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(57) Abstract: The invention relates to a nozzle for mixing a suspension

containing ore with a gas, wherein the nozzle comprises an accelerating nozzle,

FI G 2 a diffusor, and a mixing nozzle and the mixing nozzle comprises at least one

1 2 flow separation edge in a mixing nozzle cavity. The mixing nozzle cavity has

the form of at least two frustums of a cone or of a pyramid that are connected

directly to each other, wherein the top surface of a first frustum of a cone or of a

‘] 3 ‘] 3 pyramid is connected directly to the bottom surface of a second frustum of a

cone or of a pyramid and bottom surfaces and top surfaces are arranged
perpendicular to the nozzle axis.
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Beschreibung

Diise zum Mischen einer erzhaltigen Suspension mit einem Gas

Die Erfindung betrifft eine Diise zum Mischen einer erzhalti-
gen Suspension mit einem Gas, wobei die Diise eine Beschleuni-
gerdiise, einen Diffusor und eine Mischdiise umfasst und die
Mischdiise in einem Mischdiisenhohlraum wenigstens eine Strd-

mungsabrisskante umfasst.

Bei der Gewinnung von Mineralien aus gemahlenen Erzen werden
haufig Flotationsverfahren eingesetzt. Mit Hilfe der Flotati-
onsverfahren werden Wertmaterialien von wertlosen Gangmate-
rialen getrennt. Dabei wird in eine Suspension aus gemahlenen
Erzen und Wasser, Aufschlammung oder Pulpe genannt, Gas in
Form von Gasblasen eingebracht. Dabei entsteht eine Schaumzo-
ne, in welcher sich die Wertmaterialien des Erzes anreichern.
Um ein Anreichern der Wertmaterialien zu erreichen, werden
diese zuvor chemisch, beispielsweise durch eine hydrophobe
chemische Gruppe, funktionalisiert. Die Gangmaterialien hin-
gegen bleiben hydrophil. Die hydrophoben Wertmaterialen bin-
den an die ebenfalls hydrophobe Oberfldche der Gasblasen. Die
Gasblasen steigen dann mit den hydrophoben Wertmaterialen auf
und sammeln sich in der Schaumzone. Mittels eines Uberlaufs
wird dann mit Wertmaterialien angereichertes Konzentrat ge-

sammelt.

Bei einer optimalen Flotation erfolgt eine komplette homogene
Durchmischung der Suspension mit dem Gas. Weiterhin ist die
GroRe der Gasblasen einerseits ausreichend groll, um die Wert-
materialien mit Hilfe der Auftriebskraft in die Schaumzone zu
befdrdern, andererseits nur maximal so grol, dass eine mdg-
lichst groBe spezifische Oberflache der Gasblase zur Aufnahme

der Wertmaterialien vorliegt.

Derzeit erfolgt das Einbringen von Gas in die Suspension tber
einfache Disen (engl.: ,Sparger™) in eine Rihrwerkszelle.

Durch das Rihrwerk erfolgt eine teilweise Zerteilung der Gas-
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blasen. Nachteilig ist es dabei nicht méglich, die GréBe der
Gasblasen einzustellen. Alternativ werden zum Durchmischen
dreistufige Diisen, sogenannte Ejektordiisen, eingesetzt. Diese
bestehen aus einer Beschleunigerdiise, einer Mischdiise und ei-
nem Diffusor. Die Innenkontur der Mischdiise ist typischerwei-
se konisch zulaufend ausgebildet. Nachteiligerweise treten
bei der Durchmischung in der Mischdiise der Ejektordiise Berei-
che in Wandnédhe auf, in denen keine homogene Durchmischung
stattfindet. Dies hat eine nachteilige Erhdhung des Gasver-
brauchs sowie eine unzureichende Durchmischung und, daraus
folgend, eine sinkende Effizienz des Flotationsverfahrens zur

Folge.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Diise an-

zugeben, welche die genannten Nachteile liberwindet.

Die Aufgabe wird mit der in Anspruch 1 angegebenen Diise ge-
1o6st. Die abhdngigen Anspriiche betreffen vorteilhafte Ausge-

staltungen und Weiterbildungen der Erfindung.

Die erfindungsgemédlBe Diise zum Mischen einer erzhaltigen Sus-
pension mit einem Gas umfasst eine Beschleunigerdiise, einen
Diffusor und eine Mischdiise. Die Mischdiise umfasst in einem
Mischdisenhohlraum wenigstens eine Strdmungsabrisskante. Der
Mischdiisenhohlraum ist in der Form wenigstens zweier sich di-
rekt aneinander anschlieBender Kegel- oder Pyramidenstimpfe
ausgebildet, wobei die Deckfliche eines ersten Kegel- oder
Pyramidenstumpfs sich direkt an die Grundfldche eines zweiten
Kegel- oder Pyramidenstumpfs anschlieBt. Weiterhin sind
Grund- und Deckflachen senkrecht zur Disenachse angeordnet,
wobei die Dlisenachsen aufeinander liegen. Unter Strdmungsab-
risskante wird dabei eine treppenstufenartige

Querschnittserweiterung im Mischdiisenhohlraum verstanden.

Vorteilhaft bewirkt die Strdémungsabrisskante einen Abriss der
laminaren Stréomung der erzhaltigen Suspension mit dem Gas. Es
bilden sich Stromungswirbel hinter der Abrisskante, wodurch

das Gas mit der Suspension nahezu homogen durchmischt wird.
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Das Flotationsverfahren kann daher mit ausreichend hoher Ef-

fizienz durchgefihrt werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung und Ausgestaltung der
Erfindung sind die Deck- und Grundflédche des ersten und/ oder

zweiten Kegelstumpfs kreisfdrmig oder ellipsoid.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung und Ausgestal-
tung der Erfindung weisen die Deck- und Grundfldche des ers-
ten und/ oder zweiten Pyramidenstumpfs eine polygonale Form

auf.

Weiterhin konnen die Umrisskonturen der Deck- und Grundflache
des Pyramiden- oder Kegelstumpfs insbesondere wellenfdrmig

sein.

Vorteilhaft bewirken diese Formen der Deck- und Grundfladchen
des Pyramiden- oder Kegelstumpfs ein Abldsen der Stromung ei-
nes im Wesentlichen im Querschnitt runden Stromungsfelds der
erzhaltigen Suspension mit Gas, was zu einer nahezu homogenen

Durchmischung fihrt.

Als Material fiir die Duse konnen verschleiBarme zahe, harte
Stdhle, verschleiBresistente Polymere oder

Polymerbeschichtungen eingesetzt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfin-
dung umfasst die Mischdiise wenigstens einen keramischen Hart-
werkstoff. Dieser Hartwerkstoff kann vorteilhaft ein Oxid,
insbesondere Aluminiumoxid, ein Karbid, insbesondere

Siliziumkarbid oder ein Nitrid, insbesondere Bornitrid sein.

Vorteilhaft sind diese Werkstoffe hdarter als die Bestandteile
der erzhaltigen Mischung, so dass die Stromungsabrisskante im
Betrieb im Wesentlichen nicht abgetragen wird und ihre Wir-

kung auf die Strdomung mit Betriebsdauer einer Flotation nicht
abnimmt. Weiterhin sind weitere Werkstoffe einsetzbar, welche

harter sind als die BRestandteile der erzhaltigen Mischung,
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insbesondere Mischformen der genannten Stoffe wie

Carbonitride.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines Ausfihrungsbei-
spiels unter Bezugnahme auf die Zeichnungen noch weiter er-

lautert.

Figur 1 zeigt schematisch eine Diise umfassend eine Beschleu-

nigerdiise, eine Mischdiise und einen Diffusor.

Figur 2 zeigt schematisch den Aufbau der Mischdiise mit Stro-

mungslinien im Mischdisenhohlraum.

Figur 3 zeigt eine typische Grund- und Deckflache einer

Mischdiise.

Die in Figur 1 dargestellte Diise 100 gemaRl einem Ausfihrungs-
beispiel umfasst eine Beschleunigerdiise 20, eine Mischdiise 1
und einen Diffusor 30. Die Mischdiise 1 besitzt einen Mischdi-
senhohlkérper 2 mit drei sich direkt aneinander anschlielen-
den Pyramidenstimpfen. Einen Querschnitt einer ersten Deck-
flache 38 eines ersten Pyramidenstumpfs und einer ersten

Grundflache 37 eines zweiten Pyramidenstumpfs zeigt Figur 3.

Eine erzhaltige Suspension 12 wird durch eine erste Ein-
trittsdéffnung 23 der Dise 100 zugefithrt und in der Beschleu-
nigerdiise 20 beschleunigt. Die beschleunigte erzhaltige Sus-
pension 12 tritt aus der Beschleunigerdiise 20 aus und in die
Mischdiise 1 ein. Gas 13 tritt ebenfalls in die Mischdiise 1
ein. In der Mischdise 1 werden die erzhaltige Suspension 12
und das Gas 13 homogen vermischt und verlassen die Diise 100
durch den Diffusor 30, in welchem das homogene Gemisch 14

verlangsamt wird, bevor es in eine Flotationszelle eintritt.

Die GrdoBe der zu erzeugenden Gasblasen wird insbesondere
durch die Stromungsverhaltnisse in der Mischdiise bestimmt.
MaRgebend fiur die Blasengrole ist das lokale Produkt aus

Scherrate und der Relativgeschwindigkeit von Gasblase zu erz-
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haltiger Suspension 12, wobei gleichzeitig ein hoher Durchmi-
schungsgrad von Gas und erzhaltiger Suspension 12 erforder-
lich ist.

Bei der herkommlichen Bauweise einer Ejektordiise zur Flotati-
on bilden sich insbesondere im Wandbereich Strémungsverhalt-
nisse mit sehr hohen Scherraten, aber sehr geringer Durchmi-
schung aus, da hier vorwiegend Gas strdomt. Dementsprechend
bildet sich im axialen Bereich der Diise ein Fliissigkeits-
strahl aus, der geringe Scherraten und ebenfalls einen sehr
geringen Durchmischungsgrad mit dem Gas aufweist. Damit ist
es nicht moéglich, mit vertretbarem Aufwand Durchmischung und
Scherratenverteilung gleichzeitig zu kontrollieren und zu op-

timieren.

Mithilfe des Mischdiisenhohlraums 2 wird hingegen erreicht,
dass alle drei Anforderungen (hohe Scherraten, hohe Relativ-
geschwindigkeit von Gas zu erzhaltiger Suspension 12, hoher
Durchmischungsgrad von Gas und erzhaltiger Suspension 12) er-
fiillt werden. Damit ist es moéglich, GasblasengrdBenverteilun-
gen gezielt im Bereich von einigen 10 Mikrometern bis zu ty-

pischerweise 1 mm einzustellen.

Die erzhaltige Suspension 12 umfasst typischerweise 0,6 Ge-
wichtsanteile Wasser und 0,4 Gewichtsanteile Feststoffe, ins-
besondere Erze. Die Viskositat der Pulpe hangt von der Scher-
rate ab und weist demnach ein nicht-newtonsches fluidisches

Verhalten auf.

Bei einer Scherrate von 100 1/s betridgt die dynamische Visko-
sitat 20 mPas. Die Durchmischung von Gas und Pulpe ist stark
vom Stromungszustand bei der Durchmischung und den jeweils
auftretenden Scherraten abhédngig. Typischerweise wird als Gas
Luft zugefihrt.

Figur 2 zeigt einen Mischdiisenhohlraum 2 mit einer ersten
Stromungsabrisskante 15, einer zweiten Stromungsabrisskante

16 und schematischen Strdomungslinien 5. Das Gas 13 und die
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erzhaltige Suspension 12 strdmen durch eine zweite Eintritts-
o6ffnung 3 in den Mischdiisenhohlraum 2 ein. Zunachst strodmen
Gas 13 und erzhaltige Suspension 12 im laminaren Fluss. Ab
der ersten Strdomungsabrisskante 15 wird die laminare Strdémung
aufgebrochen und Wirbel 6 entstehen. Dadurch sind das Gas 13
und die erzhaltige Suspension 12 erhdhten Scherraten ausge-
setzt, wodurch eine Durchmischung stattfindet. Danach stromt
die Mischung an der zweiten Stromungsabrisskante 16 vorbei,
wobeil sich wiederum Wirbel 6 bilden. Das Gas 13 und die erz-

haltige Suspension 12 vermischen sich nahezu homogen.

Um ein Aufbrechen der Strdémung zu gewdhrleisten, miissen die
Stromungsabrisskanten 15, 16 auch bei langen Betriebszeiten
derart stabil sein, dass kein Abtragen des Mischdiisenmateri-
als erfolgt. Daher sollte der Werkstoff der Mischdiise 1 har-
ter als die Komponenten der erzhaltigen Suspension 12 sein.
Die Mischdiise 1 besteht aus dem Hartwerkstoff Siliziumkarbid.
Alternativ kdnnen weitere Karbide, Oxide, Nitride und Misch-
formen dieser Werkstoffe verwendet werden. Auch die Beschleu-
nigerdiise 20 ist insbesondere in den Bereichen, die der Sus-
pension ausgesetzt sind aus einem Hartwerkstoff gefertigt
oder mit einem Hartwerkstoff beschichtet. Alternativ kann die
Beschleunigerdiise 20 oder die Mischdiise 1 Einsatze aus diesen

Werkstoffen umfassen.
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Patentanspriiche

1. Dise (1) zum Mischen einer erzhaltigen Suspension (12) mit
einem Gas (13) umfassend eine Beschleunigerdiise (20), einen
Diffusor (30) und eine Mischdise (1), wobeili die Mischdise (1)
in einem Mischdiisenhohlraum (2) wenigstens eine Strdémungsab-
risskante (15, 16) umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass der Mischdiisenhohlraum (2) in
der Form wenigstens zweier sich direkt aneinander anschlie-
Bender Kegel- oder Pyramidenstimpfe ausgebildet ist, wobei
die Deckfldche eines ersten Kegel- oder Pyramidenstumpfs sich
direkt an die Grundfldche eines zweiten Kegel- oder Pyrami-
denstumpfs anschlieBt und Grund- und Deckfldchen senkrecht
zur Dlisenachse angeordnet sind, wobei die Diisenachsen aufei-

nander liegen.

2. Diise nach Anspruch 1, wobei die Deck- und Grundfldche des
ersten und/ oder zweiten Kegelstumpfs kreisférmig oder ellip-

soid sind.

3. Dise nach Anspruch 1, wobei die Deck- und Grundflache des
ersten und/ oder zweiten Pyramidenstumpfs (37, 38) eine poly-

gonale Form aufweist.

4. Diise nach einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei die

Mischdiise wenigstens einen keramischen Hartwerkstoff umfasst.

5. Diise nach Anspruch 4, wobei der keramische Hartwerkstoff

ein 0Oxid, insbesondere Aluminiumoxid, ist.

6. Dlise nach Anspruch 4, wobei der keramische Hartwerkstoff

ein Karbid, insbesondere Siliziumkarbid, ist.

7. Dlise nach Anspruch 4, wobei der keramische Hartwerkstoff

ein Nitrid, insbesondere Bornitrid, ist.
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