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I. Mahltechnische Untersuchungen.

A. Die Feinzerkleinerung und ihre Gesetze.

1. Die Grundbegriffe der Zerkleinerung.

Seit mehreren Jahrzehnten sind Bestrebungen im Gange, die ein-
zelnen Vorginge der Zerkleinerungsarbeit wissenschaftlich zu kliren,
insbesondere die Beziehungen zwischen der Mahlarbeit und der Mahl-
feinheit mathematisch zu erfassen. Die dazu notwendigen Versuchs-
unterlagen fehlten jedoch zum groflen Teil, und man mufite sich mit
den Erfahrungen der einzelnen Fille begniigen.

Zunichst eine knappe Definition der Grundbegriffe: Die Mahl-
arbeit konnte als der von dem MeBinstrument in kWh oder PSh je t
Mahlprodukt angezeigte Arbeitsbedarf definiert werden. Unterphysi-
kalischer Mahlarbeit ist dagegen derjenige theoretische Arbeits-
bedarf zu verstehen, welcher erforderlich ist, um ein Gut von be-
stimmten physikalischen Beschaffenheiten auf eine bestimmte Mahl-
feinheit zu zerkleinern. Mahlarbeit und physikalische Mahlarbeit sind
nicht identisch, da erstere GroBe noch den Bedarf der leerlaufenden
Maschinenteile einschlieBt.

Rosin?) stellt die Grundbegriffe der Vermahlung fest und gibt
den Brutto- oder Gesamtarbeitsbedarf Ay einer Miihle als die Summe
der Leerlaufarbeit A, und Nutzarbeit A, an. gemil

Av=A;+A,

Die Leerlaufarbeit entspricht nach Rosin einer maschinellen
Konstante, welche unabhingig von Belastung, Mahlfeinheit und Mahl-
barkeit des zu vermahlenden Gutes ist und welche den Arbeitsbedarf
simtlicher leerlaufenden Teile umfafBt, die wesentlich zur fortlaufenden
Ausfithrung des Mahlvorganges gehéren. Bei den Feinzerkleinerungs-
mithlen beispielsweise, welche in der Erzaufbereitung Verwendung fin-
den, wird der Arbeitsbedarf im Leerlauf durch zwei Faktoren hervor-
gerufen:

1) Archiv fir Warmewirtschaft Bd. 6, 1925, S. 289 ff,
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Drehbewegung des Miihlenmantels und

Hochheben der Mahlkorper (Kugeln, Stibe).
Diec Netto- oder Nutzarbeit ist die zusitzliche Arbeit, welche
hei Belastung der Miihle mit Mahlgut der Leerlaufarbeit hinzutritt.
Sie ist nicht der physikalischen Mahlarbeit gleichbedeutend und darf
auch nicht als solche angesprochen werden, da in der Nutzarbeit noch
Leerlaufarbeit enthalten ist (Hochheben des in der Mahltriibe ent-
haltenen Wassers).

Der zweite Grundbegriff der Zerkleinerung ist die Mahlfein-
heit. Gewohnlich versteht man darunter einen Riickstandswert auf
irgendeinem Bezugssieb. Eine volle Siebanalyse ergibt daran ebenso
viele Zahlenwerte fiir die Feinheit als man Siebe benutzt hat.

Der Mahleffekt schlieBlich ist eine Qualititsgrofle fiir die
mahltechnische Giite einer Miihle; er liefert eine Beziehung zwischen
der von der Miihle geleisteten physikalischen Mahlarbeit und der in
bezug auf die erzeugte Mahlfeinheit tatsichlich aufgewendeten Arbeits-
groBe.

2. Bestimmung der theoretischen (physikalischen)
Mahlarbeit.

Den Zusammenhang zwischen der geleisteten physikalischen Mahl-
arbeit und der dadurch erzeugten Mahlfeinheit haben Kick und
Rittinger nach zwei verschiedenen Verfahren darzustellen versucht.

1. Das Kicksehe Gesetz lautet: ,Die ArbeitsgréBen, welche
zu iibereinstimmender Forminderung geometrisch Zhnlicher und
materiell gleicher Korper erfordert werden, verhalten sich wie die
Volumen oder Gewichte dieser Korper.

Richards? gibt diesem Gesetz nachstehende Erliuterung: Es
sei ein Wiirfel von K Kantenlinge gegeben. Wenn man mit a Arbzits-
einheiten die Arbeit, welche zur Verminderung des Wiirfelvolumens auf
die Hilfte notwendig ist, bezeichnet, dann braucht man, um eine halbe
Volumenverminderung zu erzielen, a Arbeitseinheiten; um das neue
Volumen zweimal zu vermindern, d.h. um 1/, (152) des Ursprungs-
volumens zu erzeugen, 2a Arbeitseinheiten; oder allgemein:

Um eine Verminderung des Ursprungsvolumens auf 137
zu erzeugen, braucht man n-a Arbeitseinheiten.

Als Basis fiir die Durchmesserverminderung gelten 3a Arbeits-
einheiten; das ist der Arbeitsbedarf fiir die Verminderung eines Wiirfels
von K Kantenlinge auf einen Wiirfel von 1> K Kantenlinge, d. h. auf

2) Richards and Locke, Textbook of Ore Dressing Mc Graw-Hill
Book Co. 1925 S. 92.

2

BUPT



ein !/; seines Ursprungsvolumens. Entsprechend sind 6a Arbeitsein-
heiten notwendig, um den Wiirfel auf 1/, K Kantenlinge, d.h. 1/, des
Ursprungsvolumens zu vermindern, weiter 9a Arbeitseinheiten fiir
1/¢ K Kantenlinge oder !/5;, des Ursprungsvolumens usw.

2. Das Rittingersche Gesetz besagt: ,Die zur Zerkleine-
rung erforderliche Arbeit wichst im Verhiltnis zum Zerkleinerungs-
grade.”

Zur niheren Erlduterung dieses Satzes sei ein Wiirfel von gleich-
miBiger Beschaffenheit und von einer beliebigen Seitenlinge K ge-
geben; ferner betrage die ArbeitsgriBe, welche erforderlich ist, um
diesen Wiirfel parallel zu einer Scitenfliche zu zerteilen, a mkg. Denkt
man sich die drei aufeinander senkrechten Seitenkanten des Wiirfels der
Reihe nach in zwei, drei ...n gleiche Teile geteilt und die Teilung des
Wiirfels in Ebenen ausgefithrt, die mit den drei Seitenflichen desselben
parallel laufen, so erhilt man nacheinander

8 Wiirfel von 1/, K Seitenlinge mittels 3-1a mkg Arbeit
27 .,  , 1, K . . 3.22
n3 " » oK ” , 3-@—1)-a
m3 . YmK " w 3-(m—1)-a "

Je kleiner der Zerkleinerungsquotient 1/n, desto grofer wird der
zur Zerkleinerung erforderliche Arbeitsaufwand
Ayg=3-(n—1)-a
Es verhalten sich daher die in zwei Zerkleinerungsfillen erforderlichen
ArbeitsgriBen
ApAp=@—1):(m—1)

Sind die Zerkleinerungsgrade sehr groB, also die Zahlen m und n sehr
groB, so kann 1 gegen m und n vernachlissigt werden, und man hat dann

AptAp=n:m=1/m:!n

Die ArbeitsgroBen stehen daher nahezu in geradem Ver-
hiltnis zum Zerkleinerungsgrade oder im umgekehrten Ver-
hiltnis zu den Zerkleinerungsquotienten.

Die zum Zerkleinern erforderliche Arbeit ist dem Oberflichen-
zuwachs direkt proportional, da aus jeder Teilung zwei Bruchflichen
hervorgehen, der Oberflichenzuwachs also mit der Zahl der stattgefun-
denen Teilungen und mit der dazu notwendigen Arbeit verhiltnisgleich
zunimmt.

3
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Die zur Zerkleinerung erforderliche ArbeitsgroBe ist also nach
Kick der Volumenverminderung, nach Rittinger aber der Durchmesser-
verminderung verhaltnisgleich.

Die Richtigkeit der beiden Zerkleinerungsgesetze wurde in letzter
Zeit von verschiedenen Forschern untersucht, die sich zum Teil fiir
Riitinger, zum andern Teil fiir Kick entschieden haben.

Da nach Rittinger, wie oben erwihnt, der Oberflichenzuwachs im
graden Verhiltnis zur Zerkleinerungsarbeit steht. kann auch der Ober-
flichenzuwachs fiir die geleistete physikalische Mahlarbeit als MaBstab
verwendet werden. Die Nachpriifung des Gesetzes nach dieser Rich-
tung bereitete zunichst Schwierigkeiten; es fehlte ein zuverlissiges
Verfahren, um die Oberfliche der ganz feinen Teilchen unter
10000 Maschen,/em® zu messen, welche die meiste Oberfliche aufweisen.

Sowohl G.Martin als auch GroBund Zimmerley scheinen
nun den Nachweis fiir die Giiltigkeit des Rittingerschen Gesetzes er-
bracht zu haben ). Zur Messung der Oberfliche gingen sowohl Martin
als auch GroB und Zimmerley von der Loslichkeit von Quarz in Fluf}-
sdure aus. Sie bestimmten die in gewissen Zeiten aufgeldsten Mengen
von Quarz und konnten so ein MaB fiir die vorhandene Oberfliche ge-
winnen, nachdem zum Vergleich andere Quarzkristalle von groBer Regel-
miBigkeit und meBbarer Oberfliche (Ottawa-Sand) ebenfalls mit Flu§i-
sdure behandelt worden waren. Es war somit méglich, die Oberfliche
in c¢m? je g anzugeben. Durch Messung der Oberfliche vor und nach
der Zerkleinerung konnte dann der Oberflichenzuwachs, somit die physi-
kalische Mahlarbeit, bestimmt werden. Das Verfahren ist vorliufig nur
fiir Quarz anwendbar, fiir andere Mineralien sind noch Versuche im
Gange

Durch die letzten Untersuchungen von Gaudin, GroB und Zimmer-
ley *) ist schlieBlich nachgewiesen worden, daB das Kicksche Gesetz
fiir die Feinzerkleinerung keine Anwendung finden kann. so dafl allein
das Rittingersche Gesetz seine Giiltigkeit behilt.

3. Bestimmung des Mahleffektes.

Die drei oben angefiihrten Verfasser haben fiir den Mahleffekt
(crushing efficiency) folgende Beziehung aufgestellt:
Entwickelte Oberfliche

=== 2 th
Mahleffekt Kraftverbranch =/

3) Metall und Erz Bd. 26, 1929 S. 308 u. 428.
4) Mining and Metallurgy Bd. 10, 1929 S. 417.
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Die Bestimmung des Mahleffektes nach dieser Formel bleibt vor-
liufig ohne praktische Bedeutung, da die Entwicklung der Oberfliche
nur fiir Quarz meBbar ist, das Mahlgut aber in den meisten Fillen
Material von unhomogener mineralogischer Zusammensetzung enthilt.
Fir die Oberflichenmessung dieses Materials konnte bisher kein brauch-
bares Verfahren gefunden werden.

Del Mar?) schligt darum einen anderen Weg vor. Er geht von
dem Rittingerschen Gesetz aus, wonach die Arbeitsgroflen im umge-
kehrten Verhiltnis zu den Zerkleinerungsquotienten stehen, d. h.

AptAp="/m:!/n

Bezeichnen K/n und K/m die Kantenlingen der zerkleinerten Wiirfel
von der urspriinglichen Kantenlinge K, und setzt man diese Werte in
die obige Gleichung ein, so erhilt man

AptAg=K/m:K/n=n/K:m/K

Da anderseits die ArbeitsgréBen mit dem Oberflichenzuwachs pro-
portional zunehmen, so ergibt sich ohne weiteres, daBl die Reziproken
der Kantenlidngen und der Oberflichenzuwachs in geradem Verhiltnis
zueinander stehen.

Als Wertmal fir dic geleistete physikalische Mahlarbeit benutzt
darum Del Mar die reziproken Werte der Korndurchmesser und um-
geht auf diese Weise die schwierige Oberflichenmessung. Der wahr-
scheinliche Durchmesser der einzelnen Kérner vor und nach der Ver-
mahlung wird nach diesem Verfahren durch Siebanalysen festgestellt.
Da nach Obigem fiir eine bestimmte Erzmenge die gesamte Oberfliche
dem reziproken Werte des Korndurchmessers proportional ist, so kann
man dann durch Multiplizieren der einzelnen reziproken Durchmesser
mit den dazugehérigen prozentualen Siebfraktionen die durch- die Zer-
kleinerungsmaschine erzeugte relative Oberfliche ermitteln. Der Unter-
schied zwischen den relativen Oberflichen vor und nach der Vermahlung
ergibt den Oberflichenzuwachs. Del Mar driickt diesen in beliebig ge-
wihlten Einheiten (Energy Units) aus.

Als WertmaB fiir die Leistungsfihigkeit der Miihlen vom mahl-
und maschinentechnischen Standpunkt gilt fiir den Verfasser der ..rela-
tive mechanische Effekt (relative mechanical efficiency)

W.T
E= —— worin

P

5) Eng. Min. Journal Bd. 94, 1912 S.1129.
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E den relativen mechanischen Effekt,

W die Anzahl der Energieeinheiten (E.U.) je t gemahlenes Gut,
T den Durchsatz der Miihle in t/h, und

P den gesamten Arbeitsbedarf in kWh bedeuten.

Der von Del Mar vorgeschlagene Weg ist ein nur unollkommenes
Vergleichsverfahren wurde aber von amerikanischen Anlagen in Er-
mangelung eines besseren verscniedentlich angewandt.

Die Fehler dieses Verfahrens werden von E.H. Rose®) im ein-
zelnen zusammengestellt:

1. Es ist noch nicht praktisch nachgewiesen worden, dal
dic bei der Zerkleinerung angewandte Arbeit dem reziproken
Werte der Kantenlingen proportional ist.

2. Der mittlere Durchmesser der Korngrofle unter Sieb
200 Maschen/Zoll (0,074 mm) kann nicht gemessen werden, so
daB die errechneten Werte bei weitem nicht der Wirklichkeit
entsprechen und zu ganz falschen Schliissen fithren kénnen.

3. Die Vermahlung unter Sieb 200 M/Z ist in den meisten
Fillen fir die Flotation unerwiinscht und stellt nur eine
Energieverschwendung dar.

4. Der gefundene relative mechanische Effekt ist ein ab-
strakter Zahlenindex, welcher nicht in dem iiblichen Mafle um-
gerechnet werden kann und daher nur mit solchen Werten ver-
gleichbar ist, die unter genau denselben Bedingungen festgestellt
worden sind.

Rose gibt dann eine neue Methode zur Bestimmung des Mahl-
effektes an, welche die oben angefithrten Fehler beseitigen soll. Er geht
ebenfalls von der Siebanalyse aus, da diese zur Zeit das einzige praktische
Verfahren zur Bemessung der Mahlfeinheit darstellt. Als Grundlage
gilt die Ty lersche Skala, bei der das Sieb 200 M/Z in der Siebfolge
das feinste ist. Hierzu bemerkt Rose, dafl bei vielen praktischen Ver-
suchen die giinstigsten Ergebnisse erzielt wurden, wenn das geschwom-
mene Gut einen méglichst geringen Anteil Schlimme unter Sieb 200 M/Z
enthielt.

Nachdem nun das Kérnchen von 0,074 mm Durchmesser klein
genug ist, um schwimmfihig zu bleiben und auBerdem die unterste
Grenze der Siebanalyse darstellt, so kann diese KorngréBe als Ende
der Vermahlungsskala und somit als Vergleichswert gewihlt werden.
Der Vermahlungsvorgang ist hier zu 100 vH beendet, und Rose ent-
wickelt von diesem Bezugswert seine Standardskala in folgender Weise:

6) Eng. Min. Journal Bd. 121, 1926 S. 330.
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Ein Erzkornchen A der Bezugsgrifle besitzt den Durchmesser von
0¢i4 mm. Der mittlere Durchmesser eines anderen Erzksérnchens B, das
als Siebfraktion auf dem Sieb 4 M/Z bleibt, kann als arithmetischer
Mittelwert zwischen den Offnungen der Siebe 3 und 4 M/Z, d.h.
€37 mm angenommen werden. B hat also einen 77 mal so groBen Durch-
messer als A, d.h. B ist im Vergleich zu A nur zu !/;; oder 1,29 vH
vermahlen worden. .,1.29° wird der zum Kornchen B gehorige Wert
der Standardskala.

Durch Multiplikation der bei der Siebanalyse gefundenen Sieb-
fraktionen in vH mit den zugehorigen Werten der Standardskala bildet
Rose Zahlenprodukte, deren Summe, durch 100 dividiert, den Mittel-
wert der Siebanalyse ergibt. Dieser Mittelwert wird in besonderen Ein-
heiten, sog. ,.Grad“ (degree) ausgedriickt.

Der Vorteil dieses Verfahrens, welches nach den Angaben ihres Ver-
fassers sich auch in der Praxis bewihrt hat, besteht besonders darin, daf
gleichzeitig eine Beziehung zwischen dem Mittelwert der Siebanalyse
und den Ergebnissen der Flotation festgestellt wird. Wenn

E den Mahleffekt der Miihle.
A den Mittelwert fiir die Siebanalyse des Fertiggutes,
B den Mittelwert fiir die Siebanalyse des Aufgabegutes, bezogen
auf ein Kornchen von 0,074 mm Durchmesser, und
P den Kraftverbrauch in kWh je t durchgesetztes Erz
bedeuten, so ergibt sich fiir den Mahleffekt der Miihle die Beziehung:

E= -‘5:1;9 Grad/kWh

Ein Vergleich der beiden angefithrten Berechnungsverfahren liBt
erkennen, daf3 das von Rose vorgeschlagene Verfahren die Fehler von
Del Mar keineswegs beseitigt. Es fiihrt jedoch den wertvollen Ge-
danken ein, die Giite einer Vermahlung nicht allein vom maschinellen
Standpunkte aus, wie es Del Mar tut, zu betrachten, sondern dabei auch
den eigentlichen Zweck der Vermahlung, d. h. deren aufbereitungstech-
nische (iite zu beriicksichtigen. Dabei wird aber nicht die gesamte
geleistete physikalische Mahlarbeit erfaBt, da die KorngréBenbestim-
mung nur bis zu 200 M/Z gefithrt und das ganz feine Material unter
dieser SiebgréBe nur mit einem prozentmiBigen Faktor eingerechnet
wird. Es gelingt Rose auch nicht, dic aufbereitungstechnische Giite
einer Vermahlung eindeutig anzugeben, da in seinen Formeln keine
Beziehung zwischen dem gewiinschten und dem erzeugten Fertiggut
zum Ausdruck kommt.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des Mahleffektes und der
aufbereitungstechnischen Mahlgiite sei nun im folgenden vorgeschlagen.

7
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Zur Bestimmung des Mahleffektes muBl zunichst ein WertmaB
fiir die physikalische Mahlarbeit eingefithrt werden. Das Rittinger-
sche Gesetz weist hierzu den Weg. Nach Rittinger ist nimlich die
Mahlarbeit dem Zerkleinerungsgrade nahezu proportional; kennt man
also den Zerkleinerungsgrad des Aufgabegutes und denjenigen des
Fertiggutes. so kann man daraus die geleistete physikalische Mahl-
arbeit ermitteln.

Unter Zerkleinerungsgrad ist nach Rittinger das Verhiltnis des
Durchmessers des urspriinglichen Kornes zum Durchmesser des zer-
kleinerten Kornes zu verstehen. Die Durchmesser entsprechen ihrer-
seits der jeweiligen Mahlfeinheit, die am einfachsten wieder durch die
Siebanalyse festgestellt wird. Verwendet man hierzu zwei nach DIN-
Blatt 1171 aufeinanderfolgende Siebgriflen, z. B. Sieb Nr. 30 mit einer
Maschenweite von 0,200 mm und Sieb Nr. 40 mit einer Maschenweite
von 0,150 mm, so ergibt sich fir jedes Ko6rnchen, welches durch
Sieb Nr. 30 hindurchgeht und auf Sieb Nr. 40 zuriickbleibt, ein Durch-
messer zwischen 0,2 und 0,15 mm. Der wahrscheinliche Durchmesser
kann als arithmetisches Mittel dieser zwei Grenzwerte angenominen
werden.

Bei dieser Annahme wird allerdings ein Fehler eingefithrt, der mit
dem Unterschied zwischen zwei aufeinanderfolgenden Siebéffnungen und
mit dem prozentualen Anteil der betreffenden Siebfraktion zunimmt 7).
Teilt man jedoch, wie im vorliegenden Falle, die Siebanalyse in eine
geniigend groBe Anzahl Siebe, so kann der Fehler keinen wesentlichen
Einflufl auf das Ergebnis nehmen.

Die nach diesem Verfahren ermittelten Durchmesser multipliziert
man mit den einzelnen Siebfraktionen in vH, dividiert die Gesamt-
summe der Produkte durch 100 und erhilt so den mittleren Durch-
messer fiir die ganze Siebanalyse.

Zur Bestimmung des Zerkleinerungsgrades muB} ferner die Kanten-
linge einer Gewichtseinheit bekannt sein. Fiir einen Wiirfel, bestehend

n
[ S

?) Darch die GauBsche Formel —- 'Wlﬁ:-i“mm , wobei

py = jeweiliger Prozentanteil,

my = Fehler des mittleren Korndurchmessers fiir jede Siebfraktion und

n = Anzahl der Siebfraktionen

ist, lieBe sich der Fehler quantitativ nachweisen, wenn der Fehler m des
mi‘tleren Korndurchmessers jeder Siebfraktion ndher bestimmt werden konnte.
Dies ist aber hier nicht méglich, und die Gauflsche Formel bleibt in diesem
Falle ohne praktische Bedeutung.

8
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aus einem Material vom Gewicht gleich 1t und vom spez. Gew.

1000
gleich s, ergibt sich ein Volumen von fs‘dm?: aus der Kubikwurzel

dieses Wertes erhilt man dann in einfacher Weise die Kantenlinge K
des Wiirfels von 1t. Kennt man schlieBlich die mittleren Durchmesser
N des Aufgabegutes und M des Fertiggutes, so driicken die Ver-
hiltnisse K/N und K/M die entsprechenden Zerkleinerungsgrade aus.

Nach Rittinger war der zur Zerkleinerung erforderliche Arbeits-
aufwand

A,=3a (@ —1) und
An=3a (m—1);

n und m bedeuteten darin die Zerkleinerungsgrade und 3 a mkg die kon-
stante ArbeitsgroBe, welche erforderlich ist, um die Gewichtseinheit von
einem Zerkleinerungsgrad auf den nichstfolgenden zu bringen.

Bezeichnet man den konstanten Unterschied zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Zerkleinerungsgraden mit ,Verminderungsein-
heit”, so ergeben die Ausdriicke (n—1) und (m-—1) die Anzahl der
von der Mihle geleisteten Verminderungseinheiten. Dabei kann 1 gegen
n und m vernachlissigt werden, wenn, wie in den meisten Fillen, n und
m schr grof} sind.

Somit stellt die Verminderungseinheit die mit einem Arbeitsauf-
wand von 3a mkg geleistete physikalische Mahlarbeit dar. Da ander-
seits ,,3a"” nach Rittinger eine Konstante ist, so liefert die
Verminderungseinheit ein Wertmalfl fiir die gesamte
physikalische Arbeit der Mithle. d.h. die physikalische
Mahlarbeit

Ap=3a (n—1)

wird durch das Produkt zwischen Arbeitsaufwand fiir eine Verminde-
rungseinheit (3a mkg) und Anzahl der Verminderungseinheiten (n— 1)
ausgedrickt.

Es muB noch darauf hingewiesen werden, daB die absolute
GréBe von 3a praktisch nicht festgestellt werden kann, da die Messung
der tatsichlichen physikalischen Mahlarbeit bisher noch nicht gelungen
ist. Es ist aber moglich, den Zerkleinerungsgrad und somit die Anzahl
der Verminderungseinheiten je Gewichtseinheit Material zu bestimmen,
und da die Anzahl der Verminderungseinheiten der physikalischen

9
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Mahlarbeit proportional ist, so gibt sie den relativen Wert der
physikalischen Mahlarbeit an.

Ist der relative Wert der physikalischen Mahlarbeit aber bekannt,
so kann man den Mahleffekt einer Miihle ohne weiteres bestimmen.
Wenn

K den Durchmesser bzw. die Kantenlinge eines Wiirfels, bestehend
aus 1t Material vom spez. Gew. s,

N den mittleren Korndurchmesser des Aufgabegutes,

M den mittleren Korndurchmesser des Fertiggutes.

=n den Zerkleinerungsgrad des Aufgabegutes, und

2ARZ A

=m den Zerkleinerungsgrad des Fertiggutes
bedeuten, so zeigt der Ausdruck
A=m—n

den Unterschied an zwischen dem Zerkleinerungsgrad des Fertigpro-
duktes und demjenigen des Aufgabegutes, also die Anzahl der von der
Miihle geleisteten Verminderungseinheiten je Gewichtseinheit Material.

Fiir den Mahleffekt?) E, gilt dann die Formel

A-D
Ey=—p—

A bedeutet hierbei die relative physikalische Mahlarbeit je Ge-
wichtseinheit Material,

D die Anzahl der Gewichtseinheiten, d. h. den Durchsatz je Zeit-
einheit,

Z die Netto- oder Nutzarbeit je Zeiteinheit.

8) Im praktischen Betriebe spielt auBler dem Mahleffekt noch der von
den Amerikanern so genannte ,relative mechanische Effekt“ fiir die Beurtei-
lung der Miihlen vom mahltechnischen und maschinentech-
nischen Standpunkt eine Rolle. Der relative mechanische Effekt schafft
eine Beziehung zwischen der rel. phys. Mahlarbeit und dem gesamten Arbeits-
bedarf, gemil:

rel, phys. Mahlarbeit
Gesamtarbeitsbedarf

Emech =
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4 Bestimmungder Mahlgiite.

Die physikalische Mahlarbeit wird, wie oben ausgefiihrt, nach der
Oberflichenentwicklung oder Durchmesserverminderung gemessen. Es
soll jetzt untersucht werden, inwiefern dieses Verfahren berechtigt ist.

Die Vermahlung ist immer ein Vorbereitungsvorgang fiir einen
spiteren ProzeB chemisch-physikalischer oder chemischer Natur. Bei
der Beurteilung einer Vermahlung muB deshalb immer auch ihr End-
zweck beriicksichtigt und die Giite der Vermahlung auch von diesem
Standpunkte aus betrachtet werden. Beispielsweise steht die Abbinde-
fihigkeit des Zements in Funktion zur Oberflichenentwicklung, so dal3
bei der Herstellung von Zement ein Maximum der Oberfliche anzu-
streben ist. Auch bei der Vermahlung von Kohlenstaub gilt es, eine mog-
lichst groBe Oberfliche je Gewichtseinheit herzustellen, da wahrend des
Verbrennungsvorganges eine ausgesprochene Oberflichenreaktion statt-
findet.

In der Erzaufbereitung bezweckt die Feinzerkleinerung in den
meisten Fillen den AufschluB des Haufwerkes, d. h. die Uberfithrung
des durchwachsenen Rohgutes in seine einzelnen Mineralkomponenten,
um diese nutzbringend weiterverarbeiten zu konnen. Eignet sich das
zerkleinerte Gut fiir die naBmechanische Aufbereitung, so geniigt zur
Beurteilung der Zerkleinerung vom aufbereitungstechnischen Standpunkt
dir von Kiihlwein?) angegebene , Zerkleinerungsgite”, d. h. das Ver-
haltnis des Verwachsenen nach der Zerkleinerung zum Verwachsenen
vor der Zerkleinerung. Ist dagegen das zerkleinerte Gut fir die
Schwimmaufbereitung bestimmt, so geniigt unter Umstinden, ins-
Lesondere bei grobkiorniger Verwachsung, das AufschlieBen allein nicht.
Das Schwimmgut muB auch eine gute Schwimmfihigkeit, d. h. eine ge-
niigend groBe Oberfliche erhalten, damit die Oberflichenkrifte, welche
die Flotation bedingen, ausreichende Wirksamkeit erlangen.

Die Oberflichenentwicklung ihrerseits ist eine Funktion der Korn-
durchmesserverminderung und nimmt mit der Mahlfeinheit zu. In ver-
schiedenen Versuchsanlagen und praktischen Betrieben, wie auch bei den
spiter hier angefiithrten Schwimmversuchen ist die Tatsache festgestellt
worden, daBl die feinsten Schlimme fiir den Schwimmproze weniger
geeignet sind und sich sogar oft als stérend erweisen. Eine zu weit
gehende Zerkleinerung ist infolgedessen nicht angebracht.

In der Praxis kann auch der entgegengesetzte Fall eintreten. Die
Zerkleinerung wird ndmlich fiir gewéhnlich so weit fortgefiihrt, bis alle
Erzkomponenten aufgeschlossen sind. Liegt dabei die Verwachsungs-
grenze hoch, z. B. iiber Sieb DIN Nr.16 (0,385 mm), so geniigt die

) Metall und Erz Bd. 22, 1925 S. 128.
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Vermahlung bis auf diese Grofe nicht, um die besten Schwimmergebnisse
zu erzielen. Als Beispiel seien die spiter noch zu besprechenden
Schwimmversuche mit dem Siegerlinder Blei-Zinkerz angefiihrt. Ob-
wohl bei Sieb DIN Nr. 24 das Erz fast vollkommen aufgeschlossen war,
konnten erst nach einer Vermahlung unter Sieb Nr. 30 die giinstigsten
Ergebnisse in der nachfolgenden Flotation erreicht werden. Bei den
groben Bleiglanz-Kornchen iiber Sieb DIN Nr. 30 reichte nimlich in-
folge des hohen spez. Gewichtes das Verhiltnis der Oberfliche zum Ge-
wicht nicht aus, um den wihrend des Schwimmprozesses auftretenden
Oberflichenkriaften Wirksamkeit zu verleihen. Diese Beobachtungen
decken sich mit den in amerikanischen Anlagen gesammelten Erfah-
rungen von Bruchhold19).

Aus den oben angefithrten Tatsachen entsteht die Frage, welche
Mahlfeinheit man dem aufzubereitenden Erz geben soll, damit beide
Forderungen nach vollstindigem Aufschlul und bester Schwimmfihig-
keit moglichst weitgehend erfiillt werden.

Faillt die AufschlieBungsgrenze nicht mit der Schwimmfihigkeits-
grenze zusammen, so ist es am zweckmiBigsten, den tieferen Wert als
Grenzwert fiir die Mahlfeinheit zu wihlen. Unter AufschlieBungsgrenze
i1st dabei diejenige grébste KorngroBe zu verstehen, bei der das Rohgut
schon in seinen einzelnen homogenen Komponenten getrennt erscheint.
Als Schwimmfihigkeitsgrenze wird diejenige grobste Korngréfle zu
nehmen sein, bei welcher nach Bruchhold 19) ,die grobsten Erzteilchen
noch von einem normalen, nicht zu zihem Schaum getragen werden
kénnen*.

Ferner fiihrte Résler?) eine Rethe von Versuchen durch, um
die Beziehungen zwischen Korngrofle und Flotation festzustellen; er
fand dabei, ,,daB die giinstigste KorngréBe fiir die einsulfidischen und
auch fiir die mehrsulfidischen Erze zwischen 100 und 150 Maschen/Zoll.
entsprechend 0,14 mm und 0,099 mm, liegt”. Die Zerkleinerung bis auf
diese KorngroBe wiirde also vollkommen geniigen.

Schwimmversuche mit osterreichischem Kupferfahlerz bestitigten
dies Ergebnis. Die Flotation mit dem zu diesem Zweck engklassierten
Kornanteil zwischen 0,19 mm und 0,116 mm brachte folgende giinstige
Ergebnisse.

10) Bruchhold, Der Flotationsproze (Berlin, Verl. Springer, 1927)

S. bT.
1) Résler, Die Beziehung zwischen der Korngréfie und der Flotation.

Unverdffentl. Arbeit der Bergakademie Clausthal.
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Konzentrat Abginge
Gewichts- Cu- Co- Gewichts- =1t Cu-
Ausbringen | Anreicherg.; Ausbringen|Ausbringen Ausbringen
invH | invH - invH invH . invH | invH
4,98 l 378 | 9674 9502 , 0066 3.26

Da mit zunehmender Mahlfeinheit die Kosten der Zerkleinerung
wachsen, bestimmt man zweckmiBigerweise diejenige grobste Korngréfe
zum Grenzwert der Vermahlung, bei der das Erz aufgeschlossen ist und
gleichzeitig auch gute Schwimmfihigkeit besitzt. Dieser Grenzwert ist
dann fiir die Beurteilung der Giite einer Vermahlung sowohl vom tech-
nischen wie auch vom wirtschaftlichen Standpunkt maBgebend.

Bedeuten wieder
K den Durchmesser bzw. die Kantenlinge eines Erzwiirfels
vom Gewicht 1t und dem spez. Gewicht s,
N den mittleren Korndurchmesser des Aufgabegutes,
M den mittleren Korndurchmesser des Fertiggutes,
W den mittleren Durchmesser der gewiinschten Korn-
grole des Fertiggutes,

K
N =0 den Zerkleinerungsgrad des Aufgabegutes,

K

N den Zerkleinerungsgrad des Fertiggutes und

K

W= den gewiinschten Zerkleinerungsgrad des Fertiggutes,

50 ergibt der Ausdruck
A=m—n

den Unterschied zwischen den Zerkleinerungsgraden des Fertiggutes
und des Aufgabegutes, d. h. die Anzahl der von der Miihle geleisteten
Verminderungseinheiten, wenn eine t Material von dem mittleren Korn-
durchmesser N des Aufgabegutes auf den mittleren Korndurchmesser M
des Fertiggutes zerkleinert wird. Der Ausdruck

B=w-—n

ergibt entsprechend den Unterschied zwischen den Zerkleinerungsgraden
des gewiinschten Fertiggutes und des Aufgabegutes, d. h. die erforder-
liche Anzahl von Verminderungseinheiten je t Material, um das Auf-
gabegut von dem mittleren Korndurchmesser N auf den gewiinschten
Korndurchmesser W zu zerkleinern.

2% 13

BUPT



Koénnte man das ganze Material auf eine Korngrifle von dem ge-
wiinschten Durchmesser W bringen, so wiirde die Giite der Vermahlung
1009ig sein, da dann kein iiberzerkleinertes Gut vorhanden wire.
Diescs GiitemaB, das mit , M ahlgiite" bezeichnet sei, wird aber nie-
mals in der Praxis erreicht. da der groBte Kornanteil unter dieser
Grenze liegt. In bezug anf die oben entwickelten Ausdriicke A und B

. . A_B B
ist die Mahlgiite 7 = 100 — T -100 = X-IOO vH,

wobel

Mahlarbeit in vH angibt.

Die Mahlgiite stellt demnach cine Beziehung zwischen dem ge-
wiinschten und dem von der Mihle tatsichlich gelieferten Fertiggut
auf. Sie erméglicht die Beurteilung der Giite einer Vermahlung sowohl
vom aufbereitungstechnischen Standpunkt, als auch unter Beriicksichti-
gung der Wirtschaftlichkeit des Zerkleinerungsprozesses.

-100 die zur Verarbeitung des iiberzerkleinerten geleistete

Zweifellos enthilt dieses und alle anderen Berechnungsverfahren,
die vom Rittingerschen Gesetz ausgehen, einen unvermeidlichen Fehler,
der dadurch entsteht, daB eine bestimmte Korngestalt. Kugel oder
Wiirfel angenommen wird. Es mu8 deshalb darauf hingewiesen werden,
dal die Berechnung nur Niherungswerte ergibt. Dagegen besitzt das
Verfahren den groBen Vorteil, in der Praxis sehr leicht durchfiihrbar
zu sein, da die notwendigen MeBunterlagen: die Nutzarbeit in kWh, der
Durchsatz in t/h, die Siebanalysen vor und nach der Vermahlung und
die Aufschlufl- wund Schwimmfihigkeitsgrenze ohne besondere
Schwierigkeiten festgestellt werden kénnen.

Was die Messung der ganz feinen Schlimme unter Sieb DIN
Nr. 100 anbetrifft, eine in den frither erwihnten Methoden zur Berech-
nung des Mahleffektes noch ungeliste Frage, so wird spiter ein Ver-
fahren vorgeschlagen werden, welches sowohl den Korndurchmesser als
auch den prozentualen Anteil der feinen Schlimme fiir mineralogisch
unhomogenes Material zu bestimmen gestattet.

Ferner sei hier festgestellt. daB alle bisher angegebenen Berech-
nungsverfahren nur einen Vergleich zwischen zwei Miihlen ermoglichen,
welche dasselbe Material verarbeiten, da bei der Bestimmung der
physikalischen Mahlarbeit lediglich zwei Grofen, die Mahlarbeit und
dic Mahlfeinheit, beriicksichtigt werden. Bei Verarbeitung von ver-
schiedenartigem Material tritt noch eine dritte Grofle. die
Mahlbarkeit, hinzu, von der weiter unten die Rede ist.
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5. Bestimmungder Mahlbarkeit.

Die Mahlbarkeit, oder negativ aufgefaBt, der Widerstand, den ein
Mahlgut der Vermahlung entgegensetzt, wird in dem Rittingerschen Ge-
setz nur als Verhiltniszahl beriicksichtigt. Sie stellt eine Qualititsgrife
des zu vermahlenden Gutes dar und ist von seiner physikalischen Be-
schaffenheit, von der Art der Zerkleinerungsmaschine, d.h. der Ein-
wirkung der verschiedenen Mahlorgane auf das Gut, und schliellich von
der jeweiligen Mahlfeinheit des Gutes selbst abhingig. Als Funktion
dieser drei vollkommen voneinander unabhingigen GrioBen kann die
Mahlbarkeit nicht ohne weiteres in eine mathematische Beziehung zur
physikalischen Mahlarbeit und zur Mahlfeinheit gebracht werden.

Mittag??) fithrt den neuen Begriff des ,spezifischen Mahlwider-
standes” ein, den er als WertmaB fiir den Widerstand des Mahlgutes
bei verschiedenen Feinheitsgraden der Zerkleinerung benutzt. Formel-

dA
miBig wird der spez. Mahlwiderstand als Differentialquotient s = iD

einer Funktion A = f (D) ausgedriickt, wobei A den jeweiligen gesamten
Kraftaufwand von Beginn der Vermahlung und D den Durchgang
durch ein beliebiges Sieb bezeichnen. Aus der Kurve A ={(D) leitet
Mittag dann die Mittelwerte s;m des spez. Mahlwiderstandes ab und
berechnet den gesamten Arbeitsaufwand fir die Mahlgutmenge Q in
t/h nach

‘&'_—‘Q'Sm‘D;

Werden durch entsprechende Versuche die Werte von sy, unter Be-
zug auf ein bestimmtes Sieb S ermittelt, so 14Bt sich nach obiger Formel
der Arbeitsaufwand fiir jede beliebige Gutmenge und fiir jeden ge-
wiinschten Feinheitsgrad leicht berechnen.

Der leitende Gedanke Mittags, den Mahlwiderstand als neues
Wertmall zur Bemessung der Leistungsfihigkeit von Zerkleinerungs-
maschinen zu verwenden, ist zweifellos von groBer Bedeutung, jedoch
erscheint die mathematische Formulierung des spez. Mahlwiderstandes,
wie es auch R a m m1er13) hervorhebt, nicht einwandfrei. In der Funk-
tionsformel zwischen Mahlarbeit und Mahlfeinheit wird nimlich der
gesamte Arbeitsaufwand als Kennzeichen fiir die physikalische Mahl-
arbeit und der Durchgang durch ein bestimmtes Sieb als Kennzeichen

12y Mittag, Der spezifische Mahlwiderstand (VDI-Verlag 1925).
13) Rammler, Siebente Berichtfolge des Kohlenstaubausschusses,
Berlin 1927, S. 54.
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der erzeugten Mahlfeinheit gegeben. Die Gesamtarbeit enthilt jedoch,
wie schon erwihnt, neben der eigentlichen Nutzarbeit auch noch die
Leerlaufarbeit, die als maschinelle Konstante an der reinen Mahlarbeit
nicht beteiligt ist. Der Durchgang durch ein bestimmtes Sieb ist auch
kein eindeutiger MaBstab fiir die Feinheit, weil ja die KorngroBen-
zusammensetzung des durchgegangenen Gutes ganz verschieden aus-
fallen kann.

Die physikalische Mahlarbeit muf} vielmehr durch die Nutzarbeit,
die ersterer am nichsten kommt, ausgedriickt werden die erzeugte Fein-
heit dagegen 14Bt sich am besten durch die Anzahl der von der Miihle
geleisteten Verminderungseinheiten (je t gemahlenes Gut) angeben.

Der Mahlwiderstand erscheint dann als Differentialquotient

dZz
T dA
gemahlenes Gut). Leitet man dann nach entsprechenden Versuchen den
mittleren Wert s,, fir die verschiedenen Mahlfeinheiten ab, so ergibt
sich die gesuchte Beziehung zwischen dem Mahlwiderstand und der er-
zeugten Mahlfeinheit eines Gutes von bestimmten physikalischen Eigen-
schaften.

s (Nutzarbeit Z zu Anzahl A der Verminderungseinheiten je t

Damit ist aber die Frage nicht gelost, denn der Mahlwiderstand ist
auch eine Funktion der maschinellen Durchbildung der Mihle und
deren Erhaltungszustand. Man wiirde also fiir zwel verschiedene
Miihlen oder sogar fiir dieselbe Miihle unter verschiedenen Arbeits-
bedingungen immer verschiedene Werte fiir s,, erhalten, so daB} ein ge-
nauer Vergleich unméglich gemacht wird. Bei der Bestimmung des
Mahleffektes mull aus diesem Grunde der Begriff des Mahlwiderstandes
ausgeschaltet bleiben.

In der frither angegebenen Formel

gesamte rel. phys, Mahlarbeit

Mahleffekt Ez = Nutzarbeit

wurde die relative physikalische Mahlarbeit nur unter Bezug auf die
Mahlifeinheit ohne Beriicksichtigung des Mahlwiderstandes eingerechnet.
Dieses Verfahren liBt den Zusammenhang zwischen der physikalischen
Mahlarbeit und der fiir die Vermahlung tatsichlich angewendelen Arbeit
eindeutig erkennen und wire m. E. die beste Methode zum Vergleich
der Leistungsfihigkeit mehrerer Miihlen.
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B. Richtlinien zur Durchfilhrung der Mahlversuche.

1. Die Feinzerkleinerungsmithlen.

Die groBe Bedeutung, welche die Flotation in letzter Zeit fir die
Erzaufbereitung gewonnen hat, rief auch eine entsprechende Entwick-
lung der Feinzerkleinerungstechnik hervor. Die Feinzerkleinerung muf}
der Schwimmaufbereitung so weit vorarbeiten, dafl bei gleichzeitigem
AufschluB des Erzes die zur Flotation notwendigen Oberflichen ge-
schaffen werden. Dabei soll eine Uberzerkleinerung des Gutes méglichst
vermieden werden, da sie das Endergebnis nicht fordert und nur eine
Erhohung des Kraftverbrauches bei Verminderung der Durchsatzmenge
Je Zeiteinheit verursacht.

Die Feinzerkleinerung der Erze wird hauptsichlich mit zylindri-
schen und konischen Miihlen durchgefiithrt, weil diese die Voraus-
setzungen der Schwimmaufbereitung am besten erfiillen. Als Mahl-
kérper verwendet man fiir die konischen Miihlen meistens nur Stahl-
kugeln, fiir die zylindrischen dagegen Kugeln und Stahlstibe von kreis-
formigem oder mehrkantigem Querschnitt. Die Streitfrage. ob die
Kugeln oder die Stibe giinstiger arbeiten, steht noch offen.

In der neuzeitlichen Feinzerkleinerungstechnik ist man bestrebt,
die Linge der Miihle zu verkiirzen und gleichzeitig den Durchmesser
zu erweitern. Dadurch soll bei Verminderung der Uberkornmenge der
Durchsatz der Miihle je Kraft- und Zeiteinheit erhsht werden.

Die Mahlversuche wurdenr mit den drei Miihlenarten

1. zylindrische Kugelmiihle

2. zylindrische Stabmiihle

3. konische Kugelmiihle durchgefiihrt.

Die kleine zylindrische Versuchsmiihle, die als Kugel-
oder Stabmiihle verwendet wurde, besteht aus einem Stahlzylinder von
440 mm Linge, 265 mm #duBlerem Durchmesser und 5 mm Wandstirke.
Das Miihlengehiuse ist beiderseits mit Deckeln versehen, von denen
der eine am Zylindermantel angeschweifit, der andere zur Einfithrung
der Mahlkorper abnehmbar ist. Beide Deckel besitzen ferner zentrische
Offnungen als Einlauf bzw. Auslauf fiir das Haufwerk. Der zylindrische
Mantel sowie die Deckel sind innen glatt.

Bei der konischen Miihle sind die Stirnwinde des Hohl-
zylinders konisch ausgebildet, und zwar verliuft der Konus der Auf-
gabeseite steil, derjenige der Austragseite flach. Die Deckel sind an
beiden Seiten abnehmbar und enthalten, wie auch bei der zylindrischen
Miihle, die zentrischen Ein- und Auslaufséffnungen. Zur Fiillung der
Miihle mit Kugeln wird der Deckel an der Aufgabeseite abgenommen.
Die Miihle ist 395 mm lang und der innere Durchmesser des zylindri-
schen Teiles betrigt 300 mm. Das Innere der Miihle ist glatt.
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2. Die Mahlkéorper.

Fiir die zylindrische Mithle wurden jeweils Kugeln oder Stibe, fiir
die konische Miihle nur Kugeln als Mahlkérper verwendet. Die Kugel-
fullung bestand aus Stahlkugeln von 30, 40 und 60 mm Durchmesser;
die aus hartem Stahl hergestellten Stibe von kreisformigem Querschnitt
besalen eine Linge von 330 mm und einen Durchmesser von 25 mm. In
die zylindrische Miihle wurden rund 26 kg, in die konische Miihle 20 kg
Kugeln eingefiillt. Diese Fiillung nahm einschlieBlich der Zwischen-
riume etwa 30 vH des betreffenden Miihleninhaltes ein.

Der prozentuale Gewichtsanteil der einzelnen KugelgroBen wurde
fir beide Miihlenarten in folgendem Verhiltnis gleichgehalten:

Kngel @ Gewichtsanteil

mm vH
30 rund 54
40 5 27
60 ,, 19
100

Bei den Versuchen an der zylindrischen Mihle mit Stabfillung
wurden ebenfalls 26 kg Stabe eingefiillt, um auf diese Weise Vergleichs-
werte zwischen Kugeln und Stiben zu erhalten.

3. Die Umdrehungsgeschwindigkeit einer Miihle ist
einc Funktion ihres Durchmessers. Die bei der Umdrehung der Miihle
auftretende Zentrifugalkraft hebt die Mahlkoérper empor, so da8 sie
dann durch den beim Niederfallen ausgeiibten Schlag die Zerkleinerung
der Erzkorner bewirken. Mit zunehmender Umdrehungszahl wiachst
auch die Zentrifugalkraft: bei einer bestimmten Umdrehungs-
geschwindigkeit iibertrifft die Zentrifugalkraft die Schwerkraft, die
Mahlkorper werden an die innere Trommelwand gepreBt und kénnen
nicht mehr niederfallen. '

Die Umdrehungszahl der Miihle mufl immer unter diesem Grenz-

wert bleiben, der von Truskott!s) mit n=42,3:Vdy angegeben
wird. In der Praxis nimmt man gewdhnlich 60—80 vH dieses Wertes.
G.Martin?) fand, daB die giinstigste Umdrehungszahl der Miihle
bei n=315: ]/ dem U/min liegt. Dieser Formel annidhernd, wurde
wihrend der Versuche die Umdrehungszahl auf

n = 60 U/min fiir die zylindrische Miihle und

n =49 U/min fiir die konische Miihle festgesetzt.

1) Truskott, A text-book of ore-dressing 1923, S. 106.

15) Madel, Die Entwicklung der Aufbereitungstechnik im Jahre 1923,
Metall und Erz 1929 S. 428.
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4. Die Absiebungsvorrichtung.
Bei der Ausfithrung der Siebanalysen fand die von dem Deutschen
Siebnormenausschuf3 bestimmte Siebnormung (DIN 1171) Anwendung.
Da die Normung erst bei 4 Maschen je linear-cm einsetzt, wurden fir

die groBberen Kornklassen folgende als Gwk 2—8 bezeichnete SiebgrsBen
verwendet.

’ Lichte Draht-
Gewebe M?,schenzzhl Maschenweite darchmesser
‘ je 1em mm ’ mm
| |
Gwk Nr. 2 | 0,6 10,2 27

» 5 3 | 1%/, 6,5 2,0

n w4 2, 4,75 1,6

s » D | 4 3,65 1,5

N d'e 2,75 1,5

. » 8 | 10 2,06 1,11

Die Absiebung des Gutes iiber Sieb Nr. 4 geschah von Hand, die-
Jenige des Gutes unter Sieb Nr.d erfolgte in einem mechanisch ange-
triebenen Siebsatz, bestehend aus FEinzelsieben und einem Untersatz
(Pfanne) mit festem Boden zur Aufnahme des Fertiggutes unter Sieb
Nr. 100. Der Siebsatz wurde mit je 7 Einzelsieben aus folgenden Sieb-
groflen zusammengestellt: Sieb Nr. 5, 6, 8, 16, 24, 30, 40, 50, 60. 70,
80, 100.

5. Das Rohgut.

Die physikalischen Eigenschaften des Rohgutes beeinflussen den
Mahleffekt der Miihle in weitem Umfange, da bei der Vermahlung
weiches bzw. sprodes Material sich anders als hartes bzw. zihes Material
verhdlt. Dies trifft insbesondere auf die Gangart zu, deren einzelnen
Mineralien eine noch stirker abweichende Zusammensetzung als die
nutzbaren Mineralien selbst aufweisen. Bei der Durchfithrung von
Mahlversuchen, insbesondere mit unhomogenem Material, mull aus
diesem Grunde das Aufgabegut so gut durchgemischt werden, daB seine
mineralogische Zusammensetzung moglichst konstant bleibt.

Zu den Versuchen wurde ein Siegerlinder Blei-Zinkerz heran-
gezogen. Die mikroskopische Untersuchung des Erzes ergab folgende
mineralogische Zusammensetzung:

Nutzbare Mineralien: Bleiglanz 8§—10vH

Zinkblende "— 8 vH

Gangart: Quarz und

Grauwacke 70—75vH
Tonschiefer 8—10vH
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Fir die einzelnen Mineralkomponenten konnten folgende Formen
festgestellt werden:

Bleiglanz: meistens rechteckig, manchmal wiirfelig.

Zinkblende: langsplitterig, manchmal kantig.

Quarz: meist muschelbriichig, selten kristallin.

Grauwacke: unregelmiBig.

Tonschiefer: plattig. schuppig.

Da das Rohgut zu grob war, um in den kleinen Versuchsmiihlen

verarbeitet zu werden, wurde es in einer Walzenmiihle noch unter die

KorngréBe 3,65 mm (Sieb Gwk Nr.5) vorzerkleinert. In dieser Zu-
sammensetzung ergaben sich nach 2 Siebanalysen folgende Mittelwerte:

lichte
Siebbezeichnung Maschenweite Siebfraktionen

mm

Gwk Nr. 5 3,65 —

6 2,75 32,76

DIN 4 1.5 25,44

. D 1,2 2,10

R 1,02 3,22

w 3 0,75 3,75

, 16 0,385 10,36

o 24 0,250 5,15

» 30 0,200 1,83

» 40 0,150 2,05

. 90 0.120 1,43

, 60 0,102 0,87

» 70 0,088 0.47

. 80 0,075 0,99

- 100 0,060 0,48

<,,100 Pfanne — 9,10

100,00

6. Die Verdickungder Mahltribe, d. h. das gewichtliche
oder das volumetrische Verhiltnis Feststoff zu Wasser wird in der
Praxis verschieden gewihlt. Die Angabe in Gewichtsprozenten Fest-
stoff und Wasser ist aber allgemein eingefiihrt.

Der EinfluB der Verdickung der Mahltriibe auf den Mahleffekt
der Feinzerkleinerungsmiihlen sollte Gegenstand besonderer Unter-
suchungen werden. Die Mahltriibe wurde zu diesem Zwecke nach-
einander mit 250, 500 und 1000 g Feststoff je Liter Mahltribe einge-
dickt. Unter Zugrundelegung des pyknometrisch festgestellten spez. Ge-
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wichtes des Aufgabegutes von 2,75 ergab sich dann folgendes prozentuales
Gewichtsverhiltnis von Feststoff zu Wasser:

Mabhltriibe Feststaff Wasser
g/l in vH in vH
250 21,6 78,4
500 38,0 62,0

1000 61,1 38,9

Versuche mit hsheren Verdickungen der Mahltriibe, z. B. 1500 g/1,
konnten nicht angestellt werden, da durch die Riickgabe des Uberkornes
die Mahltriibe bei dem angegebenen spez. Gewicht des Erzes von 2,75
nur etwa 20 vH Wasser enthielt, so daB sie nicht mehr flissig genug
war, um durch die Miihle hindurchzuflieBen.

7. Die Menge des Aufgabegutes je Zeiteinheit ist eine
Funktion sowohl der MiihlengréBe als auch der oben angefiihrten Fak-
toren: Fassungsvermégen der Miihle, Korngrofenzusammensetzung des
Aufgabegutes und des Fertiggutes, Verdickung der Mahltriitbe usw. Die
Versuche ergaben und die Praxis bestiitigt, daB mit Zunahme der Auf-
gabemenge die Menge des Fertiggutes je kWh erhoht wird, wobei aller-
dings auch die gelieferte Uberkornmenge steigt. Bei geniigender
Leistungsfihigkeit des Klassierers arbeitet mun mit héchstens 1500 bis
2000 vH Umlaufgut bezogen auf das frisch aufgegebene Gut 16).

Zwischen der aufgegebenen Rohgutmenge A, der Uberkornmenge U
und dem Fertiggut F hesteht bei geregeltem Kreislauf der Miihle mit
dem Klassierer die Beziehung

A4+U=F+4U, dh A=F t/kWh:

die von der Miihle je kWh gelieferte Uberkornmenge bleibt konstant.

Die Aufgabe betrug wihrend der Versuche jeweils 3000, 6000 und
12000 g/h fiir die zylindrische und 2250, 4500 und 9000 g/h fiir die
konische Miihle. den einzelnen Verdickungen von 250, 500 und 1000 g
Feststoff je Liter frisch aufgegebener Mahltriibe cntsprechend. Das
Volumen der Tritbe je Stunde wurde dabei mit 121 fiir die zylindrische
und 91 fir die konische Miihle (d.h. rd. 62 vH des Miihleninhaltes)
bei allen Verdickungen konstant gehalten.

Eine Erhiohung der Aufgabemenge iiber diese Grenze hinaus hiitte
bei der Verdickung von 1000 g/l eine Verstopfung des Einlauftrichters
zur Folge gehabt, insbesondere bei Riickgabe des Uberkornes. dessen
Menge Ja mit steigender Mahltritbenmenge ebenfalls zunimmt.

16) The General Engineering Co. Metallurgical Bulletin 1929 S. 75.
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8. Die KorngroBenzusammensetzung des Fertiggutes
ist in dem Bericht iiber die einzelnen Mahlversuche angegeben. Die noch
zu besprechenden Schwimmversuche lieflen erkennen, daf die giinstigsten

Flotat

traten; der Riickstand auf dieser SiebgriBe wurde daher als Uberkorn

ionsergebnisse bei einer Zerkleinerung unter Sieb Nr. 30 ein-

der Aufgabe zuriickgegeben.

1

C. Die praktische Durchfiihrung der Versuche.

. Allgemeine Anordnung.

Fiir die drei verschiedenen Miihlen

1
2
3

wurde

. zylindrische Miihle mit Kugelfiilllung

. zylindrische Miihle mit Stabfillung

. konische Kugelmiihle

je eine gesonderte Versuchsreihe durchgefiihrt.

In jeder Versuchsreihe blieb unverindert:

1.

D

3.

4.

J.

das aufgegebene (vut,

die S. 20 angegebene Korngréflenzusammensetzung des Auf-
gabegutes,

die Klassicrung des Fertiggutes als Durchgang durch Sieb DIN
Nr. 30,

die Abmessungen und das Gewicht der Mahlkorper, wie bel
deren Beschreibung angegeben,

die Umdrehungszahl mit 60 U/min fir die zylindrische und
49 U/min fiir die konische Miihle.

Geindert wurde die Verdickung der Mahltriibe auf 250, 500 und

1000 g

Fettstoff je Liter Mahltriibe.

Zahlentafel 1.
Frisch aufgegebene Mahltriibe je Stunde.

Art der Zusammen- Mahltriibe
Miihle setzang der 250 g/l 500 g1 1000 g/l
Mahltriibe g vH g ' vH g ! vH

! !
Zyl. Kugel- Feststoft 3000 ! 216 | 6000 | 380 |12000 61,1
und ‘Wasser 10 894 734 | 9800 | 620 | 7640 ; 389
Stabmiihle Gesamt 13894 | 100,0 | 15800 | 100,0 [19640 . 1000

| ;
Konische Feststoff | 2250 | 21,6 | 4500 | 380 | 9000 ; 61.
Kugelmiihle Wasser 8160 | 784 | 7330 620 | 5700 | 389
Gesamt 10410 ! 100,0 | 11830 ! 100,0 {14700 ' 1600
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Zahlentafel 2.
Durchgesetztes Gut in gh unter Sieb Nr. 30.

Zyl. Kugelmiihle Zyl. Stabmiihle Kon. Kugelmiihle
Mahltriibe Mahltriibe Mahltriibe
250 g/1/500 g/1{1000 g/1{250 g/1]500 g/1/1000 g/1{250 g/1/500 g/1j1000 g/1

gh | gh | gh | gh | gh | gh | g | gh | gh
Probe 1 | 2980 | 6320 | 12110 | 3060 | 5992 | 12050 | 2024 i 4214 | 8900
Probe 21 2900 , 6064 | 11730 | 3026 | 6162 | 12180 | 2284 4490‘ 9028
Mittel-

; | |
wert | 2940 ' 6192 | 11920 | 3043 | 6077 "12115 | 2154 | 4352 1 8964

Um Vergleichswerte sowohl fiir die verschiedenen Verdickungen als
auch fiir die verschiedenen Miihlen erlangen zu konnen, wurde, wie er-
wiihnt, das Volumen der frisch aufgegebenen Mahltriibe je Zeiteinheit
fir alle Verdickungen (mit 121 fiir die zyl. und 91 fiir die kon. Miihle,
d.h. rd. 62vH des Miihleninhaltes) konstant gehalten und dabet nur
das Verhialtnis Feststoff zu Wasser geindert.

Nach Festlegung der Rohgut- und Wassermenge je Zeiteinheit
wurde der eigentliche Mahlversuch mit dem Einlaufen der Miihle er-
offnet. Unter stindiger Riickgabe des Uberkornes regelte sich der Kreis-
lauf allmihlich ein, bis schlieBlich eine konstante Uberkornmenge ab-
fiel. Darauf wurden fiir jede Verdickung der Mahltriibe je 2 Versuche
von 30 min Zeitdauer durchgefiihrt.

2. In der Zahlentafel 1 ist die Zusammensetzung der in der Stunde
frisch aufgegebenen Mahltriibe ersichtlich.

3. Vondem Fertiggut unter Sieb Nr. 30 wurden je zwei Proben
trocken gewogen. Die Ergebnisse in g/h sind in der Zahlentafel 2 zu-
sammengestellt. Das Material wurde durch dauernde Handabsiebung
klassiert, wobei das Uberkorn in Zeitabstinden von 5 min der Aufgabe
zuriickgegeben wurde. Die Kontrollmessungen der frisch aufgegebenen
Rohgut- und Wassermengen folgten in Zeitabstinden von 10 min.

4. Der Rickstand auf Sieb Nr.30 (konstante Uberkornmenge)
wurde fiir jeden Versuch durch zwei Proben wihrend einer Zeitdauer
von je > min bestimmt. Die gefundenen Werte, bezogen in vH der je
Stunde frisch aufgegebenen Rohgutmenge, sind in Zahlentafel 3 ein-
getragen und deren Mittelwerte in Abb. 1 graphisch dargestellt.

Die graphische Darstellung 148t erkennen, daB bei konstanten
Volumenmengen der je Zeiteinheit aufgegebenen Mahltriibe die Uber-
kornmenge mit zunehmender Verdickung ansteigt. Diese Tatsache ist
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Zahlentafel 3.
Rickstand auf Sieb Nr.30, bezogen in vH der je
Stunde frisch aufgegebenen Rohgutmenge.

Zyl. Kugelmiihle Zyl. Stabmiihle Kon. Kugelmiihle
Mahltriibe Mahltriibe Mahltriibe
250 g/1:500 g/1/1000 g/1{250 g/1j500 g/1|1000 g/1|250 g/1:500 g/1{1000 g/1
vH | vH vH vH vH vH vH vH vH
Probe 1| 8,75 | 17,95 49,82 | 13,81 l 29,80 ‘ 64,68 | 13,06 24,33 | 57,08
Probe 2 | 9,81 | 20,99 50,14 | 15,61 27.92! 61,48 | 11,74  25.15| 54,78
Mittel- ' ’ ‘

wert | 9,28 | 1947 49.98 | 14,71 2886 63,08 | 1240 24,741 55,

Zahlentafel 4.
Umlauftribe je Stunde.

Art der | Zusammen- Mahltribe
Miihle setzang der 250 g/l 500 g/l 1000 g/l

\o‘
=}
o

o ‘_ya},ltl:ﬁbe, | & J vH g ' vH g ' vH
Zylindr. Feststoff 3 213 . 226 7 396 1 423 | 17890 67.0
Kugelmiihle Wasser 10948, 77,4 | 10041| 57,7 8834, 330

Gesamt | 14161 100,0 | 17437 100,0 | 26724 | 100,0

Zylindr. | Feststoff | 3491 241 | 7832] 435 | 19765| 684
Stabmtihle Wasser 10984 | | 75,9 | 10151 56,5 9170 316
Gesamt | 14475 1000 | 17983 | 1000 | 28935 | 100,0

Konische Feststoff 2421 | 228 | 5406, 41,7 | 13974, 67,6
Kugelmiihle | Wasser 8244 1772 7541 383 6702 32, 4
Gesamt 10665 100,0 | 12947 | 100,0 | 20676 100 0

74
70
Lo 39/ . Stabmuohle
Go /
s /C kon. K gc/mub/e
So . 1. Kugelmch/
// _5_y g mui/e
Y%
30
20
1
(-]
P 250 Soo w000 gft

Abb. 1. Riickstand auf Sieb Nr. 30.
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darauf zuriickzufiihren, daB in dickeren Triiben mehr Feststoff je
Volumeneinheit vorhanden ist, somit gréBerer Durchsatz, so daf} bei
gleichbleibender Schligezahl je Zeiteinheit jedes Kornchen weniger
Schlige erhalt und also weniger zerkleinert wird. Aullerdem besitzen
dickere Triiben eine kleinere FlieBbarkeit, jedoch eine gréBere Transport-
fihigkeit, dementsprechend gelangen auch mehr grébere Korner in den
Austrag. Ferner ist aus dem Diagramm zu ersehen, daB die Stabmiihle
unter denselben Arbeitsbedingungen mehr Uberkorn als die Kugelmiihle
liefert, die Stibe mit anderen Worten eine schlechtere Mahlwirkung
ausiiben. SechlieBlich muB noch darauf hingewiesen werden, daf in der
konischen (Kugel-) Miihle prozentual mehr Uberkorn als in der zylin-
drischen (Kugel-) Miihle entsteht, was durch die Miihlenbauart zu er-
kliren ist. Der Feuchtigkeitsgehalt des Uberkornes wurde zu rd. 20 vH
festgestellt.

5. Im Kreislauf des Versuches gelangt das Uberkorn mit der
Frischaufgabe als Umlauftribe in die Mihle zurick. Fir die Um-
lauftriitbe wurde folgende Zusammensetzung festgestellt (Zahlentafel 4) :

Zahlentafel 5.
Kornfraktionen auf den einzelnen Sieben.

Kornfraktionen in vH

Sieb- Zyl. Kugelmiihle Zyl. Stabmiible Kon. Kugelmiihle
grode Mahltriibe Mahltriibe Mahltriibe

250 g11!500 g/1'1000 g/1|250 g/1;500 g/1{1000 g/1{250 g/1;500 g/1/1000 g/t

DIN Nr. 40| 3,36 | ‘40| 1599| 225 460! 990] 338 762 1416

. » 20 889' 10561 12,491 165' 8,20 10,85| 9,16 11,54 16,02
- 60l 696! 916' 909]1070 708! 1237|1031 7.96 7.84
10,25 10,68

» »n 0] 593! 10 57, 7,01}22,08° 18,07 11,081 7,05
» n 80| 629 ' 514 8,15] 13,68 15,65 1190 5 80 | 8,231 7,156
- - 100 1510, 11,95 9,74| 9,76. 884 9,65] 14 07 10,28, 8,03

40p | 14,87 14 38 | 15,55] 10,75 . 12,49 12,89 13 74 \ 16.30 16,94

20« 15,15 | 14, 40! i 10, 95 597 17,69 9,22 13 44 . 10 80' 10,14
Pfanne 23,20 y 16451 11 03 23,16 1748 1214 23 05' 17, 07 9,02
Gesamt |100,00 1100, 00 100,00 100 00" 100 00| 100,00 100 00 100 ,00; 100,00

6. Die Siebanalyse.

Das Fertiggut unter Sieb Nr.30 wurde nunmehr nach Korn-
fraktionen analysiert. Im allgemeinen geniigten fiir jeden Versuch zwei
Siebanalysen, um zuverlissige Vergleichswerte zu erhalten. Eine dritte
wurde nur ausgefithrt, wenn fiir die ersten beiden Analysen Abwei-
chungen iiber 3 vH eintraten. In der Zahlentafel 5 sind die gefundenen
Mittelwerte zusammengestellt.

25

BUPT



Die Korngrofenbestimmung der feinen Schlimme unter Sieb DIN
Nr. 100 (<60 ) wird entweder durch Schlimmanalyse oder mikro-
skopisch durchgefiihrt. Die Schlimmanpalyse ist nur fiir Material von
einheitlichem spez. Gewicht geeignet. Sie konnte in dem vorliegenden
Falle, bei den grofien Unterschieden zwischen den spez. Gewichten der
Mineralkomponenten (PbS: 7,6, Gangart: etwa 2,4) keine Anwendung
finden. Der Durchmesser der unter Sieb Nr.100 groBen Kornchen
muBte darum mikroskopisch bestimmt werden. Die angewandte Zihl-
kammer-Methode dhnelt dem in der Medizin zur Bestimmung der Blut-
kérper benutzten Verfahren. Der Gang der Messung war folgender:

Von dem zu untersuchenden Material wurde eine Suspension von
0,05 g Feststoff auf 10 cm? destilliertes Wasser hergestellt und ein ge-
ringer Teil in eine gliserne Zihlkammer von bekanntem Inhalt ein-
gefiillt. Ein Deckglas verhinderte das Ausdunsten des Wassers, wihrend
die einzelnen Mineralkérnchen zwischen 40 und 60 4 und zwischen
20 und 40 & bei etwa 300 facher Vergroferung abgezihlt wurden. Als
Durchmesser fiir jedes Kornchen galt das arithmetische Mittel zwischen
den zwei Grenzwerten. Hieraus konnte unter allgemeiner Zugrunde-
legung der Wiirfelform das Volumen der einzelnen Kornchen berechnet
werden. Durch Multiplikation mit dem spez. Gewicht des entsprechen-
den Minerals ergab sich dann das Gewicht der einzelnen Kérner und als
Summe davon das gesamte Gewicht der Kornklassen 40 bis 60« und
20 bis 40 u.

Das Gewicht des ganz feinen Materials unter 20 u lieB sich durch
Subtraktion dieser beiden Gesamtgewichte von dem Gewicht des in der
Suspension befindlichen Feststoffes ermitteln. Um den prozentualen
Anteil jeder Kornklasse zu erhalten, multen die so gewonnenen Ge-
wichte der einzelnen Kornklassen nur noch auf das Gesamtgewicht des
Feststoffes in der Suspension bezogen werden. Nach Multiplikation
mit dem prozentualen Durchgang durch Sieb Nr. 100 ergab sich schlieB-
lich der prozentuale Anteil in der gesamten Siebanalyse.

Jede Messung wurde zweimal durchgefiihrt und daraus der Mittel-
wert gebildet. Die errechneten Werte sind an den entsprechenden Stellen
der Zahlentafel 5 ersichtlich.

Bei der Durchfithrung der KorngriBenbestimmung nach dieser
Methode ist noch folgendes zu beachten:

In der Zahlkammer sollen die durch UnregelmiBigkeiten des Sieb-
gewebes durchgegangenen Kornchen mit einem Durchmesser > 60 g
noch etwas Spielraum besitzen. Die Héhe der Zihlkammer muB aus
diesem Grunde das 1,3- bis 1,7 fache der lichten Siebweite von 60 u
betragen. Den Durchmesser der Zihlkammer wihlt man zweckmiBig
zum 100 fachen der lichten Siebweite. um eine geniigend groBe Anzah]
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Kérner in der Zihlkammer unterbringen zu konnen. Fir die vorliegende
Messung wurde dementsprechend eine Zihlkammer von etwa 100 g
Hohe und etwa 5000 1« Durchmesser verwendet.

v

100

I 4

NN

e fovo &/

~N
o ~ LS00 g/r
250 /¢

o 20 ¢ Go & 74 120 14 16 _Mascherwede
foo &o 7o 60 S0 4o /8 W

Abb. 2.
Gesamtriickstinde in der zyl. Kugelmiihle.
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Gesamtriickstdnde in der konischen Kugelmiihle.

Ferner ist die Konzentration der Suspension miflig zu halten, da
eine zu starke Konzentration infolge der Anhiufung der Koérnchen die
Messung erschwert. Destilliertes Wasser war als Dispersionsmittel sehr
geeignet. Um gute Durchachnittswerte zu erhalten, mufy man die Probe
unmittelbar nach Fertigstellung der Suspension entnehmen.

Bei Einhaltung der angegebenen MaBregeln liefert dieses Ver-
fahren ziemlich genaue Frgebnisse. Es diirfte seiner Einfachheit halber
nun auch in der Erzaufbereitung griflere Anwendung finden.

7. Aus den in der Zahlentafel 5 angegebenen Kornfraktionen lassen
sich die Gesamtrickstinde ermitteln, wenn man fiir jedes Sieb
die einzelnen Kornfraktionen summiert. Unter Verwendung der Mittel-
werte der Siecbanalysen wurden die Gesamtriickstinde errechnet. Diese
sind eine Funktion der Maschenweite, wie in Abb. 2, 3 und 4 dargestellt.
Die Abszissen der Diagramme werden durch die Maschenweiten, die
Ordinaten durch die prozentualen Gesamtrtickstinde gebildet.

Der Verlauf der ,Mahlkurven' liBt erkennen, daB bei stirkerer
Verdickung der Gesamtriickstand auf jeder SiebgriBe héher
ausfillt. Dementsprechend wird der prozentuale Gesamtdurch-
gang (100 vH — Gesamtriickstand) fiir die stirkere Verdickung kleiner
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sein. Es ergibt sich daraus die Tatsache, daB der Durchgang durch
Sieb Nr. 100, d. h. der Kornanteil unter dieser SiebgroBe, bei der
stirksten Verdickung am geringsten bleibt. Dies ist insbesondere be-
achtenswert, da gerade die Menge der feinen Schlimme unter Sieb
Nr. 100 sowohl die Mahlgiite als auch die Ergebnisse der Schwimm-
aufbereitung ungiinstig beeinfluBt.

Bei Gegeniiberstellung der Schaubilder ist fiir die zylindrische
und konische Kugelmiihle ungefihr der gleiche Kurvenverlauf fest-
zustellen. Die Mahlkurve der zylindrischen Stabmiihle 1aBt jedoch er-
kennen, daB hier geringerer Kornanteil unter Sieb Nr. 100 erzeugt wird.
AuBerdem sind grobere Kornchen (Riickstinde auf Sieb Nr. 40 und 50),
insbesondere bei den Verdickungen von 250 und 500 g/l nur in kleinen
Mengen vorhanden.

Diese Abweichung ist auf die verschiedenartige Mahiwirkung
zuriickzufiithren. Die Kugeln mahlen nur in einem Kontaktpunkt,
die Stibe dagegen lings einer Kontaktlinie. Dabei wird der Schlag
nur auf die groberen Korner ausgeiibt, wihrend die feineren Kornchen
durch die Zwischenriume ausweichen konnen.

Obgleich nun in der Praxis die Stibe elastisch sind und in der
Mihle auch nicht vollkommen parallel zu liegen kommen, wird die
grofite Mahlwirkung immer auf die gréberen Kérnchen ausgeiibt.

SchlieBlich muf3 noch darauf hingewiesen werden, daB die ein-
zelnen Riickstandswerte, insbesondere fiir die feinsten KorngréBen unter
Sieb Nr.100, von dem stetigen Verlauf der Mahlkurven zum Teil ab-
weichen. Dies 1st erklirlich, wenn daran erinnert wird, daB das Zihl-
kammer-Verfahren die Wirfelform voraussetzt, was ja der Wirklich-
keit nur annihernd entspricht.

D. Berechnung des Mahleffektes und der Mabhlgiite.

Bei Aufstellung der Grundbegriffe der Zerkleinerung ist der
Mahleffekt als Verhilinis der relativen physikalischen Mahlarbeit
zur tatsichlich aufgewendeten Nutzarbeit gemiB

E. — relative physikalische Mahlarbeit
2=

Nutzarbeit

festgestellt worden.
Der Kraftbedarf der Miihle wurde mittels eines Prizisionswatt-
messers der Bauart Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., gemessen.
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Folgende Werte wurden dabei festgestellt:

a) Leerlaufarbeit

1. zylindrische Kugelmiihle 405 W
2. zylindrische Stabmiihle . 405 W
3. konische Kugelmiihle . 360 W

b) Netto- oder Nutzarbeit

1. zylindrische Kugelmiihle 250g/ 15 W
500 g/1 175 W
1000 g/1 22,6 W
2. zylindrische Stabmiihle 250 g/l 15 W
500 g/l 17,5 W
1000 g/1 25 W
3. konische Kugelmiihle 250 g/1 11 W
500 g/l 12,5 W
1000 g/1 17,5 W

Als besonderes Merkmal muB hier hervorgehoben werden, dafl bei
der Verdickung von 1000 g/l die Stabmiihle eine groflere Nutzarbeit als
die zylindrische Kugelmiihle fiir dieselbe Verdickung erfordert. Die
Mehrarbeit wurde fiir eine gréBere Menge an Uberkorn aufgewendet.

Die Berechnung der relativen physikalischen Mahlarbeit geht von
den mittleren Korndurchmessern des Aufgabegutes und der verschie-
denen Fertigprodukte aus. Der mittlere Korndurchmesser eines Mate-
rials 14Bi sich bekanntlich bestimmen. wenn man das arithmetische
Mittel zwischen zwei aufeinander folgenden Sieboffnungen mit dem ent-
sprechenden prozentualen Kornanteil multipliziert und die Gesamt-
summe der Zahlenprodukte durch 100 dividiert. In Zahlentafel 6 ist
die auf diese Weise durchgefithrte Berechnung fiir den mittleren Korn-
durchmesser des Aufgabegutes, in der Zahlentafel 7 die Berechnung
fiir die mittleren Durchmesser der einzelnen Fertigprodukte ersichtlich.
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Zahlentatel 6.

Mittlerer Korndurchmesser des Aufgabegutes.

, , Siebofinung @, [T dk+1_ Rohgut
Siebbezeichnung 2 Kornfraktion =B
Imm mm vH A><B
- ]
Gwk b5 3,65 3.90
Gwk 6 2,75 9‘125 32.76 104 83
DIN Nr. 4 1,6 ;'35 25.44 54,06
w - B 1,2 111 2.10 283
- 6 102 0'88:') 3.22 3,57
- 8 0,75 0.567 3,75 332
. 16 0.385 0317 10,36 5,87
" . 24 0.250 0’225 9.1H 163
. 30 0.200 0175 1.83 041
- 40 0.150 0.135 2,05 0,36
- . 50 0120 o1l 1,43 0,19
" ., 60 0.102 0‘095 0,87 0.096
. . 170 0.0%8 0’051 0,47 0.044
. . 80 0075 0067 0,99 0,080
- 5 100 0.060 0.050 048 0.032
40 p 0.040 0‘030 1357 0,078
20 u 0,020 0010 2,78 0,083
Pfaone 0 000 : 4,75 0,047
Sa. 177,530

Der mittlere Korndnrchmesser ware somit 177,53 : 100 = 1,775 mm

Da bei einem spez. Gewicht des Haufwerkes s == 2,75, ein Wiirfel
von 1t Gewicht. eine Kantenlinge

P —
K- A‘/1000=7,13 dm = 713 mm

2,75

besitzt, so sind zur Zerkleinerung dieses Wiirfels auf die mittlere Korn-
grofle des Aufgabegutes von N =1,775 mm (s. Zahlentafel 6) nach S. 13

K 713
N 1,775

n - =401 VE (Verminderungseinheiten).

geleistet worden.
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Infolge der verschiedenen Fertigprodukte muB nun die Rechnung
fiir jede Miihle und Verdickung gesondert gefiihrt werden. Die Werte
fiir den mittleren Korndurchmesser M des Fertiggutes sind dabei aus
der Zahlentafel 7 entnommen.

l. Zylindrische Kugelmihle.
a) Mabhltriibe 250 g/1

= 11698 VE

m= —

£~ 0,061

K 713
Tl

Da schon vorher 401 VE aufgewendet worden waren, um das Aufgabe-
gut auf den mittleren Korndurchmesser N zu zerkleinern, so hat die
Miihle nur

A=11698 — 401 =11297VE/t Erz
geleistet. Der Durchsatz der Miihle wurde nach Zahlentafel 2 zu
D=2,940kg/h und die Nutzarbeit zu Z =15Wh gemessen. Der
Mahleffekt der Miihle ist dann

11297 .2,940
E,= o 20 = 2230 VE/Wh
15 ——
Auf dieselbe Weise wurden dann weiter errechnet
Mahltriibe 500g/1: E; = 3302 VE/Wh

Mahltriibe 1000 g/1: E, = 4140 VE/Wh

Unter Bezugnahme auf den Mahleffekt bei einer Verdickung von
1000 g/1 ist der Mahleffekt bet der Verdickung von 250 g/l um
4140 — 2230

- 100 =
1110 16,2 vH

und der Mahleffekt bei der Verdickung von 300 g/l um

1140 — 3302
—ii10 100 = 20.2 vH
schlechter.
2. Zylindrische Stabmiihle.
Mabhltribe 250g/1:E, = 2120 VE/Wh
Mabhltribe 500g 1: E; = 3200 VE/Wh

Mahltriitbe 1000 g/1: E, == 3980 VE/Wh
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In diesem Falle ist der Mahleffekt bei der Verdickung von 250 g/l
um 46,7 vH und bei der Verdickung von 500 g/l um 19,6 vH schlechter
als der bei der Verdickung von 1000 g/1.

3. Konische Kugelmiihle.
Mabhltriitbe 250g/1: E, = 2138 VE/Wh
Mahltriibe 300g/1: E, — 3208 VE/Wh
Mahltritbe 1000 g/1: E; = 3960 VE, Wh

Hier ist der Mahleffekt bei der Verdickung von 250 g/l um 46 vH
und bei der Verdickung von 500 g/l um 19 vH schlechter als der Mahl-
effekt bei der Verdickung von 1000 g/l

Vergleicht man die Mahleffekte der verschiedenen Miihlen bei der
Verdickung von 1000 g/1 untereinander, so ist der Mahleffekt der zylin-
drischen Stabmiihle um 3,86 vH und der Mahleffekt der konischen
Kugelmiihle um 4,35 vH schlechter als der der zylindrischen Kugel-
miihle.

Die Gegeniiberstellung der einzelnen Ergebnisse 1if3t ferner er-
kennen, daB} der Mahleffekt aller Miihlen mit zunehmender Verdickung
der Mahltriibe ansteigt. Diese Tatsache ist leicht erklirlich. Bei dem
hoheren Feststoffgehalt der Mahltritbe sind die Mahlkérper mit einer
stirkeren Feststoffschicht umhiillt und jeder Zeit mit den Erzkérnern
in Berithrung, so daB bei jedem Schlag Arbeit geleistet wird. In ge-
ringeren Verdickungen dagegen entstehen Energieverluste, da nicht jeder
Schlag auf Erzkorner st6Bt, obwohl hier, wie schon frither ausgefiihrt,
infolge geringerer Korneranzahl je Volumeneinheit Triibe jedes Korn-
chen mehrere Schlige erhilt und dadurch prozentual mehr feines
Material geliefert wird. AuBerdem vermindert sich die durch das Hoch-
heben des Wassers verursachte Leerlaufarbeit, da ja in griéfleren Ver-
dickungen der Wassergehalt je Volumeneinheit Mahltriibe geringer ist.

Die hochste Grenze der Verdickung einer Mahltriibe liegt nach
Taggart1?) bei etwa 20 vH Wassergehalt; unter diesem Feuchtig-
keitsgehalt vermag eine Triibe nicht mehr durch die Miihle hindurch-
zuflieflen.

Die Mahlgiite 5 einer Miihle war auf S. 14 durch die Formel

A—B B
y =100 — =—==-100= - - 100 vH

angegeben worden.

17) A,F.Taggart, Handbook of Ore Dressing (New York, J. Willey
& Sons, Inc. 1927, S. 396).
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Fir die nachfolgende Schwimmaufbereitung war in diesem Falle
eine Zerkleinerung zwischen DIN Nr. 30 (0,200 mm) und DIN Nr. 40
(0,150 mm) erwiinscht. Der gewiinschte mittlere Durchmesser ist also
W =0,175 mm und die Miihle hitte

zu leisten, um einen Wiirfel von 1t und der Kantenlinge 713 mm auf
den Korndurchmesser W =0,175mm zu zerkleinern. Da zur Zer-
kleinerung . des Aufgabegutes auf den mittleren Korndurchmesser
N =1,775mm schon

K 1713
= —— = e—— == IV
D= g7 0L VE[t

aufgewendet waren, bleiben noch

B=4075—401 =3674 VE/t

Die Mahlgiate der verschiedenen Miihlen fiir die verschiedenen
Verdickungen errechnet sich dann:

1. Zylindrische Kugelmiihle.
Mabhltritbe 250g/1: A = 11297 VE/t
3674
711297
Mahltritbe 500g/1: 5 = 39,2 vH

Mabhitriibe 1000 g/1: ) = 47,2 vH

-100 = 32,6 vH

2. Zylindrische Stabmiihle.
Mahltriabe 250g/1:9 = 35,4 vH
Mahltriibe 500 g/l: = 39,8_\H
Mahltribe 1000 g/1:9 = «E{__
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3. Konische Kugelmiihle.
Mabhltribe 250g/1:=33,7vH
Mabhltriibe 500 g/1:9 = 39,8 vH
Mahltriibe 1000 g/l: n =47,7vH

Die beste Mahlgiite der Miihlen ist also bei der hichsten Verdickung
der Mahltritbe von 1000 g/1 zu erzielen. Ferner kann jetzt festgestellt
werden, daBl die beste Mahlgiite durch die konische Miihle erreicht
wird, die infolge ihrer Bauart verhiltnismaBig wenig iiberzerkleinertes
Material liefert. Die Stabmiihle dagegen weist nur fiir die Verdickungen
von 250 und 500 g/l eine bessere Mahlgiite auf, wihrend fir 1000 g/l
die Mahlgiite unter den Wert der iibrigen Miihlenarten sinkt.

E. SchluBlfolgerungen.

Dic oben durchgefiihrten Mahlversuche und die daran gekniipften
Untersuchungen lassen zweifellos erkennen, daB sowohl der hiochste
Mahleffekt als auch die beste Mahlgiite nur bei héheren Verdickungen
zu erreichen sind.

Damit finden die Bestrebungen der Praxis eine wissenschaftliche
Bestitigung, nachdem letztens insbesondere die amerikanischen Be-
triebe 18) dazu iibergegangen sind, nur noch hohe Verdickungen bis zu
20 vH Wassergehalt zu verarbeiten.

Weiterhin ist noch festzustellen, daf die Kugeln vorzuziehen sind,
da sie bei hgheren Verdickungen giinstigere Mahleffekte und Mahlgiiten
als die Stibe unter denselben Arbeitsbedingungen verschaffen.

Von den drei untersuchten Miihlenarten weist die zylindrische
Kugelmiihle den besten Mahleffekt auf. Sie verursacht dementsprechend
die geringsten Zerkleinerungskosten.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung der zylindrischen Kugel-
miihle ist darin zu erblicken, daBl bei den geringeren Mengen an Uber-
korn ein kleinerer Klassierer ausreicht. Dagegen besitzt die konische
Miihle eine etwas hoéhere Mahlgiite. Je nachdem man einen besseren
Mahleffekt oder eine bessere Mahlgiite vorzieht, wird man zwischen der
zylindrischen und der konischen Kugelmiihle zu wihlen haben.

Da die bei den oben angefithrten Mahlversuchen in bezug" auf
Mahleffekt und Mahlgiite gewonnenen Erfahrungen auch fiir die anderen
Erzarten Giiltigkeit behalten, so wurden dieselben Mahlversuche mit

18) Met. Bul. 1929 S. 76.
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dem sterreichischen Kupferfahlerz nicht noch einmal wiederholt. Hierzu
ist zu beriicksichtigen, daB bei den Begriffen Mahleffekt und Mahlgiite
der Begriff , Mahlbarkeit* (Mahlwiderstand) ausgeschaltet bleibt.

Inwiefern aber die Ergebnisse der kleinen Versuchsmiihlen auf die
grofen Miihlen zahlenmiBig iibertragbar sind, 148t sich hier nicht sagen,
da Erfahrungen in dieser Hinsicht noch nicht vorliegen.

Fiir die nachfolgenden Schwimmversuche wurde, entsprechend den
obigen Ausfithrungen, das Schwimmgut bei einer Verdickung von
1000 g/l in der zylindrischen Kugelmiihle vermahlen.
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II. Schwimmtechnische Untersuchungen.

A. Richtlinien zur Durchfiihrung der Schwimmversuche.

Das Schwimmverfahren wird in den letzten Jahren in immer
héoherem MaBe zur Aufbereitung wertvoller Erze herangezogen. Dem
hohen praktischen Nutzen steht aber immer noch eine unvollkommene
Kenntnis des Wesens der Flotation und ihrer Gesetze gegeniiber. Trotz
zahlreicher Arbeiten und Verdffentlichungen auf diesem Gebiete konnte
fir die Schwimmvorginge noch keine einheitliche Theorie aufgestellt
werden.

Fir den Entwurf einer neuen Schwimmanlage bestehen nur ganz
allgemeine Grundsitze, so daB zunichst weitgehende Laboratoriums-
Versuche angestellt werden miissen, die die besonderen Verhiltnisse be-
ritcksichtigen. Die Erfahrungen haben gezeigt, dall die Laboratoriums-
Ergebnisse stets auf den GroBbetrieb anzuwenden sind und in der Praxis
oft noch giinstiger ausfallen.

Dem eigentlichen Schwimmversuch geht dic mikroskopische
Untersuchung voraus. Unter dem Erzmikroskop werden die ein-
zelnen Mineralkomponenten und ihr Verwachsungsgrad festgestellt. Die
chemische Analyse in bezug auf den qualitativen und quanti-
tativen Metallgehalt des Erzes erginzt die Voruntersuchungen.

Die Schwimmversuche werden am vorteilhaftesten mit 500 bis
2000 g gemahlenen Gutes durchgefithrt. Bei kleineren Mengen ent-
stehen verhiltnismidBig zu groBe Verluste und Schwierigkeiten in der
Beobachtung und in der Zuteilung von Zusatzmitteln. Die Verdickung
der Schwimmtriibe ist von wesentlichem Einfluf8 sowohl fir die Aus-
beute als auch fiir die Betriebskosten. Die giinstigste Verdickung
kann fir jedes Erz nur durch praktische Versuche ermittelt werden.
Meistens schwankt das Verhiltnis Wasser zu Feststoff zwischen 4:1
und 1:1. Die giinstigste Temperatur der Schwimmtriibe liegt
meistens bei 20°C. Eine besondere Erwirmung erfolgt gewshnlich nur
in kalten Wintermonaten und wenn sie keine allzu groBlen Kosten ver-
ursacht.
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Die Zusatzmittel sollen bei der einfachen Flotation die nutz-
baren Mineralien zum Schwimmen bringen und sie dadurch ven der
Gangmasse trennen, bei der selektiven Flotation sollen auBerdem noch
die einzelnen Nutzmineralien voneinander getrennt werden.

Gaudin®) gliedert die Schwimmittel in Schiumer, Sammler.
Mittel zur Anderung der Schwimmeigenschaften und driickende Mittel.
ferner in schidliche Mittel, die das Ausbringen vermindern, und schlieB-
lich in Mittel zur Bekimpfung schidlicher Einfliisse. Niaheres dar-
iiber ist an angegebener Stelle ersichtlich.

Die Schwimmversuche, iiber die weiter unten noch eingehend be-
richtet wird, wurden in einem Schlittengerit, Bauart Krupp-
Gruson, durchgefilhrt. Der Fassungsraum des benutzten Gerites
betrigt 2,51, so daB je nach Verdickung der Schwimmtriibe 500 bis
1000 g Material in jedem Versuch durchgesetzt werden kénnen. Der
Riihriligel beschreibt 950 U/min.

Fiir die untersuchten Erzarten wurde im Verlauf der Versuche
die giinstigste Verdickung der Schwimmtriibe bei 300 g/1 ermittelt. Jeder
Versuch erforderte dementsprechend etwa 750 g Erz. Die Schwimm-
trithe hatte zn Beginn des Versuches die mittlere Temperatur des
Leitungswassers von 17 bis 220 C: durch die Arbeit des Riithrfliigels
stieg die Temperatur bis zum Ende des Versuches um etwa 5—8° C.

Die Untersuchungen wurden zunichst fortgefithrt, bis die giin-
stigste Zusammensetzung der Schwimmittel in bezug auf die tech-
nischen Ergebnisse und die Anschaffungskosten ermittelt war.

Darauf folgten weitere Einzelversuche unter verschiedener Zer-
kleinerung. geinderter Verdickung der Schwimmtriibe oder mengen-
miBiger Anderung der einzelnen Schwimmittel. um den EinfluB dieser
Hauptfaktoren auf die Schwimmfihigkeit des Erzes festzustellen.

Die Produkte der Vorversuche wurden mikroskopisch. diejenigen
der Hauptversuche auch chemisch analysiert.

B. Schwimmversuche mit dem &sterreichischen Kupferfahlerz.
1. Das Rohgut.

Fiir die Schwimmversuche wurde ein naBmechanisch angereichertes
Gut in den KorngroBen bis héochstens 12 mm angeliefert. Nach
weiterer Zerkleinerung unter Sieb DIN Nr. 16 lieB eine Durchschnitts-
probe dieses Gutes unter dem Erzmikroskop etwa folgende minera-
logische Zusammensetzung erkennen:

19) ALMM.E.. Techn. Publication 1927 XNr.4 S.26.
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Kupferfahlerz 5 vH

Schwerspat 35 vH

Dolomit . . . . . . . 10vH
Das Kupferfahlerz war. wie im beiliegenden Kornerpriparat
(Abb. 3) ersichtlich. an keiner Stelle mit dem Nebengestein innig ver-
wachsen. Nach seiner mineralogischen Zusammensetzung eignet sich

Schiwerspat —;
] Ky fer-

rahler:

Abb. 5.

Kornerpriparat des dsterreichischen Kupferfahlerzes
(natiirl. GriBe).

das Erz hesonders gut fiir die Flotation. da es nur Kupferfahlerz als
einziges Sulfid in der Gangmasse enthilt.

Die chemische Analvse einer Durchschunittsprobe ergab folgendc
Zusiwnmensetzung:

Ae: 1747 g/t: ferner Cu 1,79 vH
Zn 0,24 vH
As 0,81 vH
S 14,60 vH
=10, 0,96 vH
ALO, 0,70 vH
Fe 0,63 vH

Chertrag: 19.69 vH
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Ubertrag: 19,69 vH

CaO 3,20 vH
MgO 1,30 vH
BaO 57,80 vH

81.99 vH

Rest vermutlich O oder CO,

Das Erz enthilt also im wesentlichen 174,7 g/t Ag, ferner Cu
zu 1,75 vH und BaO zu 57,8 vH. Bei dem starken Silbergehalt des
Kupferfahlerzes sollte hauptsichlich ein hohes Ausbringen von Ag-
haltigem Cu-Fahlerz erzielt werden.

2. Bestimmung der Zusatzmittel

Saure Tritbe war fiir die Flotation ungeeignet. In neutraler oder
schwach alkalischer Triibe dagegen konnten sehr gute Ergebnisse erzielt
werden.

Von den untersuchten Olen der Holzteer-, Kohlenteer- und
Terpentingruppen erzeugten Aerofloat und Terpentingl die giinstigste
Schaumbildung. Ferner muBte Soda oder Wasserglas in geringen
Mengen zugegeben werden, um einen klaren, lockeren Erzschaum zu er-
halten. Unter Verwendung dieser Zusatzmittel allein war jedoch
der FlotationsprozeB nicht vorteilhaft, da nur eine gute Anreicherung
bei sehr schlechtem Ausbringen erreicht werden konnte. Erst nach
weiterer Zugabe von K-Athyl oder K-Amyl-Xanthat war sowohl eine
gute Anreicherung als auch ein gutes Ausbringen des Cu in dem Erz-
konzentrat zu erzielen.

Unter Beriicksichtigung der besten Flotationsergebnisse und der
geringsten Anschaffungskosten wurde schlieflich folgende Zusammen-
setzung der Schwimmittel festgestellt:

Menge [ . 2
Benennung je t trocken. Aufgabe I Preis ™)
Wasserglas 1,335 kg 0,11 RM
K-Athyl-Xanthat 0,086 . 0,09
Terpentindl 0,040 0,03
0,23 RM

Die Gesamtkosten der Zusatzmittel je Tonne trookener Aufgabe
ubersteigen also 0,23 RM nicht.

Das Rohgut wurde fiir diese Versuche unter Sieb Nr. 30 zerkleinert
und die Flotationstriitbe mit einer Verdickung von 300 g/1 gebildet. Alle
20) Samtliche Preise beziehen sich auf das Jahr 1929.
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drei Zusatzmittel wurden gleich zu Beginn des Versuches unter gleich-
zeitiger Luftzufiilhrung zugegeben. Eine Einwirkungsperiode (con-
ditioning) war dabel nicht notwendig. Je nach Bedarf muBte im Laufe
des Versuches noch K-Athyl-Xanthat stufenweise zugesetzt werden.
Unter der oben angegebenen mengenmifligen Zusammensetzung der
Schwimmittel konnte mit dem Folien-Kolorimeter von Wulff ein pH-
Wert von 6,7 festgestellt werden.

Zur Nachprifung des Ausgangsversuches A wurde ein zweiter
Kontrollversuch B durchgefiihrt. Die Ergebnisse beider Versuche sind
in der Zahlentafel 8 zusammengestellt. Die Angaben lassen erkennen.

Zahlentafel 8.

Schwimmergebnisse des Ausgangs- und Kontroll-
versuches.

Gew, Cu Versuchs- .

Versuch Produkte | Ausbr. ' dager Preis
Anr. ! Ausbr.

vH vH ! vH min RM/t

Ausgangs- | Konzentrat | 321 3295 | 96,25 12 023
versuch Abginge 94,79 | 007 i 3,75
A Rohgut |100,00| 1.79 | 100,00

Kontroll- | Konzentrat 510} 33,80 | 95,55 12 0,23
versuch Abginge 94490 008 i 445
B Robhgat 100,00 1,80 100,00

daB die Schwimmergebnisse der beiden Versuche sowohl fiir dic Kon-
zentrate als auch fiir die Abginge sehr gut iibereinstimmen.

3. Anderung der Zerkleinerung.

Zur Priifung der Schwimmfihigkeit bei verschiedener KorngréBen-
zusammensetzung wurde das Schwimmgut nach drei Kornklassen ver-
mahlen. Da bei einer Zerkleinerung unter Sieb Nr.16 das Erz bereits
vollkommen aufgeschlossen war, konnten die Schwimmversuche bei
dieser Kornklasse beginnen. Sie wurden mit den Klassen unter Sieb
Nr.16, 30 und 80 durchgefithrt. Dabei blieben die Mengen der zuge-
setzten Schwimmittel und die Verdickung der Schwimmtriibe (300 g/D
wie im Ausgangsversuch A konstant. Die Korngréfen der drei Korn-
klassen sind in der Zahlentafel 9. die Ergebnisse der Flotation in der
Zahlentafel 10 zusammengestellt.
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Zahlentafel 9.

KorngréBenzusammensetzung der einzelnen Korn-
klassen.

Zerkleinerung unter Sieb

Sieb Din Nr. 16 | Din Nr. 30 | Din Nr. 80
1 Korn- Korn- Korn-
fraktionen | fraktionen | fraktionen
in vH in vH in vH
Din Nr. 16 !
» o 24 93
. - 30 77
» = 40 12,5 14,46
s w90 9.5 11,06
w a 60 6,1 7,36
s » {0 78 9.48 !
» = 80 8,7 10,46 ;
» » 100 174 22 40 ‘ 43,6
<. » 100 21,0 24,78 56,4
Gesamt 100,00 100,00 1 100,00

Zahlentafel 10.

Schwimmergebnisse bei verschiedener Korngrio8Ben-
zusammensetzung des Schwimmgutes.

Korn- Gew. Cu
Klassen Anusbr. Versuchs- .
Velr;?:ch Produkte | dauer Preis
*  |onter Sieb Anr. ' Ausbr.
DIN Nr. vH vH ‘ v min RM/t
1 16 Konzentrat 4,97 | 32,90 85 14 0,23
(0,385 mm)] Abginge 95,03 | 0,21 14,
Rohgat 10000 | 1,92 : 100,00
A 30 Konzentrat 5,211 3295 96,25 12 0,23
(0,200mm)| Abginge 94,79 | 007 375
Rohgut 100,00 { 1,79 100,00
2 80 Konzentrat 43112380 7486 21 0,23
(0,075mm)] Abginge 95,69 | 0,36 25,14
Rohgat 100,00 | 1.36 100,00

Bei den groben KorngréBen der Kornklasse unter Sieb Nr. 16 ist
die Oberfliche im Verhiltnis zum Gewicht noch zu gering, um den bei
der Flotation auftretenden Oberflichenkriften eine ausreichende Wirk-

Badesca 4
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samkeit zu verleithen. Der Versuch wurde auBerdem stindig gestort,
da das Gut infolge seines hohen spezifischen Gewichtes das Auslauf-
rohr verstopfte.

Angesichts der guten Ergebnisse der Kornklasse unter Sieb Nr. 30
wurde diese KorngréBenzusammensetzung fir alle kommenden Ver-
suche beibehalten.

Die schlechten Ergebnisse der Kornklasse unter Sieb Nr. 80 be-
stitigen die allgemeine Eriahrung, daB feine Schlimme allein schlechter
als kérniges Material schwimmen. Die feinen Gangartkornchen steigen
in groBerem Umfange in den Erzschaum mit auf, und die Cu-An-
reicherung in dem Konzentrat wird dadurch wesentlich verschlechtert.
Zugleich sinkt auch das Cu-Ausbringen.

In diesem Zusammenhang muB noch erwihnt werden, daB auch
bei den Kornklassen unter den Sieben Nr.16 und 30 die ganz feinen
Sulfidteilchen erst am Ende des Versuches mit den feinen Bergen hoch-
schwimmen, was gegen die Erwartung spricht. Eine eindeutige Er-
klirung dieser héochst bemerkenswerten Erscheinung ist zur Zeit nicht
moglich, da hierzu die nétigen Versuchsunterlagen fehlen.

4. Anderung der Verdickung.

Der EinfluB der Verdickung der Triibe auf die Ergebnisse der
Flotation wurde in einer Reihe weiterer Versuche untersucht. Hierbei
blieben die Zerkleinerung unter Sieb Nr. 30 und die Zusatzmittelmengen
je t Feststoff wie in dem Ausgangsversuch A konstant, dagegen wurde
die Tritbe nacheinander mit 200, 300 und 400g Feststoff je Liter
Triihe eingedickt.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der Zahlentafel 11 ein-
getragen.

Diinne Triiben erzeugen also, wie auch in der Praxis bekannt, ver-
hiltnismaBig reine Konzentrate, jedoch schlechtes Metallausbringen,
sind demnach zum Nachschwimmen gut geeignet. Dicke Triiben liefern
dagegen unreine Konzentrate bei gutem Metallausbringen, konnen also
fir das Vorschwimmen erfolgreich benutzt werden. Eine Verdickung von
300 g/1 erscheint am v01te11haftesten Sie wurde fiir die nachfolgenden
Schwimmversuche konstant gehalten.

5. MengenmiBige Anderung der Zusatzmittel

Nach Ermittlung der ginstigsten Zerkleinerung und der am besten
geeigneten Verdickung der Schwimmtriibe wurden die einzelnen Zusatz-
mittel mengenmiBig geindert. Dabei blieben konstant:
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Zahlentafel 11.

Schwimmergebnisse bei verschiedenen Verdickungen
der Schwimmtribe.

Versuch | Ver- Gew. Cu Versuchs-

dick Produkte { Aqsbr. dauver |FPreis

Nr. — :er Anr. | Ausbr.
g/l vH vH min RM/t
3 200 Konzentrat 4,72 | 32,00 | 88,78 11 0,23

Abgiinge 9528 | 0,20 | 11,22
Rohgut 100,00 } 1,70 |100,00

A 300 Konzentrat 5,21 132,95 | 96,25 12 0,23
Abginge 94,79 | 0,07 3,5
Rohgut 100,00 | 1,79 | 100,00

4 400 Konzentrat 5,79 | 27,90 94,49 14 023
Abginge | 9421 ] 010 | 551
Rohgut 100,00 1,71 | 100,00

1. die Zerkleinerung unter Sieb Nr. 30

2. die Verdickung der Schwimmtriibe mit 300 g/l

3. die Zugabe von zwei Zusatzmitteln,
wihrend die mengenmiBige Zugabe des dritten Zusatzmittels in betriebs-
mibBigen Grenzen geindert wurde, um daraus den Einflufl auf die An-
reicherung und das Ausbringen festzustellen.

a) Das Wasserglas (NaySiO;) findet in der Schwimmauf-
bercitung weitgehende Verwendung, da es die kolloidalen Ausflockungen
zerstort und die feinen Schlimme in der Triibe verteilt; die Sulfid-
teilchen werden dadurch freigelegt und kénnen ungehindert in den
Schaum aufsteigen. ‘

Die zugegebene Wausserglasmenge wurde einem Zusatz zwischen
0 und 5,4 kg je t trockener Aufgabe entsprechend geindert. Die Ergeb-
pisse sind in der Zahlentafel 12 zusammengefaBt.

Bei der Gegeniiberstellung obiger Versuche ist hervorzuheben, daf
zute Ergebnisse (29,4 vH Cu-Anr. bei 96,12 vH Cu-Ausbr.) auch ohne
Zugabe von Wasserglas erzielt werden konnten: allerdings ist dabei eine
lingere Schwimmdauer von 14 min erforderlich.

Der Zusatz von Wasserglas verbessert die Ergebnisse, soweit die
Zugabemengen nicht uber 1,35 kg 't gehen. Bei mehr als 1,35 kg/t steigt
noch die Anreicherung um einen geringen Betrag von 32,95 vH auf
34,5 vH Cu. das Ausbringen fallt dagegen von 96,25 vH auf 88,4 vH Cu.
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Zahlentafel 12.
Schwimmergebnisse bei mengenmiaBiger Anderung
des Wasserglases.

Versuch . Gew.- Cu Versuchs- .
Nr. Na,Si0; | Produkte | Ausbr. Anr. | Ausbr. daner | Preis
kgt vH vH | vH min RM/t
b 0 Konzenrtat 5,60] 29,40 96,12 14 0,12
Abgiinge 94,401 0.07 3,88
Rohgaut 100,00 1,71 | 100,00
6 0,675 Konzentrat 5,35| 30,60 97,21 12 0,17
Abgiinge 9465| 0,05 2,79
Rohgut 100,001 1,69 | 100,00
A 1,350 Konzentrat 521 32,95 96,25 12 0,23
Abginge 9479 0,07 3,
Robgut 100,00f 1,79 | 100,00
7 2,025 | Konzentrat 460] 34,50 | 93,78 11 0,28
Abginge 95,40| 0,11 6,22
Robgut 100,00| 1.69 | 100,00
8 2,700 Konzentrat 4,47 3340, 91,25 11 0,33
Abginge 9553 0,15 8,7
Rohgut 100,00 1,64 | 100,00
8 5,400 | Konzentrat 420| 33,10 ' 88,40 10 0,54
Abginge 95,801 0,19 ; 11,60
Rohgnt 10000| 1,57 | 100,00

Diese Erscheinung beruht vermutlich auf der ,,Schutzwirkung”
des hydrophilen Kolloids Wasserglas auf die Gangart- und Erzpartikel-
chen, an deren Oberfliche das Wasserglas adsorbiert wird. Die einzelnen
Partikelchen umhiillen sich dabei mit dem hydrophilen Kolloid.

Nach den Ergebnissen der Schwimmversuche ist anzunehmen, daf}
bel mifigen Zusatzinengen die Affinitit des Wasserglases zu der feinen
Gangart grofler als zu den Erzkornchen ist. Dadurch wird die Gang-
art zuerst umhiillt, dabei von Wasser benetzt und in der Triibe zuriick-
gehalten. Die Gangart erlangt also keine Schwimmfihigkeit und das
Konzentrat wird reiner. Gibt man jedoch Wasserglas in UberschuB3
zu, so besteht die Moglichkeit, daf} seine Schutzwirkung sich auch auf
die Erzpartikelchen erstreckt. Diese werden nun ebenfalls durch das
Wasser benetzt, verbleiben in der Trithe und der Metallgehalt der Ab-
ginge wird angereichert. Natirlich muB darauf hingewiesen werden,
daB diese Annahme bis zur genauen wissenschaftlichen Nachpriifung
nur als eine Hypothese zu betrachten ist.

46

BUPT



Obgleich die Zugabe von Wasserglas nach den Ergebnissen dieser
Versuchsreihe nicht unbedingt nétig erscheint, so ist doch der Zusatz
in geringen Mengen zu empfehlen, weil dadurch ein klarer Erzschaum
erzeugt wird, den man stindig beobachten kann. Dies erleichtert die
laufende Aufsicht und vereinfacht die praktische Durchfiihrung des
ganzen Verfahrens.

Ein Parallelversuch mit Soda ergab, wie in der Zahlentafel 13
ersichtlich, nicht ganz so giinstige Ergebnisse. Die Cu-Anreicherung
blieb zwar mit 32,3 vH nahezu konstant, das Ausbringen fiel jedoch
auf 94,19 vH, so daB Wasserglas jedenfalls vorzuziehen ist.

Zahlentafel 13.

Schwimmergebnisse beil einem Parallelversuch mit

Rohsoda.
Versuch | « Gew.- Cu Versuchs- )
Nr. Na,CO; | Produkte | Ausbr. Anr, l Ausbr. daumer | Preis
kgt vH vH | vH min | RM/t
10 0,51 Konzentrat 5,231 3230 1 94,19 12 0,17
Abgiinge 94,771 011! 581
Rohgut 100,00 1,79 ; 100,00

b) K-Athyl-Xanthat wurde stufenweise in gleichen Mengen
zugegeben. Mit der Anzahl der gleich groBen Stufen (0,03kg/t) er-
héhte sich die Zugabe von O bis 0,180 kg/t trockener Aufgabe. Zahlen-
tafel 14 enthilt die dabei erzielten Ergebnisse.

Der Versuch 11 weist darauf hin, daB eine gute Anreicherung auch
ohne Zusatz von K-Athyl-Xanthat erzielt werden kann. Das Ausbringen
bleibt jedoch sehr gering, da das Terpentinél nur schwache Sammel-
fihigkeit besitzt. Schon bei Zugabe einer geringen K-Athyl-Xanthat-
menge (0,03 kg/t) steigt das Ausbringen ganz wesentlich von 22,68 vH
auf 93,30 vH, und zwar bei einer verkiirzten Versuchsdauer von 14
statt 18 min, wodurch die guten Sammeleigenschaften des K-Athyl-
Xanthats eindeutig nachgewiesen sind.

Den obigen Versuchen gemidf fithrt eine Zusatzmenge zwischen
0.06 und 0,09 kg/t trockener Aufgabe zum besten Erfolg. Eine weitere
Steigerung der Zugabe iiber 0,09 kg/t bewirkt nur eine leichte Ver-
schlechterung der Cu-Anreicherung, ohne das Ausbringen in dem Erz-
konzentrat zu verbessern.
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Zahlentafel 14.
Schwimmergebnisse bei mengenmiélBiger Anderung
des K-Athyl-Xanthats.

K-Athyl- Gew.- Cn Versuchs- .
ve%s:dl Xanthat | Produkte | Ausbr. Anr. | Ausbr. dauner Preis
L kgt vH vH vH min | RM/t
11 0 Konzentrat 1.07] 3540 22,68 18 0.14
Abginge 98.93] 1,30 77,32
Rohgut 100,00 1,66 100,00
|
12 003 | Konzentrat | 4,03] 36,65 | 9330 14 [017
Abginge 9971 0.11 6.70
Rohgut 100,00 1,58 { 100,00
13 0,06 Konzentrat 495 3495 | 95,78 12 0.20
Abginge 95,05 0,08 4,22
Rohgut 100,00 1,81 | 100,00
A 0,09 Konzentrat 521] 32,95 | 96,25 12 0,23
Abginge 94,791 0.07 3,
"Rohgut 100,001 1,79 | 100,00
14 0,12 Konzentrat 535| 32,20 ! 96,20 12 0,26
Abginge 2465| 007 ] 380
Rohgut 100,00} 1,79 | 100,00
15 0.15 Konzentrat 525] 31,50 | 96,70 12 0,30
Abgiinge 9475| 0,06 3,30
Rohgut 100,00] 1,71 | 100,00
16 0.18 Konzentrat 5,281 29,50 | 95,96 12 0,33
Abgiinge 94,721 0,07 404
Robgut 100,00 1,63 | 100,00

Zahlentafel 15.

Schwimmergebnisse bei einem Parallelversuch mit
K-Amyl-Xanthat.

17 0,05 Konzentrat 550] 30,90 97,17 12 0,31
K-Amyl- | Abginge 94,00} 0,05, 283
Xanthat | Rohgut 100,00] 1,75 : 100,00

Der Versuchsreihe mit K-Athyl-Xanthat wurde ein Parallelver-
such mit K-Amyl-Xanthat vergleichsweise gegeniibergestellt. Die Er-
gebnisse dieses Versuches sind in der Zahlentafel 15 ersichtlich. Die
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bekannte Eigenschaft der Amyl-Xanthate, die Berge meistens schirfer
als Athyl-Xanthate auszuarbeiten, wurde bestitigt. denn der Cu-Gehalt
der Abgiinge ist nun auf 0,05 vH gegeniiber 0,07 vH bei Anwendung von
K-Athyl-Xanthat gesunken. Die Anreicherung ist gleichzeitig etwas
gefallen (30,9 vH Cu gegeniiber 32,95 vH im Versuch A), das Aus-
bringen dagegen gestiegen (97,17 gegeniiber 96,25 vH). Der Preis je t
trockene Aufgabe stellt sich auf 0,31 RM gegeniiber 0,23 RM.

Ferner ist noch ein Versuch durchgefiihrt worden, bei dem die
gesamte K-Athyl-Xanthatmenge von 0,09 kg/t gleich zu Beginn des
Versuches zugegeben wurde. Die Ergebnisse nach Zahlentafel 16 lassen

Zahlentafel 16.

Schwimmergebnisse bei Zugabe der gesamten Menge
K-Athyl-Xanthat zu Anfang des Versuches.

K-Atbyl- Gew.- Cu Versuchs-
Veiguch Xanthat | Produkte | Ausbr. dauer | Preis
Nr. Anr. | Ausbr.
kg/t vH vH vH min RM/t
18 0,09 Konzentrat 5,12] 31,60 i 92,43 12 0,23
Abginge 94,881 0,14 7,57
Rohgut 100,001 1,75 ' 100,00

erkennen, daB sowohl die Anreicherung (31,6 vH gegeniiber 32,95 vH),
als auch das Ausbringen (92,43 vH gegeniiber 96,25 vH) gesunken
sind. Das K-Athyl-Xanthat fithrt also in diesem Falle zu besserem
Erfolg, wenn es stufenweise zugesetzt wird.

¢) Das Terpentinél war fiir die Flotation dieses Erzes das
geeignetste Ol. Der geringe Anschaffungspreis von 0,70 RM je kg trug
in hohem MaBe zur Wirtschaftlichkeit des Prozesses bei.

Bei einer Olzugabe von weniger als 0,04 kg/t war die Schaum-
bildung zu gering. um ein ausreichendes Erzkonzentrat zu erzeugen.
Die Versuche wurden darum erst bet einer Menge von 0,04 kg/t auf-
wiirts fortgefithrt, und die Zugabe zwischen 0,04 und 0,12 kg je t
trockener Aufgabe geindert. Die dabei erzielten Ergebnisse sind in der
Zahlentafel 17 ersichtlich.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe lassen erkennen, daB die besten
Erfolge mit einer Zugabe von etwa 0,04 kg Ol je t trockener Aufgabe
zu erziclen sind. Eine Steigerung der Olmenge von 0,04 auf 0,12 kg/t
verstirkt wohl die Schaumbildung, dadurch werden aber groBere Mengen
Berge mitgefithrt und sowohl die Cu-Anreicherung (von 32,95 vH auf
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Zahlentafel 17.

Schwimmergebnisse bei mengenmiaBiger Anderung
des Terpentindles.

Terpen- Gew.- Cu Versuchs- -
Versuch tinol Produkte } Ausbr. dauner Preis
Nr. Anr. | Ausbr.
kg/t vH vH vH min RM/t
A 0,04 Kopzentrat 521 | 32,95 | 96,25 12 0,23

Abginge 9471 | 0,07 3,75
Robhgut 100,00 § 1,79 | 100,00
19 0,08 Konzentrat 5,26 | 29,90 | 94,32 11 0,255
Abgiinge 94,74 | 0,10 5,68
Rohgut 100,00 | 1,66 |100,00
20 0,12 Konzentrat 5,22 | 29,80 | 92,12 10 0.28
Abginge 95,78 | 0,14 7,88
Rohgut 100,00 1,69 | 100,00

29,8 vH), als auch das Cu-Ausbringen (von 96,25 vH auf 92,12 vH)
verschlechtert.

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Beobachtungen von
Bartsch?!), wonach ganz bestimmte Konzentrate des Schiumers er-
forderlich sind, um optimale Mengen der festen Phase in den Schaum
gelangen zu lassen.

Nach Gaudin??) beruhen die guten Schaumeigenschaften eines
Oles auf seine weitgehende Adsorptionsfihigkeit hauptsichlich an der
Grenze gasformig—flissig. Dadurch erhalten die Gasblasen die zum
Mitnehmen der Mineralpartikelchen nétige Elastizitit.

Die Abnahme des Cu-Ausbringens und der Cu-Anreicherung bei
UberschuB von Ol konnte auf gewisse elektrokinetische Vorgiinge zuriick-
zufithren sein, welche eine Adsorption fest—~fest (in diesem Falle
Sulfid-Gangart) bewirken. Die feinen Berge haften dann an der Sulfid-
oberfliche und gelangen mit in den Schaum. Dagegen wird das Sulfid-
kérnchen mit in die Abginge gezogen, wenn die darauf festhaftenden
Bergeschlamme eine stirkere Schicht bilden und das Schwimmen un-
méglich machen 23).

Zum Vergleich mit der obigen Versuchsreihe wurde ferner ein
Versuch mit Aerofloat an Stelle des Terpentintls durchgefiithrt. Die in

21) Uber Schaumsysteme, Kolloidchemische Beihefte 1925 S.26 27.

22) A.LM.M.E. Techn. Publ. 1927 Nr.4 S.16.

2) C. R. Ince, ALMME., Techn. Publ. 1929 Nr. 195 8. 8 u. 15:
ferner Taggart, Taylor and Ince, ALMME, Techn. Publ. 1929
Nr. 204 S. 45.

50

BUPT



Zahlentafel 18.
Schwimmergebnisse bei einem Parallelversuch mit

Aerofloat.

Terpen- Gew.- Cn Versuchs- .

Verauch tindl Produkte | Ausbr. dauer Preis
Nr. Anr. | Ausbr.

kg/t vH vH vH min RM/t

21 0,044 | Konzentrat | 5,92 | 25,30 | 94,00 12 0,29
Abginge 94,181 0,10 | 6,00
Rohgut 100,00 | 1,57 |100,00

der Zahlentafel 18 zusammengefaBten Ergebnisse sind wesentlich
schlechter. Gegeniiber ciner Anreicherung von 32,95 vH und einem
Ausbringen von 96,25 vH bei Anwendung des Terpentinils konnten jetzt
nur noch eine Anreicherung von 25,3 vH und ein Ausbringen von
94 vH bei einem erhohten Zusatzmittelpreis von 0,29 RM erzielt
werden. Der Zusatz von Terpentingl ist also zweifellos vorteilhafter.

6.SchluBfolgerungen.

Als Ergebnis der erérterten Schwimmversuche sind folgende Riick-
schlisse auf die Schwimmfihigkeit des Erzes zu ziehen:

a) Die Zerkleinerung ist am besten unter Sieb DIN Nr. 30 durch-
zufithren, da groberes Material bei dem hohen spez. Gewicht
des Erzes sich in den Auslaufkanilen absetzt und Betriebs-
storungen verursacht.

b) Die giinstigste Verdickung liegt bei 300 g Erz je 1 Schwimm-
triibe.

¢) Folgende Schwimmittel sind zu verwenden:

1. Wasserglas, etwa 0,5 bis 1kg/t.
2. K-Athyl-Xanthat, etwa 0,06 bis 0,1 kg/t.
3. Terpentingl, etwa 0,04 kg/t trockener Aufgabe.

Eine Einwirkungszeit ist nicht erforderlich. Die Zugabe des
Wasserglases und des Terpentinéls geschieht am besten zu Anfang des
Versuches (im GroBbetrieb vor der ersten Konzentratzelle). Das
K-Athyl-Xanthat ist in gleichen Stufen von 0,03 kg/t (im GroBbetrieb
auf einzelne Zellen verteilt) zuzugeben.

C. Schwimmversuche mit dem Siegerlinder Blei-Zinkerz.
1. Das Rohgut.

Die mineralogische Zusammensetzung dieses Erzes ist bei der Be-
sprechung der Mahlversuche eingehend erdrtert worden. Es handelt sich
im wesentlichen um ein komplexes, tonhaltiges Blei-Zink-Erz, das zur
Trennung des Bleies vom Zink selektiv geschwommen werden muf.
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Das Anschliffbild (Abb. 6) liBt erkennen, daf innige Verwach-
sungen der nutzbaren Mineralien mit den Nebengesteinen in geringstem

t;angart

Zinkblende

MaBe vorkommen und bei der Flotation nicht beriicksichtigt zu werden

brauchen.

Die chemische Analyse ergab folgende Zusammensetzung:
] hal &

Abb. 6.
Anschliffbild des siegerlinder Blei-Zinkerzes
(180 >< vergrigert).

Ag 588 g/t, ferner Cu

52

Pb (sulf.)
Pb (oxyd.)

Zn

Sb

S

Si0,
Fe, O,
ALO,
Mn 0,
CaO
MgO

Gesamt:

0.10vH
780 vH
050+vH
3,80 vH
0.05vH
5,00 vH

61.90 vH

7.60vH
S17vH
0.72vH
0.98vH
1,00vH

95.62vH
Rest vermutlich O -2- CO.,.
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Das Erz enthilt also neben 38.8.g/t Silber im wesentlichen 6,3 vH
Blei (5,8 vH sulfidisch, 0,5 vH oxydisch) und 3,8 vH Zink.

2. Bestimmung der Zusatzmittel

Die Wirkungsweise der verschiedenen Ole der Kohlenteer-, Holz-
teer- und Terpentingruppe wurde in einer Reihe von Vorversuchen
untersucht. Die giinstigste Schaumbildung konnte bei der Blei-Flotation
mit Aerofloat und bei der Zink-Flotation mit Braunkohlenteersl erzielt
werden.

Als giinstigstes Driickmittel fir die Zinkblende erwies sich Cyan-
natrium, wihrend Schwefelnatrium und Zinksulfat nur unbefriedigsnde
Ergebnisse brachten. Ferner lieBlen die Schwimmversuche erkennen, dafl
eine Zngabe von Atzkalk oder Rohsoda in geringen Mengen die Trennung
Bleiglanz— Zinkblende giinstig beeinflulite. Des geringeren Anschaffungs-
preises wegen wurde Atzkalk vorgezogen.

Zum Aufstieg der Zinkblende wurde darauf Schwefelsiure zu-
gegeben, die bereits in geringsten Mengen sehr wirkungsvoll war.

Kupfervitriol dagegen wirkte schwicher und ist auflerdem teurer.

Nach AbschluB der Voruntersuchungen konnte die giinstigste Zu-
sammensetzung der Schwimmittel wie folgt ermittelt werden:

Menge .
Benennung je t trockene Aufgabe Preis
Blei-Flotation und Zink-Niederhalten
Aetzkalk . . . . . . 0,380 kg 0,005 RM.
Cyannatriom . . . . 0.027 kg ’ 006
Arofloat . . . . . . . 0,055 kg 010
Zink-Flotation

Schwefelsidure (60 Bé) . 1,00 kg 0,00 RM.
Braunkohlenteeril . . 0,152 kg 0,08

Sa.: 0,295 RM.

Bei diesen Zusatzmengen konnte nach Zugabe der alkalischen
Schwimmittel fir die Blei-Flotation ein py-Wert von 6.8 festgestellt
werden, der nach Zugabe von Schwefelsiure fiir die Zink-Flotation auf
6,1 anstieg.

Fir den Ausgangs- und Kontrollversuch wurde das Gut unter
Sieb Nr. 30 zerkleinert und die Schwimmtriibe auf rund 300 g/l ein-
gedickt. Atzkalk, Cyannatrium und Aerofloat wurden fir die Flotation
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des Bleies und zum Niederhalten des Zinkes gleich zu Beginn des
Versuches zugesetzt. Eine Einwirkungszeit war auch hier nicht er-
forderlich. Nach Entfernung des Blei-Konzentrates muBte dem
Zwischenprodukt etwas Braunkohlenteersl zugegeben werden, um die
Schaymbildung zu verstirken. Ein Teil des noch nicht geschwommenen
Bleiglanzes kam dadurch in dem Zwischenprodukt zum Schwimmen.
Fiar die Zink-Flotation wurde schlieBlich Schwefelsiure und Braun-
kohlenteersl der Triibe stufenweise zugegeben. Die dabei erzielten Er
gebnisse sind in der Zahlentafel 19 zusammengestellt. Der Ausgangs
versuch A und der Kontrollversuch B stimmen zahlenmidBig sehr gut
iiberein.

Zahlentafel 19.

Schwimmergebnisse des Ausgangs- und Kontroll-
versuches.

Pb Zn <5} =
rodukie j Ausbr. Prakt. Prakt.| 5= &~
such Anr. | Ausbr. Ausbr. Anr. Ausbr.‘ Ausbr. N
vH | vH| vH vH |vH | vH | vH |min |RM/t
Aus- |Pb-Konz.| 7,00|73,1 | 89,64|91,84 | 3,7 | 6,83 5
gangs- |Zwischen-
versuch gut 1,121235 | 4,60 2325 6,87 4
A Zn-Konz.| 6,57] 3,15] 3,63 47,75! 82,93 86,37 | 9 [0.295
Abginge | 85,31 0,15/ 223 0,15 337!
Rohgut [100,00§ 5,71{100,00 3,79 100,003’ 18
Kon- |Pb-Konz.] 6,90[73.7 | 88,44|91,08 | 32 | 5,91 5
troll- |Zwischen- :
versuch gut 1,24 |24,6 5,28 22,75 7,53 4
B Zo-Konz.| 6,49] 36 | 4,05 48,00 83,12:86,88 | 9 (0,295
Abginge | 85411 0,15 223 0,15, 3,44 .
Robgut [100,00| 5,76/100,00 3,74'1€0.90 18

Im Zusammenhang muB noch erwihnt werden, dafl in den GroB-
betrieben das Bleiglanz-Zinkblende-Zwischengut der Aufgabe, das Zink-
blende- Berge-Zwischengut dagegen der ersten Zinkzelle zuriickgegeben
wird. Hierbei ist nach den praktischen Erfahrungen damit zu rechnen,
dafl zu mindestens 50 vH des Zwischengutes noch als hochwertiges
Konzentrat gewonnen werden kann, so daB es berechtigt erscheint, die
Hilfte des Ausbringens vom Zwischengut dem Gesamtausbringen zu-
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zuzihlen. Diese zusammengerechneten Ausbringen werden in den fol-
genden Tabellen als ,praktisches Ausbringen” bezeichnet.

Eine hohere Anreicherung des Zinkkonzentrates war ohne Nach-
waschen nicht zu erzielen, da das Erz sehr tonreich ist und das Nieder-
halten des Tones nur zum Teil gelingt.

3. Anderung der Zerkleinerung.

Durch die optische Untersuchung konnte nachgewiesen werden, daf3
das Erz bei einer Zerkleinerung unter Sieb Nr. 24 nahezu vollkommen
aufgeschlossen ist. Die Versuche zur Bestimmung der ginstigsten Mahl-
feinheit wurden dementsprechend mit der Kornklasse unter Sieb Nr. 24
eingeleitet und mit Sieb Nr.30 und 80 fortgesetzt. Die KorngriBen-
zusammensetzung der drei Klassen ist in Zahlentafel 20 ersichtlich.

Zahlentafel 20.
Korngré6Benzusammensetzung der einzelnen Korn-

klassen.
Zerkleinerung unter Sieb
. DIN Nr. 24 | DIN Nr. 30 | DIN Nr. 80
Sieb Korn- ’ Korn- Korn-
fraktionen fraktionen fraktionen
in vH in vH in vH
DIN Nr. 24
s w» 380 8,50
« « 40 14,40 16,22
nw = 90 9,96 10,78
- 5 680 8,90 10,50
n w 10 6,48 6,94
n » 80 8,15 8,85
- 5 100 8,42 9,50 } 22,75
< . . 100 35,19 37,21 \ 77,25
Gesamt 100,00 100,00 100,00

In der Zahlentafel 21 sind die mit den einzelnen Kornklassen
erzielten Ergebnisse zusammengestellt.

Beim Vergleich obiger Ergebnisse mufl zuniichst festgestellt wer-
den, daB die Kornklasse unter Sieb Nr. 24 fiir die Flotation noch zu
arob ist. Im Verlauf des Versuches 1 konnte auch beobachtet werden,
daB der grobe Bleiglanz zum Teil mit der feinen Zinkblende ins
Zwischengut gelangt. zum anderen Teil aber erst mit dem Zinkblende-
Konzentrat oder sogar nach der Zinkblende zu schwimmen beginnt.
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Zahlentafel 21.

Schwimmergebnisse bei verschiedener Korngro8en-
Zusammensetzung des Schwimmgutes.

)

2 "::‘if Ge- Pb Zn R .
£ |8 2|Produkte |wichts- E 3 |Preis
N = ausbr. | Prakt. Prakt. g"’

DIN Apr. Ausbr iAusbr. | Anr. IAusbr Ausbr.

Nr.|Nr. vH vH' vH ; vH vH vH vH |min]|RM/t
1 | 24 |Pb-Konz. | 6,67]70,9 81,57 86,23| 4,75 8.67 5

{0,%0)|Zwischen-

" gut 2,13(254 9,38 20,75 12,09 6
Zn-Konz. | 6,10 52 546 167 76, 80| 82,94 | 10 {0,295
Abginge | 85,10 025 3.65 01 234!

Rohgut | 100,00] 5,80 100.00 3,65.100,00 21
|
A | 30 [Pb-Konz. | 7,00[73,1 89,54| 9184 3.7 683] 5

($200))Zwischen- i

"l gut 1,12]23,5 4,60 2325 687 4
Zn-Konz. | 657 3,15 3.63 47,75 82,931 86,37| 9 {0.295
Abginge | 8531 0,15 2,23 0,15 3,37,

Robgut |100,00| 5.71 100,00 3,79 100,00 ! 18
2 | 80 |Pb-Konz. | 6,87[65,9 77,98| 80,17] 7,3 14,63" 5

(0.9%){Zwischen- 1

"1 gut 1,0025,4 4,39 220 6371 4
Zn-Konz. | 6,58]11.0 ' 12,47 3595 68,38 71,56 14 [0.295
Abginge | 85,55 0,35 5, 16 02 10,62
Robgut | 100,00] 5.80 100,00 3.47100,00 23

Die schlechte Schwimmfihigkeit der groben Bleiglanz-Kornchen
ist auf deren verhiltnismiBig geringe Oberfliche zuriickzufiihren, die
bei dem hohen spez. Gewicht des Bleiglanzes nicht geniigend starke
Oberflichenkrifte entwickelt.

Die Kornklasse unter Sieb Nr.30 liefert die besten Schwimm-
ergebnisse; sie wurde fiir alle folgenden Versuche beibehalten.

Mit der Kornklasse unter Sieb Nr.80 dagegen sinken die Er-
gebnisse. Es wird dadurch die auch bei dem dsterreichischem Kupfer-
fahlerz festgestellte Tatsache bestitigt, daB feine Schlimme allein viel
schlechter als korniges Material schwimmen. Ferner filit hier der hohe
Zinkgehalt in dem Bleikonzentrat und der hohe Bleigehalt in dem Zink-
Konzentrat auf. Auch der Metallgehalt der Abginge ist, insbesondere
bei dem Bleiglanz, hséher als bei den anderen Kornklassen. Fiir diese
Erscheinungen kann, wie schon erwihnt, mangels Versuchsunterlagen
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keine wissenschaftlich cinwandfreic Erklirung gegeben werden. e Ver
suche miifiten in erster Linie den EinfluB des Dispersitatsgrades der
einzelnen Miperalkomponenten in der Tribe und die damit in Zm-
sammenhang stehenden Probleme der Benelzung und Adsorption er-
forschen.
4 Anderung der Verdickung

In der Versuchsreihe zur Bestimmung der giinstigsten Verdickung
wurde dic Zerkleinerung unter Sieb Nr. 30 und die Menge der Zusata-
nittel wic in dem Ausgangsversuch A konstant gehalten. die Tribe
dagegen nacheinander mit 200, 300 und 4 g Feststoff jo Liter ver-
dickt. Die mit den verschiedenen Verdickungen erziclten Ergebnisse sind
in der Zahlentafel 22 zusammengestellt.

Zahlentafel 23,
Schwimmergebnissebeiverschiedenen Verdickungen
der Schwimmtribe.

= | ®
| et " e [EE
Sl ukte {wichts- Prakt. ‘Prakt.| ® &|Preis
> H>=? ausbr. | Anr. Ausbr. 4gpehr|Anr. Alshr‘i Ausbr. E"’ <
Nr} gl vBE |vH vH «vH |vH| vH ' vH |min
pngT :T:—,”‘_ e fgme o o I - = —_——te—
3 1200 |Pb-Kons. 676724 8601 | 8357 41 . 721 1)
Zwischen-
gut Liofess a2 934 7,23 )
Zn-Kone. | 656] 43 498 173 8045 | 8e,06] R fo2n
Abginge | 85,50] 0,25 3,61 028 H1l
Rohgut [100,00} 5.67 100,00 3.85 100,00 16
A |s00|Pb-Rone. | 70031 s34 9184] 37  ess 5
Zwischen-
gut 1,12]285 4.60 2R, 26 687 4
Zn-Kone. 6.57] 3,15 863 47,76 3293 86,837 9 k),?N\
Abginge | 85.831] 0,15 223 0,15 3,37
Rohgut [100,00] 5.71 100,00 3,79 100,00 18
4 |400|Pb-Konz. | 709]708 RR3h 91.32] 41 7,9 6
Zwischen-
gut 1.28 126.4 5.9 21,6 7,60 5
Zu-Konz, 6.60] 4.6 5,26 4595 K214 86, W] 10 10,295
Abginge | 85.13] 003 0,4b o1 230
Rohgut [100.00] 5,67 100,00 3.63 100,00 21

Wie bei den Versuchen mit dem Kupferfahlerz lieferten auch hier
diune Triiben hochwertige Konzentrate. jedoch unrvine Abginge: aus
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dicken Triitben dagegen konnten schlechtere Konzentrate, jedoch reinere
Abginge gewonnen werden. Mit zunehmender Verdickung steigt auch
hier die Versuchszeit, da entsprechend mehr Material in der Volumen-
einheit Triibe geschwommen werden muf.

Die giinstigste Verdickung liegt bei etwa 300 g/l. Sie wurde auch
fiir die nachfolgenden Versuche beibehalten.

5 MengenmidBige Anderungder Zusatzmittel.

Zur Untersuchung des mengenmifiigen Einflusses der Zusatzmittel
wurde der Reihe nach die Zugabemenge e¢ines Zusatzmittels geindert,
wihrend die iibrigen der fiinf genannten Mittel in gleicher Menge wie
in dem Ausgangsversuch A konstant gehalten wurden. Konstant blieben
ferner die Zerkleinerung unter Sieb Nr.30 und die Verdickung mit
300 g/1.

a) Atzkalk (CaO) wird zugegeben, um einerseits die Schwimm-
fihigkeit des Bleiglanzes zu verbessern, anderseits um die Schwimm-
fahigkeit der Zinkblende voriibergehend zu verringern. Der verwendete
feingemahlene Atzkalk ist im Handel fiir 0,02 bis 0,03 RM je kg zu
erhalten. Die Zahlentafel 23 gibt die Versuchsergebnisse an.

Atzkalk ist also nur in geringen Mengen (etwa 0,3 kg/t) zuzu-
geben. Die Wirkung iduBert sich dann in einer stirkeren Schwimm-
fahigkeit des Bleiglanzes, die Zinkblende dagegen steigt nur in ganz
geringen Mengen auf und kann spiter nach Wiederbelebung durch
Schwefclsdure im Zink-Schaum gewonnen werden. Man erhilt so ein
gutes Blei- und ein gutes Zink-Konzentrat.

Es erscheint danach die Annahme gerechtfertigt, daf} bei der Zu-
gabe von Atzkalk gewisse elektrokinetische Vorginge stattfinden, welche
die Adsorption der reinen Gangart, insbesondere des Tones, an der
Bleiglanz-Oberfliche verringern und so die Schwimmfihigkeit des Blei-
glanzes erhohen; gleichzeitig wird die feine Gangart an der Zinkblende-
Oberfliche in erhéhtem MaBe adsorbiert, so daB die Zinkblende am
Schwimmen verhindert wird.

Nach den Versuchen von Ince?t) und von Taggart, Taylor
und Ince?) ist im allgemeinen die Anderung der Schwimmfihigkeit
der Sulfide bei Zugabe von Atzkalk, Soda, Schwefelsiure usw. auf die
»,Dispersionswirkung* dieser Zusatzmittel zuriickzufithren. Die ge-
nannten Verfasser verstehen darunter eine Anderung der Adsorptions-
fihigkeit der Gangartpartikelchen an der Sulfidoberfliche.

LM.M.E. Techn. Publ. 1929 Nr. 195 S.5 ff.
.LM.M.E. Techn. Publ. 1929 Nr. 204 S. 41 ff.
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Zahlentafel 23.

Schwimmergebnisse bei mengenméidBiger Anderung
des Atzkalkes.

g Q.g Gew .- Pb Zn gé E
S| © | Produkte|Ausbr. Prakt. Prakt| &S| &
= Anr.|Ausbr. Ausbr. Anr. | Ausbr. Ausbr. ;
Nr.|kg/t vH |vH| vH vH | vH | vH vH |min|[RM/t
5|0 |Pb-Eonz.| 6,16[67.3 73988230 | 86 | 13,95 3
Zwischen- i
gut 490192 | 16,76 32,7 | 42,24 5
Zn-Konz.] 4,20| 74 5,54 36,951 40,90 | 62,03 5 10,290
Abginge | 84,74| 0,25 3,78 0,13 295
Rohgut |100,00} 5,63.100,00 3,791100,00 13
6 |0,14} Pb-Konz.| 6,64[71,9 ! 84,01 | 87,81 5,0 9,73 4
Zwischen- :
gut | 1,98[218 7,60 26,65! 14,07 4
Zn-Konz.| 5,931 4,45 4.64 45,95 72,80 79,83 8 10,293
Abgiinge | 85,45] 0,25' 3,75 0,15, 3,40
Rohgut [100,00] 5,68 100,00 3,741100,00 16
A 10,28 Pb-Konz.| 7,00(73,1 . 89,54 {9184 | 3,7 I 6,83 5
Zwischen- i |
gut | 112[235 460 2325 6,87 4
Zn-Konz.| 657 3,15 3,63 47,75 82,93 (86,37 | 9 [0,295
Abginge | 85,31] 0,15' 2,23 0,15 337
Rohgut 100,00 | 5,71 100,00 3,79100,00 18
7 [0,42] Pb-Konz.| 6,90]72,8 . 86,26 | 88,60 | 3,35 6,06 6
Zwischen- ' ;
gut 1,17 |23,2 4,69 23.80. 7.33 5
Zn-Konz.| 6,76] 4,65 5,39 44,40: 78,78 | 82,44 9 10,298
Abginge | 85,17] 0,25 3,66 0,35 7,83
Rohgut |[100,00] 5,82 100.00 3,80 100,00 20
8 10,7 | Pb-Konz.| 673|732 81,90/8483 |35 587 9
Zwischen- :
gut 1,26 123,6 - 5,86 24,1 | 7,60] 9
Zn-Konz.| 659| 4,85 5,31 448 ' 73,74 77,54 | 10 0.303
Abgiinge | 8542| 0,35 6.93 06 i 1279
Rohgut ]100,00| 6,03 100,00 4,01:100,00 24

Bei héherer Zugabe von Atzkalk sinkt das Ausbringen in den Erz-
konzentraten, und die Schwimmzeit wird verlingert. Dieses Ergebnis

stimmt mit den bisherigen Erfahrungen iiberein.

Freundlich?2%)

*) Freundlich, Grundzige der Kolloidlehre (Leipzig, Akademische
Verlagsgesellschaft m.b. H., 1924) S. 108.

Badescn 5
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gibt an, daB negative Sole durch Alkalien zunichst nicht ausgeflockt
werden, vielmehr an Bestindigkeit gewinnen. Erst bei einer viel groBeren
Konzentration findet eine Koagulation statt, weil dann der EinfluB
des Kation denjenigen des OH-Ions fiberwiegt. Es ist daher anzunehmen,
daB im UberschuB der Atzkalk eine stirkere Koagulation der feinen
Schlamme hervorruft; sie setzen sich in dickeren Schichten ab und
reiBen auch groBere Menge Sulfidteilcher mit, so daB die Abginge
mit einem héheren Metallgehalt abflieBen.

b) Cyannatrium (NaCN) ist ein wirksames Driickmittel zur
selektiven Trennung der Bleiglanz- und Kupfermineralien von Zink-
blende und Schwefelkies, die es voriibergehend niederhilt. Im vor-
liegenden Falle wurden damit sehr gute Ergebnisse erzielt; bei Zugabe
von geringsten Mengen NaCN konnte wihrend der Blei-Flotation die
Zinkblende sehr gut niedergehalten werden. Die Zusatzmenge wurde
von O bis 0,084 kg/t trockener Aufgabe geindert. Zahlentafel 24 enthilt
die dabei erzielten Ergebnisse.

Die gimnstigsten Schwimmergebnisse sind demnach bei einer Zu-
gabe von etwa 0,030 kg NaCN je t trockener Aufgabe zu erzielen. Die
Blei- und Zink-Konzentrate fallen dabei durchaus zufriedenstellend aus.
Mit hoheren Zugaben steigert sich dagegen die driickende Wirkung auf
die Zinkblende-Partikelchen, das Zinkprodukt wird schlechter und seine
Schwimmzeit linger.

Nach Gaudin?’) ist die drickende Eigenschaft des NaCN auf
die Zinkblende auf eine Aunstaunschadsorption zuriickzufiihren. die
zwisehen der. auf der Zinkblende-Oberfliche befindlichen Zn-Ionen und
den CN-Ionen aus der Lisung stattfindet. Dabei bildet sich an der
Zinkblende-Oberfliche ein polarer Tberzug vor Zn(CN),, der die
Sehwimmfihigheit verringert.

Den Versuchsergebnissen entsprechend, wird bei UberachaB von
NaCN der Zn(CN),-Cberzug wahrscheinlich stirker und kann dann
dureh die belebende Schwefelsdure, deren Zugabe konstant bleibt, micht
mehr ganz beseitigt werden, so daB die Abginge einen hdheren Zink-
gehalt mitnehmen.

e) Aerofloat (Phosphoreresylieacid der American Cyanamid
Co. mit 25 vH P,3; vorbehandelt) wird fiir die Flotation von Kupfer-,
Blei- und Zinkerzen gern angewendet, da es zihe Schinme bildet und
gleichzeitig gute Sammeleigensehaften besitzt. In den vorliegenden Ver-
suchen erwies es sich fiar die Flotation des Bleiglanzes als besonders
gut geeignet. Jedoch bildete sich bei eimer Zugabe unter 0,044 kg/t kein
geniigend kriftiger Schanm, um ein nennbares Bleikonzentrat abzu-

27) 2.2.0. 8.19.
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Zahlentafel 24.

Schwimmergebnisse bei mengenmiBiger Anderung
des Cyannatriums.

2| = Pb z 24| =
2| S Gew.- n B ::: o
ol . ; I bl
= = | Produkte | Ausbr Anr AusbrIAP;’:‘%:: Anr.! Ausbr. X;‘:%ﬁ:g'c A
Nr.|kg/t vH vH vH | vH vH ~VH | vH |min|RM/t
910 Pb-Konz. 6 86 66 6 | 83 05 ' 89, 09 8 1 lo 53 4
Zwischen
gut 3,00]20.2 | 11,08 30,1 ' 24,57 4
Zn-Konz.| 6,14} 4,1 ! 460 34,2 57,1316941| 9 |0.235
Abginge | 84,00] 0,05 0,77 0,13 297
Robgut 100 00| 5,48{100,00 3,68 100,00 17
10 j0,014] Pb-Konz.| 650[72,3 | 84,12 8842 | 4,95 836 4
Zwischen- i
gut 1,94 1248 8,60 22,45 11,27 4
Zn-Konz.| 6,73] 4,9 5,78 447 | 77,06 82,691 9 |0.265
Abginge | 84931 0,1 | 1,50 015 891
Robgut [100,00| 5,58/100,00 ‘ 3 85 100, 00 17
A |0,028| Pb-Konz.| 7,00073,1 | 89,64 91,84 | 3,7 ' 6,83 b}
Zwischen- ‘ ‘:
gut 1,1223,5 | 4,60' 23,25 6,87 4
Zn-Konz.| 6,57] 3,15 3,63 47 45‘ 82,93 86,371 9 0,295
Abgiinge | 85,31 0,15| 2,231 0, lo' 3 37
Rohgut [100,00| 5,71!100,00 3,79 100,00 18
11 |0,042] Pb-Konz.| 6.69[73,6 | 8861'9103 | 35 ' 6,43 5
Zwischen- [
gut 1,12124,7 4,94 22,6 | 6,90 4
Zn-Konz.| 6,41] 3,6 4,16 46,8 . 82,46 |85,91] 9 10.325
Abgiinge | 85,78 0,15 2,29° 0,18 4,21
Robgut [100,00| 5.56!100,00 3,64,100.00 18
12 |0,084] Pb-Konz.| 6.67|73,7 | 89,70 91,94 2,78 .),4o| b}
Zwischen- @
gut 0,99 [24.7 4,39 20,6 | 5,89 4
Zn-Konz.| 620| 32 | 3,55 15,05 81.16 84,10 12 0,415
Abginge | 86,04 0,15, 231! 0,30, 7, :)O
Robgat (100,00] 3,56:100,00 3. 40 100 00 . 21

sondern. Die Versuche setzen aus diesem Grunde bei Mengen von 0.044
kg 't aufwiirts ein.
Die Versuchsergebnisse sind aus der Zahlentafel 25 zu erschen.
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Zahlentafel 25.

Schwimmergebnisse bei mengenmiéBiger Anderung
des Aerofloat.

b= &
S| & Pb Zn 2yl =
Z1 £ |produkte |G- Prak Prak S8 E
o . 5=
> & Ausbr| Ay, Ausbr.’ A;:b:'. Anr. [Ausbr. A;:b:. g
Nr.|kg/t vH |vH | vH vH |vH| vH | vH |min|RM/t
13 [0,044| Pb-Konz.| 647[70,3 | 81,34|87,32} 26 | 4,83 6
Zwischen-
gut | 205|325 | 11,96 13,35 7.88 5
Zn-Konz.| 6,18} 4,0 | 4,41 47,10| 83,85 | 87,97| 9 [o0,27
Abgiinge | 85,30| 0,15 2,29 | 0,14| 344
Rohgut [100,00| 5,59;100,00 3,47(100,00 20
A 10,055| Pb-Konz.| 7,00[73,1 | 89,54 91.84| 3,7 | 6,83 5
Zwischen-
gut | 1.12[235 | 4,60 2325 6,87 4
Zn-Konz.| 6,57] 3.15| 3,63 147,75| 82,93 | 86,37| 9 [0,295
Abgiinge | 8531} 0,15 2,23 0,15| 3,37
Rohgut [100,00| 5.71/100,00 3,79/100,00 18
14 [0,077| Pb-Konz.| 7,19]65,6 | 86,45 |90,43| 9,35 16,87 3
Zwischen-
gut | 318l36 | 796 34,10 27,21 4
Zn-Konz.] 5,26] 4,8 4,62 40,00] 52,76 | 66,37} 7 10,345
Abginge | 84.37] 0,05 097 015 3,16
Rohgut [100,00| 5,45/100,00 3,89/100,00 14

Die giinstigsten Schwimmergebnisse sind demnach bei einem Zu-
satz von etwa 0,055 kg/t zu erzielen. Das giinstigste Bleiausbringen
von 89,54 vH in dem Blei-Konzentrat deutet darauf hin, daB das
Aerofloat bei guter Schaumerzeugung auch starke Sammeleigenschaften
besitzt.

Eine geringe Zugabe von Aerofloat (0,044 kg/t) reicht zum opti-
malen Blei-Ausbringen in dem Blei-Konzentrat noch nicht aus und es
entsteht dadurch ein groBes bleireiches Zwischengut mit 32,5 vH Blei-
gehalt bei 11,96 vH Ausbringen. Gibt man dagegen Aerofloat in Uber-
schul zu, so werden gréflere Mengen Zinkblende in dem Blei- und
Zwischengut-Schaum mitgerissen, so dal sowohl das Blei-Konzentrat als
auch das Zink-Konzentrat sich wesentlich verschlechtern. Gleichzeitig
tritt eine Verkiirzung der Schwimmzeit ein. Der UberschuB von Aero-
float ruft anscheinend bei der Zinkblende gewisse Oberflichenprozesse
hervor, welche die Wirkung des driickenden Mittels zum Teil aufheben,
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so daB} die Zinkblende verfritht zu schwimmen beginnt. Es kann jedoch
nicht entschieden werden, inwiefern es sich dabei um rein chemische
oder chemisch-physikalische Oberflichenprozesse handelt, da wissen-
schaftliche Versuchsunterlagen auf diesem Gebiete fehlen.

Zahlentafel 26.

Schwimmergebnisse beli mengenmiBiger Anderung
der Schwefelsdure.

= —_ )
2|03 Pb Zn <3| 2
5 ”32 Produkte | 3€% Prakt 'Prakt =3 5
S L Ausbr. Anr.lAusbr. Al:sbl:. Anr.|Ausbr. IAmbr.. ;5
Nr.| 1/t vH |vH| vH | vH | vH, vH vH |[min|RM/t
15{0 |Pb-Konz.| 690|724 ! 89,611 92,26 4,1 8,02 D
Zwischen- {
gut 1,24 1238 L 5,30 | 22,4 7,91 4
Zn-Konz.| 5,531 2,8 i 2,77' 38,05 59,59 | 63,64] 23 [0,25
Abginge | 8633| 0,15 232 1,00| 24,48
Rohgut |100,00 5'58i100’00| 3,53|100,00 32
16 | 0,35] Pb-Konz.| 6,84[734 ‘ 87,76!1 90,17{ 4,00 7,83 b
Zwischen- j ‘.
gut 1,14 24,2 i 483" 22,3 1,26 4
Zn.-Konz.] 6,13] 41 | 4,38 42,8 | 75,08| 78,71| 12 |0,265
Abginge | 35.89| 0.2 ' 3,03 04 | 9383
Robgut (100,00 5,70 100,00 3,49/100,00 21
A | 1,05 Pb-Konz.| 7.00 73,1 89,54 91,841 3,7 6.83 5
Zwischen- :
gut 1.12123,5 4,60 23,25 6,87 4
Zn-Konz.| 657} 315 363 1775 8293 | 86,37| 9 |0,295
Abgiinge | 85.31] 0,15 223 0,15| 3.37
Rohgut {100,00] 5.71'100,00 3.79/100,00 18
1711,75| Pb-Konz.{ 6.991]72,9 | 88, 01 90,64] 3,8 7,09 5
Zwischen- l
gut | 126242 5,26‘ 212 | 7,12 4
Zn-Konz.| 6,56 3,9 | 453 46,6 | 81,72 85,28 8 {0,325
Abginge | 85,19] 0,15 220 0,18 407
Rohgut [100,001 5, 77 100, 00" 3,76 100,00 17
1813,50} Pb-Konz.| 6,82]73,6 ° 87 70 90,32| 3,4 ' 6,06 5
Zwischen- 5
gut | 12502405 524 215 . 17,05 4
Zn-Konz. b,b9 3,13 3.64: 46.0 } 80,20 83,72] 8 (0,400
Abgiinge | 85.24| 023 342 03! 669
Rohgut 100,00 | 5.74 100,00 3.83/100,00 | 17
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d) Schwefelsdure wird zugegeben, um die durch andere Zu-
satzmittel niedergehaltenen Sulfide wieder zum Schwimmen zu bringen.
Fiir das siegerlinder Blei-Zinkerz war Schwefelsiure das giinstigste
Mittel zur Wiederbelebung der Zinkblende.

Da in dieser Versuchsreihe simtliche Zusatzmittel der Blei-
Flotation konstant gehalten wurden, duBert sich die mengenmiBige Zu-
gabe von Schwefelsidure nur in dem erzeugten Zinkblende-Konzentrat.
Die dabei gewonnenen Ergebnisse sind aus der Zahlentafel 26 zu er-
sehen.

Die giinstigste Zugabemenge ist etwa ein Liter 60 Bé-Schwefel-
sdure je Tonne trockener Aufgabe. In diesem Umfange zugesetzt, be-
seitigt die Schwefelsidure fast vollstindig die Einwirkung der driicken-
den Mittel auf die Zinkblende und bringt diese wieder zum Schwimmen.

Die Vorginge der Wiederbelebung sind recht komplizierter Natur.
Die dabei eintretenden Oberflichenprozesse haben bis heute keine wissen-
schaftlich einwandfreie Losung erhalten.

Bei hoherer Zugabe von Schwefelsiure steigt der Metallgehalt der
Abginge und das Zink-Konzentrat verschlechtert sich. Diese Erschei-
nung dirfte auf die Beeinflussung der elektrokinetischen Potential-
differenz durch das starke Elektrolyt H,SO, zuriickgefiihrt werden.
Positive Sole erhalten ndmlich in Gegenwart von Sduren eine héhere
Bestiindigkeit.

Erst bei einer griBeren Konzentration des Elektrolyten treten
Koagulationen ein, da der EinfluB des Anions denjenigen des H-Ions
iiberwiegt 28). Die Koagulation der festen Teilchen wird dabei ge-
steigert, so daB gréBere Mengen von Zinkblende von der sie umhiillenden
Gangart in der Tritbe zuriickgehalten werden.

e) Das Braunkohlenteerdl wurde zur Verstirkung der
Schaumbildung nach der Blei-Flotation zugesetzt, um noch einen mog-
lichst groBen Teil des verbliebenen Bleiglanzes in dem Zwischengut zum
Schwimmen zu bringen. Danach wurde die Flotation der Zinkblende
in die Wege geleitet, fiir die das Braunkohlenteerdl in den Vorunter-
suchungen sich als sehr geeignet erwiesen hatte.

Der Zusatz erfolgte in Stufen von gleichbleibenden Mengen. Nach
der ersten Zugabe machte sich der Einflufl des Braunkohlenteersls
durch eine kiirzere Schwimmzeit des Zwischengutes bemerkbar. In den
folgenden Versuchen dagegen blieben die Ergebnisse fiir das Zwischen-
gut unverindert, da die zugehérige Zugabe konstant gehalten und nur
die Stufenzahl fiir das Zink-Konzentrat nach Zugabe der Schwefel-
sidure nacheinander vermehrt wurde.

28) Freundlich, a.a. 0. S. 108.
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Die Zugabe wurde zwischen 0 und 0.208 kg/t trockener Aufgabe
in Stufen von 0,032 kg/t mengenmiBig geindert. Die Zahlentafel 27
gibt die dabei erzielten Ergebnisse an.

Zahlentafel 27.

Schwimmergebnisse bei mengenmidBiger Anderung
des Braunkohlenteerdls.
5. 7 Pb V/ 25
= X n ° 2
=4 EEES g3l 3
®|25¢ Gew.- =
£© 2| Produkte , i = ~
S R Ausbr. Anr.gAusbr li;?;: Anr, iAusbr I‘E;zl;: g'c
Nr.| kgit vH | vH ' vH | vH vH | vH ’ vH |min|RM/t
—_— - [ T T Tt - T T, - ,_',‘,T, '::T' - T —met—n LT
1910 Pb-Konz.| 6.83]73.1 88,‘22 ! 90,511 49 9.495‘ 5
Zwischen- ‘
gut 0831324 | ¢, (81 21,2 | 002 7
Zn-Konz.| 3,20] 8,20 4 .63 45,35 41.23 | ) 43,74] 14 10,220
Abginge | 89,114] 0.15 2,37 1 75f 44,26
Rohgut [100,00] 5,65 100 00 3,52‘100,00 : 26
20 10,052] Pb-Konz.| 7.00(72,4 | 88,22 l 90,911 4,3 8,05 - )
Zwischen- | ! 1
gut 1,26 {245 | 0,38 1 22,15, 7,34 4
Zn-Konz.| 4,90( 4,85 4.14. 46 05; 60,33 | 64.00] 12 ]0,245
Abginge | 86,84] 0,15, 2,26 1,05 24 28
Rohgnt (100,00 5. 75 100, 00 3. 15 100,00 21
i
21 |0.104] Pb-Konz.| 6,96 }72,4 ; 89,61192.35]| 3.2 5,94
Zwischen- r
gut 1,25 |24.6 : 5,49 22,4 i 749 4
Zn-Konz.| 6,39] 2,98 3,40 48 O5w 82,04 85,78] 10 10,270
Abginge | 85,40| 0,10, 150 020 453
Rohgat }100.00] 5,60,100,00 3 75‘|100,00 19
A [0.136] Pb-Konz.| 700731 | 8954 9184| 37 ' 683 5
Zwischen- i |
gut L121235 4,60 23,25 6,87l 4
Zn-Konz.| 6,57] 3,15 3.63 | 47,75j 8293 86,371 9 10,295
Abgiinge | 85.31] 0,15 2,23 0,15, 337
Robgat [100,00] 5,71 100,00 3,79,100,00 18
220,208 Pb-Konz.| 686[72,7 | 886119124 38 695 5
Zwischen-
gut 1.26 |23.6 5,27 23,7 1795 4
Zn-Konz.| 729] 295 388 42,65 8286 86,83] 8 10,320
Abginge | 84,59 015 224 0.1 2,24
Rohgut {100.001 5.62 100,00 3,76:100,00 17
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Das Braunkohlenteersl erscheint nach diesen Versuchsergebnissen
fir die Zink-Flotation sehr geeignet. Der geringé Zinkgehalt der Ab-
ginge weist darauf hin, daB dieses Ol ein wirksamer Schiumer ist und
dabei auch sehr gute Sammeleigenschaften besitzt. Seine Adsorption
findet anscheinend sowohl an der Grenze fliissig-gasformig als auch
an der Grenze fliissig-fest statt, wo es einen polaren Uberzug der Sulfid-
teilchen bildet. Diese werden dann in geringem Mafle vom Wasser be-
netzt und konnen leichter in den Schaum aufsteigen.

Das Braunkohlenteergl fithrt bei einer Zugabe zwischen 0,1 und
0,15 kg/t zu den besten Ergebnissen. Eine Steigerung der Zusatzm:nge
dagegen verschlechtert die Zink-Anreicherung in dem Zink-Konzentrat,
da auch gréBere Tonmengen von dem Schaum mitgefithrt werden. Nach
den friitheren Ausfiithrungen ist es auch hier anzunehmen, dall das Auf-
steigen des Tones in dem Schaum durch elektrokinetische Krifte her-
vorgerufen wird, die den Ton an die aufsteigende Zinkblende binden.

6. SchluBfolgerungen.

Bei einer Ubersicht der gesamten Versuchsreihe lassen sich fiir
eine giinstige Flotation des siegerlinder Blei-Zinkerzes folgende Richt-
linien aufstellen:

a) Die Zerkleinerung ist unter Sieb Nr.30 durchzufithren und
dabei iiberzerkleinertes Material maglichst zu vermeiden.

b) Eine Verdickung der Mahltriibe von etwa 300 g/1 fithrt zu den
besten Ergebnissen.

¢) Folgende Zusatzmittel sind zuzugeben:

Fiir die Blei-Flotation:
1. CaO, etwa 0,300 kg/t
2. NaCN, etwa 0,030 kg/t
3. Aerofloat, etwa 0,055 kg/t.
Fiir die Zink-Flotation:
4. Schwefelsiure (60 Bé), etwa 11/t
5. Braunkohlenteersl, 0,100 bis 0,150 kg/t trockener Auf-
gabe.

Die Gesamtkosten dieser Zusatzmittel stellen sich auf 0,295 RM
je Tonne trockener Aufgabe.

CaO, NaCN und Aecrofloat werden zu Anfang des Versuches (im
GroBbetrieb vor der ersten Bleizelle) zugegeben. Der Zusatz von
Schwefelsiure erfolgt nach dem Zwischengut (in der ersten Zinkzelle).
Das Braunkohlenteersl schlielich wird sowohl dem Zwischengut (in
der ersten Zwischengutzelle) als auch wihrend der Zink-Flotation (auf
einzelne Zinkzellen verteilt) stufenweise zugegeben. Die Menge einer
Stufe entspricht 0,052 kg/t.
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Zusammenfassung.

1. Die Zerkleinerungsmaschinen sind bisher weder im Schrifttum
noch in der Praxis nach einheitlichen Gesichtspunkten beurteilt. Ins-
besondere fehlen eindeutige Begriffsbezeichnungen fiir die mahl- und
aufbereitungstechnische Leistungsfihigkeit der Miihlen. Dieser Not-
wendigkeit folgend wurden zunichst die beiden Begriffe ,,Mahleffekt™
und ,,Mahlgiite" berutzt und wissenschaftlich begriindet. Zu deren Be-
rechnung findet die neu eingefithrte ,,Verminderungseinheit® An-
wendung. Gegeniiber den fritheren Berechnungsarten erscheint die neue
Methode besser berechtigt und diirfte ihrer Einfachheit wegen auch
fir die Praxis von Bedeutung sein. Weiterhin wurde in diesem Ab-
schnitt ein Verfahren zur Bestimmung der Korndurchmesser unter 60 u
angegeben.

2. Die Mahlversuche lieBen erkennen, daB der beste Mahleffekt
und die beste Mahlgiite unter einer hheren Verdickung der Mahltriibe
zu erzielen sind. Unter gleichen Arbeitsbedingungen weisen die Kugeln
eine bessere Mahlwirkung als die Stibe auf, da sie bei héherem Mahl-
effekt weniger Uberkorn erzeugen. Die zylindrische Kugelmiihle ihrer-
seits besitzt im Vergleich zur konischen Kugelmiihle einen besseren
Mahleffekt, dagegen eine nicht wesentlich schlechtere Mahlgiite.

Diese versuchsmiBig festgestellten Tatsachen werden in der Praxis
zu beriicksichtigen sein.

3. An Hand der Schwimmversuche konnten fiir die untersuchten
Erzarten die giinstigsten Schwimmbedingungen in bezug auf Zer-
kleinerung des Schwimmgutes, Verdickung der Schwimmtriibe und Zu-
sammensetzung der Schwimmzusitze ermittelt werden. An diese Fest-
stellungen schlieBen sich wissenschaftliche Betrachtungen an, die zum
Teil cine neue Deutung einiger Schwimmvorginge zu geben versuchen.

4. Im allgemeinen sind derartige Laboratoriumserfahrungen mit
Erfolg auf die Praxis iibertragbar. Die Schwimmaufbereitung fiir das
osterreichische Kupferfahlerz wurde bereits im Sinne der Versuchs-
ergebnisse umgestellt. Dabei trat bei einer Senkung der Schwimmittel-
kosten von rund 50 vH eine bedeutende Verbesserung der Betriebs-
ergebnisse ein. )

Die siegerlinder Blei-Zink-Aufbereitung soll den Versuchsergeb-
nissen entsprechend noch im Laufe dieses Jahres gedndert werden. Die
Vereinfachung des Betriebes bei gleichzeitiger Senkung der Betriebs-
kosten dirfte auch in diesem Falle die Wirtschaftlichkeit der Anlage
wesentlich erhohen.
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