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I. Kurzfassung 

1 Aufgabenstellung 

Das Teilvorhaben InnoFlotProMin „Innovative, digitalisierte, pneumatische 
Flotationstechnologie und prozessmineralogische Bewertung der effektiven 
Haldenaufbereitung zu verwertbaren mineralisch-silikatischen Reststoffen und 
Aufkonzentrierung wertmetallhaltiger Komponenten“ im Verbund Re_pNEU „Remining 
durch Feinpartikel-Aufbereitung von erzgebirgischen Zinnhalden mit innovativer 
pNEUmatischer Flotationstechnologie, nachhaltigeren Aufbereitungsstrategien und 
Verwertungspotential der silikatischen Reststoffe in Steinen und Pflastern“ beschäftigte 
sich demnach mit: 

a) der technologischen Weiterentwicklung, speziell der Parameteroptimierung der 
pneumatischen Flotation im Reaktor-Separator-Aufbau als wichtigen 
Trennprozess der Feinstpartikelflotation mit besonderem Fokus auf dem 
Separatorteil, 

b) der Digitalisierung des Prozesses durch Einbindung innovativer Sensoren im 
Bereich der prozessbestimmenden Schaumeigenschaften, 

c) der prozessmineralogischen Bewertung der zu prozessierenden und prozessierten 
Partikelfraktionen auf Basis der automatisierten Mineralogie, der Element- und 
Phasenanalytik und der Granulometrie (Partikelgröße und -form), sowie 

d) der Koordination des Verbundvorhabens 
 

Die Testarbeiten umfassten sämtliche Schritte von der Laboroptimierung des 
Flotationsreagenzien-Regimes über die Ermittlung der Betriebsparameter in einer Mini-
Pilot-Pneumatikflotationsanlage bis hin zur Hochskalierung in einer Pilotanlage. 
Zusätzlich wurde die Technologie neben vier Kassiterit-Tailings-Proben aus 
Ehrenfriedersdorf auf zwei weitere Fallstudien angewendet: 1) Magnesitschlämme 
(MAGNA, Spanien) und 2) Kalksteinabfälle (Trisector, Estland). 

 

Gemeinsam mit den Partnern der TU Dresden (TUD) sowie dem recomine DigiFloat-
Partner wurden verschiedene Sensorkonzepte erprobt. Im Rahmen des Projekts konnten 
die Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS), Regelungs- und 
Automatisierungstechnik für eine pneumatische Pilot-Flotationsanlage vom Typ FF800 
implementiert und erfolgreich mit den Kassiterit-Tailings-Proben getestet werden. Ziel 
des DigiFloat-Projektes war die Entwicklung eines integrierten digitalen Systems zur 
durchgängigen Erfassung chemischer und stofflicher Prozessdaten, zur 
nutzerfreundlichen Visualisierung durch Komplexitätsreduktion mittels KPIs, zur KI-
gestützten Analyse der Versuchsdaten – insbesondere der Anomaliedetektion - sowie zur 
Ableitung prädiktiver Steuerungsansätze. 
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Re_pNEU stärkt die Region durch folgende erzielte Ergebnisse:  

• Technologische Optimierung: Die pneumatische Flotation im Reaktor-Separator-
System wurde erfolgreich für den industriellen Einsatz weiterentwickelt. Durch 
eine systematische Untersuchung des Einflusses von Reaktoren und 
hydrodynamischen Parametern konnte die Selektivität bei der 
Feinstpartikelgewinnung gegenüber konventionellen Verfahren deutlich gesteigert 
werden. 

• Digitalisierung & Sensorik: Ein wesentliches Highlight ist die erfolgreiche 
Implementierung innovativer Sensorkonzepte (u.a. Bildgebende Verfahren, Laser-
Scanner) zur Prozessmessung. Diese ermöglichen eine präzise Überwachung der 
Schaumeigenschaften und bilden das Fundament für eine automatisierte, 
prädiktive Prozessregelung in der Pilotanlage. 

• Prozessmineralogische Bewertung: Durch den Einsatz von innovativer Analytik 
(automatisierte Mineralogie, LIBS-Technologie in Kooperation mit der Universität 
Potsdam) wurde eine lückenlose Datenbasis für die Charakterisierung der 
Partikelfraktionen geschaffen. Dies erlaubte eine fundierte verfahrenstechnische 
Optimierung entlang des gesamten Fließbilds. 

• Strukturwandel & Regionale Verwertung: Durch die erfolgreiche 
Konfektionierung der Reststoffe für die Baustoffindustrie leistet Re_pNEU einen 
direkten Beitrag zu den Zielen des Forschungsbündnisses rECOmine (BMBF-
Programm WIR!). Das Projekt beweist, dass durch technologische Innovation nicht 
nur ökonomische Mehrwerte geschaffen, sondern auch die soziale Akzeptanz des 
Reminings im Erzgebirge nachhaltig gestärkt werden konnten. 

Am Ende der Projektlaufzeit liegen ausgereifte Innovationen in hohen technologischen 
Entwicklungsstadien (TRL 5 bis 8) vor. Die Technologien wurden zudem erfolgreich in 
Fallstudien auf weitere Materialien (Magnesitschlämme, Kalksteinabfälle) angewandt, 
was das Potenzial für eine überregionale Strahlkraft unterstreicht. 

Durch die Bereitstellung eines marktfähigen Konsumprodukts leistet Re_pNEU einen 
wichtigen Beitrag zur sozialen Akzeptanz der ressourcentechnologischen 
Kreislaufwirtschaft im Erzgebirge. Die Projektergebnisse, die bereits in Fachpublikationen 
(z.B. Mineral Engineering) und auf internationalen Kongressen (IMPC 2026) präsentiert 
wurden/werden, dienen zudem als Werbeträger für ressourcentechnologische Berufe 
und fördern die Attraktivität des Standorts für qualifizierte Fachkräfte 
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2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Das Vorhaben Re_pNEU (Remining durch Feinpartikel Aufbereitung von erzgebirgischen 
Zinnhalden mit innovativer pNEUmatischer Flotationstechnologie, nachhaltigeren 
Aufbereitungsstrategien und Verwertungspotential der silikatischen Reststoffe in Steinen 
und Pflastern) wurde unter den folgend aufgeführten wissenschaftlichen, technischen 
und strategischen Rahmenbedingungen durchgeführt: 

• Strategischer Kontext & Motivation: Das Projekt adressierte den Bedarf, die 
regionale Rohstoffverfügbarkeit durch die Rückgewinnung werthaltiger Elemente 
aus niedrig konzentrierten, dispersen Quellen wie historischen Zinnhalden (z.B. 
Ehrenfriedersdorf) zu erhöhen. Eine wesentliche Voraussetzung war die Strategie 
des dualen Ansatzes: die Rückgewinnung kritischer Rohstoffe (Zinn) bei 
gleichzeitiger Inertisierung gefährlicher Komponenten (z.B. Arsen), um die 
Verwertung der verbleibenden mineralischen Silikatmasse als Sekundärrohstoffe 
für die regionale Bauindustrie (z. B. Pflastersteine) zu ermöglichen.  

• Technologischer Rahmen: Das Projekt basierte auf der Prämisse, dass die 
konventionelle mechanische Rührflotation häufig daran scheitert, feine und 
ultrafeine Partikel (< 100 µm), die einen signifikanten Teil der Tailings ausmachen, 
effizient zurückzugewinnen. Folglich war der Einsatz der pneumatischen 
Flotationstechnologie (z.B. Imhoflot™) eine zwingende Voraussetzung, da diese 
aufgrund ihrer überlegenen Hydrodynamik und kinetischen Effizienz bei der 
Feinpartikelrückgewinnung ausgewählt wurde.  

• Wissenschaftliche & methodische Grundlage: Das Projekt nutzte die langjährige 
Expertise des Helmholtz-Instituts Freiberg (HIF) in der Flotationsforschung, der 
automatisierten Mineralogie (MLA) und der Aufbereitungstechnik. Die Entwicklung 
baute auf umfangreichen Vorarbeiten auf, einschließlich zahlreicher 
Forschungsprojekte und Abschlussarbeiten zu erzgebirgischen Lagerstätten 
(Ehrenfriedersdorf, Pöhla-Tellerhäuser), die seit 2015 durchgeführt wurden.  

• Zusammenarbeit & Ökosystem: Das Projekt erforderte eine synergetische 
Zusammenarbeit zwischen Forschungseinrichtungen (HIF, TU Dresden, TU 
Chemnitz) und Industriepartnern (UVR-FIA GmbH, Baustoffwerke LIMEX, Maelgwyn 
Mineral Services, Zschimmer & Schwarz). Dies ermöglichte einen ganzheitlichen 
Ansatz, der die grundlegende Prozessentwicklung mit praktischen 
baustofftechnologischen Anforderungen verknüpfte.  

• Digitalisierung & Modernisierung: Eine wesentliche operative Voraussetzung war 
die Integration innovativer Sensortechnologie und Prozessdigitalisierung, um über 
den manuellen Betrieb hinauszugehen. Dies umfasste die Entwicklung und 
Implementierung automatisierter Steuerungssysteme sowie die Nutzung 
fortschrittlicher Analysetools (z. B. LIBS) zur Überwachung prozessbestimmender 
Schaumeigenschaften in Echtzeit 



 

 Seite 13/39 

 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Teilvorhaben InnoFlotProMin gliederte sich indie folgenden Phasen:  

Die Initialphase diente der vor allem Charakterisierung der untersuchten Materialien und 
der Entwicklung einer Strategie zur Aufbereitung der Proben. Den Auftakt bildete die 
detaillierte mineralogische und chemische Bestandsaufnahme der Tailings-Proben aus 
der Lagerstätte Ehrenfriedersdorf. Dies bildete die Grundlage für die Modellierung des 
Aufbereitungsprozesses.  

Während der Prozessentwicklung (Labor- & Technikumsmaßstab) folgte die schrittweise 
Entwicklung der Flotationsstrategie. Ein Kernpunkt war hier die Optimierung der 
pneumatischen Flotation zur Steigerung der Ausbringung feinster Partikel (< 100 µm), 
begleitet von intensiven Laboruntersuchungen zur Schaumstabilität und Selektivität.  

Im Teil der verfahrenstechnischen Skalierung war ein wesentlicher Meilenstein der 
Übergang vom Labor in den Technikumsmaßstab, in dem die entwickelten 
Flotationsstrategien unter realitätsnahen Bedingungen mit kontinuierlichen 
Materialströmen validiert wurden.  

Die Phase der Valorisierung & Verwertung verlief parallel zur Aufbereitung. Dabei 
erfolgte die Untersuchung der Rückstände im Hinblick auf ihre Eignung als 
Sekundärrohstoffe für die Bauindustrie. Hierbei wurden in Abstimmung mit den 
Industriepartnern Rezepturen für Pflastersteine entwickelt und auf ihre bautechnischen 
Eigenschaften hin geprüft.  

Auch die Digitalisierung & Steuerung lief im Rahmen der Projektplanung von Beginn an 
und zielte auf die integrierte Implementierung digitaler Sensorik ab. Ziel war es, den 
Prozess durch Echtzeitdaten (z.B. LIBS-Analytik) steuerbar zu machen und so eine 
automatisierte, effiziente Prozessführung zu gewährleisten 

 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand 

• Bekannte Verfahren und Patente: Zur Anwendung kam insbesondere die 
Imhoflot™-Technologie, ein pneumatisches Flotationsverfahren, das speziell für 
die effiziente Rückgewinnung von Feinpartikeln (< 100 µm) entwickelt wurde und 
als Kerninnovation zur Überwindung der Schwachstellen konventioneller 
Rührflotationszellen diente. Ergänzend wurden Ansätze zur mineralischen 
Charakterisierung genutzt, die auf erprobten Methoden der automatisierten 
Mineralogie (MLA) basieren. 
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• Wissenschaftliche Literatur und Informationsdienste: Das Projekt stützte sich 
auf eine umfangreiche Basis an Vorarbeiten und Publikationen des Helmholtz-
Instituts Freiberg (HIF), die sich seit 2015 intensiv mit der Prozessierung von Zinn-
Tailings aus den Lagerstätten Ehrenfriedersdorf und Pöhla-Tellerhäuser befassen. 
Zusätzlich flossen aktuelle Erkenntnisse aus der baustofftechnologischen 
Forschung zur Inertisierung und stofflichen Verwertung silikatischer Rückstände 
in die Projektplanung ein. 

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

• Probenahme und -aufbereitung: Die Beprobungskampagnen wurden in enger 
Abstimmung mit assoziierten Partnern durchgeführt. Die anschließende 
Probenvorbereitung und -teilung erfolgte in Zusammenarbeit mit der UVR-FIA 
GmbH, um eine repräsentative Materialgrundlage für die weiteren Analysen zu 
gewährleisten.  

• Baustoffe: Es fand ein kontinuierlicher Austausch mit den Baustoffwerken LIMEX 
sowie der TU Chemnitz (TUC) statt. Dieser Fokus lag insbesondere auf der 
Spezifizierung und Bereitstellung der Aufgabematerialien, die für die geplante 
Verwertung in Bauprodukten entscheidend sind.  

• Sensorik und physikalische Prozessanalyse: In Kooperation mit der TU Dresden 
(TUD) wurden grundlegende prozesstechnische Untersuchungen durchgeführt. 
Dazu zählten insbesondere die Entwicklung von Sensorik, die Messung von 
Blasengrößen sowie die Bestimmung des Gasgehalts (gas hold-up), um das 
Verständnis der Flotationskinetik zu vertiefen.  

• Interdisziplinäre Projektvernetzung (DigiFloat): Das Projekt lieferte essentielle 
Testbedingungen und Probenmaterial für das begleitende Projekt „DigiFloat“. In 
diesem Rahmen wurden zudem LIBS-Messungen (Laser-Induced Breakdown 
Spectroscopy) in Kooperation mit der Universität Potsdam durchgeführt, um eine 
hochpräzise Online-Analytik der Materialzusammensetzung zu ermöglichen.  

• Technologische Unterstützung: Das Projektteam unterstützte darüber hinaus 
weitere Partner bei der Spezifizierung der Flotationszellen sowie bei der 
Festlegung geeigneter Versuchs- und Untersuchungsbedingungen für die 
jeweiligen Teilaufgaben. 
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II. Eingehende Darstellung  

1 Motivation 

Im Projekt Re_pNEU wurden durch innovative, digitalisierte, pneumatische 
Flotationstechnologien zur ressourceneffizienten Feinstpartikeltrennung aus 
silikatischen Reststoffen am Beispiel der Ehrenfriedersdorfer Spülhalde Wertelemente 
gewonnen, Schadstoffe inertisiert sowie gleichzeitig durch eine spezifische 
Konfektionierung der mineralischen Massenbestandteile ein zur Herstellung von 
Pflastersteinen geeigneter Rohstoff zur Verfügung gestellt und entsprechende 
Baumaterialien durch ein regionales Unternehmen produziert. 

Damit entsprach dieses Vorhaben der recomine-Vision, innovative Technologien, 
Dienstleistungen sowie Geschäftsmodelle zu entwickeln, mit denen Rohstoffe aus 
dispersen und niedrig konzentrierten Quellen gewonnen wurden, um die regionale 
Rohstoffverfügbarkeit zu erhöhen und gleichzeitig durch eine Schadstoffinertisierung 
einen signifikanten Beitrag zu positiven Umwelteffekten zu leisten. Neben der Nutzung 
von im Haldenmaterial enthaltenen Wertstoffen wie Zinn wurde durch die 
Konditionierung als Rohstoff für die Baustoffindustrie ein wichtiger Markt erschlossen. 
Zusätzlich wurden primäre Rohstoffe geschont und die regionale Wertschöpfung 
gestärkt. 

 

Mit der beispielhaften Verfahrensentwicklung konnte das Projekt Re_pNEU zudem einen 
Beitrag dazu leisten, heimische qualifizierte Industriezweige aus der Ressourcen- und 
Umwelttechnologie – in diesem Falle die Aufbereitungstechnik und die 
Baustoffproduktion – zusammenzubringen und aus dieser synergistischen 
Zusammenarbeit innovative Verfahren zur Erzeugung neuer Produkte zu entwickeln, die 
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ökonomisch wettbewerbsfähig waren und schließlich auch einen Teil zur von recomine 
angestrebten Internationalisierung beitragen konnten. Mit einem solchen Baustoff aus 
Reststoffen des regionalen Bergbaus konnte darüber hinaus die Akzeptanz für die 
Rohstoffwirtschaft im Erzgebirge weiter erhöht werden, da die ehemaligen Halden 
abgebaut und in einem marktfähigen, attraktiven Produkt für die regionale Bauwirtschaft 
verwertet wurde. 

Das Gesamtziel des Teilvorhabens war der Einsatz und die technologische 
Weiterentwicklung sowie Digitalisierung der pneumatischen Flotation zur Bewältigung 
komplexer Stoffströme. 

2 Wissenschaftliche und technische Aufgabenstellungen 

Um die Projektziele zu erreichen wurden im Teilvorhaben InnoFlotProMin folgende 
Arbeitsschwerpunkte bearbeitet: 

• Technologische Optimierung der pneumatischen Flotation: Im Fokus stand die 
signifikante Verbesserung der Trennqualität feinstskaliger Materialien durch 
Optimierung der Prozessparameter im Reaktor-Separator-Aufbau. Ziel war eine 
höhere Selektivität im Vergleich zur konventionellen Rührwerksflotation. 

• Prozessdigitalisierung und Automatisierung: Durch die Einbindung innovativer 
Sensortechnik (entwickelt in Kooperation mit der TUD und auch im recomine 
Projekt DigiFloat) zur Erfassung prozessbestimmender Schaumeigenschaften 
wurden die Grundlagen für eine Automatisierung der pneumatischen Flotation 
geschaffen. 

• Prozessmineralogische Bewertung: Das Vorhaben schloss die Lücke in der 
Partikelbilanzierung. Mittels automatisierter Mineralogie (MLA), Element- und 
Phasenanalytik sowie ultraschneller Partikelgrößen- und Formanalyse wurde die 
Zusammensetzung der Reststoffe detailliert evaluiert. Dies erlaubt eine präzisere 
Rückkopplung für die verfahrenstechnische Optimierung und die 
Rezepturentwicklung für Beton- und Baustoffgemische. 

• Verbundkoordination und Außendarstellung: Neben den technischen Zielen 
übernahm InnoFlotProMin die Koordination der Projektpartner. Dies umfasste die 
Organisation regelmäßiger Treffen sowie eine aktive Kommunikation in 
Fachkreisen und gegenüber der Zivilgesellschaft, um das Projekt als Vorbild für 
eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft zu etablieren. 
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3 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

3.1 Stand der Wissenschaft und Technik 

Zinn ist ein strategisch unverzichtbarer, jedoch global begrenzter Rohstoff, für den 
Deutschland keine (im Abbau befindliche) Primärquellen besitzt. Angesichts 
abnehmender Erzgehalte und komplexer Verwachsungen in historischen Haldenkörpern 
(z.B. Ehrenfriedersdorf) liegt der Fokus moderner Forschung auf der effizienten 
Aufbereitung von Fein- und Ultrafeinpartikeln (< 100 µm). In den Spülsandhalden des 
Erzgebirges sind signifikante Mengen an Kassiterit (ca. 30 % – 40 % ungewonnen) sowie 
Zinnwaldit gebunden. Die Herausforderung besteht in der technologisch schwierigen 
Abtrennung dieser wertvollen Komponenten aus dem mineralisch-silikatischen 
Gemenge. 

Als Lösungsansatz haben sich pneumatische Flotationszellen (z. B. Imhoflot™) durch ihre 
spezifische Hydrodynamik und hohe kinetische Effizienz bei der Rückgewinnung von 
Feinstpartikeln bewährt. Parallel dazu bietet die Verwertung der inertisierten Rückstände 
als Sekundärrohstoff in der Baustoffindustrie (z. B. für Pflastersteine) ein hohes Potenzial 
für die Kreislaufwirtschaft, sofern die granulometrischen und mineralogischen 
Anforderungen (z. B. Vermeidung von Schadstoffen wie Arsen) erfüllt werden. 

3.2 Bisherige Arbeiten der Antragsteller 

Das Helmholtz-Institut Freiberg (HIF) verfügt über eine langjährige Expertise in der 
Flotationsforschung und der mineralogischen Charakterisierung mittels automatisierter 
Analytik (MLA). Seit 2015 wurden in Zusammenarbeit mit der UVR-FIA GmbH 
umfangreiche Vorarbeiten zu erzgebirgischen Lagerstätten (Ehrenfriedersdorf, Pöhla-
Tellerhäuser) in Form zahlreicher Abschlussarbeiten und Forschungsprojekte 
durchgeführt. 

Die wissenschaftliche Basis bildet die Kombination aus: 

- Mineralcharakterisierung: Quantitative Bestimmung von Partikeleigenschaften 
zur gezielten Optimierung von Zerkleinerungs- und Trennprozessen. 

- Pneumatische Flotation: Erprobte Kooperationen mit Maelgwyn Mineral Services 
(MMS) zur Anwendung der Imhoflot™-Technologie, die bereits erfolgreich in der 
Gewinnung von Basismetallen und ultrafeinem Gold validiert wurde. 

- Prozessentwicklung: Fundierte Erfahrung in der Verfahrensgestaltung und der 
Kopplung von Aufbereitungstechniken mit baustofftechnologischen 
Anforderungen, die das Fundament für das Teilvorhaben InnoFlotProMin legen. 
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4 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Die Hauptziele des oben genannten Teilprojekts werden im Folgenden beschrieben. 

AP1 – Pneumatische Flotation in Klein- und Pilotskala und Projektkoordination 

In AP1 baute das HIF mit Unterstützung durch die Partner TUD und UVR alle für die 
Minipilot- und Pilotanlage erforderlichen Komponenten für die Pulpen- und 
Schaumcharakteristik (UAP 1.1), den Minipilot-Flotationsversuch (200-400 l/h) (UAP 1.2) 
sowie den Upscaling-Test auf einer Pilotanlage (2 - 4 m³/h) (UAP 1.3) auf. 

Die Hauptziele dieses Arbeitspaketes waren: 1) Entwurf des Reaktorteils und Aufbau der 
Versuchsanlage, 2) Verständnis der Auswirkungen einiger Schlüsselparameter auf die 
Schaumeigenschaften und die Flotationsleistung, was zur Steuerung und Optimierung 
des Flotationsprozesses beitrug, 3) auf der Grundlage der Ergebnisse von AP 3 (UVR) 
wurden die optimalen Bedingungen, d. h. das geeignete Reagenzienregime (unter Einsatz 
von nachhaltigeren Substanzen des assoziierten Partners Zschimmer und Schwarz), im 
größeren Maßstab angewendet. 

Aus der Entwicklung des Reaktor-Separator-Konzepts im vorangegangenen EU-
Horizon2020-Projekt FineFuture standen einige vielversprechende Reaktoren mit 
unterschiedlichen Geometrien und Größen zur Verfügung, die für dieses Projekt 
ausgewählt wurden. Die pneumatischen (Reaktor-Separator) Flotationszellen, i) eine 
Minipilot-Pneumatikflotationsanlage (200 – 400 l/h) und ii) eine pilotskalige Anlage 
(2 - 4 m³/h), wurden untersucht, um die Rückgewinnung von feinen und ultrafeinen 
Partikeln zu verbessern und reine feinpartikuläre mineralisch-silikatische Rückstände zu 
generieren. 

Schließlich koordinierte das HIF das Re_pNEU-Projekt, organisierte Projekttreffen, 
überblickte die Ergebnisse und den Zeitplan und erstattete dem Projektträger sowie dem 
rECOmine-Forschungsverbund Bericht. Das HIF arbeitete zudem mit dem Besitzer der 
Halde (Zinngrube Ehrenfriedersdorf) für die Probenahmekampagne, dem 
Chemikalienlieferanten (Zschimmer & Schwarz Chemie GmbH) und Maelgwyn Mineral 
Services Ltd. bezüglich der pneumatischen Flotationstechnologie zusammen. 

 

AP2 – Sensorkonzepte und Digitalisierung im Dreiphasensystem des Separators 

Im Rahmen des durch die TUD geleiteten Arbeitspakets 2 übernahm das HIF die 
Digitalisierung des Systems. Dabei wurden die vielversprechendsten Lösungskonzepte 
aus den Unterarbeitspaketen 2.1, 2.2 und 2.3 implementiert. Durch die Integration von 
Hochgeschwindigkeitskameras zur Datenerfassung im optisch zugänglichen Bereich des 
Reaktors sowie zusätzliche Sensorik im pneumatischen Feld konnten die 
Prozesskonstanz gesteigert und kinetische Untersuchungen präzisiert werden. Die 
erhöhte Informationsdichte und Visualisierung vereinfachten die 
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Prozessdatenauswertung und ermöglichten eine fundiertere Ableitung von 
Zusammenhängen zwischen Parametern und Ergebnissen. Zudem wurde der Prozess 
netzwerkfähig gemacht, was einen ersten Schritt zur Öffnung der Infrastruktur für weitere 
Forschende darstellte 

 

AP3 – Mechanisch-verfahrenstechnische Prozessschritte 

HIF und UVR erhielten und prozessierten mehrere Tonnen Erz. Nach der Homogenisierung 
der Beschickungsproben erfolgte die Aufteilung in repräsentative Teilproben für die 
Erzcharakterisierung, chemische und phasenanalytische Untersuchungen, Siebungen 
sowie Zerkleinerungs-, Trenn- und Flotationsversuche. Das Teilvorhaben InnoFlotProMin 
charakterisierte die Beschickungsproben, Größenfraktionen sowie die resultierenden 
Produkte mittels ICP-OES, XRD, XRF und automatisierter Mineralogie (MLA). 

a) Verfahrenstechnische Verbesserung der pneumatischen Flotation in Minipilot- 
und Pilotskala mit dem besonderen Fokus der Generierung von metall- und 
sulfidarmen silikatisch-mineralischen Flotationsrückständen 

b) Digitalisierung der Pilotanlage und Vorbereitung auf die komplexere 
Prozessautomation 

c) Tiefgreifende prozessmineralogische Untersuchungen aller relevanten 
Partikelströme mit dem besonderen Fokus auf die Qualität der Fraktionen bzgl. der 
Eignung im Einsatzbereich der Pflastersteinproduktion 

d) Koordination des Gesamtvorhabens 
 

5 Erzielte Ergebnisse 

Die HIF wirkte an insgesamt vier Arbeitspaketen (AP) mit: 

AP1 – Pneumatische Flotation in Klein- und Pilotskala und Projektkoordination 

- UPA 1.1 - Parametrisierung speziell des Trennbereichs der pneumatischen 
Flotation in Minipilot- und Pilotskala (HIF-TUD) 

- UPA 1.2 - Kleinskalige Trennversuche für Halden- und Bergematerialien, 
Reagenzregime (HIF-UVR) 

- UPA 1.3 - Pilotskalierung zur Evaluierung der Metallgewinnung und erreichbare 
Reststoffqualität (HIF) 

- UPA 1.4 – Projektkoordination (HIF) 

AP2 – Sensorkonzepte und Digitalisierung im Dreiphasensystem des Separators 

- - UPA 2.1 - Digitalisierung des Prozesses (HIF) 

AP3 – Mechanisch-verfahrenstechnische Prozessschritte 
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- UPA 3.1 - Granulometrische, mineralogische und aufschlussanalytische 
Untersuchungen (HIF-UVR) 

 

5.1 Granulometrische, mineralogische und aufschlussanalytische Untersuchungen (AP 3) 

Die zweite Probenahmekampagne fand am 11.11.2024 statt. Drei Proben wurden an 
verschiedenen Stellen entnommen (S1 Neu, S3 und S4, siehe Abbildung unten). Drei 
BigBags der neuen S1 (ca. 3 Tonnen), 5 BigBags von S3 (5 Tonnen) und 2 BigBags von S4 (2 
Tonnen). 

 

Abbildung 1 –Standort der neuen Proben 

  

  

Abbildung 2 – Probenahmekampagne (oben rechts S1 Neu, unten S4) 
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- Aufschlusszerkleinerung und -klassierung; Charakterisierung der 
Partikelgrößenverteilung (UVR-HIF) 

- Chemische Analyse, mineralische Charakterisierung mit XRD, XRF und 
automatisierter mineralogischer MLA für den Gesamtstrom und die 
Größenfraktionen (Abbildung ,  Abbildung  und Abbildung 5). 

- Mahldauer- und Aufschluss-/Verwachsungscharakterisierung mit automatischer 
Mineralogie per MLA. 

Die Analysen zeigen eine ausgeprägte mineralogische Variabilität zwischen den 
untersuchten Proben (S1, S2, S3 und S4). Während Quarz in allen Proben den 
Hauptbestandteil darstellt (mit Ausnahme von S4), weist die S4-Probe eine signifikant 
höhere Konzentration an Biotit auf. Die weiteren wesentlichen Komponenten sind 
Muskovit, Plagioklas sowie untergeordnete Anteile an Chlorit, Topaz und K-Feldspat. Die 
MLA-Daten (Abbildung 3, rechte) bestätigen diese Zusammensetzung und verdeutlichen 
die Verteilung der verschiedenen Mineralgruppen (insbesondere Schichtsilikate und 
Quarz) in den Proben S1, S2 und S3. 

 
 

Abbildung 3 – Mineralische Zusammensetzung, XRD (links) und Mineral Liberation Analyzer - MLA (rechts) 
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Abbildung 4 – Mineralzusammensetzung für jede Größenfraktion und für drei Tailings-Proben, gemessen mit MLA 

Die Analysen der Zinngehalte (Sn-Gehalt) und deren Verteilung über die 
Korngrößenklassen verdeutlichen eine klare Korrelation: Die höchsten Zinngehalte sowie 
der größte Anteil der Zinnverteilung konzentrieren sich in der feinsten Fraktion (< 90 µm). 
Dies ist insbesondere bei der Probe S1 deutlich erkennbar, bei der mehr als 50 % des 
Zinns in diesem Feinbereich vorliegen. Während die Sn-Gehalte in den mittleren 
Korngrößen abnehmen, zeigt sich bei Probe S2 und S3 in den groben Fraktionen 
(> 1000 µm) ein erneuter Anstieg des Zinnanteils, was auf eine heterogene Verteilung des 
Wertstoffes im Haldenmaterial hindeutet. 
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Abbildung 5- Zinngehalt (links) und -verteilung (rechts) 

Wie in Abbildung 6 gezeigt, liegen sowohl Sn als auch As in Form sehr feiner Partikel vor, 
was den Trennungsprozess erheblich erschwert und eine Technologie erfordert, mit der 
diese feinen Partikel effizient abgetrennt werden können. Zugleich aber ermöglichte 
diese Verteilung der Wert- und Störstoffe eine durch Klassierung erreichte 
Aufkonzentrierung von silikatisch-mineralischen Reststofffraktionen für den direkten 
Einsatz in der Baustoffindustrie. 

  
 
Abbildung 6- Zinnvertailung (links) und Arsenverteilung (rechts) 

 

5.2 Parametrisierung speziell des Trennbereichs der pneumatischen Flotation in Minipilot- 
und Pilotskala (UAP 1.1 - AP 1) 

HIF hat gemeinsam mit seinem assoziierten Partner Maelgwyn Mineral Services die 
pneumatischen Flotationszellen im Mini- (V018) und Pilotmaßstab (FF800) 
weiterentwickelt. Dazu gibt es eine Anzahl von Veröffentlichungen, von denen im 
Folgenden einige hervorgehoben werden: 
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- Aufbau der Prüfstände, Entwurf und Herstellung verschiedener Belüftertypen und 
-konfigurationen 

- Charakterisierung des Schaums (als Zweiphasensystem), Messung der 
Blasengrößenverteilung 
o Betriebsparameter: Luftdurchsatz und -druck, Zufuhrdurchsatz, 
o Auswirkung der Reagenzien auf die Schaumeigenschaften, 
o Innovativer Reaktor und Separator: Variation von Belüftertypen und  

-größen, Veränderung der Messpositionen innerhalb des Separators sowie 
Düseneinlassgrößen und zusätzliche Gasverteiler 

 
Die Ergebnisse wurden in einem begutachteten Artikel veröffentlicht – Mineral 
Engineering. Olcay Ayoglu, Duong Huu Hoang, Maria Sinche-Gonzalez, Ahmad 
Hassanzadeh, Martin Rudolph, 2025 „Investigating hydrodynamics of a laboratory-scale 
ImhoflotTM V-cell in recovering ultrafine magnesite from a dolomite-rich tailing”. 
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109548  

 

 
 

Abbildung 7- Blasengrößenmessung (links), Kassiteritflotation (oben rechts) 

 

5.3 Kleinskalige Trennversuche für Halden- und Bergematerialien, Reagenzregime (UAP 1.2 - 
AP 1) 

Es wurden einige Flotationsversuche mit einer mechanischen Laborzelle und einer 
pneumatischen Mini-Pilotzelle V018 (200-400 l/h) durchgeführt. 

Die metallurgische Leistungsfähigkeit der pneumatischen Imhoflot V018-Zelle wurde im 
Vergleich zu einer konventionellen mechanischen Flotationszelle unter Verwendung von 

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109548
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Kassiterit-Tailings (S1) bewertet. Die Vergleichsergebnisse für das Zinn-Ausbringen (Sn-
Grade-Recovery) sowie die Selektivität gegenüber eisenhaltigen Mineralen sind in 
Abbildung 8a bzw. 8b dargestellt. Wie in Abbildung 8a ersichtlich, übertrifft die 
pneumatische V-018-Zelle die mechanische Zelle sowohl hinsichtlich des Sn-
Ausbringens als auch des Konzentratgehalts deutlich. Während die mechanische Zelle 
Schwierigkeiten hat, ein Sn-Ausbringen von 35 % bei einem Sn-Gehalt von unter 1,0 % zu 
überschreiten, erreicht die Imhoflot™-Zelle ein maximales Ausbringen von etwa 67 %. 
Bemerkenswert ist, dass die pneumatische Zelle selbst bei höheren Ausbringungsraten 
einen überlegenen Konzentratgehalt zwischen 1,0 % und 1,5 % Sn aufrechterhält. Dies 
deutet darauf hin, dass der pneumatische Reaktor effizienter bei der Erfassung feiner und 
ultrafeiner Kassiteritpartikel ist. 

Es ist hervorzuheben, dass das Projekt nicht nur darauf abzielt, feinen Kassiterit 
zurückzugewinnen, sondern auch toxische Minerale, wie Arsen, aus den Tailings zu 
entfernen, um die als/arsenarmen Tailings für die Verwendung in Baumaterialien nutzbar 
zu machen. Arsenopyrit und Löllingit sind die arsenhaltigen Minerale in der S1-Tailing-
Probe. Die durch pneumatische Flotation produzierten Tailings weisen einen geringeren 
Arsengehalt (0,13 % As) auf als die durch mechanische Flotation gewonnenen (0,31 % 
As), ausgehend von einem Aufgabegutgehalt von 0,41 % As 

  

Abbildung 8 – Mechanisch vs. pneumatisch: ImhoflotTM V-018 (a) Zinn-Gehalt und Ausbeutekurven sowie (b) 

Selektivität zwischen Zinn-Kassiterit und eisenhaltigen Mineralien 

Die Ergebnisse werden auf dem International Mineral Processing Congress IMPC im 
Oktober 2026 in Kapstadt, Südafrika, vorgestellt. Außerdem wurde ein Manuskript bei der 
Fachzeitschrift „Mineral Engineering“ eingereicht. D. H. Hoang, M. Rudolph et al. 2026. 
“Reprocessing Fine and Ultrafine Copper, Gold and Cassiterite Tailings Using Pneumatic 
ImhoflotTM Cells” 
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5.3.1 Reagenzienoptimierung mit Design of Experiment DoE (AP1-UAP 1.2 
und AP3-UAP 3.3)  

Das HIF hat intensiv an der Charakterisierung des Ausgangsmaterials und der 
Flotationsprodukte sowie an der Optimierung des Reagenzienregimes (pH-Wert, Drücker, 
Sammler- und Schäumertypen sowie Dosierungen) und der Vorbehandlung 
(Entschlammung, Wasseraustausch und Ultraschallvorbehandlung) vor der Flotation 
gearbeitet. Im Rahmen der Projekte Re_pNEU und DigiFloat haben drei 
Masterstudierende daran mitgearbeitet. 

1) Sumon Ahmed - Recovering Cassiterite from old Mine Tailings: Enhanced 
Reprocessing Efficiency through Online Process Monitoring, HIF and TU 
Bergakademie Freiberg 

2) Dharshika Pushparajan - Application of LIBS for Real-Time Monitoring of Froth 
Flotation - HIF and TU Bergakademie Freiberg. 

3) Nawaf AL-MURISH - Mineral Characterisation and Flotation of Fine Cassiterite 
from Ore Mountains Using Advanced Pneumatic Flotation Imhoflot. Oulu 
University and HIF 

Für die Flotationsversuche wurde eine GTK-Flotationsmaschine verwendet. Die 
wesentlichen Parameter der Flotationsversuche sind hier aufgeführt: 

o Zellgröße 2 l 
o Drehzahl 1000 rpm 
o Luftvolumenstrom 3 l/min 
o Solids %: 23 wt. % (500 g + 1700 g Wasser) 

 

Flotationsreagenzien: 

• Als Drücker wurde Natriumfluorosilikat (Na2SiF6) verwendet. 
• Als Schäumer kam MIBC (4-Methyl-2-pentanol) 
• Als Sammler wurden Phizs Extra, Protelan AG37, Protelan LS9011 und SPS von der 

Firma Zschimmer & Schwarz verwendet. 
Die Flotationsversuche in der mechanischen Zelle wurden mit einer vollfaktoriellen, 
zentral zusammengesetzten Versuchsplanung durchgeführt. Die Versuchsplanung (DoE) 
wurde mit der vom Helmholtz-Institut Freiberg erstellten Open-Source-Plattform Shiny R 
(https://hifgeomet.shinyapps.io/Optimization_Tool/) entworfen, um die Beziehung 
zwischen Input- und Reaktionsvariablen zu untersuchen. Die Ergebnisse wurden zudem 
mit Hilfe einer Shiny R-Plattform analysiert, die den Entwurf und den Plan des 
Experiments auswertet und die Haupt- und Interaktionseffekte der Prozessparameter 
sowie deren statistische Bedeutung berechnet. Diese Plattform ist eine frei zugängliche 
Quelle. 

Die Flotation wurde mit Variablen durchgeführt, die auf einem zweistufigen, 3-
faktoriellen, vollfaktoriellen, zentral zusammengesetzten Versuchsplan mit drei 
Wiederholungen basieren, und es gab einen zentralen Punkt für jeden Versuch. Diese 
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Variablen und Stufen sind in der Tabelle aufgeführt. Die 27 durchgeführten Versuche sind 
in der Tabelle aufgeführt. Die Versuche 9, 18 und 27 stellen den zentralen Punkt des 
Versuchsplans dar, wobei die Parameterwerte auf ihre zentralen Niveaus gesetzt wurden. 
Oberhalb dieser drei Versuche stellen die anderen Versuche einen faktoriellen 
Versuchsplan mit zwei Stufen für jeden Parameter dar. 

Tabelle 1 - Die drei Faktoren und ihre entsprechenden Werte, die bei den Flotationstests verwendet wurden 

Variables Levels 
Minimum Central Maximum 

Collector 1_Phizs Extra g/t 500 1250 2000 
Collector 2_Protelan LS 9011 g/t 500 1250 2000 

pH 2 4 6 
 

Tabelle 2 - Versuchsplanungsmatrix für die Flotationstests 
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Abbildung 9- Auswirkungen der Sammlertypen auf den Sn-Gehalt und die Gewinnung 

 

Abbildung 10- Auswirkungen der Sammlertypen auf den As-Gehalt und die Gewinnung 
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Abbildung 11 - Auswirkung von pH-Wert und Reagenzienart auf den Sn-Gehalt (links) und die Sn-Rückgewinnung 
(rechts) 

 

Abbildung 12 - Auswirkung von pH-Wert und Reagenzienart auf den As-Gehalt (links) und die As-Rückgewinnung 
(rechts) 

 

5.4 Mechanische und pneumatische Flotation (AP1 – UAP 1.2) 

Mini-Pilotversuche zur pneumatischen Flotation wurden mit der Maelgwyn Imhoflot 
V018 durchgeführt: 

- Durchsatz ca. 200 l/h 
- Luftvolumenstrom: 2 l/min 
- Reagenzienregime: das gleiche wie in der mechanischen Laborzelle 

Die Ergebnisse zeigten eine Verbesserung der Selektivität/des Sn-Gehalts durch den 
Einsatz einer pneumatischen Flotationszelle (Abbildung 13). 
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Abbildung 13 - Vergleich zwischen mechanischer Laborzelle und pneumatischer Mini-Pilot-Imhoflot-Zelle 

5.4.1 AP2 – Sensorkonzepte und Digitalisierung im Dreiphasensystem des Separators 

UPA 2.1 - Digitalisierung des Prozesses (HIF) 

Im Rahmen der Studie wurden verschiedene Sensoren und Kameras eingesetzt, um den 
Schaum zu charakterisieren, die Blasengröße zu messen und den Einfluss 
hydrodynamischer Parameter auf die Schaumeigenschaften und die Flotationsleistung 
zu untersuchen. 

 

Abbildung 14 - Methodik zur Verknüpfung sensorbasierter Schaumdiagnostik mit metallurgischen Prozess- und 
Leistungsdaten 



 

 Seite 31/39 

Um das Flotationsverhalten unter unterschiedlichen hydrodynamischen Bedingungen 
systematisch zu interpretieren, wurde ein Multi-Sensor-Datenfusionsansatz angewendet 
(Abbildung 15). Die Eigenschaften des Schaums wurden mithilfe von LIDAR 
(Schaumhöhe), einem Laser-Profilscanner (Oberflächenprofil des Schaums) sowie 
einem RGB-Sensor erfasst, der physikalische und strukturelle Merkmale wie 
Blasengröße, Blasenbedeckung und Texturkennwerte (z. B. Entropie und Kontrast) 
aufzeichnete. Diese heterogenen Datenströme wurden zunächst zusammengeführt und 
anschließend standardisiert, um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Versuchen 
sicherzustellen. 

 

Abbildung 15 - Einrichtung der Sensoren an der pneumatischen Mini-Pilot-Flotationszelle V018 (Sensoraufbau für die 
digitale Schaumüberwachung. Links: Anordnung der RGB-Kamera, des LIDAR-Sensors, des Zeilenscanners und der 
blauen Lichtquelle. Rechts: Die vom Scanner erzeugte sichtbare rote Laserlinie, die zur Messung der Schaumhöhe 
und des Schaumprofils dient) 

 

Abbildung 16 - Images processing und Messung der Blasengröße 
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Abbildung 17-  Ergebnisse der Schaumhöhenmessung 

 

5.5 Schaumhöhenmessung und die laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIBS - Laser-
Induced Breakdown Spectroscopy) (AP2 – UAP 2.4) 

Die Partner von Re_pNEU und DigiFloat haben das LIBS-System untersucht und zudem 
einen Sensor zur Messung der Schaumhöhe während des Flotationsprozesses 
eingesetzt. 

 
 

Abbildung 18 – Froth height measurement (flotation test on the S4 sample) 

 

5.6  Pilot Pneumatische Flotation FF800 (AP1 – UAP 1.3 und AP2) 

HIF hat die pneumatische Pilot-Flotationsanlage aufgebaut, die SPS-Programmierung 
durchgeführt sowie das Automatisierungs- und Steuerungssystem entwickelt und 
implementiert. Die Pilotversuche wurden sowohl als Zweiphasensysteme (Messung der 
Blasengröße und des Gasgehalts/Gas Hold-up, (Abbildung 20), mit TUD) als auch als 
Dreiphasensysteme mit den Cassiterit-Rückständen der Probe S4 durchgeführt. Darüber 
hinaus arbeitet HIF eng mit UVR-FIA bei der Probenvorbehandlung zusammen. Hierbei 
werden verschiedene Trennverfahren eingesetzt, um lithium-, arsen- und schwefelhaltige 
Minerale zu entfernen (Abbildung 19). 



 

 Seite 33/39 

Die Ergebnisse der gemeinsamen Arbeit von HIF und UVR wurden auf der internationalen 
Flotationskonferenz im November 2025 in Kapstadt vorgestellt. Duong H. Hoang, Özüm 
Yasar, Sumon Ahmed, Lucas Pereira and Martin Rudolph, 2025, “Arsenic removal and 
cassiterite flotation from historical tailings in the Erzgebirge (ore mountains) Germany 
from laboratory to pilot scale flexible pneumatic flotation”. 

 

 
Abbildung 19 – Pneumatische Pilotflotationszelle FF800 mit Automatisierung und Steuerung und Sensormessungen 

 

  
 

Abbildung 20 – Wire-mesh sensor (links) und Blasengrößenmessung mit SOPAT- Probe (rechts) 

Messungen mit dem Wire-Mesh-Sensor sowie der SOPAT-Probe (Inline-Messung der 
Blasengrößenverteilung) wurden in Zusammenarbeit mit der TUD an der pneumatischen 
Pilotanlage FF800 durchgeführt (Abbildungen 20, 21 und 22). Ein Konferenzbeitrag mit 
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dem Titel „Imhoflot Reactor Design and Operation: Impact on Microbubble Generation, 
BSD and Copper Flotation Performance“ wurde für die IMPC 2026 eingereicht, die im 
Oktober 2026 stattfinden wird. 

 

Abbildung 21 - BSD Imhoflot FF800 - SOPAT probe. Qtotal = 2 m3/h, Air Pulp Ratio APR 1, MIBC 1.5 ppm (HIF-TUD) 

 
Abbildung 22 - Gas hold-up measurement using wire-mesh sensor on the FF800 (eg and Jg measured in ROI). APR 1, 
MIBC 1.5 ppm (HIF-TUD) 

Abschließend wurde der Flotationsversuch im vergrößerten Maßstab in einer 
pneumatischen Pilotzelle vom Typ FF800 mit einem Durchsatz von 2 m³/h unter 
Verwendung von etwa 100 kg der Haldenprobe S4 durchgeführt (Abbildung 23). 
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HIF hat die Proben an UVR-FIA, LIM und TUC weitergeleitet und die Informationen zur 
mineralischen Zusammensetzung, zur Partikelgröße und zur Aufbereitung 
weitergegeben. 

 
Abbildung 23  - Pilot flotation test 100 kg (2 m3/h) with S4 tailings sample 

 

5.7 Link zum DigiFloat-Projekt 

HIF stellte außerdem die Erzprobe, die Flotationsanlage, das Reagenzienschema und die 
chemische Analyse für das DigiFloat-Projekt bereit und beteiligte sich in Zusammenarbeit 
mit anderen Projektpartnern (Kurt-Schwabe-Institut für Mess- und Sensortechnik 
Meinsberg e.V. (KSI), Universität Potsdam, Angewandte optische Sensorik und 
Spektroskopie (UPC)) an der LIBS-Testreihe an der Technischen Universität Potsdam. 

  
Abbildung 24 - LIBS- Einstellung und Messung bei der Flotation der Probe S4 (Quelle: Chris Prüfert – UPC) 

 

6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse 

Der voraussichtliche Nutzen des Projekts Re_pNEU beruht auf der Verwertung folgender 
Kernergebnisse: 

• Geeignete Reagenzienstrategie für die Flotation unterschiedlicher 
Aufgabenzusammensetzungen sowie Entwicklung des Verfahrensfließbilds zur 
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Aufbereitung der Sn-haltigen Rückstände und Nutzung der arsenfreien Fraktion als 
Baustoff. 

• Anwendung der neuartigen pneumatischen Flotation zur verbesserten Flotation 
feiner Partikel. 

• Untersuchung des Einflusses des Belüftertyps sowie der hydrodynamischen 
Parameter auf die Schaum-Eigenschaften und die Flotationsleistung. 

• Messung der Blasengröße sowie des Gasgehalts (Gas Hold-up) im Mini- und 
Pilotmaßstab pneumatischer Zellen. 

• Aufbau der Sensormesstechnik an den Mini- und Pilot-Pneumatikzellen. 

• Entwicklung von Automatisierungs- und Regelungssystemen für die Pilot-
Pneumatikanlage. 

• LIBS-Messungen in Zusammenarbeit mit der TU Potsdam und den DigiFloat-
Partnern. 

• Bereitstellung von Proben und Reagenzien sowie Teilnahme an der Testkampagne 
unter Einsatz von LIBS. 

• Die Ergebnisse zeigen ein vielversprechendes Potenzial für die Nutzung der 
Rückstände als Baustoff, die Entfernung von As sowie die Rückgewinnung 
wertvoller Elemente (Sn, Li) mittels fortschrittlicher pneumatischer 
Flotationstechnologie. 

 

7 Veröffentlichungen, Vorträge Referate, etc. 

Die zum Zeitpunkt des Abschlussberichtes eingereichten Veröffentlichungen und 
Konferenzbeiträge sind: 

(1) Duong H. Hoang, Özüm Yasar, Sumon Ahmed, Lucas Pereira and Martin Rudolph, 

2025, “Arsenic removal and cassiterite flotation from historical tailings in the 

Erzgebirge (ore mountains) Germany from laboratory to pilot scale flexible pneumatic 

flotation”. Flotation '25. Kapstadt, Südafrika. 

(2) Olcay Ayoglu, Duong Huu Hoang, Maria Sinche-Gonzalez, Ahmad Hassanzadeh, 

Martin Rudolph, 2025 „Investigating hydrodynamics of a laboratory-scale ImhoflotTM 

V-cell in recovering ultrafine magnesite from a dolomite-rich tailing”. 

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109548 

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109548
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(3) Hoang, D. H., Pervez, H., Heitkam, S., und Rudolph, M. Imhoflot Reactor Design and 

Operation: Impact on Microbubble Generation, BSD and Copper Flotation 

Performance, IMPC 2026, Kapstadt, Südafrika. 

(4) Hoang, D. H., Hassanzadeh, A., Imhof, R. M., Rudolph, M. Reprocessing Fine and 

Ultrafine Copper, Gold and Cassiterite Tailings Using Pneumatic ImhoflotTM Cells, 

manuscript, submitted to Mineral Engineering. 

(5) Pereira, L., Ben Said, B., Hassan, A., Rau, F., Hoang, D.H., Rudolph, M. (2023): An 

open-source laboratory assistant tailored for flotation test work. Flotation '23. 

Kapstadt, Südafrika. 

(6) Prüfert, C., Beitz, T., Hoang, D., Pereira, L., Talk: “LIBS in Ore Flotation, a Multi-Phase 

Case Study”, EMSLIBS 2025/26, Paris, France 

(7) Prüfert, C., Beitz, T., Hoang, D., Pereira, L., LIBS in froth-floatation - A case study of 

mining tailings from the Ore Mountain Region, manuscript 

 

8 Fortschritt anderer Parteien im Bereich des Projekts 

Es gibt einige Anwendungen der Flotation im Bereich flotationsbasierter Remining-
Aktivitäten, die jedoch überwiegend konventionelle mechanische Flotationszellen 
einsetzen (https://im-mining.com/2024/10/03/bgrimm-on-flotation-technology-for-
reprocessing-tailings/). Diese weisen weiterhin Einschränkungen bei der Rückgewinnung 
feiner und ultrafeiner Partikel auf, die in die Tailings verloren gehen. Zwar existieren einige 
Studien zur Anwendung pneumatischer Flotationstechnologien, diese beschränken sich 
jedoch auf Laboruntersuchungen und Mini-Pilotversuche; industrielle Anwendungen 
pneumatischer Flotationszellen liegen bislang nicht vor. 

 

9 Vergleich des Stands des Vorhabens mit der ursprünglichen (bzw. mit Zustimmung 
des ZG geänderten) Arbeits-, Zeit- und Kostenplanung.  

Die geplanten Bearbeitungsschritte wurden bislang vollständig wie vorgesehen 
umgesetzt und erfolgreich abgeschlossen; darüber hinaus wurden zusätzliche Arbeiten 
zur Anwendung der entwickelten Technologien auf weitere Tailingsarten (Magnesit- und 
Kalksteintailings) durchgeführt. 

https://im-mining.com/2024/10/03/bgrimm-on-flotation-technology-for-reprocessing-tailings/
https://im-mining.com/2024/10/03/bgrimm-on-flotation-technology-for-reprocessing-tailings/
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Meilen-
stein Beschreibung Monat

/Jahr 
Status 

MS 1 
Zwischendokumentation zu den granulo-metrischen, 
chemischen und mineralogischen Analysen der 
Aufgabematerialien 

07/1 Erledigt 

MS 2 Einsatz einer neuen Reaktorgeometriein die 
pneumatische Flotationstestaufbauten 09/1 Erledigt 

MS 3 

Bestimmung aller wichtigen hydrodynamischen 
Kenngrößen im Zusammenhang mit der Parametrisierung 
des Prozesses ist abgeschlossen und 
zusammengetragen, d.h. Blasengrößen-verteilung in 
unterschiedlichen Prozesspositionen und Ermittlung des 
Einflusses von Gasvolumenstrom, Schäumer- und 
Sammlerkonzentration auf den Gasrückhalt g, 
Blasenoberflächenstrom Sb 

12/1 Erledigt 

MS 4 
Präsentation und Außendarstellung des Projektes im 
Rahmen der Langen Nacht der Wissenschaft und 
Wirtschaft Freiberg 

06/2 Erledigt 

MS 5 

Abschluss der Untersuchungen zur Optimierung der 
Betriebsparameter, um eine hohe Flotationsleistung auf 
dem Minipilotversuchsstand (200-400 l/h) für die 
pneumatische Flotation zu erreichen. 

09/2 Erledigt 

MS 6 

Zwischendokumentation zu den granulometrischen, 
chemischen und mineralogischen Analysen der 
Prozessierungsprodukte von UVR und HIF und 
partikelbasierte Bewertung der Aufbereitungsprozesse 

12/2 Erledigt 

MS 7 Installationsmessgeräte, d. h. Sensoren, Kamera und 
Kontrollsystem 02/3 Erledigt 

MS 8 

Abschluss eines Pilotversuchs mit einer Mindestmenge 
von 50 kg (01 Chargenversuch), der für die Produktion von 
Pflastersteinen in größerem Maßstab verwendet werden 
soll 

04/3 Erledigt 

MS 9 Simulation der Automatisierungsstrategie im nicht- und 
teilautomatiserten Betrieb 06/3 Erledigt 

MS 10 

Organisation und Bewerbung eines öffentlichen 
Re_pNEU-Symposiums im Rahmen der jährlich 
stattfindenden Freiberger Aufbereitungs- und 
Recyclingtagung (organisiert unter Anderem von HIF und 
UVR) 
 
Die Abschlusskonferenz des Symposiums ReMining vom 
27. bis 29. August 2025 in Freiberg statt. Dr. Martin 
Rudolph stellte die Arbeit des HIF und anderer Partner 
unter dem Titel vor: 
“Fine Particle Tailings Beneficiation for Complete 
Material Valorization” 
 

09/03 Erledigt 
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10 Wichtigste Kostenpositionen 

Die kostenmäßig wichtigste Position im Projekt Re_pNEU waren mit gut 160.000 € die 
Personalkosten, die vor allem für den Posdoc verausgabt wurden, der die experimentellen 
Arbeiten durchgeführt hat. Daneben waren mit gut 9.000 € noch Materialkosten relevant, 
die hauptsächlich für Verbrauchsmaterial eingesetzt wurden, das bei den 
Flotationsversuchen benötigt wurde. Schließlich wurden gut 900 € verausgabt, um die 
erforderlichen Proben zu gewinnen und zu transportieren. Alle drei Kostenpositionen 
waren notwendig, um die erforderlichen experimentellen Arbeiten im Projekt 
durchzuführen und zu den versprochenen Ergebnissen zu kommen.  

 


