- D. 50.507

Y

wer 81720

du 27..septenbre.1979....

Titre délivré : ...

GRAND-DUCHE DE LUXEMBOURG

Monsieur le Ministre
de PEconomie Nationale et des Classes Moyennes

* Service de la Propriété Industrielle

LUXEMBOURG

Allemagne -Fédérale et Stephan POIMELE, Hittemweg 8, & 3392 CLAUSTHAL-ZELLER-.
FEID,.Allemagne F&dSrale, reprisentfs par Monsieur Jacguzs de Mayser, ... .. @
agissant.en.qualité de mandataire

dépose ... ce .vingt=sept. septembre l9oc.soixante-dix-neuf . @

315 heures, au Ministére de ’Economie Nationale et des Classes Moyennes, & Luxembourg :
1. 1a présente requéte pour I'obtention d'un brevet d’invention concernant :

............ kGrnigen.Gemischen. aus. zwel-oder mehreren polydispersen .. . . .
Komponenten”.

déclare, en assumant la responsabilité de cette déclaration, que I'(es) inventeur(s) est (sont) :

.les dépnqan‘l‘q [6))
2. la délégation de pouvoir, datée de le
3. la description en langue allemande de invention en deux exemplaires ;
4, ... LY planches de dessin, en deux exemplaires ;

5. la quittance des taxes versées au Bureau de I'Enregisirement & Luxembourg,
le ..27..septembre.1979
revendique pour la susdite demande de brevet la priorité d’'une (des) demande(s) de

(6) brevet déposée(s) en (7) ...Allemagne Fédérale

le ...28 septembre.1978... (No. P28 42 259.5) ®

au nom de S.déposants @
€lit domicile pour lui (elle) et, si désigné, pour son mandataire, & LUuxembOUTE  ceevumemrmemmrssenssssrssssenes

35,..bld..Royal (10

sollicite la délivrance d’'un brevet d’invention pour Iobjet décrit et représenté dans les annexes

susmentionn%es, — avec ajournement de cette délivrance & ... / / ............................... mois.

Le mandatai}\egi\‘i'\ ..... /

: / \, ,»! \\\/!’ s & ; 7/ \

II. Procés-verbal de Dépot

La susdite demande de brevet d’invention a é{é déposée au Ministére de Ifconomie Nationale
et des Classes Moyennes, Service de la Propriété Industrielle & Luxembourg, en date du:

_27 septembre 1979

. Pr. le Ministre
a. .15 .. heures *,  de I'Economie Nationale et des Classes Moyennes,
i 3 p. d.

A 62007 :

(1) Nom, prénom, firme, adresse -— (2) s'il ¥ a lieu «représenté par .i» agissant en qualité de mandataire — (3) date du
dépdt en toutes lettres — (4) titre de I'invention — (5) noms et adresses — () brevet, certificat d'addition, modéle d'utilité
— (7) pays — (8) date — (9) déposant originaire — (10) adresse — (11) 6, 12 ou 1€ mois.
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PATENTANMELDUNG

in
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Anmelder : Herren Kurt LESCHONSKI und Stephan RUTHELE
Betr. : "Verfahren und Sortieranlage zur trockenen Sortierung

von kOrnigen Gemischen aus zwei~ oder mehreren polydisperse
Komponenten".
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Verfahren und Sortieranlage zur trockenen
Sortierung von k&rnigen Gemischen aus zwei-

oder mehreren polydispersen Komponenten.

Die Erfindung befrifft ein Verfahren und eine Sortieranlage
 zur trockenen Sortierung eines k&rnigen Gemisches mit einer
Anzahl p von auszusortierenden kdérnigen, polydispersen Fest-
stoffkomponenten, deren Partikel die unterschiedliche Dichte
und/oder Form und so breite KorngroBen- und Sinkgeschwindigkeits-
verteilungen haben, daB sie sich wenigstens teilweise iiberdecken.
Durch die Sortierung des Gemisches in seine Komponenten oder zur
Aussortierung bestimmter Komponenten sollen diese rein oder zu-

mindest ausreichend angereichert gewonnen werden.

Die bisher angewendeten Verfhren zur Aussortierung von zur
Weiterverarbeitung geeigneten héherwertigen Komponenten aus
einem Zwei- bzw. Mehrkomponenten-Gemisch lassen sich in Nag-

und Trockenverfahren unterteilen.

Die NaBverfahren lassen sich bei vielen Gemischen nicht anwen-
den, weil ihre Komponenten nicht mit Fliissigkeiten in Beriihrung
kommen sollen. Dort wo die NaBverfahren anwendbar sind, kann in -

der Regel als Fliissigkeit zum Trennen kein reines Wasser ver-
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wenaet werden, weshalb sich die Durchfiihrung dann teuer und
auch gef&dhrlich gestaltet, wenn hochgiftige Ldsungen oder Sus-
pensionen zu verwenden sind. Diese Verfahren sind auch aus 6ko-
logischen Griinden unerwiinscht, weil die unvermeidliche Aufberei-
tung der zur Trennung verwendeten Fliissigkeiten immer Abwasser-
probleme mit sich _bringt. Diese Verfahren haben beziiglich der

Weiterverarbeitung der reinen oder angereicherten Komponenten
vielfach den Nachteil, daB die getrennten Komponenten energie-

aufwendig getrocknet werden miissen.

Aus diesem Grunde besteht ein groBer Bedarf an trockenen Sortix-
verfahren flir k6rnige Gemische, Die bekannten trockenen Sortier-
verfahren lassen im allgemeinen keine befriedigenden Durchsitze
bei guten Trennsch&fen und hohen Ausbeuten der auszusortierenden
Komponenten zu. Gleiches gilt fiir die manuellen oder maschinellen
Ausleseverfahren. Mit der in der Getreidemiillerei entwickélten
Klassierung mittels Zerkleinerung und Siebung auf sog, Plansich-
tern und sog. GrieBputzmaschinen, mit denen leichte Verunreini-
gungen abgesaugt werden k&nnen, gelingt eine befriedigende Sortie-
rung in die Komponenten nur, weil diese im Aufgabegemisch weitge-
hend monodispers sind und in sich nicht oder allenfalls nur gering-
fligig liberlappenden Kornverteilungen vorliegen. Diese Klassierung
versagt, wenn die Komponenten der Gemische polydispers sind und in
sich erheblich oder vllig iiberlappenden Korngr&fenverteilungen vor-
liegen oder wenn sie sich nicht hinsichtlich Dichte und /oder Form

ganz erheblich voneinander unterscheiden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein kdrniges Gemisch

mit einer Anzahl von p auszusortierenden Feststoffkomponenten,
deren Partikel sich in der Dichte und/oder Form unterscheiden

und sich iiberschneidende KorngrdBen- und Sinkgeschwindigkeitsver-
teilungen aufweisen, derart trocken in die .
Komponeﬁfen zu sortieren, daB sie rein oder stark angemchert, d.h.
mit nur einem geringen Anteil an jeweils anderen Komponenten ge-
wonnen werden. Die Ausbeute an den auszusortierenden Komponenten
5011 hoch sein. Dadurch soll es mdglich sein, daB die Komponenten

einer geeigneten Neu- bzw. Weiterverwendung oder Wiederverwertung



als Sekunddrrohstoff zugefilhrt werden k8nnen. Eine Sortieranlage
zur Durchfilhrung des Verfahrens soll preiswert aufgebaut und wirt-

schaftlich betrieben werden k&nnen.

Zur L8sung dieser Aufgabe sieht die Erfindung bei einem Sortier-—
verfahren, bei dem das in das Verfahren eingefilhrte Aufgabegemisch
Klassierungen unterworfen wird, um die auszusortierenden p Kom-

ponenten zu gewinnen,vor, L
daB in einer ersten Stufe das Aufgabegemisch in aufeinan-

.derfolgende so schmale Klassen des einen Partikelmerkmals
trocken klassiert wird, daB in ihnen die Fraktionen des

fiir eine nachfolgende weitere Klassierung maBgebenden an-
deren Partikelmerkmals jeder auszusortierenden Komponente
von den Fraktionen der anderen Komponenten jeweils getrennt

enthalten ist oder deren Fraktionen nur geringfiigig iiberlappt,
und daB dann in einer zweiten Stufe aus jeder Klasse des

einen Partikelmerkmals jede auszusortierende Komponente
durch eine Serie aufeinanderfolgender ﬁeiterer Trocken-
Klassierungen, fiir die das andere.Partikelmerkmal mafBge-
bend ist, -bei Trenngrenzen, die den beiden Grenzen des an-
deren Partikelmerkmals jeder Fraktion entsprechen, welche

Partikel der auszusortierenden Komponente enth&lt, aussor-

tiert wird.

Die Verwirklichung dieses Verfahrens gelingt in zweli Ausgestaltun-
gen besonders gut, von denen der erstenAusgestaltung vielfach der

Vorzug zu geben ist.

Bei der ersten Ausgebtaltung des erfindungsgemd@Ben Verfahrens ist
vorgesehen, daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels
Siebungen in aufeinanderfolgende Siebkorngr&Benklassen klassiert wird
in denen die Sinkgeschwindigkeitsfraktion jeder auszusortierenden
Komponénte von den Sinkgeschwindigkeitsfraktionen der anderen Kom-
ponenten dgetrennt enthalten ist oder sie nur geringfiigig ﬁberlapﬁt,
und daB dann in der zweiten Stufe aus Siebkorngr&Benklassen jede
auszusortierende RKomponente durch eine Serie aufeinanderfolgender
Windsichtungen jeder dieser Klassen in Fraktionen bei Trennsicht-

luftgeschwindigkeiten, bei denen jeweils einmal die mit den grdbsten
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und einmal die felnsten der noch zu gewinnenden Partikel der
Fraktlon der jeweils auszusortierenden Komponente wenlgstens
weiltgehend abgetrennt werden, aussortiert wird.

Bei dieser Ausgestaltung des Verfahrens wird also in der ersten
Stufe das Ausgangsgemisch durch Sieben in SiebgrdBenklassen
klassiert und werden in der zweiten Stufe die auszusortierenden
Komponenten durch Windsichten der Siebkorngr&Benklassen nachein-

ander abgetrennt.

Die zweite Ausgestaltung des erfindungsgemiBen Verfahrens sieht
dagegen vor, daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels
Windsichtungen in aufeinanderfolgende Sinkgeschwindigkeitsklassen
klassiert wird, in denen die SiebkorngrdS8enfraktin jeder auszu-
sortierenden Komponente von den SiebkorngrdBenfraktionen der anderen
Komponenten getrennt enthalten ist oder sie nur geringfligig liber-
lappt,

und daB dann in der zweiten Stufe aus Sinkgeschwindigkeitsklassen,
nach deren Ausscheidung aus der Sichtluft der Windsichtung, jede
auszusortierende Komponente durch eine Serie aufeinanderfolgender
Siebungen jeder dieser Klassen {in Fraktionen) bei Maschenweiten,
bei denen einmal die grdbsten und einmal die feinsten der noch zu
gewinnenden Partikel der Fraktion der jeweils auszusortierenden
Komponente wenigstens weitgehend abgetrennt werden, aussortiert
wird. Folglich wird das Augfabe;gemisch in der ersten Stufe durch
Windsichten in Sinkgeschwindigkeitsklassen klassiert und werden
in der zweiten Stufe die auszusortierenden Komponenten durch Sie-

ben aus jeder Sinkgeschwindigkeitsklasse abgetrennt,

P
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Die zuvor benutzten Begriffe werden hier mit folgenden

_Bedeutungen verwendet:

Das Sortieren ist das Trennen eines k&rnigen Gemisches aus
wenigstens zwei hinsichtlich der Stoffart unterschiedlichen
Komponenten in die reinen oder stark angereicherten Komponenten,
also z.B. das Trennen eines Gemisches aus Kupfer- und Aluminium-.

partikeln in eine Kupferfraktion und eine Aluminiumfraktion.

Das Klassieren ist das Trennen eines k&rnigen Gemisches in zwei

Klassen eines Partikelmerkmals seiner PartikeI:IPartikel haben
unterschiedliche Partikelmerkmale . d.h. Eigenschaften.

Ein . . ..Merkmal - eines Partikels ist als seine geometrische
RorngroBe seine SiebkorngréBe , das ist die GréBe der Maschen-
weite, durch die das Partikel bei einer Siebung noch gerade
hindurchf&llt.
Ein anderes Merkmal eines Parti%2§sdeszigkgeschwindigkeit

in einem bestimmten Strdmungsmittel, z.B. in Luft,
Wasser oder O0l. Die Sinkgeschwindigkeitsangaben beziehen sich
hier auf Luft, da alle technischen Windsichtungen im Regelfall
in Luft vorgenommen werden. Die Sinkgeschwindigkeit hdngt auBer
von der KorngrdB8e, z.B, der SiebkorngrdBe, von der Dichte und der
Form der Partikel ab. Die Sinkgeschwindigkeit ist nicht direkt
proportional der Siebkorngrdse.

Andere Partikelmerkmale . sind die Form und die spezifische
Oberflidche der Partikel.

Als Xlasse ist ein Bereich eines ersten Partikelmerkmals

zwischen zweli Grenzen bezeichnet.

Als Fraktion ist ein Bereich eines zweiten Partikelmerkmals

zwischen zwei Grenzen bezeichnet.
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. Sinkgeschwindigkeitsklassen bzw. ~-fraktionen sind Partikelklassen,

in denen sich Partikel unterschiedlicher Sinkgeschwindigkeit
zwischen einer oberen und einer unteren Grenze befinden.
Sinkgeschwindigkeitsklassen bzw. —~fraktionen werden durch
aufeinanderfolgende Klassierungen{ insbes. mittels Windsicht-
verfahren (Stromungstrennverfahren) bei jeweils unterschied-

lichen Trennsichtluftgeschwindigkeiten erhalten.

SiebkorngrdB8enklassen bzw. —-fraktionen sind Partikelklassen,

in denen sich Partikel unterschiedlicher Siebkorngrdfe mit
einer oberen und einer unteren Grenze befinden. Siebkorngr®dSen-
klassen werden durch aufeinanderfolgende Siebﬁngen bei jeweils

unterschiedlichen Maschenweitenerhalten.

Als Trenngrenze eines Klassierverfahrens, insbes. des Siebens
oder Windsichtens,bezeichnet man die KorngrdBe (Trennkorngrdfe),
die nach der Klassierung zu 50 % in der grtberen (beim Sieben)
bzw. der schwerereﬁ {({beim Windsichten) und zu 50 % in der
kleineren (beim Sieben) bzw. leichteren (beim Windsichten) Klasse
oder Fraktion enthalten ist. Die Trenngrenze eines Siebes ist

bei ausreichend langer Siebuhg dessen Maschenweite. Die Trenn-
greénze eines Windsichters bestimmt dessen Trennsichtluftgeschwin-
digkeit, .das ist die Luftgeschwindigkeit, die die Partikel der Trenn-
korngréBe zu 50 % ins Feine und zu 50 % ins Grobe gelangen 1l&8t.
Bei der Schwerkraft—Gegenstromwindsichtung gleicht die Trennsicht-
luftgeschwindigkeit der Sinkgeschwindigkeit der BErtikel mit der

TrennkorngriBe.
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Die Erfindung sieht also vor, daB das Aufgabegemisch zundchst

in einer ersten Stufe durch Sieben bzw. Windsichten in eine

.groBere Anzahl von mit Hinblick auf die anschlieBende Abtrennung

der auszusortierenden Komponenten ausreichend schmale Klassen
des einen Partikelmerkmals (SiebkorngrdBenklassen bzw. Sinkge-
schwindigkeitsklassen), in denen jeweils die Fraktionen des
anderen Partikelmerkmals (Sinkgeschwindigkeitsfraktionen bzw.
SiebkorngrdB8enfraktionen) der einzelnen Komponenten voneinander
getrennt vorliegen, sich aneinander anschlieBen oder nur gering-
fiigig liberlappen, trocken klassiert wird. AnschlieBend werden
dann in einer zweiten Stufe aus den so gewonnenen Klassen durch
mehrfaches klassenweises weiteres Klassieren in Serien von, i.a.
mindestens (p-1), aufeinanderfolgenden weiteren Trocken-Klassie-
rungen durch Sichten bzw. Sieben die Komponenten rein oder ange-
reichert abgetrennt und dadurch aussortiert. Unter Beriicksichti-
gung der erwiinschten und der mdglichen Sortierung durch weitere
Klassierung in der zweiten Stufe, fiir die das andere Partikel-
merkmal der Partikel maBgebend ist, ist die Wahl der Breite der
Klassenrin der ersten Stufe derart vorzunehmen, daB8 in der
zweiten Stufe jeweils eine Abstufung der Trenngrenzen der
Klassierungen mdglich ist, bei der diese den beiden Grenzen des
anderen Partikelmerkmals der Partikel jeder solchen Fraktion
entsprechen, welche Partikel der auszusortierenden Komponente
enthidlt, bei der also die gr8bsten Partikel der jeweils leich-
teren auszusortierenden Komponente gerade noch von den feinsten
Partikeln der jeweils schwereren, inbes. auszusortierenden,
Komponente getrennt werden. Auf diese Weise gelingt es, die

in der ersten Stufe gewonnenen Klassen (SiebkorngrtB8enklassen
bzw. Sinkgeschwindigkeitsklassen) in der zweiten Stufe in ihre
Komponenten zu trennen bzw. jede auszusortierende Komponente

abzutrennen.
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Sofern das Aufgabegemisch in alle seine Komponenten sortiert
werden soll, kann dies derart erfolgen,

daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels m auf-
einénderfolgender Siebungen in (m+1) aufe%nanderfolgende
Siebkorngr88enklassen klassiert wird, bei denen die Maschen-
weiten Xy fiir die aufeinanderfolgenden Siebungen derart ge-
wdhlt sind, daB die Sichtgeschwindigkeitsfraktionen aller
Komponenten in jeder SiebkorngrdBenklasse voneinankr getrennt
sind oder sich nur geringfiigig iiberlappen,

und daB dann in der zweiten Stufe jede- der(m+1), mindestens
(m/2)+1) SiebkorngrSBenklassen mittels einer Serie von

(p-1) aufeinanderfolgenden Windsichtungen in p Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen jeweils einer Komponente sortiert
wird. und die jeweils leichten Fraktionen jeder Windsichtung
und die jeweils schwere Fraktion der jeweils letzten Windsich-

tung einzeln oder beliebig zusammengefaBt abgezogen werden

Es werden besonders reine Komponenten gewonnen, wenn die Maschen-
weite x; aus der kleineren Maschenweite X441 des benachbarten
Siebes des Siebsatzes entsprechend der Gleichung

n
X; € %341 19580 nin

bestimmt ist,

mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwértkurve der Sicht-
luftumstrémung der Partikel bei der Trennsichtluftgeschwindigkeit
berticksichtigenden Parameter zwischen 2 und 1., der im Bereich la-
minarer'Partikelumstrémﬁng den Wert 2 und im Bereich turbulenter
PartikelumstrSmung den Wert 1 hat und dessen Wert im UYbergangs-
bereich der PartikelumstrSmung etwa proportional dem Logarithmus

der Reynoldszahl von 2 auf 1 abf#llt-, und mit (QS dem

/qL)min
kleinsten Verhdltnis aus der Dichte Qs einer schwereren Komponente

und der Dichifquleiher leichteren Komponente.
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Als Alternatlve zu diesem Verfahren kann in der ersten Stufe
ge51chtet und in der zweiten Stufe gesiebt werden. Dann gestal-
tet sich das Verfahren fir die Trennung in alle Komponenten derart
daB in der ersten Stufe das Aufgabegemiséh mittels m auf-
einanderfolgenden Windsichtungen in (m+1) aufeinanderfolgende

- Sinkgeschwindigkeitsklassen klassiert wird, bei denen die
jeweils schwerere Sinkgeschwindigkeitsklasse der ersten (m-1)
Windsichtungen der jeweils nachfolgenden Windsichtung.als Auf-
gabegut zugefiihrt wird und die Trennsichtluftgeschwindigkeiten
Vii der aufeinanderfolgenden Windsichtungen derart géwéhlt
sind, daB die SiebkorngrdBenfraktionen aller Komponenten in
jeder Sinkgeschwindigkeitsklasse voneinander getrennt sind
oder sich nur geringfiigig iiberlappen, und

daB dann in der zweiten Stufe jede der (m+1), mindestens
((m/2)+1), Sinkgeschwindigkeitsklassen mittels einer Serie

von (p-1) aufeinanderfolgenden Siebungen in p Siebkorngr&Ben-—
fraktionen jeweils einer Komponente sortiert wird und die
Fraktionen jeweils gleicher Komponente einzeln oder beliebig

zusammengefaBt abgezogen werden (Fig. 5 und 6).

In diesem Fall erh&lt man besonders reine Komponenten, wenn
die Trennsichtluftgeschwindigkeiten Vii4q 2US der geringeren
Trennsichtluftgeschwindigkeit Vii der jeweils vor-~ oder nachge-

schalteten Sichtung gem&B der Gleichung

1

n
VLi+1S Vi - ®s/91) min
bestimmt sind,

mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwertkurve der Sicht-
luftuﬁstrémung der Partikel bei der Trennsichtluftgeschwindigkeit
berilicksichtigenden Parameter zwischen 1 und 2, der im Bereich la-
minarer Partikelumstrdmung den Wert 1 und im Bereich turbulenter
Partikelumstrdmung den Wert 2 hat und dessen Wert im Ubergangs-
bereich der Partikelumstr®mung etwa proportional dem Logarithmus
der Reynoldszahl von 1 auf 2 ansteigt, und mit (95/?L min dem
kleinsten Verh#ltnis aus der Dichte 95 einer schwereren Komponente

und der Dichte 9 einer leichteren Komponente.
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Fir die erfindungsgemdBe Sortierung kommen als Komponenten*
alle Stoffarten im Bereich der Aufgabegemische aus der
_klasmischen Aufbereitung infrage, n&mlich mineralische Roh-
stoffe, wie z.B. Gemische aus Kohle, Pyrith und taubes Gestein
metallische Rohstoffe, z.B. Erze und taubes Gestein, sowie
iber den Bereich der klassischen Aufbereitung hinaus Rest-

stoffe und Sonderabfédlle als Aufgabegemische, bei denen

z.B. Aluminium- und andere NE-Metallanteile aus Schredder-

Schrott nach der Abtrennung von magnetischen Eisenteilen,

oder Gummi, Gewebe, Stahlpartikel und Verunreini-gungen

aus zerkleinerten Altreifen,

oder Dréhte, Gummi oder Kunststoffe der Ummantelungen und

Verunreinigungen aus Kabelresten, -

oder Sonderprodukte und Kunststoffe aus Resten von Kunst-

stoff-vVerbundwerkstoffen,

oder Sand aus-vermischten GieBereistahl-Strahlmitteln,

auszusortieren sind. Die erfindungsgemiBe Sortierung fiihrt

bei allen denjenigen Aufgabegemischen unterschiedlicher disperser
Feststoffe zum anfangs beschriebenen Ziel, bei denen ausreichen-
de Unterschied in der Dichte und/oder Form und damit in der
korngrdBenabhdngigen Sinkgeschwindigkeit.der Komponenten vor-

handen sind.
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Fiir die Durchfithrung des Verfahrens wird ein geeignetes Auf-
gabegemisch bendtigt, in dem die zu sortierenden Komponenten
getrennt und in einem fiir das Sieben undSichten geeigneten
Korngr6Benbereich vorliegen. In vielen Fdllen ist deshalb

ein noch nicht geeignetes Ausgangsprodukt vor Aufgabe in die
Klassierstufe mindestens durch einen Zerkleinerungsvorgang,
vielfach in Verbindung mit einer Klassierung, in einen geeigne-
ten PartlkelgroBenberelch zu bringen. Ist das Ausgangsprodukt

ein Verbundwerkstoff, so muf wie bei der klassischen Aufberei-
tung von mineralischen Rohstoffen durch die Zerkleinerung die
"Verwachsung" der Komponenten soweit wie mdglich beseitigt werden.
Die anschlieBende Sortierung gelingt umso besser, je weitgehender
z.B. ein Verbundwerkstoff durch die vorgeschaltete Zerkleinerung
in Partikel der einen oder anderen Sorte aufgeschlossen wurde.
Bei einer iwei— oder Mehrkomponentensortierung besteht das Auf-
gabegemisch fiir die nachgeschaltete Klassierstufe (Sichten oder
Sieben) dann aus einer Mischung zweier oder mehrerer disperser
Feststoffe, die sich in ihrer Gr&B8en- und Slnkgeschw1ndlgke1ts—
verteilung unterscheiden.,

Es lassen sich drei Fille hinsichtlich verschiedener Dichte
und/oder Form unterscheiden. Im ersten Fall unterscheiden sich

die Komponenten nur in der Feststoffdichte, wohingegen die Form
gleich ist. Hier gelingt eine Sortierung in die Komponénten. Im
zweiten Fall ist die Dichte der Komponenten gleich aber die Form
unterschiedlich. Das Verfahren 1&B8t sich demnach auch auf ein Ge-
misch von Materialien gleicher Dichte jedoch unterschiedlicher
Form zur Formsortierung anwenden. Im dritten Fall, dem Regelfall,
unterscheiden sich die Partikel sowohl hinsichtlich der Dichte als
auch hinsichtlich der Form. Unterschiede in der Form der Partikel

der Komponenten k&nnen das Verfahren positiv und negativ beeinflusse
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So ist es sehr wohl mdglich, daB Partikel gleicher GrdB8e zwar un-
terschiedliche Dichte und Form aber dennoch gleiche Sinkgeschwin-
digkeit aufweisen, und damit das neue Verfahren nicht angewendet

werden kann.

Wie schon beschrieben, muB die Klassierung in der ersten Stufe zu so
schmalen Klassen fithren, daB aus jeder Klasse in der zweiten Stufe
durch eine weitere Klassierung die auszusortierenden Komponenten

abgetrennt werden konnen.

In der zweiten Stufe werden, sofern die Klassierung in der ersten
Stufe durch Sieben erfolgt ist, SiebkorngrdBenklassen aufgegeben.
Die Sortierung jeder derartigen Siebkorngr®Benklasse in zwei Kompo-
nenten, z.B. mittels einer Schwerkraft-Gegenstromwindsichtung, ist
z.B. nur mdglich, wenn die Klassengrenzen der Siebklassierung, die
durch die Maschenweiten x.; und x.

i i+1
stimmt sind, so gewdhlt werden, daB die Sinkgeschwindigkeit der der

aufeinanderfolgende Siebe be-

jeweils groBeren, die obere Klassengrenze bestimmenden Maschenweite
X3 entsprechenden spezifisch schwereren Partikel grdBer ist, oder
allenfalls gleich ist, als die Sinkgeschwindigkeit der der jeweils
kleineren, die untere Klassengrenze bestimmenden Maschenweite X441
entsprechenden spezifisch leichteren Partikel (12iem) . Bei Mehr-
komponenten-Aufgabegemischen miissen die Klassengrenzen so nahe bei-
einanderliegen, daB sich die Sinkgeschwindigkeitsbereiche aller
Komponenten nicht oder nur geringfiigig iliberlappen. Dies ist dann

der Fall, wenn die fiir ein Zweikomponenten-Aufgabegemisch angegebene
Bedingung filir diejenigen beiden benachbarten Komponenten erfiillt ist,
bei denen das Sinkgeschwindigkeitsverh#ltnis fiir gleiche Korn-
grogen am kleinsten ist, die partikelgr&Benabhdngige Sinkgeschwin-
digkeitsverteilungen also am engsten beieinanderliegen und damit

die schirfste Anforderung an die erste Stufe gestellt ist, damit die

Sortierung in der zweiten Sutfe gelingt.

In Fig. 1 ist die Abhidngigkeit der SiebkorngrdBe x der Xorn-
verteilungen von vier Komponenten unterschiedlicher Dichten

$1¢ §2r 83r 940 (84K 95,< §3< gq4) und jeweils bestimmter
Form von der Sinkgeschwindigkeit wg dargestellt. Das Dichtever-



h&ltnis der Komponenten 3 und 2 ist das kleinste. Der zwischen
diesen Komponenten eingezeichnete Treppenzug bestimmt die Breite

der Siebkorngr&Benklassen und der Sinkgeschwindigkeitsklassen, die
bei der Klassierung in der ersten Sutfe erzielt werden missen, da-
mit die Fraktionen der jeweils anderen Dispersittitsgr&B8e der Kompo-
nenten sich anschlieBen, meist voneinander getrennt sind oder sich
h8chstens etwas tiberlappen. Man erkennt, daB sich die Kornvertei-
lungen der vier Komponenten weitgehend iiberlappen, d.h. im Siebkorn-

gr&B8enbereich X4 bis x sind alle Komponenten gleichermaBen vertreter

Die Wahl aller Klassengrenzen der ersten Klassierung durch Siebung
und damit der Maschenweiten X5 und X541 benachbarter Siebe, die

eine anschlieBende Windsichtung zur Sortierung ermdglichen, 148t
sich . demnach aus der Bedingung absché&tzen, daB die Sinkgeschwin-
digkeit der der oberen Klassengrenze entsprechenden spezifisch leich-
teren Partikel der Sinkgeschwindigkeit der der unteren Klassengrenze
entsprechenden spezifisch schwereren Partikel gleicht oder kleiner
ist. Hieraus ergibt sich fiir einen Schwerkraft-Gegenstromwindsichter,
weil Gleichheit zwischen Trennsichtluftgeschwindigkeit vy, und der

Sinkgeschwindigkeit wgt der TrennkorngrdBe gefordert wird,

L gt”* (1)

Bestimmende Groge fiir wgt und damit fiur v ist dabei das fiir die
Partikelumstr®mung im Windsichter maBgebende Widerstandsgesetz.
Generell sind als Art der Umstrdmung der Partikel die laminare
Umstrdmung (n=2) (Bereich A (Re¢2,5,in Fig 2) fiir die das Stokes'sche
Wlderstandsgesetz bestlmmend ist, die turbulente UmstrBmung (n=1)
(Bereich C,Re»>1000, in Flg 2) ; bei der das quadratische Widerstandsgesetz
gliltig ist, und die zwischen diesen liegende Ubergangsbereichs-
umstrdmung (Bereich B in Fig. 2) zu unterscheiden (1gn<2). n ist

ein die Steigung der Widerstandsbeiwertkurve der
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1

Partikelumstromung mit der Trennsichtluftgeschwindigkeit wgt

--berlicksichtigender Parameter. Die Widerstandsbeiwertkurve, die
die abhingigkeit des Widerstandsbeiwerts Cq
Zahl Re = X-VL/v ( v= kinematische Z&higkeit) angibt, und die Kurve

von der Reynolds-

des Parameters n in Abh&ngigkeit von der Reynolds-Zahl sind

in Fig. 2 dargestellt.

Nimmt man kugelfdrmige Partikel an, vernachldssigt man also
den FormeinfluB, so 148t sich als allgemeine Lehre fiir die Wahl
der Klassengrenzen bzw. fiir die Abstufung der Siebe die bereits

oben angegebene Bedingung formulieren zu

{
X; < *54q '%S/QL)min ;2ze21

d.h. die Abstufung der Maschenweite X, gegeniiber der benach-
barten kleineren Maschenweite xi+1'berechnet sich vereinfacht
weitgehend aus der n-ten Wurzel des kleinsten Dichteverhdltnisses
der Partikel einer sqhwereren Komponente mit der Dichte 9g 2u

den Partikeln einer leichteren Komponente des Aufgabegemisches
mit der Dichte 9. Bei Zweikomponenten-Aufgabegemischen ist also
das Dichteverh&ltnis der beiden Komponenten maBgebend. Bei
Mehrkomponenten-Aufgabegemischen wird das kleinste Dichteverh&lt-
nis aus den Komponenten gebildet, deren korngrdBenabhidngige
Sinkgeschwindigkeitsverteilungen am nichsten beieinanderliegen.

n hat im laminaren Bereich den Wert 2 und im turbulenten Bereich

den Wert 1.
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H

Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, daB man davon aus-
'qehen kann, das die Windsichtungvon groben Partikeln im
allgemeinen in turbulenter Umstrémung erfolgt und demnach n fiir
angendhert kugelfdrmige Partikel nahe bei 1 liegen wird, wdhrend
bei stark von der Kugelform abweichenden Partikeln und bei Sich-
tungen im Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Um-
strdmung n nahe bei 1,5 liegt. Bei der Sichtung feiner Partikel
geht der FormeinfluB zuriick; sie wird bevorzugt im lami-
naren Bereich stattfinden, so daB die Zahl n ndher bei 2 liegt.
In welchem Stromungsbereih eine optimale Verwirklichung des Ver-
fahrens stattfinden kann, h&ngt von der Formvielfalt und von den

Dichten der beteiligten Komponenten des. Aufgabegemisches ab. Daher

ist unter Umstd@nden das Ausgangsprodukt zundchst durch eine
zusdtzliche Zerkleinerung und Klassierung in den glinstigsten

KorngrdBenbereih zu bringen.

Die Bedingung (2) fiir die Abstufung der Siebmaschenweiten muB
nur "weitgehend" erfiillt sein. Damit soll zum Ausdruck gebracht
werden, daBdie Trennschnitte nicht notwendigerweise bei den
Maschenweiten, die die Rechnung ergeben, durchgefiihrt werden
miissen sondern auf handelsiibliche Siebe mit genormten Maschen-
weitenzurlickgegriffen werden kann, so daB eine Sonderanfertigung
der Siebe mit Maschenweiten, die die Rechnung ergeben, nicht er-
-forderlich ist. Die genormten Siebreihen stellen eine geniigend
groBe Anzahl von Maschenweiten zur Realisierung des Verfahrens
zur Verfiigung, um den in den Anspriichen angegebenen Bedingungen
technische "weitgehend" zu entsprechen. Dariiberhinaus sind An-
wendungen denkbar, die zur Erreichung groBer Trennschdrfen und
damit besserer Anreicherungen und Ausbeuten Sonderanfertigungen
von Sieben mit bestimmten, nicht genormten Maschenweiten recht-

fertigen.
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Umekehrt ergibt sich fiir eine Klassierséchtung in der ersten
Stufe in Sinkgeschwindigkeitsklassen die Bedingung fiir die er-
forderliche Abstufung der Trennsichtluftgeschwindigkeiten, um

eine Siebsortierung inder zweiten Stufe zu ermdglichen, zu

1
VLis = Vi 'al/(QS/QL)'min j 1<ng?2 (3)
d.h, die Abstufung der jeweils hoheren Trennsichtluftgeschwin-
digkeit VIi+1 gegeniiber der jeweils niedrigeren Trennluftge-
schwindigkeit Vii des vor- oder nachgeschalteten Sichters berech-
net sich auch allgemein vereinfacht weitgehend aus der n-ten
Wurzel des kleinsten Dichteverh&dltnisses der Partikel einer schwe-

‘reren Komponente zu den Partikeln einer leichteren Komponente

des Aufgabegemisches, wobei n=1 im laminaren Bereich gilt.

Fiir die technische Realisierung muB die die Art der UmstrOmung
der Partikel durch die Sichtluft berilicksichtigende Zahl n so ge-
wdhlt werden, daB sowohl die im Windsichter herrschende Anstr&m-
bedingung als auch der mdglicherweise konkurrierende Formein-
fluB der zu trennenden Partikel berilicksichtigt wird. Dies ist fiir

jede Anwendung des Verfahrens in Vorversuchen experimentell fest-
zustellen.

Erfolgt die Klassierung in der ersten Stufe durch Siebung, so

werden die dabei gewonnenen SiebgriBenklassen durch Serien von Windsichtungen
mittels Windsichters&dtzen in die Komponenten getrennt. In den
Windsichtern des jeweiligen Sichtersatzes und der jeweiligen
Sichterstufe muB die die Trenngrenze bestimmende Trennsichtluft-

geschwindigkeit v (der Index j bezeichnet die .Xomponente bzw.

Lj,c
Sichtstufe und der Index ¢ den Windsichter-

satz) jeweils so eingestellt sein, daB gilt

vLj,c =k wgt' (4)

mit wgt der Sinkgeschwindigkeit in Luft der die Trenngrenze be-
stimmenden grébsten Partikel der abzutrennenden leichten Komponente
der jeweiligen SiegrdBenklasse und k einer die Form der Partikel,
die Beladung der Sichtluft mit Partikeln und den gew#hlten
Sichtertyp berilicksichtigenden Konstanten zwischen 0,3 und 1. Die

Sinkgeschwindigkeit wg eines Partikels in
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Luft- ist nach den bekannten Gesetzm#Bigkeiten zu berechnen.

Versuche haben die Richtigkeit der erfindungsgem#Ben Ansitze be-
stdtigt und gezeigt, daB filr die Trennung der iiblicherweise vor-
liegenden Dichtebereiche der Berechnung der Abstufung der Maschen-
weiten bzw. der Trennsichtluftgeschwindigkeiten das kleinste
Dichteverh&ltnis der zu trennenden Komponenten.zugrundegelegt
werden kann. Die jeweilige Trennsichtluftgeschwindigkeit v
errechnet sich fiir einenAnwendungsfall, in dem z.B. Zick-

Li

zZack-Sichter in der Sortierstufe eingesetzt werden, aus der
angegebenen Gleichung (4) mit der Konstanten k=0,5, je nach
EinfluB8 der unterschiedlichen Partikelformen in den zu trennen-—

den Komponenten,

Es kOnnen sich fiir die erforderliche Einstellung der Trennsicht-
luftgeschwindigkeiten im Windsichter, z.B. im Steigrohrwindsichter,
Abweichungen von der angegebenen Gleichung (4) ergeben, was durch Vorver-
suche zu ermitteln ist.

In jedem Fall gilt aber, 3a8 bei der bevorzugten Schwerkraftwindsichtung die
Trennsichtluftgeschwindigkeit der Sinkgeschwindigkeit der grdbsten aus
der Siebgrdfenklasse auszusortierenden leichten Partikeln gleichen
muB bzw. gerade etwas kleiner eingestellt werden muB, als die Sinkge-
schwindigkeit der kleinsten in der SiebgrdBenklasse enthaltenen

ndchst schwereren Partikel.

Da Formbeschreibungen der Partikel nur sehr schwer quantitativ
mdglich sind, sind auch genaue quantitative Angaben fiir die Wahl

der Stufung bei starken Formunterschieden der beteiligten Kompo-
nenten kaum mdglich. Starke Formunterschiede verbessern aber das
erfindungsgeméBe Verfahren in dem Sinne, daB breitere Gr&Benklassen
bei der Siebklassierung, d.h. grdBere Spriinge in der Stufung der
Siebung, zugelassen werden k&nnen,wenn der Formeinflugugie Sinkge-

schwindigkeitsverteilung der spezifisch schwereren Partikel

.
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grofer ist . als die Sinkgeschwindigkeitsverteilung der
~spezifisch leichteren Partikel. Die Anzahl der Klassiersiebe
kann dann also kleiner gewZhlt werden. Das Verfahren wird da-
durch wirtschaftlicher.

] Erfolgt die Klassierung in der ersten Stufe durch Windsichten,
so werden die dabei gewonnenen Sinkgeschwindidgeitsklassen
durch Serien von Sieben bzw. Siebsitzen in die Komponenten getrennt.
Fiir die Siebe der jeweiligen Siebsdtze ist die die Trennung
der Komponenten bestimmende Maschenweite X, c,3 (der Index c
‘bezeichnet die Sinkgeschwindigkeitsklasse bzw den Siebsatz
und der Index j die Xomponente), jeweils so bestimmt, daB
sie jeweils etwas kleiner ist als die kleinsten Partikel der
in der Sinkgeschwindigkeitsklasse enthaltenen jeweils leichtesten

Komponente.

Das erfindungsgemdBe Verfahren 148t sich filir KorngrdB8en ab

etwa 30 pm einsetzen, sofern die technisch verfligbare Luftstrahl-
siebung in diesemKorngr&Benbereich noch leistungsfdhig einsetz-
bar ist. Die Anwendungsgrenze nach oben liegt bei Partikeln von ca.
301nnbelg =5g/am’®. Dies hdngt einerseits von den angebotenen Sieb-
maschinen ab, die beispielsweise beim Mogensen-Prinzip bis zu
dieser Grenze einsetzbar sind, und andererseits vom technischen
Aufwand in der Klassierung oder Sortierung durch Windsichtung.

Im genannten Korngr&Benbereich sind alle technisch verfiigbaren
Siebverfahren und Siebe, wie z.B. Plan-, Wurf- und Kreisschwing-

siebe in Mehrfachanordnung, einsetzbar.

Die Windsichter k&nnen zweckmdBigerweise als Steigrohrwindsichter,
z.B. als Zick-Zack-Sichter, ausgebildet sein, aus denen die leich-
ten Partikel nach oben hin pneumatisch ausgetragen werden.
Alternativ zu dieser Gegenstrom-Schwerkraftwindsichtung in Steig-
rohrwindsichtern kann auch eine Querstromwindsichtung eingesetzt
werden, wie sie beim unklassierten Aufgabegemisch, wie oben er-

wdhnt, bereits durchgefithrt wird. Indiesem Fall sollen wen-igstens
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einige der Windsichtungen Querstromwindsichtungen mittels eines

den als diinne Schicht abwirtsfallenden Partikelstrom querdurch-

strémenden Luftstroms sein. Bei dieser Querstromwindsichtung ist
der Energieaufwand fiir die Erzeugung der Sichtluftstrdmung ge-
ringer als bei den Gleichgewichts-Schwerkraftwindsichtungen, bei
denen der Luftstfémung nicht nur die Aufgabe zuf&llt, die leichten
Partikel von den schweren Partikeln zu trennen, sondern auch

noch die, die leichten Partikel pneumatisch zu einem Abscheider

zu transportieren. Der Abtransport der Partikel erfolgt dagegen
bei den Querstromwindsichtern mittels der .Sichtzone nachgeschal-

teten mechanischen F&rderanlagen.

Fir den angegebenen Bereich kleinster Partikel k&nnen Fliehkraft-

windsichter, z.B. Spiralwindsichter, oder Umlenksichter angewendet
werden.

Die Trennung sehr groBer und damit schwerer Partikel mittels
Windsichtung wird wegen der hohen Trennsinkgeschwindigkeit hohe
Luftmengen erfordern, weshalb eine Ausgestaltung des erfindungs-
gemdBen Verfahrens, bei welchem das Aufgabegemisch zunZichst durch
Siebung klassiert wird, vorsieht, daB der Uberlauf des grobsten
Siebes der Maschenweite %4 zerkleinert und dem Aufgabegemisch
nochmals zugegeben, am Ort der Verarbeitung auf Halde gegeben
oder anders weiterverarbeitet wird. Die Zerkleinerung der groSen
Partikel kann auBerdem energetisch giinstiger sein als die Sortie-—
rung durch Siebung und Sichtung. Insgesamt wird man mit der vor-
geschalteten Zerkleinerung nicht nur den beschriebenen AufschluB
des Ausgangsproduktes realisieren, sondemgleichzeitig eine Ver-
gleichm&Bigung im anfallenden Korngr6B8en_spektrum anstreben, um
die Anzahl m der erforderlichen und wie angegeben zu bestimmenden
Siebungen oder Sichtungen der Klassierstufe und die erforderliche
Anzahl der nachgeschalteten Sichter oder Siebe mdglichst klein -
zu halten. Es kann auBerdem vorteilhaft sein (Anspruch 6), daB
nach der Klassierung durch Siebung vor einzelne oder alle Sich-
tungen eine selektive Zeikleinerung der GroBenklassen, die auf

die Zerkleinerung der leichteren Komponenten hin ausgerichtet ist,
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exfolgt. Auf diese Weise 148t sich die nachgeschaltete Sortie-
-rung durch Sichtung aufgrund des unterschiedlichen Zerkleine-
rungsverhaltens der Komponenten erleichtern, wirkungsvoller

oder mit weniger Windsichtern ausfiihren.

Trennschidrfe und Aufwand des erfindungsgeméBen trockenen Sortier-
verfahrens steigen mit zunehmender Anzahl engerer SiebgrdBen-—
klassen bzw. Sinkgeschwindigkeitsklassen inder Klassierstufe,
desgleichen steigt die Anreicherung, d.h. die Qualit&t und

unter Umstédnden auch die Ausbeute an weitgehend reinen Komponenten.
Da dieWirtschaftlichkeit des Verfhrens sowohl vom technischen,

d.h. apparativen, zeitlichen und personellen Aufwand aber auch -
vom erzielbaren Preis fiir das sortierte Endprodukt abh#ngt,

wird das wirtschaftlichste Verfahren zwischen den angedeuteten
Extremen liegen und ist filir jedes zu trennende Aufgabegemisch

durch Versuche zu bestimmen.

Ubliche Kornverteilungsbreiten bei unterschiedlichen Material-
mischungen, wie z.B. im Bereich der Mineralien,Sonderreststoffe
und Verbundwerkstoffen, NE-Metallanteile in Schredderschrott,
Kohle und Berge, Miill und andere Rohstoffe oder auch Erze,
werden m=5 bis 15 Sieb- und Sichtstufen bedingen, wobei Mehr-~
komponentengemische bis zu p=5 Komponenten fiir die erfindungs-

gemédBe Satierung denkbar sind.
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Eine zur Durchflihrung des Verfahrens geeignete Sortieran-

.. lage, mit der aus einem Aufgabegemisch p Komponenten (aus

mehreren XKomponenten) aussortiert werden kdnnen, ist ge-
kennzeichnet durch

eine erste Stufe mit einem Satz von m>3 hintereinanderge-
schalteten Trocken-Klassiervorrichtungen zum Klassieren des
Aufgabegemisches in Klassen des einen Partikelmerkmals des
Aufgabengemisches, in denen die Fraktion des anderen Parti-
kelmerkmals jeder auszusortierenden Xomponente von den Frak-
tionen der- anderen Komponenten jeweils getrennt enthalfen

ist oder sie nur geringfligig iiberlappt,

und durch eine zweite Stufe mit Sitzen aus hintereinander-
geschalteten weiteren Trocken-Klassiervorrichtungen fiir je
eine Klasse zu deren aufeinanderfolgende Trennung in Frak-
tionen bei Trenngrenzen, die den beiden Grenzen des anderen
Partikelmerkmals jeder Fraktion der auszusortierenden Kompo-
nenten entsprechen, wobei den jeweils ersten Klassiervor-
richtungen eines Satzes der weiteren Klassiervorrichtungen
jeweils eine Klasse aufgebbar ist, und aus 'den weiteren Klas-
siervorrichtungen die jeweils reinen oder stark angereicher-
ten Fraktionen der Komponenten einzeln oder beliebig zusam-
menfaBt abziehbar sind.

Eine bevorzugte Ausfithrungsform, bei der das Aufgabenge-
misch in der ersten Stufe gesiebt und in der zweiten Stufe

gewindsichtet wird, ist charakterisiert durch

eine erste Stufe mit einem Siebsatz (1) aus md»3 hinter-
einandergeschalteten Sieben (2) zur Klassierung des Auf-
gabegemisches in aufeinanderfolgende SiebkorngrdB8enklassen,

bei dem die Maschenweiten X5 der Siebe derart gewdhlt sind,

"daB die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen jeder auszusortieren-

den XKomponente von denen der anderen Komponenten jeweils ge~'

trennt vorliegen oder sich nur geringfiigig {iberlappen,
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und eine zweite Stufe mit wenigstens zwei Sdtzen von
Windsichtein, deren jeweils ersten Windsichtern je-

weils eine Siebkorngr&B8enklasse und deren jeweils nach-<
geschalteten Windsichtern die schwere Fraktion des je-
weils vorgeschalteten Windsichters als Aufgabegut aufgeb- -
bar ist, und aus denen, aufgrund einer Abstufung der
Trennsichtluftgeschwindigkeiten entsprechend den Sinkge-
schwindigkeiten der noch zu gewinnenden gr8bsten und fein-
sten Partikeln der auszusortierenden Komponenten, leichte
Fraktionen und schwere Fraktionen der Jjeweils letzten
Windsichter der aussortierten Komponenten einzeln oder
beliebig zusammengefaBt, als reine oder stark angereicher-

te Komponente, abziehbar sind.

Die Trenngrenzen der zweiten Stufe lassen sich wegen der
Einstellbarkeit der Trennsichtluftgeschwindigkeit leicht

den Erfordernissen anpassen.

Soférn das Aufgabegemisch in alle séine p Komponenten sor-
tiert werden kann, gelingt dies mit einer solchen Sortier-
anlage, die eine erste Stufe mit einem Siebsatz aus m>3
Sieben zur Klassierung des Aufgabegemisches in (m+1) auf-
einanderfolgende Siebkornklassen, bei dem die Maschenwei-
ten x, aufeinanderfolgender Siebe derart gewdhlt sind, das
die Sinkgeschwindigkeitsbereiche der einzelnen Komponenten
in jede SiebkorngrdBenklasse voneinander getrennt sind oder
sich nur geringfiigig iiberlappen, umfaBt ,
sowie eine zweite Stufe mit (m+1), mindestens ({m/2)+1),
Satzen aus jeweils (p-1) hintereinandergeschalteten
Windsichtern fiir je eine SiebkorngrdBenklasse zu deren Sortie-
rung -in Fraktionen jeweils einer Komponente, deren jeweils
 ersten Windsichtern jeweils eine Siebkorngr®Benklassen aus
dem Siebsatz und den diesen jeweils nachgeschalteten Wind-
sichtern die schwere Fraktion des jeweils vorgeschalteten

Windsichters -
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als Aufgabegut aufgebbar ist und aus denen die leichten
- Fraktionen jeweils gleicher Komponente und die schwere
Fraktion des jeweils letzten Windsichters jeweils einzeln
oder beliebig zusammengefaBt als reine oder angereicherte

Komponente abziehbar sind (Fig. 3 und 4).

Die Abstufung der Siebmaschenweiten X erfolgt gemdB Gleichung (2

oder eines Diagramms gem&B Fig. 1.

Eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform der Sortieranlage, bei
der das Aufgabegemisch in der ersten Stufe gewindsichtet und
in der zweiten Stufe gesiebt wird, umfaBt eine erste Stufe mit
m>3 hintereinandergeschalteten Windsichtern zur Klassierung des
Aufgabegemisches in aufeinanderfolgende Sinkgeschwindigkeits~
klassen, von denen die jeweils schwerere Sinkgeschwindigkeits-
klasse der ersten Windsichter dem jeweils nachgeschalteten
Windsichter als Aufgabegut zufiihrbar ist, in der Trennsicht-
luftgeschwindigkeiten in den aufeinanderfolgenden Windsichtern
derart einstellbar sind, daB die SiebkorngrtBenfraktionen der
auszusortierenden Komponenten in jeder Sinkgeschwindigkeits-
klasse voneinander getrennt sind oder sich nur geringfiigig
tiberlappen, und . eine zweite Stufe mit wenigstens zwei
Sétzen von hintereinandergeschalteten Sieben, auf deren jeweils
erstes Sieb jeweils eine Sinkgeschwindigkeitsklasse aus den
Windsichtern,nach deren Abscheidung aus der Sichtluft,
aufgebbar ist, mit denen, aufgrund der Abstufung der Sieb-
maschenweiten der Siebe entsprechend der KorngrdSe der noch zu
gewinnenden gr8bsten und feinsten Partikel der Jjeweils
auszusortierenden Komponente, nacheinander Fraktionen der
reinen oder angereicherten Komponenten abtrennbar sind, und aus
denen die Franktionen jeweils gleicher Komponente Jjeweils

einzeln oder beliebig zusammengefaBt abziehbar sind.

Diese Variante 1&Bt eine genaue Einhaltung der erforderlichen

Klassengrenzen der ersten Stufe zu.
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Ist das Aufgabegemisch in alle seine p Komponenten zu sortie-

'ren, gelingt dies am besten mit dieser Anlage, wenn sie um-

fast eine erste Stufe mit m»3 hintereinandergeschalteten
Windsichtern, mit denen das Aufgabegemisch in (m+1) Sinkge-
schwindigkeitsklassen kilassierbar ist, von denen die jeweils
schwerere Sinkgeschwindigkeitsklasse der ersten (m-1) Wind-
sichter dem jeweils nachgeschalteten Windsichter als Aufgabe-
gut zufiihrbar ist und die Trennsichtluftgeschwindigkeiten in
den aufeinanderfolgenden Windsichtern derart einstellbar sind,
daB die SiebkorngrdBenfraktionen der einzelnen Komponenten in
jeder Sinkgeschwindigkeitsklasse voneinander getrennt sind
oder sich nur- geringfiigig iiberlappen,

sowie eine zweite Stufe mit (m+1), mindestens ((m/2)+1), Sieb-
sdtzen aus jeweils (p-1) hintereinandergeschalteten Sieben

flir je eine Sinkgeschwindigkeitsklasse zu deren Sortierung in
Fraktionen jeweils einer Komponenté, deren jeweils erstem
Sieb jeweils eine Sinkgeschwindigkeitsklasse aus den Wind-
sichtern aufgebbar ist und mit denen aufgrund der Abstufung
der Siebmaschenweiten jede Sinkgeschwindigkeitsklasse in Frak-

tionen der reinen oder angereicherten Komponenten sortierbar

ist und aus denen die Fraktionen jeweils gleicher Komponente

jeweils einzeln oder beliebig zusammengefaBt abziehbar sind
(Fig. 5 u. 6).

Die Abstufung der Trennsichtluftgeschwindigkeiten erfolgt
am besten gém#8 Gleichung (3) bzw. anhand eines Diagramms
gemdB8 Fig. 1, in das die Kornverteilungen der Komponenten
eingezeichnet sind, wobei der Treppenzug zwischen die beiden
Kurven gelegt wird, deren Komponenten das kleinste Dichtever-

hdltnis ergeben.
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Bei einer Anwendung des Verfahrens zur Sortierung von Aluminium-
partikeln (?2=2,7 g/cm®) aus Schredder-Schrott, in dem sie mit
verunreinigenden Nichtmetallen (315 1,85 g/cm®) und Schwermetallen
(932 4,2 g/cm®) enthalten sind ergaben sich fiir die Sortieran-
lage die nachfolgenden Zahlenwerte fiir die Auswahl der Maschen-
weiten x; und die Eipstellung der Trennsichtluftgeschwindigkei~-

ten v « In der 1. und 2. Zeile sind die Siebnummer und die

Lj,c
Maschenweite der Siebe der ersten Klassierung und in der 3. und

4. Zeile sind die Trennsichtluftgeschwindigkeiten v c der je-

L1
weils ersten Sichtstufe aus Gegenstrom-Windsichtern und die
Trennsichtluftgeschwindigkeiten VLZC
Sichtstufe aus Gegenstrom-Windsichtern der zweiten Klassierung

in der jeweils zweiten

angegeben. Der Durchgang des feinsten Siebes mit der Maschenweite

%10 wurde nicht gesichtet.

1. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -

2. 27,5 22,5 18,8 15,5 12,9 10,7 .8;8 7,3 °6,0 5,0 mm
3. 21,1 19,2 17,4 15,9 14,4 13,1 11,9 10,9 9,9 9,0 m/s
4. 28,5 25,9 23,6 21,5 19,6 17,8 16,2 14,7 13,4 12,0 m/s
5. 28,0 22,4 19,0 16,0 13,2 11,2 9,0 7,5 6,3 5,6 ™m

Da die errechneten Werte fiir die Maschenweiten nicht mit den ge-
normten Maschenweiten iibereinstimmen, werden die in der 5. Zeile
angegebenen Werte der Sieb-Normreihe R40 der DIN 4188 (ISO-
Empfehlung 150 R 3 DIN 323 NFX 01-0.01 B.5.2.045) fiir die praktisch
Verwirklichung verwendet. Die Werte fiir die einzustellenden Trenn-
sichtluftgeschwindigkeiten &ndern  sich im vorliegenden Fall nahez

nicht.
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Die Erfindung 148t sich auf Sortieranlagen verxwirklichen, deren

Aufbau in den beigefiigten Zeichnungen schematisch dargestellt

~ist. Es zeigt:

¢

Fig. 3 dasSchema einer Anlage zur Sortierung eines aus zwei (p=2)
Komponenten bestehenden Aufgabegemisches mittels m Sieben

und (m+1) Windsichtern in seine beiden Komponenten,

Fig. 4 das Schema einer Anlage zur Sortierung eines aus
p Komponenten bestehenden Aufgabegemisches mittels
m Sieben und (m+1)-(p~1) Windsichtern in seine p Kompo-

nenten,

Fig. 5 das Schema einer Anlage zur Sortierung eines aus zwei (p=2)
Komponenten bestehenden Aufgabegemisches mittels
m Windsichtern und (m+1) Einfachsieben in seine beiden

Komponenten, und

Fig. b das Schema einer Anlage zur Sortierung eines aus
p Komponenten bestehenden Aufgabegemisches mittels
m Windsichtern und (m+1)-(p-1) Sieben in seine

P Komponenten.

Ein Zwei- oder Mehrkomponenten-Ausgangsprodukt wird zunichst durch
einfache Siebung, Sichtung oder Zerkleinerung fiir die
Sortierung'nach dem erfindungsgemdBen Verfahren vorbereitet,

wobei diese Produktkonditionierung in der Reihenfolge an das
Produkt angepaBt, durch Sonderbehandlung ergidnzt oder auch fort-
gelassen Wwird, wenn das Ausgangsprodukt bereits aufgeschlossen
vorliegt und eine erste Anreicherung durch Sieben oder Sichten
nicht erzielbar ist bzw. Verunreinigungen nicht beseitigt wer-
den miissen. Durch diese Vorbereitung wird das Aufgabegemisch er-
halten.
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Bei der in Fig. 3 schematisch dargestellten Sortieranlage wird

-ein Zweikomponenten-Aufgabegemisch F zunfchst in einer ersten

Stufe auf einer Siebmaschine mit einem Siebsatz 1 aus m gemiB
Gleichung (2) abgestuften Sieben 2 in (m+1) aneinander anschlieBer
de SiebkorngrdBenklassen klassiert. Hierzu geeignete Siebmaschiner
sind allgemein bekannt. Alle Siebe 2 des Siebsatzes 1 miissen
nicht in einer einzigen Siebmaschine vereinigt sein. Sie k&nnen
auch auf mehrere hintereinandergeschaltete Siebmaschinen mit
jeweils nur einem oder zwei Sieben verteilt sein. Die Maschen-
weiten der Siebe sind mit x1(gr6bste Maschenweite) ..... L IERTRRY
-1
SiebkorngrbtBenkliasse bleibt auf dem ersten Sieb des Siebsatzes,
dem Sieb mit dr Maschenweite X4 zurilick, wdhrend die feinste
SiebkorngrdBenklasse diejenige ist, die durch das letzte Sieb
des Siebsatzes, das Sieb mit der kleinsten Maschenweite X noch
hindurchfillt.

und xm'(kleinste Maschenweite) bezeichnet. Die grdbste

In der zweiten Stufe wird jede dieser (m+1) Siebkorngr&fen-
klassen jeweils einem von (m+1) auslaBseitig parallelgeschal-
teten Windsichtern 4, die jeweils eine einzige Sichtstufe 3

bilden, liber Leitungen 5 zugefiihrt.

Die Windsichter 4 sind schematisch als Schwerkraftwindsichter
mit einem vertikalen - ' .. Sichtrohr dargestellt, in
das unten mittels eines nicht dargestellten Ventilators
Sichtluft L eingeleitet wird. Die iiber je eine Leitung 5 zuge-
fiihrten, zu sichtenden SiebkofngrBBenklassen werden seitlich

in die von unten nach oben mit einer Trennsichtluftgéschwindig-
keit Vie in den Windsichtern strdmende Sichtluft eingegeben.
Die leichteren Partikel, deren Sinkgeschwindigkeit wg kleiner

als die Trennsichtluftgeschwindigkeit v ist, werden jeweils.

Ic
entgegen ihrer Schwerkraft von der Sichtluft nach oben mitge-
nommen  und mit ihr als leichte Fraktion durch einen AuslaB 6

ausgetragen. Die shweren Partikel fallen entgegen dem aufstei-
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gendenSichtluftstrom nach unten und werden als schwere Fraktion

. @urch einen AuslaB 7 ausgetragen. '
In den Windsichtern 4 sind unterschiedliche Trennsichtluftge-
bis v ) eingestellt, die unter

e Vi L(m+1)
Zuhilfenahme der oben angegebenen Gleichung (4) ermittelt

schwindigkeiten v

sind. Inden Windsichtern 4 gelingt damit aufgrund der vorher-
gehenden Siebklassierung des Aufgabegemiches in die schmalen
Siebkorngrdfenklassen die weitgehend vollstdndige Trennung jeder
Klasse in die beiden Komponenten. Die jeweils aus dem AuslaB 6
eines Windsichters 4 austretende leichte Fraktion wird durch die
Sichtluft in eine Sammelleitung 11 und die jeweils aus dem Aus-
laB 7 eines Windsichters 4 austretende schwere Fraktion in

eine andere Sammelleitung 12 abgezogen. Am Ausgang der Sammel-
leitungen 11 und 12 stehen vollstdndig die reine bzw. angereichertq
leichte Komponente als Produkt P71 und die reine bzw. angereichtert
schwere Komponente als Produkt P2 zur Verfligung. Sie k&nnen der
Weiterverwendung unmittelbar mit der Sichtluft zugefiihrt werden
oder zundchst in niht dargestellten Abscheidern, z.B. Zyklonab-
.scheidern oder Luftfiltern, abgeschieden werden, um dann als
Schiittgut zur Verfiigung zu stehen. Jede leichte Fraktion und

jede schwere Fraktion der Windsichter 4 kann statt in eine Sammel-
leitung einzeln oder beliebig zusammengefaBt, z.B. aus dem ersten,
dritten und fiinften Sichter und aus dem zweiten und vierten
Sichter, als Fertiggut, gegebenenfalls nach vorheriger Abschei-

dung aus der Sichtluft,abgezogen werden.

Nach der Klassierung in der Siebmaschine ist bei einer, mehreren
oder allen SiebkorngrdBenklassen vor der Sihtung eine selektive
Zerkleinerung Z der leichten Komponente dadurch mdglich, daB

die Klasse zundchst in eine Zerkleinerungsmaschine und aus
dieser-in den betreffenden Windsichter eingespeist wird. Die
selektive Zerkleinerung wird mit dem Ziel, die erforderliche
Trennsichtluftgeschwindigkeit der nachfolgenden Sichtung

senken zu konnen, durchgefiihrt.
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Der Fall der Zerkleinerung Z ist in Fig. 3 fir die grdbste,

vom ersten Sieb 2 des giebsatzes 1, das die grdBte Maschen-

- weite %4 hat, abgezogene Siebkorngr&Benklasse dargestellt.

Diese Klasse wird ilber eine Leitung 5', gegebenenfalls mittels
eines nicht dargestellten Fdrderers, in eine schematisch
dargestellte Zerkleinerungsmaschine 9 und von dieser iiber

eine Leitung 5'' in den ersten Windsichter 4 gegeben.

Bei der Sortierung von Aufgabegemischen F mit p Komponenten
ist die Sortieranlage gemiB Fig. 3 so zu erweitern, wie es
Fig. 4 zeigt, wonach fiir die Sortierung mittels Sichtung
jeder der im Siebsatz gewonnenen (m+1) SiebkorngrdBenklassen
in p Fraktionen jeweils einer Komponente jeweils ein Satz 10
aus (p-1) hintereinandergeschalteten Windsichtern 4 vorgesehen
ist. Es sind also (m+1) Windsichtersitze 10 vorhanden. Die
jeweils ersteh Windsichter eines Sichtersatzes, die den Wind-
sichtern der Sortieranlage nach Fig. 3 entsprechen, bilden
eine erste Sichtstufe 3.1 und die jeweils nachgeschalteten
Windsichter eines Sichtersatzes 10 jeweils eine weitere
Sichtstufe 3.j bis 3. (p-1). Dem ersten Windsichter jedes
Sichtersatzes wird jeweils wieder eine SiebkorngréBenklasse
aus dem Siebsatz 1 iiber eine Leitung 5 als Aufgabequt aufge-
geben. Die in jedem Windsichter anfallende schwere Fraktion
wird am AuslaB 7 abgezogen und dem im Sichtersatz nachge-
schalteten Windsichter der..nichsten Sichtstufe 3.j Uber eine

Leitung als Aufgabegut aufgegeben.

Fiir die Windsichtersitze 10 (Index c (1<c<¢(m+1)) und Sicht-
stufen (Index j(1<j<{p-1)) werden die erforderlichen Trenn-
sichtluftgeschwindigkeiten vLj unter Verwendung der oben an-
gegebenen Gleichung (4) ermittelt. Sie nehmen von Stufe zu

Stufe zu. In der ersten Sichtstufe 3.1 enth&lt jede aus einem.
Windsichter 4 oben mit der Sichtluft durch den AuslaB 6 in

eine Sammelleitung 11 abgezogene leichte Fraktion die leichteste

der p Komponenten, als erste reine oder angereicherte Komponénte
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die das Produkt P1 ergibt. Die leichten Fraktionen der jeweils
folgenden Sichtstufen3.j bis 3. (p-1) ergeben die nédchst schwerere,
" reine oder angereichterte Komponente} die in eine Sammelleitung
13 zum Produkt P3 zusammengefithrt werden, w&hrend die weiteren
schwereren Fraktionen in den weiteren nachgeschalteten Sicht-
stufen und zuletzt die schwerste aller Komponenten in der

(p-1) —ten Sichtstufe 3.(p-1) gewonnen und in Sammelleitungen 14

und 15 zum Produkt P4 und P5 zusammengefiihrt werden.

Die leichten Fraktionen jeder Sichtstufe und die schwere
Fraktion der letzten Sichtstufe kdnnen auch einzeln oder
beliebig zusammengefaBt als Produkt verwendet werden. -
Eine : getrennte Abscheidung der Fraktionen der Komponenten
aus der Sichtluft in nicht dargestellten Abscheidern kann im
AnschluB an die jeweilige Windsichtung und eine gemeinsame
Abscheidung im AnschluB an die Zusammenfiihrung in die Sammel-

leitungen erfolgen.

Es sind m Windsichters&tze 10 dann ausreichend, wenn das durch
das letzte Sieb mit der Maschenweite X hindurchgehende Feinst-~
gut aus der Siebklassierung nicht sortiert werden soll und

daher ungesichtet iiber eine gestrichelt angedeutete Leitung 8
abgezogen wird. Eine weitere Reduzierung auf (m-1) Windsichter-
sitze 10 bzw. Windsichter 4 in den einzelnen Sichtstufen 3 ist
mdglich, wenn der Uberlauf bzw. Riickstand des grdbsten Siebes
des Siebsatzes 1 mit der Maschenweite x einer Zerkleinerung zu-
gefiihrt und von dieser in das Aufgabegemisch zuriickgefithrt wird
oder aus dem Verfahren zu einer anderen Behandlung ausgeschieden
wird; Eine Reduzierung auf mindestens ((m/2)+1) Windsichter

ist md&glich, wenn die H#lfte der Siebkorngr&Benklassen nicht

der Sortierung durch Sichtung zugefiihrt wird, beispielsweise
weil sie keine ausreichenden Mengen einer auszusortierenden
Komponente aufweisen. Jeder Windsichtersatz 10 wird mehr als
(p-1) Windsichter aufweisen, wenn die aus mehreren Komponenten

des Aufgabegemisches auszusortierenden Komponenten nicht in



der Dichte-und/oder Formabstufung bzw. Sinkgeschwindigkeits-

abstufung von allen Partikeln gleicher Gr&Be benachbart sind,

.also eine zwischen Thnen vorhandene Komponente auszuscheiden

und zu verwerten ist.

Ein Windsichtersatz kann weniger ais (p-1) Windsichter haben,
wenn in der zu sichtenden SiebkorngrdBenklasse eine oder

mehrere auszusortierende Komponenten nicht oder nicht in aus-._. .
reichender Menge enthalten ist, was insbesondere bei den gr8bsten
und feinsten SiebkorngréBenklassen der Fall sein kann, weil sich
die Kornverteilungen aller Komponenten nicht vollstdndig iiber—
lappen, sh. Fig. 1. Gleiches gilt fiir die nachfolgend beschrie-

bene alternative Sortierung.
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Das Sortierverfahren 148t sich nach der beschriebenen
alternativen Produktvorbereitung zur Bereitstellung eines
Aufgabegemisches auch derart durchfithren, daB zuerst ge-
windsichtet und dann gesiebt wird. Sortieranlagen zur
Durchfithrung dieser Alternative sind in den Fig. 5 und 6
schematisch dargestellt. Bei der Sortieranlage gem#B Fig. 5
wird ein Zweikomponeten-Aufgabegemisch F zundchst in einer
ersten Stufe in einem Windsichtersatz aus m hintereinander-
geschalteten Windsichtern 21 in fo+1) aufeinanderfolgende
Sinkgeschwindigkeitsklassen klassiert. In jedem nachge-
schalteten Windsichter 21 herrscht jeweils eine gréSere
Trennsichtluftgeschwindigkeit v
m&B Gléichung (3) bestimmt.

Lit1” Die Abstufung ist ge-

In einer zweiten Stufe werden jede aus einem Windsichter 21,

Im
einem AuslaB 26 abgezogene leichtere Klasse und die aus dem

in dem die Trennsichtluftgeschwindigkeit v__ herrscht, aus
letzten Windsichter aus dessen AuslaB 27 abgezogene schwere
Klasse einzeln durch Einfachsiebungen auf (m+1) auslafseitig
parallelgeschalteten Sieben 24 mit den Maschenweiten x, (14ct(m+l)),
denen die Sinkgeschwindigkeitsklassen nach Abscheidung aus der
Sichtluft in nicht dargestellten Abscheidern iiber Leitungen 25
zugefiihrt werden konnen, in die beiden Komponenten getrennt. Die
unterschiedlichen Maschenweiten X, der Siebe 24 sind derart ge-
wdhlt, daB in der jeweiligen Sinkgeschwindigkeitsklasse die fein
sten Partikel'der schweren Komponente noch gerade von den gribsten
Partikeln der leichten Komponente vollst#ndig, hdchstens mit
einer geringen Unschdrfe, getrennt werden. Die reine oder stark
angereicherte leichte Komponente findet sich jeweils im Sieb-
tberlauf bzw. im Siebriickstand und wird jeweils als leichte
Fraktion in Sammelleitungen 31 abgegeben und zum Produkt P1
vereinigt, wéhrend die reine oder stark angereicherte schwere.
Komponente als Siebdurchgang vorliegt und jeweils als schwere
Fraktion in Sammelleitungen 32 gelangt und zum Produkt P2 zu-

sammengefiihrt wird.
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Bei der Sortierung von Mehrkompontenen-Aufgabegemischen mit

p Komponenten unterschiedlicher Dichte und/oder Form in diese

_ p XKomponenten muB die zweite Stufe, in der die Sortierung durch

Siebung erfolgt, erweitert werden, wie dies bei der in Fig. 6
dargestellten Anlage der Fall ist. Hier erfolgt die Sortierung
der in den m Windsichtern 21 der ersten Stufe gewonnenen

(m+1) Sinkgeschwindigkeitsklassen in (m+1) Siebmaschinen 22,
mit je einem Siebsatz 23 aus Jjeweils (p-1) hintereinanderge-
schalteten Sieben 24 mit den Maschenweiten x 3 (der Index c
(1¢<c<(m+1))) bezeichnet den Siebsatz und der Index j (1 £ j £ p) die Kampo-
nente bzw. Siebstufe bzw. das Sieb eines Siebsatzes). Jede Sinkge-
schwindigkeitsklasse durchliuft jeweils einen der Siebs#tze 23
mit (p-1) Sieben 24, deren Maschenweiten gem#B den aneinander
anschlieBenden Korngr6Benverteilungen der in den Sinkgeschwin-
digkeitsklassen vorgefundenen Komponenten abgestuft sind. Im
UOberlauf bzw. Riickstand des ersten und damit grdbsten Siebes

24 jedes Siebsatzes 23 (Maschenweite xc;1) reichert sich die
leichteste Komponente an, wdhrend auf den nichsten Sieben der
Siebsdtze (Maschenweite Xc,j) abnehmend mit der Maschenweite
sich die schwereren Komponenten anreichern und anschlieBend als
Durchgang des (p-1)-ten Siebes jedes Siebsatzes (Maschenweite
Xc,(p—1)) die schwerste Komponente als feinste sortierte Frak-
tion anfdllt. Es sind insgesamt (m+1) (p-1) Siebe vorgesehen.
Die mittels der Siebsd@tze 23 gewonnenen Siebfraktionen jeweils
gleicher Komponente werden jeweils in Sammelleitungen 31, 33,
34 und 35 abgegeben und k&nnen gemeinsam als Produkte P1, P3,

P4 und P5 abgezogen werden.



f

Patentanspriche

1. Verfahren zur trockenen Sortierung eines k&rnigen
Zwei- bzw. Mehrkomponentengemisches‘mit einer Anzahl p
von auszusortierenden ktrnigen, polydispersen Feststoff-
komponenten unterschiedlicher Dichte und/oder Form und
mit sich wenigstens teilweise iiberdeckenden KorngrdSen-
und SinFeschwindigkeits— (Partikelmerkmal-) Verteilungen,
bei dem das aufgegebene Zwei- bzw. Mehrkomponentengemisch
Klassierungen unterworfen wird,

dadurch gekennzeichnet,

daB in einer ersten Stufe das Aufgabegemisch in aufeinan-
derfolgende so schmale Klassen des einen Partikelmerkmals
trocken klassiert wird, daB in ihnen die Fraktionen des

fiir eine nachfolgende weitere Klassierung maBgebenden an-
deren Partikelmerkmals jeder auszusortierenden Komponente
von den Fraktionen der anderen Komponenten jeweils getrennt
enthalten ist oder deren Fraktionen nur geringfiigig iiber-

lappt,

und daB dann in einer zweiten Stufe aus jeder Klasse des
einen Partikelmerkmals jede auszusortierende Komponente
durch eine Serie aufeinanderfolgender weiterer Trocken-
Klassierungen, fiir die das andere Partikelmerkmal maBge-
bend ist, bei Trenngrenzen, die den beiden Grenzen des an-
deren Partikelmerkmals jeder Fraktion entsprechen, welche
Partikel der auszusortierenden Komponente enthdlt, aussor-

tiert wird.



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -

zeichnet,

daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels Siebﬁngen

in aufeinanderfolgende SiebkorngrBfenklassen klassiert wird,

in denen die Sinkgeschwindigkeitsfraktion jeder auszusortieren-
den Komponente wn den Sinkgeschwindigkeitsfraktionen der
anderen Komponenten getrennt enthalten ist oder sie nur ge-
ringfiigig iiberlappt,

und daB dann in der zweiten Stufe aus Siebkorngr&Benklassen
jede auszusortierende Komponente durch eine Serie aufeinander-
folgender Windsichtungen jeder dieser Klassen in Fraktionen

bei Trennsichtluftgeschwindigkeiten, bei denen jeweils einmal
die mit &n grdBten und einmaldie mit den kleinsten Sinkgeschwin-
digkeiten der noch zu gewinnenden Partikel der Fraktion der
jeweils auszusortierenden Komponente wenigstens weitgehend

abgetrennt werden, aussortiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet,

daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels Windsich-
tungen in aufeinanderfolgende Sinkgeschwindigkeitsklassen
klassiert wird, in denen die SiebkorngrdBenfraktion jeder
auszusortierenden Komponente von den SiebkorngrdBenfraktionen
der anderen Komponenten getrennt enthalten ist oder sie nur
geringfligig iiberlappt,

und daB dann in der zweiten Stufe aus Sinkgeschwindigkeits-
klassen, nach deren Ausscheidung aus der Sichtluft der Wind-
sichtung, jede auszusortierende Komponente durch eine Serie
aufeinanderfolgender Siebungen jeder dieser Klassen in Frak-
tionen bei Maschenweiten, bei denen einmal die gr®bsten und
einmal die Zfeinsten der noch zu gewinnenden Partikel der

Fraktion der jeweils auszusortierenden Komponente wenigstens

‘weitgehend abgetrennt werden, aussortiert wird.

,L/’/‘



4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn -~

~zeichnet,

daB in der ersten Stufe das Aufgébegemisch mittels m auf-
einanderfolgender Siebungen in (m+1) aufeinanderfolgende
Siebkorngrofenklassen klassiert wird, bei denen die Maschen-
weiten X4 fiir die aufeinanderfolgenden Siebungen derart ge-
wdhlt sind, daB die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen aller
Komponenten in jeder SiebkorngrdBenklasse voneinankr getrennt
sind oder sich nur geringfiigig Uberlappen,

und daB dann in der zweiten Stufe jede der(m+1), mindestens
((m/2)+1), SiebkorngrdBenklassen mittels einer Serie von

(p-1) aufeinanderfolgenden Windsichtungen in p Sinkge-
schwindigkeitsfraktionen jeweils einer Komponente sortiert
wird . und die jeweils leichten Fraktionen jeder Windsichtung
und die jeweils schwere Fraktion der jeweils letzten Windsich-

tung einzeln oder beliebig zusammengefaBt abgezogen werden

(Fig. 3 und 4).

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn -
zeichnet,
daB die Maschenweite X, aus der kleineren Maschenweite X419

des benachbarten nachgeschalteten Siebes entsprechend der Gleichur

n
*3 € %541 9580 nin

bestimmt ist,

mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwértkurve der Sicht-
luftumstrémung der Partikel bei der Trennsichtluftgeschwindigkeit
beriicksichtigenden Parameter zwischen 2 und 1, der im Bereich la-
minarer.Partikelumstrémung den Wert 2 und im Bereich turbulenter
PartikelumstrSmung den Wert 1 hat und dessen Wert im Ubergangs-
bereich der PartikelumstrSmung etwa proportional dem Logarithmus

der Reynoldszahl von 2 auf 1 abfdllt, und mit (qs dem

) . ) /QL)min
kleinsten Verhdltnis aus der Dichte Qs einer schwereren Komponente

und der Dichte Qr einer leichteren Komponente.



6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn -
zeichnet,

.daB in der ersten Stufe das Aufgabegemisch mittels m auf-

einanderfolgenden Windsichtungen in (m+1) aufeinanderfolgende
Sinkgeschwindigkeitsklassen klassiert wird, bei denen die
jeweils schwerere Sinkgeschwindigkeitsklasse der ersten (m-1)
Windsichtungen der jeweils nachfolgenden Windsichtung.als Auf-
gabegut éugefﬁhrt wird und die Trennsichtluftgeschwindigkeiten
Vii der aufeinanderfolgenden Windsichtungen derart gewihlt
sind, daB die SiebkorngroBenfraktionen aller Komponenten in
jeder Sinkgeschwindigkeitsklasse voneinander getrennt sind
oder sich nur geringfiigig iiberlappen, und

daB dann in der zweiten Stufe jede der (m+1), mindestens
((m/2)+1), Sinkgeschwindigkeitsklassen mittels einer Serie

von (p-1) aufeinanderfolgenden Siebungen in p SiebkorngréBSen-
fraktionen jeweils einer Komponente sortiert wird und die
Fraktionen jeweils gleicher Komponente einzeln oder beliebig

zusammengefaBt abgezogen werden (Fig. 5 und 6).

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gek enn -

zeichnet,

daB Trennsichtluftgeschwindigkeiten v aus der geringeren

Li+1

Trennsichtluftgeschwindigkeit v_. der vor- oder nachgeschal-

Li
teten Sichtung entsprechend der Gleichung

n g
Viier € Vi 'f\/iqs/qL)min

bestimmt sind,

mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwertkurve der Sicht-
luftumstrdmung der Partikel bei der Trennsichtluftgeschwindigkeit
berticksichtigenden Parameter zwischen {1 und 5, der im Bereich la-
minarer Partikelumstrdmung den Wert 1 und im Bereich turbulentgr-
PartikelumstrSmung den Wert 2 hat und dessen Wert im bergangs-
bereich der Partikelumstr®mung etwa proportional dem Logarithmus

der Reynoldszahl von 1 auf 2 ansteigt, und mit (qS dem

/qL)min
kleinsten Verhdltnis aus der Dichte Qs einer schwereren Komponent

und der Dichte qL einer leichteren Komponente.
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8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, daB glassen der Siebung oder Sich-

tung vor ihrer Sortierung durch weitere Klassierung zun&chst
einer selek=:tiven, auf die Zerkleinerung der leichteren Komponenten

ausgerichteten Zerkleinerung unterworfen werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens einige der Wind-
sichtungen Schwerkraft-Gegenstrom-Windsichtungen in einer auf-

steigenden Luftstrdmung sind.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens einige der Wind-

sichtungen als Querstromwindsichtungen ausgefiihrt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens einige der Wind-

sichtungen als Umlenkwindsichtungen ausgefiihrt werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens einige der Wind-

sichtungen als Fliehkraftwindsichtungen ausgefiihrt werden.



13. Sprtieranlage mit Klassiervorrichtungen zur trockenen
‘Sortierung eines k&rnigen Zwei- oder Mehrkomponentengemi«~
sches mit einer Anzahl p von auszusortierenden kdrnigen
polydispersen Feststoffkomponenten unterschiedlicher Dich-
te und/oder Form und mit sich wenigstens teilweise iiber-
deckenden KorngrdB8en— und Sinkgeschwindigkeits- (Partikel-
merkmal-) Verteilungen, auf der das aufgegebene Zwei- bzw.
Mehrkomponentengemisch Klassierungen unterworfen wird,

zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch

eine erste Stufe mit einem Satz von m>3 hintereinanderge-
schalteten Trocken-Klassiervorrichtungen zum Klassieren des
Aufgabegemisches in Klassen des einen Partikelmerkmals des
Aufgabengemisches, in denen die Fraktion des anderen Parti-
kelmerkmals jeder auszusortierenden'Komponente von den Frak-
tionen der anderen Komponenten jeweils getrennt enthalten

ist oder sie nur geringfiigig iiberlappt,

und durch eine zweite Stufe mit S#tzen aus hintereinander-
geschalteten weiteren Trocken-Klassiervorrichtungen fiir je
eine Klasse zu deren aufeinanderfolgende Trennung in Frak-
tionen bei Trenngrenzen,'die den beiden Grenzen des anderen
Partikelmerkmals jeder Fraktion der auszusortierenden Kompo-
nenten entsprechen, wobei den jeweils ersten Klassiervor-
richtungen eines Satzes der weiteren XKlassiervorrichtungen
jeweils eine Klasse aufgebbar ist, und aus den weiteren Klas-
siervorrichtungen die jeweils reinen oder stark angereicher-
ten Fraktionen der Komponenten einzeln oder beliebig zusam-

menfaBt abziehbar sind.



14. Sortieranlage nach Anspruch 13,

gekennzeichnet durch

eine erste Stufe mit einem Siebsatz (1) aus m>3 hinter-
einandergeschalteten Sieben (2) zur Klassierung des Auf-
gabegemisches in aufeinanderfolgende Siebkorngr&Benklassen,
bei dem die Maschenweiten X5 der Siebe derart gewdhlt sind,
daB die Sinkgeschwindigkeitsfraktionen jeder auszusortieren-
den Komponente von denen der anderen Komponenten jeweils ge-

trennt vorliegen oder sich nur geiingfﬁgig iiberlappen,

und durch eine zweite Stufe mit wenigstens zwei S#tzen (10)
von Windsichtern (4), deren jeweils ersten Windsichtern je-
weils eine Siebkorngr&Senklasse und deren jeweils nachge-
schalteten Windsichtern die schwere Fraktion des jeweils
vorgeschalteten Windsichters als Aufgabegut aufgebbar ist,
und aus denen, aufgrund einer Abstufung dér Trennsichtluft-

geschwindigkeiten entsprechend den Sinkgeschwindigkeiten der

noch zu gewinnenden grSbsten und feinsten Partikeln der auszu-

sortierenden Komponenfen, leichte Fraktionen und schwere
Fraktionen der jeweils letzten Windsichter der aussortierten
Komponenten einzeln oder beliebig zusammengefaBt, als reine

oder stark angereicherte Komponente, abziehbar sind.



™

15. Sortieranlage nach Anspruch 13,

gekennzeichnet durch

eine erste Stufe mit m)3 hintereinandergeschalteten Wind-
sichtern (21) zur Klassierung des Aufgabegemisches in auf-
einanderfolgende Sinkgeschwindigkeitsklassen, von denen die
jeweils schwerere Sinkgeschwindigkeitsklasse der ersten (m-1)
Windsichter dem jeweils nachgeschalteten Windsichter als Auf-
gabegut zufiihrbar ist, in der Trennsichtluftgeschwindigkeiten
in den aufeinanderfolgenden Windsichtern derart einstellbar
sind, daB die SiebkorngrtBenfraktionen der auszusortierenden
Komponenten in jeder Sinkgeschwindigkeitsklasse voneinander

getrennt sind oder sich nur geringfiigig {iberlappen,

und durch eine zweite Stufe mit wenigstens zwei Sdtzen (23)
von hintereinandergeschalteten Sieben (24), auf deren jeweils
erstes Sieb jeweils eine Sinkgeschwindigkeitsklasse aus den
Windsichtern (21), nach deren Abscheidung aus der Sichtluft,
aufgebbar ist, und mit denen, aufgrund der Abstufung der Sieb-
maschenweiten der Siebe (24) entsprechend der KorngrtB8e der
noch zu gewinnenden gr&bsten und feinsten Partikel der jeweils
auszusortierenden Komponente, nacheinander Fraktionen der
reinen oder angereicherten Komponenten abtrennbar sind, aus
denen die Fraktionen jeweils gleicher Komponente jeweils

einzeln oder beliebig zusammengefaBt abziehbar sind.
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16. Sotieranlage nach Anspruch 14,

“gekennzeichnet durch

eine erste Stufe mit einem Siebsatz (1) aus m>3 Sieben

(2) zur Klassierung des Aufgabegemisches in (m+1) aufeinander-
folgende. SiebkorngrdBenKlasen, bei dem die Maschenweiten X
aufeinanderfokender Siebe derart gewdhlt sind, daB8 die Sinkge-
schwindigkeitsbereiche der einzelnen Komponenten in jede
Siebkorngrdfenklasse voneinanderpetrennt sind oder sich nur
geringfiligig tiberlappen,

sowie durch eine zweite Stufe mit (m+1), mindestens ((m/2)41),
Sdtzen (10) aus jeweils (p-1) hintereinandergeschalteten Wind-
sichtern (4) fiir je eine SiebkorngriBenklasse zu deren Sortierung in
Fraktionen jeweils einer Komponente, deren jeweils ersten Wind-
sichtern jeweils eine SiebkorngrtBenklasse aus dem Siebsatz (1)
und den diesen jeweils nachgeschalteten Windsichtern die schwere
Fraktion des jeweils vorgeschaltetén Windsichters als Aufgabe-
gut aufgebbar ist und aus denen die leichten Fraktionen jeweils
gleicher Komponente und die schwere Fraktion des jaeils letzten
Windsichters jeweils einzeln oder beliebig zusammengefaBt als

reine oder angereicherte Komponente abziehbar sind (Fig. 3 und 4).
17. Sortieranlage nach Anspruch 16, dadurch gekenn -

zeichnet, daB die Maschenweite X gegeniiber der kleineren

Maschenweite X541 des nachfolgenden Siebes (2) entsprechend der

n
xis-xi+1' v(qs/qL)min

abgestuft ist,

Gleichung

mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwertkurve der Sicht-
luftumstromung der Partikel bei der Trennsichtluftgeschwindigkeit
beriicksichtigenden Parameter zwischen 2 und 1, der im Bereich la-
minarer Partikelumstr&mung den Wert 2 und im Bereich turbulenter
Partikelumstrdmung den Wert'] hat und dessen Wert im Ubergangs-
bereich der Partikelumstr®mung etwa proportional dem Logarithmus
der Reynoldszahl von 2 auf 1 abnimmt, und mit (g¢g/¢ ) ; dem
kleinsten Verhdltnis aus der Dichte s einer schwereren Komponente

und der Dichte 9L einer leichteren Komponente.



18. Sortieranlage nach Anspruch 15,
gekennzeichnet durch

- eine erste Stufe mit md3 hinteeinandergeschalteten Windsichtern
(21) , mit denen das Aufgabegemisch in (m+1) Sinkgeschwindigkeits-
klassen klassierbar ist, von denen die jeweils schwerere Sink-
geschwindigkeitsklasse der ersten (m-1) Windsichter dem jeweils
nachgeschalteten Windsichter als Aufgabegut zufiihrbar ist und
die Trennsiéhtluftgeschwindigkeiten in den aufeinander-
folgenden Windsichtern derart. einstellbar sind, daB die Sieb-
korngr68enfraktionen der einzelnen Komponenten in jeder Sinkge-
schwindigkeitsklasse voneinander getrennt sind oder sich nur
geringfiligig iberlappen, '

sowie durch eine zweite Stufe mit (m+1), mindestens ((m/2)+41),
Siebsdtzen (23) aus jeweils (p-1) hintereinandergeschalteten..
Sieben (24) fiir je eine Sinkgeschwindigkeitsklasse zu deren
Sortierung in Fraktionen jeweils einer Komponente, deren jeweils
erstem Sieb jeweils eine Sinkgeschwindigkeitsklasse aus den Wind-
sichtern (21) aufgebbar ist und mit denen aufgrund der Abstufung
der Siebmaschenweiten jede Sinkgeschwindigkeitsklasse in Frak-
tionen der reinen oder angereicherten Komponenten sortierbar ist
und aus denen die Fraktionen jeweils gleicher Komponente jeweils

einzeln ‘oder beliebig zusammengefaBt abziehbar sind. (Fig.5 u. 6).

Sortieranlage nach Anspruch ; dadurch ge -
kennzeichnet, -

daB die Trennsichtluftgeschwindigkeit v 1 gegeniiber der

Li+

. . geringeren Trennsichtlufgeschwindigkeit v.. des vor- oder

Li
' nachgeschalteten Windsichters (21) entsprechend der Gleichung

n ]
Viidr SV - j/ (¢s/ Q1) min

abgestuft ist,



mit n einem die Steigung der Widerstandsbeiwertkurve

der Sichtluftumstrdmung der Partikel bei der Trennsicht-
luftgeschwindigkeit beriicksichtigenden Parameter zwischen
1 und 2, der im Bereich laminarer Partikelumstr&mung den
Wert 1 und im Bereich turbulenter Partikelumstrdmung den
Wert 2 hat und dessen Wert im Ubergangsbereich der Par-
tikelumstrdmung etwa proportional dem Logarithmus der
Reynoldszahl von 1 auf 2 ansteigt, und mit (98/9L)min

dem kleinsten Verh#ltnis aus der Dichte 9 einer schwe-
reren Komponente und der Dichte 91, einer leichteren Kompo-

nente.

" 20. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Sie-

bung Mogensen-Sizer vorgesehen sind.

21. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 20,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens
einige Windsichter (4, 21) als Schwerkraft-Gegenstrom—
sichter ausgebildet sind.

22. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 21,
dadurch g ekennzeichnet, daB wenigstens
einige Windsichter (4, 21) als Querstromwindsichter

ausgebildet sind.

23. Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens
einige Windsichter (4, 21) als Umlenkwindsichter ausge-
bildet sind.

.24. 7 Sortieranlage nach einem der Anspriiche 13 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens

einige der Windsichter (4, 21) als Fliehkraftwindsichter

ausgebildet sind.
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