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Elektrostatische Trennung der Komponenten

von Kali-Rohsalzen

Rudolf Bock*

Die Entwicklung des elektrostatischen Trennverfahrens fiir
~die Mineralien von Kali-Rohsalzen wird geschiidert. Die
wichtigsten Schritte waren die Entdeckung von wirksamen
Konditionierungs-Reagentien, die Beriicksichtigung der at-
mosphiirischen Feuchte und der Temperatur im elektrischen
Feld sowie die K onstruktion eines leistungsfihigen Scheiders.

Electrostatic separation of potash mineral components. The
development of the electrostatic separation process for
potash minerals is described. Of decisive importance were the
discovery of conditioning reagents and the necessity of
controlling the temperature and moisture within the electrical
field. The design of a special high performance separator is
shown.

1 Einleitung

Versuche zur elektrostatischen Trennung der Mineralien von
Kali-Rohsalzen wurden erstmals in den USA durchgefiihrt
(Fraas und Ralston 1940 [1]), und eine groBere, im wesentli-
chen nach Patenten von Lawver [2] arbeitende Anlage wurde
von LeBaronund Knopf|[3] beschrieben. Uber entsprechende
Versuche in Deutschland berichtete Hampel [4] bereits 1941,
doch konnte zunéchst kein praktisch anwendbares Verfahren
ausgearbeitet werden (vgl. den Bericht von Autenrieth [5]).
Erst durch die Entdeckung von brauchbaren Konditionie-
rungs-Reagentien (Autenrieth [6]), die Beriicksichtigung des
Feuchtigkeits-Einflusses (4utenrieth und Peuschel {7, 8]) und
die Konstruktion eines leistungsfihigen elektrostatischen
Scheiders (Autenrieth und Dust [9]) wurde der Weg zur
wirtschaftlichen Durchfiihrung des Verfahrens gedffnet (vgl.
[5]). Auf den damit erreichten Grundlagen wurden in

* Prof. R. Bock, Chemin de Béranges 141, 1814 La Tour de Peilz,
Schweiz.

groBtechnischem MaBstab betriebene Trennanlagen entwik-
kelt (Singewald, Fricke et al. [10—13]).

2 Prinzip

Voraussetzungen fiir eine wirksame elektrostatische Tren-
nung sind die Zerkleinerung des Rohsalzes auf eine Korn-
groBe, welche die einzelnen Mineralien freilegt, und das
Aufbringen von elektrischen Ladungen unterschiedlichen
Vorzeichens oder unterschiedlicher Stiirke auf die Kompo-
nenten des Mahlgutes.

Die Trennungsmethode selbst ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt. Die Teilchen fallen unter dem Einflufl der
Gravitation durch ein zwischen zwei Platten erzeugtes
elektrisches Feld; je nach Feldstirke, Ladungs-Sinn und
Verhiltnis von Ladung/Masse werden sie mehr oder weniger
vom senkrechten Fall abgelenkt. Es handelt sich also um eine
Trennung in zwei gekreuzten Kraftfeldern, wie sie auch bei
massenspektrometrischen und elektrophoretischen Trenn-
verfahren angewendet wird. Theoretisch gestatten derartige
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Anordnungen die kontinuierliche Trennung von Gemischen
in beliebig viele Reinkomponenten, sofern die einzelnen
Teilchen-Arten in sich einheitliche e/m-Verhiltnisse aufwei-
sen; das ist aber nur in atomaren bzw. molekularen
Dimensionen bei lonen, nicht aber bei relativ grob vermahle-
nen Feststoffen mit einer gewissen Korngrofen-Verteilung
und unterschiedlichen Oberflichenladungen zu. erreichen,
Hier muf3 man sich mit Trennungen in zwei Fraktionen nach

i

Abb. 1. Elektrostatische Trennung (Prinzip).

Ladungssinn, evtl. unter zusitzlicher Abnahme einer nicht
getrennten Mittelfraktion, begniigen (iiber eine Trennung
von Carnallit und KCl aufgrund unterschiedlich starker
Aufladung siehe weiter unten).

Zu den elektrostatischen Trennverfahren werden gewdhnlich
auch Methoden gerechnet, bei denen Trennungen aufgrund
von Unterschieden in den elektrischen Leitfdhigkeiten der
Gemisch-Komponenten erfolgen. Dieser Effekt spielt jedoch
bei der Trennung von Kalisalz-Mineralien keine Rolle
[14, 15}, nur Tonverunreinigungen zeigen ein abweichendes
Verhalten.

3 Beeinflussung der Aufladung der
Komponenten von Kali-Rohsalzen;
Trenneffekte

3.1 Aligemeines

Grundlage elektrostatischer Trennverfahren ist die elektri-
sche Doppelschicht, die sich an der Beriihrungsfliche zweier
ungleicher Korper ausbildet. Nach einer Regel von Coehn [16]
14dt sich die Substanz mit kleinerer Dielektrizitdtskonstante
dabel negativ gegen die mit gréBerer DK auf. Allerdings ist
diese fiir Rein-Substanzen aufgestelite Regel fiir die Verhilt-
nisse in der Kali-Industrie ohne Bedeutung, da hier nicht die
DK-Werte des gesamten Teilchens, sondern die Eigenschaf-
ten der Oberflachenschichten maBgebend sind ; diese werden
jedoch durch anhaftende Verunreinigungen und adsorbierte
Substanzen stark beeinfluBt. Als Ubersicht sind in Tab. 1 die
wichtigsten in Kali-Rohsalzen vorkommenden Mineralien

mit ihren DK-Werten (soweit bekannt) angefiihrt. Weitere
Verbindungen treten meist in kleineren Konzentrationen auf.
Vor allem Anhydrit (CaSO,) in Gegenwart von Kieserit und
Tonbeimengungen storen als Verunreinigung den Fabrika-
tions-Ablauf.

Tabelle 1.

Formeln und Dielektrizitdtskonstanten (DK)einiger Salzmineralien.
Trivialname Formel DK
Steinsalz NaCl 6,0
Sylvin KCl 4,7
Carnallit KCl- MgCl, » 6H,0 -
Kainit KCl -MgSO, - 2,75H,0 -
Kieserit MgSO, - H,0 7.4
Langbeinit K,SO, - 2MgSO, -
Polyhalit K,SO, - MgSO, - 2CaS0O, - 2H,0 -
Tachhydrit 2MgCl, - CaCl, - 12H,0 -

3.2 Trennungen ohne Vorbehandlung (auBer
Vermahlung)

Wihrend Gemische aus sehr reinem KCl und NaCl bei etwas
erhohter Temperatur mit gutem Erfolg elektrostatisch zu
trennen sind, erwies sich ein entsprechender Versuch mit
natiirlichen sylvinitischen Rohsalzen als vollig unbefriedi-
gend [14].

3.3 Trennungen nach thermischer Vorbehandlung

Wesentlich bessere Trennungen werden erzielt, wenn man das
Rohsalz nach dem Vermahlen auf Temperaturen von wenig-
stens 450 bis 500°C erhitzt [2, 3, 17], s. Abb. 2; dadurch
werden Tonverunreinigungen ,,inaktiviert*, die ohne diese

8ot
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Abb. 2. KCI-Gehalt im Konzentrat (a) und im Riickstand (b) in
Abhiéngigkeit von der Vorerhitzungstemperatur ; sylvinitisches Roh-
salz, Temperatur im Scheider ca. 110°C. (nach LeBaronu. Knopf[3]).

Vorbehandlung die Trennungen weitgehend verhindern.
Nach der thermischen Behandlung und vor der Eingabe in
den Scheider muB das Salzgemisch wieder abgekiihlt werden,
da die fiir die Trennung giinstigste Temperatur wesentlich
niedriger (bei etwa 100 bis 130°C) lLiegt (Abb. 3).

Sylvinitische Rohsalze des Carlsbad-Vorkommens in den
USA mit 20 bis 30% KCI ergaben in der ersten Stufe
Anreicherungen aufca. 75 bis 85% KC1(47,5bis 53,5% K, 0O)
mit ca. 3% KCI im Riickstand. Nach erneuter thermischer
Behandlung der angereicherten Fraktionen und Wiederho-
lung der Trennung wurden Produkte mit ca. 95% KCI {ca.
60% K, O)erreicht. Stérend waren Staubteile (<0,1 mm)im
Mahlgut; diese muBten vor der Scheidung entfernt und
entweder nach anderen Verfahren aufgearbeitet oder verwor-
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Tabelle 2.

Konditionierungsreagentien (Patentliteratur, zitiert in der Reihenfolge der Anmeldung).

Salzgemisch zu trennen Konditionierungsreagentien Lit.

Sylvinit KCl/NaCl Na-Oxystearinsulfat {6}

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit aliphat. u. aromat. Sulfonsduren u. Alkylsulfate (z. B. Nonylsuifat,
alkylsulfonsaures Na, alkylbenzolsulfonsaures Na, Na-Oxystearinsul-
fat u.a.) )

Sylvinit KCl/NaCl organ. Sduren (z.B. Fettsiure-Gemische C, bis C,,, Olsiure, [25]
Oxystearinsdure, Benzoesédure, Salicylsdure, Phthalsdure u.a.}

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit Fettsduregemische C, ; bis C,,, Naphthensiure, Benzoesiure, Phthal-
siure, Salicylsdure u.a.)

Carnallitit Carnallit/NaCl Fettsduregemisch C; bis Cy,

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit Gemische aus Sduren wie bei [25] [26}

Hartsalz Kieserit/KCl + NaCl 2,4-Dichlorphenoxyessigsiure 20}

Hartsalzriickstand Kieserit/NaCl 2,4-Dichlorphenoxyessigsiure

Sylvinit KCl/NaCl Na,PO,, Na,CO,, Na,SO, u.a. 127

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit saure Verbindungen (z. B. Brenzkatechin, «/f-Naphthol, a-Nitroso- 8-
naphthol, Pentachlorphenol u.a.) .

Hartsaiz KCl/NaCl + Kieserit Silicondl + saure Verbindungen (z. B. Fettsdure-Gemisch C, bis C, ;) [28]

Sylvinit KCl/NaCl Phthalsdureanhydrid, Tetrachlor- und Tetrahydrophthalsdurean- [29]
hydrid :

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit Siureanhydride (z. B. der Phthalséure, Bernsteinsdure, Benzolsulfon-
sdure u.a.)

Mischsalz KCI/NaCl + Kieserit Sdureanhydride wie vorstehend

Hartsalz + Langbeinit KCI/NaCl + Kieserit + Langbeinit Na-Salze von Fettsiiuren C, bis C, ,, Fettsiureglycerinester, a-Nitroso- [30]
B-naphthol, Phthalsiure- und Tetrahydrophthalsdureanhydrid

NaCl + Kieserit NaCl/Kieserit + Langbeinit chlorierte Phenoxyessigsduren, Chlor- u. Hydroxybenzoesiuren,

+ Langbeinit chlorierte Phenole

NaCl + Kieserit Langbeinit + NaCl/Kieserit + NaCl  chlorierte Verbindungen wie vorstehend + Phthalsdureanhydrid u. .

+ Langbeinit )

Kainit + NaCl Kainit/NaCl Chlor- u. Hydroxybenzoesduren, chlorierte Phenole, chlorierte Pheno- [31]
xyessigsduren

Kainit + Sylvinit Kainit + NaCl/KCl + NaCl Alkylsulfat, Na-Benzoat, Phthalsdure, Phthalsdureanhydrid

Kainit + Hartsalz Kainit/KCl + NaCl + Kieserit Na-Benzoat, Phthalsiure, Phthalsdureanhydrid

Carnallitit, Carnallit + NaCl/KCl + NaCl salicylsaures Na, Na-Cinnamat, a-Nitroso-g-naphthol, Na-Phthalat, 32]

Carnallit-Konzentrate Sulfobenzoesiure, Chlorbenzoeséure u.a.

Sylvinit KCl/NaCl1 Salicylsdure, f-Naphthalinsulfonsdure, Fettsduregemisch Cg bis C,, [8]

Hartsalz KCl/NaCl + Kieserit Na-Laurylsulfat, Na-Caprinat, Al-Salicylat, Benzoesdure, Phthalsdu-
reanhydrid, f-Naphthol

Sylvinit KCl/NaCl Fettsdure-Gemisch C,; bis C 4, Salicylsdure, Na-Benzoat u.a. [33]

Hartsalz KCl/NaCl + Kieserit Fettsiure-Gemisch Cq bis C,,, oxystearinsulfonsaures Na, f-Naph-
thalinsulfonsiure, f-Naphthol, Phthalsdureanhydrid u.a.

Sylvinit KCl/NaCl Fettsdure-Gemisch Cq bis C;; + NaOH, KOH, NH, {34]

Hartsalz KCl/NaCl + Kieserit Fettsdure-Gemisch + HCI, H,SO,, HNO,, H,PO,

Hartsalz Kieserit/KCl + NaCl Fettsduren C, bis C,, [21]

Hartsalz KCl/NaCl + Kieserit 3-, 4- oder 5-Methylsalicylsdure, 3,4-Dimethylsalicylsdure, Hydroxy- [35]
naphthoesiure u.a.

carnallitisches Hartsalz Kieserit + NaCl/KCl + Carnaliit 3-Methyisalicylsdure + NH,, NaOH oder Na,CO,

Hartsalz Kieserit/KCl + NaCl Fettsduren C, bis C,, oder aromat. Sduren + NH,-Acetat oder - 22}
Formiat

Hartsalz NaCl/KCl + Kieserit 3-Methylsalicylsiure oder Benzoesdure + Mono- oder Trichlor- [36]
essigsdure, f-Brompropionsiure u.a. Halogencarbonsiduren

Hartsalz NaCl/KCl + Kieserit aromatische Carbonsiuren (z. B. Salicylsdure) + Milchsdure, Naph- [37}
thole, Chlornaphthole u.a.

Hartsalz NaCl/KCl + Kieserit Salicylsiure, Fettsdure + (NH,),CO;, NH,-Acetat oder {381
NH,COONH,

Hartsalz KCI/NaCl + Kieserit 3-Methylsalicylsdure, Benzoesdure, Salicylsdure + NH,HCO,; oder
(NH,),HPO,

KCI + Kieserit KCl/Kieserit 3-Methylsalicylsdure + (NH,),HPO,, NH.HCO, u.a.

carnallitisches Hartsalz NaCl/Carnallit + KCl + Kieserit Salicylsdure (391

Konzentrate Kieserit + KCl/Carnallit + NaCl Salicylsdure + Trichloressigsdure

carnallitische Hartsalze =~ NaCl + CaSOQ,/Carnallit + KCl Salicylsdure" {401

+ Kieserit {+ NaCl)
Carnallit-Konzentrat KCl + Carnallit/Kieserit (+ NaCl) Salicylsdure®
Carnallitit Carnallit/NaCl Salicylsdure, 3-Methylsalicylsdure, Benzoesiure, Fettsduren Cy bisC,, [41]

carnallitische Mischsalze

Carnallit/NaCl + Tachhydrit

Salicylsiure, 3-Methylsalicylsdure, Benzoesiure, Fettsduren C, bisC, ,

Y Trennungen bei unterschiedlicher Luftfeuchte.
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fen werden. Eine weitere Stérung verursachte der als
Nebenbestandteil vorhandene Langbeinit, der bei der Tren-
nung das KCl begleitet und den K, O-Gehalt des Konzentra-
tes herabsetzt. Das Verfahren wurde aus unbekannten
Griinden aufgegeben. Die Nacharbeitung mit deutschen

80

60

KCI-Gehalf [

501

40 . L L 1 i |
0 50 100 150 200 250 300

B_4L573 Temperatur [°(]

Abb. 3. KClI-Gehalt des Konzentrates nach elektrostatischer Tren-
nung eines sylvinitischen Rohsalzes in Abhingigkeit von der
Temperatur im Scheider (nach LeBaron u. Knopf [3]).

Salzen zeigte, daB es wegen der hidufigen Anwesenheit von
kristallwasserhaltigen Mineralien wie Kieserit, Carnallit oder
Kainit fiir hiesige Verhiltnisse unbrauchbar ist, da die
Hydrate durch Hochtemperatur-Vorbehandiung zersetzt
werden und die Zersetzungsprodukte die Trennung verhin-
dern [5]. .

Die Versuche in den USA brachten jedoch die wichtige
Erkenntnis, dafl die Temperatur bei der Scheidung die
Wirksamkeit der Trennung wesentlich beeinfluit. Sie fithrten
aber zunichst auch zu der (falschen) Auffassung, daB die
elektrostatische Aufbereitung von Kali-Rohsalzen nur bei
Temperaturen >100°C mdglich wire.

3.4 Konditionierung mit chemischen Mittein

Es lag nahe, die Oberflichen der Salzkdrnchen durch
chemische Vorbehandlung gezielt mit unterschiedlichen
Adsorptionsschichten zu belegen. Hierfiir stehen zahlreiche
Flotations-Reagentien zur Verfigung, deren Wirksamkeit
auf unterschiedlicher Adsorption an den betreffenden Saizen

im wiBrigen Medium der Flotations-Triibe beruht. Derartige -

Versuche wurden bereits von Fraas und Ralston [1], spiter
auch von Lawver [18] beschrieben ; die Salze wurdenz. B.nach
dem Vermahlen zuerst mit einem langkettigen (Cgbis C,5)
aliphatischen Amin und anschlieBend mit einem einwertigen
sekundiren aliphatischen Alkohol (z. B. 4-Methyl-pentanol-2)
behandelt. Versuche in Deutschland zeigten, daB3 durch
Flotation mit Fettaminen getrennte Sylvinit-Komponenten,
die wieder zusammengemischt wurden, elektrostatisch sehr

Tabelle 3.

gut voneinander getrennt werden kdnnen, daf aber vermah-
lene, trockene Rohsalze nach Behandlung mit denselben und
mit zahlreichen anderen Flotations-Reagentien kaum Trenn-
effekte ergeben [14].

Auch der Versuch, durch Oxidation von Fe(CO)s in der
Gasphase erhaltenes Fe, O, selektiv auf Sylvin aufzubringen,
um dadurch KCl/NaCl-Trennungen zu erreichen, war
erfolglos {19]. Nur mit der als Flotations-Mittel zur NaCl-
Abtrennung vorgeschlagenen 2, 4-Dichlorphenoxyessigsiure
gelang es Bachmann[20], bei Temperaturen von 120 bis 150°C
Kieserit aus Hartsalzen wirksam zu entfernen. Ein wirtschaft-
liches Verfahren kann jedoch nach Angaben von Singewald
und Fricke [21, 22] mit dieser Verbindung nicht entwickelt
werden, da sie zu teuer ist und zudem vor nachfolgenden
elektrostatischen Trennungen wieder entfernt werden muf.

Entscheidende Fortschritte wurden erst durch die Erkenntnis
erzielt, dafl die Bedingungen bei der Scheidung von gréfter
Bedeutung sind. So geben zahlreiche auch als Flotations-
Reagentien verwendete Konditionierungsmittel sehr gute
elektrostatische Trennungen, wenn man bei Temperaturen
weit unter 100°C arbeitet und durch Beliiften des Salzes fiir
eine bestimmte Feuchte der Atmosphire sorgt [6, 23].
AuBerdem ist ein selektives Aufziehen des Reagenz auf
einzelne Salzmineralien nicht erforderlich, da auch bei
praktisch gleichmiBiger Verteilung auf simtliche Salzarten
eines Gemisches wirksame Trennungen moglich sind. Die
Auswahl an Konditionierungsmitteln ist daher nicht auf
Flotations-Reagentien beschrinkt (die sich beim Aufbringen
auf feste Salzgemische in Abwesenheit einer Flotations-Triibe
sowieso unselektiv verteilen). In der Folge wurden zahlreiche
weitere Konditionierungsmittel aus verschiedenen Sub-
stanzklassen gefunden, s. Tab. 2, unter ihnen auch organische
Siuren, Siureanhydride, Phenole u.a., die frither schon bei
der Trennung von Silicat-Gemischen wie Quarz/Sillimanit
oder Zirkon/Kyanit verwendet wurden [24]. Die grofe
Auswahl der Reagentien gestattet eine Anpassung an die
Eigenarten der zu trennenden Rohsalze und eine gezielte
Aufspaltung auch komplex zusammengesetzter Gemische
(z. B. von Hartsalzen) in die Komponenten [5].

3.5 Abtrennung von Tonverunreinigungen

In praktisch allen K ali-Rohsalzen sind Tonverunreinigungen
und andere sog. Schlammbildner enthalten, die sich bet
elektrostatischer Trennung gewdhnlich auf alle Fraktionen
verteilen, bei der Verarbeitung der iiblichen deutschen Salze
aberin der Regel nicht weiter storen. GréBere Gehaltekonnen
den Fabrikations-Ablauf beeintrichtigen, so dall man nach
MaBnahmen zu ihrer Beseitigung suchte (vgl. Tab. 3).

Eine apparative Moglichkeit zur Tonabtrennung beruht auf
der verhiltnismaBig groBen, durch den Wassergehalt verur-
sachten elektrischen Leitfihigkeit dieser Substanzen. Man
verwendet dazu entweder inhomogene elektrische Felder

Elektrostatische Abtrennung von Ton (Patentiibersicht, zitiert in der Reihenfolge der Anmeldung).

Salz Trennung Konditionierung bzw. MaBnahme Lit.

beliebig Ton/Salz vorsichtige selektive Trocknung (z. B. 30 min bei 80°C) [42]

Hartsalz KCli/Ton + NaCl + Kieserit polyvalente Hilfsstoffe** (z. B. Carboxymethylcellulose, Dextrin, [43]
Leim, Rohrzucker, Polyvinylalkohol u.a.) + organische Sduren

Sylvinit KCl/NaCl + Ton Fettsdure-Gemisch C, bis C,, + NaOH, KOH oder NHj; [44]
inhomogenes elektrisches Feld.

Hartsalz Ton/KCl + NaCl + Kieserit Milchsdure + Halogencarbonsiuren (z. B. Mono- oder Trichloressig- [45]
sdure)

Hartsalz Ton + NaCl/KCl + Kieserit 2,6-Dinitrophenol oder 2,6-Dinitrophenol + Trichloressigsdure [46]
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oder Scheider, bei denen die Teilchen mit der entgegengesetzt
geladenen Elektrodein Berithrungkommen ; sie werden dann
umgeladen, und die urspriingliche Anziehung geht in
Abstoflung iiber [47].

3.6 EinfluB der Luftfeuchte

Der EinfluB der Luftfeuchte auf die Wirksamkeit der
elektrostatischen Trennungen ist seit langem bekannt [48];
daB dieser Effekt auch fiir die Trennung von Salzen von
Bedeutung ist, wurde jedoch erst 1958 festgestellt. Zunichst
brachten Versuche zur Abtrennung von Carnallit aus
Mischsalzen gute Trenneffekte bei Abwesenheit von Kondi-
tionierungsreagentien nur durch Einstellen der relativen
Feuchte auf Werte von 40 bis 70% (Trenntemperatur 80°C,
absolute Feuchte 7,4 bis 13mm Hg = ca. 990 bis 1370 Pa)
[7, 49]. Weitere Versuche mit anderen Salzen und in Gegen-
wart von Konditionierungsmitteln bestitigten und erweiter-
ten diese Erfahrung [8]. Bei vielen Konditionierungsreagen-
tien muB die relative Feuchte innerhalb enger Grenzen
eingehalten werden (z. B. zwischen 3 und 6% bei bestimmten
Hartsalzen oder zwischen 10 und 15% bei einigen Sylviniten).
Derartig enge Bereiche sind betrieblich nur schwer einzuhal-
ten ; es gelang jedoch, mit bestimmten Konditionierungsrea-
gentien diese Spanne betrichtlich zu erweitern. So konnten
mit Salicylsdure-Abkdmmlingen wie 3-, 4- oder 5-Methylsali-
cylsdure, 3,4-Dimethylsalicylsiure, 3,5-Diethylsalicylsdure
und anderen KCl/NaCl-Trennungen im Bereich von 3 bis
30% relativer Feuchte mit praktisch unverinderter Wirksam-
keit durchgefiihrt werden [35].

Versuche mit Hartsalzen ergaben nach Zugabe von 3-Methyl-
salicylsiure unerwartet eine Anderung des Aufladungssinnes
des Kieserits gegen Sylvin, wenn die Feuchte bestimmte
Werte iiberschritt (sog. ,,Umladung® des Kieserits, vgl. Abb.
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Abb. 4. Konzentrationen an NaCl und an Kieserit im KCl-
Konzentrat der ersten Trennstufe in Abhéngigkeit von der relativen
Luftfeuchte ; Konditionierung mit 3-Methylsalicylsiure (nach Anga-
ben von Autenrieth u. Wirries [35]).

4). Dieser Effekt gestattet die Wahl des Trennungs-Schnittes
nur durch Einstellung der relativen Feuchte:

niedrige Feuchte: Kieserit — KCl + NaCl,
hohe Feuchte:  NaCl — KCl + Kieserit.

Man kann dadurch zuniichst eine Kieserit-Fraktion erhalten,
die sich ohne erneute Konditionierung in einer zweiten
Trennstufe bei hoher Feuchte zu Kieserit-Konzentraten
verarbeiten 148t.

Zuden Versuchen wurde ein Hartsalz mit 20% KClund 25%
Kieserit verwendet, das getrocknet und mit 100 g 3-Methyl-

salicylsdure/t konditioniert wurde. Das Konzentrat der
ersten Trennstufe enthielt 60 bis 71% K Cl, als Nebenbestand-
teil waren je nach Feuchte hauptsidchlich entweder NaCl oder
Kieserit vorhanden. Bei Versuchen zur Gewinnung hochpro-
zentigen Sylvins wurden daraus in einer zweiten Stufe unter
Abtrennung von NaCl bzw. von Kieserit Produkte mit 60%
K, O erhalten.

Bei welcher Feuchte die Umladung des Kieserits eintritt,
hingt auch von der Art des Konditionierungsreagenz ab. So
ergaben Versuche mit Fettsduren und Ammoniumacetat den
gleichen Effekt bei wesentlich héherer Feuchte, so dafl man
sogar vor oder bei der Konditionierung Wasser zugeben
kann, s. Abb. S.
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Abb. 5. Konzentrationen an NaCl und an Kieserit im Riickstand
der ersten Trennstufe in Abhéngigkeit von der Wasser-Zugabe zum
Rohsalz ; Konditionierung mit Fettsiiure + Ammoniumacetat (nach
Angaben von Singewald u. Fricke [50]).

3.7 EinfluB der Temperatur

Die angefiihrten Konditionierungsreagentien konnen bei
gewdhnlicher Temperatur auf die Salze anfgebracht werden.
AnschlieBend wird das Salzgemisch zur Vertreibung von
Bergfeuchte und evtl. L3sungsmitte] erwdrmt, getrocknet
und beliiftet. Vor der Trennung ist die giinstigste Temperatur
im Scheider empirisch zu ermittein. Diese hingt von
verschiedenen Bedingungen ab. Typische Werte nach der in
Tab. 2 angefiihrten Literatur sind ca. 40 bis 60°C oder ca. 50
bis 80°C. Der EinfluB3 der Temperatur im Scheider auf die
Wirksamkeit der Trennung wird offenbar vor allem durch
Regelung der relativen Luftfeuchte bewirkt. So wurde bei den
inAbb. 4 wiedergegebenen Versuchen dierelative Feuchte nur
durch Temperaturinderung von 71 auf 32°C eines Luftstro-
mes mit konstant 10 g H,O/m? eingestellt.

3.8 EinfluB des pH-Wertes

Systematische Untersuchungen iiber den Einflul des pH-
Wertes der zum Konditionieren verwendeten Losungen auf
die Trennung sind bisher nicht beschrieben worden, doch
kannman aufeinen derartigen EinfluB schlieBen.Sowird z. B.
in [44] die Zugabe von anorganischen Sduren oder Basen bei
der Konditionierung mit Fettsiuren vorgeschlagen, wodurch
die KCl-Konzentration in den angereicherten Fraktionen
erhoht wird. Weiterhin wird nach Zugabe von 3-Methylsali-
cylsiure mit Ammoniak oder anderen alkalischen Mitteln
nachkonditioniert und dadurch die Aufladung des Kieserits
gegen KCl gedndert {35].

3.5 Trennungen durch unterschiedlich starke
Aufladung

Nach Konditionierung von carnallitischen Hartsalzen mit
bestimmten organischen Sduren werden KCl und Carnallit
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gemeinsam negativ gegen NaCl und Kieserit aufgeladen
{25, 35]. Trotz gleichsinniger Aufladung kann man Carnallit
elektrostatisch vom Sylvin trennen, da die Ladung pro
Gewichtseinheit beim Carnallit wesentlich gréBer als die des
Sylvins ist. Es wird vorgeschlagen, zuerst den Carnallit in
einem Scheider mit kurzer Fallhhe an der positiven
Elektrode abzutrennen und dann in einem zweiten Scheider
mit groBerer Fallhohe ein KCl-Konzentrat ebenfalls an der
positiven Elektrode zu gewinnen [51].

4 Durchfiihrung von elektrostatischen
Salztrennungen

4.1 Allgemeines

Zur elektrostatischen Trennung der Mineralien von Kali-

Rohsalzen sind nach dem oben Gesagten folgende Schritte

erforderlich:

a) Trocken-Vermahlung

b) Konditionierung

¢) Erwiarmen und Trocknen

d) Aufladen und Einstellen der relativen Feuchte der Atmo-
sphire

¢} Trennung.

Die Schritte ¢) und d) konnen gleichzeitig erfolgen. Da die

Trennung in einer Trennstufe im allgemeinen nicht zu

verkaufsfihigen Produkten fithrt, mul man gewdhnlich in

nachgeschalteten Trennstufen konzentrieren, unter Umstin-

den unter Einsatz anderer Methoden wie Flotation oder

Loseverfahren. Die gesamte Anlage kann nach verschiede-

nen, von der Zusammensetzung des Rohsalzes und von

wirtschaftlichen Uberlegungen bestimmten Schemata arbei-

ten.

Die praktisch verwendeten Konditionierungsmittel und die

groBtechnische Durchfithrung der einzelnen Verfahrens-

schritte sind — mit Ausnahme der Arbeitsweise der Scheider

— nicht publiziert, so daB im wesentlichen nur Patentanga-

ben referiert werden konnen.

4.2 Vermahlung

Die Vermahlung der Rohsalze richtet sich einerseits nach dem
Verwachsungsgrad der Salze und andererseits nach der
Trennfahigkeit der Scheider. Die maximale Korngré8e von
KClund NaCl darfetwa 1,5 bis 2,0 mm, die von Kieserit etwa
1,2mm nicht iberschreiten, da sonst der Einflul der
Schwerkraft im Scheider iiberwiegt und die Teilchen ohne
groBere Ablenkung durch das elektrische Feld fallen {10, 52].
Feinkorn- (<0, mm) und Staub-Anteile sind méglichst
niedrig zu halten, kdnnen aber von dem technisch verwende-
ten Scheider in erheblichem Umfange mitverarbeitet werden.

4.3 Konditionierung

Das Konditionierungsmittel muBl feinverteilt so auf das
Mahlgut aufgebracht werden, daB jedes K6rnchen mdglichst
gleichmiBig von einer Adsorptionsschicht iiberzogen wird.
Die Zugabe kann in Staubform, als Losung, Schmelze,
Emulsion oder in Dampfform erfolgen [6, 29, 53], auch kann
man staubférmiges Reagenz auf ein inertes Trigermaterial
mit groBer Oberfliche aufzichen (z.B. Kieselgur, Stirke,
Talkum u.a.) und in dieser Form dem Rohsalz zumischen
[33]. Vergleichende Versuche, bei denen die gleiche Substanz
(Salicylsdure oder Trichloressigsiure) einmal in Pulverform
und zum anderen als Dampf aufgebracht wurde, zeigten eine
deutliche Uberlegenheit der Aufdampfmethode; infolge
besserer Verteilung des Reagenz ergaben sich hghere Ausbeu-

ten an Konzentrat, aullerdem wurden geringere Mengen an
Konditionierungsmittel bendtigt [39]. Ob diese Methode
praktisch verwendet wird, ist nicht bekannt ; die K onditionie-
rung erfolgt nach Literaturangaben [10] in Lodige-Mischern
[54].

Zur Abtrennung des Sieinsalzes aus Hartsalzen verwendet
man aromatische Monocarbonsiuren als Konditionierungs-
reagentien, zur Trennung von KCl und Kieserit sind
aliphatische Monocarbonséiuren, eventuell mit deren Ammo-
nium-Salzen als Hilfs-Konditionierungsmittel, im Einsatz
[10]. Die bendtigten Mengen betragen im allgemeinen 50 bis
200 g/t Salz, Hilfskonditionierungsmittel werden in etwa
gleichen Mengen zugegeben. Ein Versuch mit unterschiedli-
chen Konzentrationen bei sonst gleichen Bedingungen ist in
Tab. 4 wiedergegeben. Gelegentliche Erfolge mit sehr
geringen Mengen (ca. 5 bis 20 g/t {27]) wurden offenbar nur in
Einzelfillen erzielt. Man kann jedoch eine Verschlechterung
der Trennungen infolge zu geringer Konzentration an
Konditionierungsmittel durch Erhohen der Feldstirke im
Scheider zum Teil wieder ausgleichen [6].

Tabelle 4.

K,0-Gehalt eines Konzentrates nach zweistufiger Trennung in
Abhingigkeit von der Menge an Konditionierungsmittel ; Ausgangs-
material : Sylvinit mit 15% K, O, Phthalsdure-Zusatz, Trenntempe-
ratur 50°C (nach Autenrieth [25]).

Phthalsiure-Menge K,0O-Gehalt im Konzentrat

[g/] (%]

5 414
19 53,6
37,5 56,5
75 58,4
150 59,5

4.4 Erwarmen und Trocknen des Salzes; Einstellen
der Feuchte

Erwirmen des Salzes und Einstellung der Luftfeuchte konnen
verfahrensmiBig nach mehreren Varianten erfolgen:

a) Behandlung des Salzes mit heiBBer Luft, bis das Material
ausreichend getrocknet ist [8]. Wenn dies im kontinuierlichen
Betrieb durchgefiihrt wird, enthilt die Abluft verhiltnis-
miBig viel Wasser, da nicht nur die schon in der Zuluft
enthaltene Feuchte und die Bergfeuchte des Salzes, sondern
auch eventuell als Losungsmittel beim Konditionieren
eingebrachtes Wasser und das beim Aufheizen der Luft aus
dem Brennstoff gebildete Wasser abgefiihrt werden miissen.
Nach Abkiihlung auf die Trenn-Temperatur ergeben sich
hohe, die Trennung stdrende relative Feuchten, was nur
durch Anwendung von sehr groBen Luftmengen verhindert
werden kann.

b) Zugabe eines festen Wasser-Absorptionsmittels in pulveri-
sierter oder granulierter Form zusitzlich zum Kondi-
tionierungsreagenz (z.B. Kieselgur, Bentonit, wasserfreies
Magnesiumsulfat u.a. [55—57]). Das Absorptionsmittel
kann durch Absieben zuriickgewonnen werden, wenn €s in
korniger Form zugegeben wurde.

¢) Behandlung des Salzes mit heiler Luft, die nach
ausreichender Trocknung und Erwidrmung mit wenig Spiil-
luft von geringer Feuchte verdrangt wird [58]. Dadurch 1aBt
sich der sehr grofe Luftbedarf nach a) um 1 bis 2
GréBenordnungen verringern.

Ferner wird vorgeschlagen, fiir diesen Verfahrensschritt die
ausziehenden Wetter der Grube zu verwenden, dieiiber lange
Zeitriume mit praktisch konstanter Temperatur und Feuchte
anfallen [59].
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Technisch wird die Abtrennung von NaCl aus Hartsalzen bei
relativen Luftfeuchten von 10 bis 15%, die anschlieBende
Trennung von KCI und Kieserit bei relativen Feuchten
< 5%, d.h. nach dem in Abb. 4 wiedergegebenen Effekt,
durchgefiihrt [10, 13].

4.5 Aufladung der Salzkdrnchen

Von den verschiedenen Mboglichkeiten der Aufladung des
Trenngutes (vgl. Fraas und Ralston {1]) wird in der Technik
ausschlieBlich die der Berithrung (,,Reibungselektrizitit*)
angewendet. Wie auch in der beschriebenen amerikanischen
Anlage werden die Salzkristalle intensiv durchgewirbelt,
wabei sie gegenseitig und aullerdem noch mit einer geerdeten
Metallplatte in Berithrung kommen. Die verfahrensméBige
Durchfiihrung erfolgt im sog. FlieBbett-Salzaufwirmer, in
den man gleichzeitig noch einen Luftstrom von bestimmter
Feuchte einfiihrt {10]. Die Konstruktion eines derartigen
Apparates wird in Abb. 6 gezeigt (doch sind auch Geriite mit
horizontaler Fiihrung des Salzbettes beschrieben [1]).

Das Salzgemisch wird in den Einfiillstutzen eines mit
siebartigen, geerdeten Metallblechen versehenen GefidBes
gegeben, das durch eine Vibrations-Einrichtung in Schwin-
gungen versetzt wird. Der Weg des Salzes wird dadurch
verlangert, dafl die Siebboden durch mehrere kompakte Stege
in paralleler Anordnung unterteilt werden, die jeweils gegen
die dariiber und die darunter befindlichen Stege versetzt sind.
Die Boden konnen Heizvorrichtungen enthalten, und
schlieBlich kann man unten Luft bestimmter Feuchte
zufithren. Die Verweilzeit des Trenngutes in dem Gerit
betrdgt <1min; durch intensive Durchwirbelung und
wiederholte Kontakte in den einzelnen Béden wird eine hohe
gegenseitige Aufladung erreicht, was zu besonders guten
Trenneffekten fiihrt.

f

Abb. 6. Vorrichtung zur elektrostatischen Aufladung von Salzen
(nach Neitzel u. Geisler [60]). a Geerdetes Gehiuse, b Sieb- oder
Schlitzboden mit Stegen, ¢ Heizrohr, d Vibrator.

4.6 Elektrostatische Scheider

Von den zahlreichen Scheidertypen sind hier nur die
Walzenscheider und die Freifallscheider zu erwdhnen.

Beim Walzenscheider wird das Trenngut auf eine rotierende,
elektrisch geladene Walze aufgegeben, der eine entgegenge-
setzt geladene zweite Walze gegeniibersteht. Je nach La-
dungssinn werden die zu trennenden Teilchen von der einen
oder anderen Walze angezogen und aus der Fallrichtung
abgelenkt. An den Walzen anhaftendes Gut wird durch
Abstreifvorrichtungen an der Riickseite entfernt. Teilchen,
die eine gewisse elektrische Leitfahigkeit aufweisen, verlieren
ihre Ladung beim Berithren der Walzenoberflidche und fallen
ab oder werden umgeladen und abgestoBen. Derartige
Scheider kommen fiir groBtechnische Trennungen wegen des
verhiltnism#Big gerinigen Durchsatzes von nur etwa 100 bis
200kg/h pro m Walzenldnge nicht in Frage, haben sich aber
fiir Laboratoriumsversuche bewihrt. Ferner wurde die
Abtrennung von Ton aus Hartsalzen aufgrund der elektri-
schen Leitfahigkeit dieser Verunreinigung in einer Versuchs-
anlage betrieben [11, 12, 42, 61].

Der Freifallscheider besteht im einfachsten Fall aus zwei
gegensinnig geladenen Metallplatten, zwischen denen das
Trenngut ohne Beriihrung der Elektroden herunterfillt (vgl.
Abb. 1). Gegeniiber den Walzenscheidern hat dieser Typ als
Hauptvorteil wesentlich grofBere Durchsdtze, auBerdem
verweilt das Trenngut lingere Zeit im elektrischen Feld. Das
Hauptproblem bei diesen Scheidern besteht im Anhaften von
Feingut und Staub an den Elektroden, was zur Schwichung
des elektrischen Feldes und unter Umstianden zu Uberschli-
gen fithren kann. Man hat versucht, diese Stérung durch
Erweiterung des Platten-Abstandes von oben nach unten,
durch Riittelvorrichtungen oder durch elektrische MaBnah-
men wie gelegentliches Umpolen zu verhindern, doch ohne
Erfolg. Als gilinstiger erwies sich der sog. Bandscheider, bei
dem jede Elektrode aus einem kontinuierlich umlaufenden,
beschichteten Band besteht, das auf der feldfreien Riickseite
durch Biirsten gereinigt wird. Doch auch diese Konstruktion
konnte sich im Betrieb nicht durchsetzen.

Die Losung des Problems, der ,,entscheidende Durchbruch*
[11], wurde mit dem Rohren-Freifallscheider erzielt. Bei
diesem bestehen die Elektroden aus einer Reihe von
nebeneinander angeordneten, senkrecht stehenden Réhren,
die sich mit 10 bis'30 U/min um ihre Achse drehen und an der
Riickseite durch Biirsten von anhaftendem Staub befreit
werden, s. Abb. 7. Die Staubteilchen werden auf diese Weise
auf kiirzestem Wege aus dem Feld herausgefiihrt. Zwei
bewegliche Trennzungen unter dem Scheider gestatten die
Abnahme von Konzentrat, Riickstand und einer nicht oder
nur geringfiigig getrennten Mittelfraktion. Durch Einstellen
der Zungen konnen die mengenmiBigen Anteile der drei
Fraktionen verdndert werden.

Die technischen Ausfithrungen dieses Scheiders besitzen
einen Elektroden-Abstand von 25 ¢m, eine FallhGhe von ca.
2m und arbeiten bei einer Gesamtspannung von 100 bis
125kV mit Feldstirken von 4 bis 5kV/em [10, 52]. Bei
Stromstirken von ca. 1 bis 2mA, hauptséchlich verursacht
durch Kriechstréme und Spriih-Entladungen, ergibt sich ein
HuBerst geringer Energieverbrauch von ca. 1 bis 2kW.
Rohren-Freifalischeider werden bis zu Breiten von 10m
gebaut. Der Durchsatz betréigt maximal etwa 30t/h prom
Elektrodenbreite, so daB ein Scheider tdglich mehrere
Tausend t Salzgemisch verarbeiten kann.

Staub im Trenngut beeintrichtigt bis zu 15% [6], nach
spiteren Angaben bis zu 25% [61], die Wirksamkeit der
elektrostatischen Trennung nicht. Nach Zugabe von festen
Wasser-Absorptionsmitteln lassen sich noch Salzgemische
mit maximal 34% Staub trennen. Betrigt der Staubgehalt
mehr als 25%, oder kdnnen sich Stdube in mehrstufigen
Verfahren an bestimmten Stellen anreichern, so wird empfoh-
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len, die von der Riickseite der Elektroden abgebiirsteten
Feinanteile mit Hilfe einer zusdtzlichen Trennzunge unter
dem Scheider fiir sich aufzufangen und aus dem Prozel
herauszunehmen [62, 63]. Es ist nicht bekannt, ob verschie-
dentlich entwickelte spezielle Scheider zur Behandlung
staubreicher Mahlgiiter [64] in der Kali-Industrie eingesetzt
werden.
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Abb. 7. Rghren-Freifallscheider (nach Autenrieth u. Dust [9]).
a Rohren, b Aufgabevorrichtung, ¢ Lager, d Zahnrider, e Keil-
riemenscheibe, f Verlangerungsstiicke, g Biirsten, h Trennzungen.

4.7 Trennschemata:

Die Arbeitsweise einer Trennstufe ergibt sich aus dem in
Abschnitt 4.1 angefiihrten Schema. Aus dem Scheider werden
Konzentrat, Mittelgut und Riickstand entnommen. Das
Mittelgut, das hauptsichlich aus noch verwachsenen Salz-
kornchen besteht, wird nochmals vermahlen und in die
Konditionierungsstufe zuriickgefiihrt.

Die in der ersten Trennstufe anfallenden Konzentrate und
Riickstéinde enthalten in der Regel noch zu geringe bzw. zu
hohe Konzentrationen an Wertstoffen, so dal3 die Trennung
wiederholt werden muB. Im einfachsten Fall kann man die
betreffende Fraktion ohne weiteres in einen zweiten Scheider
eingeben, doch sind auch kompliziertere Arbeitsweisen mit
zusdtzlicher Konditionierung, gednderter Luftfeuchte oder
auch Kombinationen mit Flotation oder Loseverfahren
mdglich. Von den in der Literatur beschriebenen Trennsche-
mata soll nur die in dem Werk Neuhof-Ellers betriebene
Hartsalz-Verarbeitung angefiihrt werden. Zun#chst wird
elektrostatisch ein abstoBfihiger, aus NaCl und CaSO,
bestehender Riickstand abgetrennt und dann aus dem
Sylvin/Kieserit-K onzentrat ebenfalls elektrostatisch ein ver-
kaufsfihiges Kieserit-Produkt gewonnen (Abb. 8).

In einer Versuchsanlage wurde hochprozentiger Sylvin
elektrostatisch aus Sylviniten und Hartsalzen mit guten
Ausbeuten erhalten [23], doch sind grofitechnische Anlagen
fiir diese Aufgabe sowie fiir die Verarbeitung von Carnallitit
bisher nicht beschrieben worden.

5 SchiuBbemerkungen

Die wirtschaftliche Bedeutung des elektrostatischen Trenn-
verfahrens ist bereits jetzt auBerordentlich groB, wie sich aus
den durchgesetzten Rohsalzmengen von groBenordnungs-
miBig 107 t/Jahrergibt[13]. Die Vorteile bestehen in geringem
Energieverbrauch bei hohen Ausbeuten an Wertstoffen,
Flexibilitit und weitgehender Freiheit von Stérungen durch
Tonverunreinigungen und Staubanteile. Hinzu kommt, da8
die NaCl-Riickstinde in fester Form anfallen und auf Halde

Hartsalz
1. Trennung
Syllin+ Nall
Kieserit
Kieserit KO-
Konzentrat
B L4578

Abb. 8. Elektrostatische Hartsalz-Aufbereitung (nach Angaben
von Fricke [10]).

gegeben werden konnen, wodurch die immer schwieriger
werdende Beseitigung von sehr groBen Mengen an hochkon-
zentrierten Abfall-Laugen entfillt. SchlieBlich treten die bei
anderen Verfahren nur schwer zu beherrschenden Korrosions-
probleme nicht oder doch nur in stark vermindertem
Ausmafe auf.

Die beschriebene Methode wurde rein empirisch ausgearbei-
tet. Als zukiinftige Aufgabe liegt die Entwicklung leistungsfa-
higer theoretischer Vorstellungen nahe. Als maBgebende
GroBe fiir die gegenseitige Aufladung wird die Differenz der
Flektronen-Austrittsarbeiten aus den beteiligten Substanzen
angesehen, die ohne Zweifel durch Adsorptionsschichten
stark beeinfluBt wird [5]. Man hat versucht, an mit
Farbstoffen belegten Salzkristallen diese Austrittsarbeiten zu
bestimmen und damit zu einer Deutung der Aufladungsver-
hilltnisse zu gelangen [15], doch hat sich dieser Weg bisher als
nicht sehr fruchtbar erwiesen ; insbesondere ist die wichtige
Rolle der Feuchte zur Zeit kaum verstandlich.

Den Herren H. Schultz, Kassel, sowie H. E. Schroth, G. Fricke und
A. Reisenauer, Heringen/Werra, bin ich fiir die Erlaubnis zur
Besichtigung der elektrostatischen Trennung mit dem Ré&hren-
Freifallscheider und fiir die iiberaus liebenswiirdige Aufnahme im
Werk zu groBem Dank verpflichtet.

Eingegangen am 27. Juli 1981 B 4457]
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