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(54) VERFAHREN ZUM AUFBEREITEN VON ERSATZBRENNSTOFF

(57) Beim Aufbereiten von Ersatzbrennstoff wird der
Ersatzbrennstoff zerreißend in einer rotierenden Zerklei-
nerungsvorrichtung zerkleinert und während des Zerklei-
nerns getrocknet. Das Trocknen des Ersatzbrennstoffes
erfolgt durch in die Zerkleinerungsvorrichtung im Gleich-
strom zur Bewegung des Ersatzbrennstoffes durch die

Zerkleinerungsvorrichtung eingeführtes heißes Gas als
Trocknungsgas. Als Trocknungsgas kann Prozessabgas
verwendet werden, das Abgas aus einem Klinkerkühler
und/oder aus einem Wärmetauscher einer Anlage zum
Herstellen von Zementklinker entnommen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufbe-
reiten von Ersatzbrennstoff mit den Merkmalen des ein-
leitenden Teils von Anspruch 1 (DE 35 42 004 A1).
[0002] Der durchschnittliche Energieeintrag der Feu-
erung (dem Brennbetrieb) in einem Zement- oder Kalk-
werk zum Herstellen von Zement oder gebranntem Kalk
und ähnlichen Steine-Erde-Produkten, die in einer Dre-
hofenanlage kalziniert werden, ist mit 700 bis 1.000
kcal/kg in der Regel sehr hoch.
[0003] Zurzeit werden in österreichischen und deut-
schen Kalk- und Zementwerken feste Ersatzbrennstoffe
(Sekundärbrennstoffe) mit einer wärmeäquivalenten
Substitutionsrate von bis zu 75 % verfeuert. In manchen
Werken ist es also möglich, die Wärmeleistung bis zu
etwa 75 % mit festen Ersatzbrennstoffen abzudecken
und die restliche Wärmeleistung mit klassischen Brenn-
stoffen, wie Öl, Gas oder Kohle einzubringen, um Kalk-
stein zu brennen oder Zementklinker herzustellen.
[0004] In weiten Teilen von Europa ist der Einsatz von
festen Ersatzbrennstoffen gering (bis zu 25 % des benö-
tigten Energieeintrages), aber im Steigen begriffen. In
den U.S.A., Afrika, Asien, Russland und im mittleren Os-
ten ist diese Technik meist nicht im Einsatz, da es anders
als in Europa keine Altstoffsammelsysteme gibt.
[0005] Fester Ersatzbrennstoff ist in der Regel ein nicht
aufbereiteter, brennbarer Rückstand, der in Produktions-
betrieben anfällt.
[0006] Ersatzbrennstoff (auch Fluff oder RDF genannt)
wird in einer großteils zweidimensionalen (flächigen)
Fraktion verwendet, die überwiegend aus einer Mi-
schung von Kunststoffen, Papier, Pappe, Textilien, Holz
und Teppichresten besteht. Diese Fraktion mit einem
Mindestheizwert von ca. 3.500 kcal/kg (= 14.665 kJ/kg)
und einer Kantenlänge bis zu 30 mm wird Brennern für
gewöhnlich mit Förderluft pneumatisch zugeführt.
[0007] Das Zufeuern von festen, stückigen Ersatz-
brennstoffen zu üblichen, fossilen Brennstoffen (vorran-
gig Kohle, Gas und Öl) mit geringen Substitutionsraten
ist problemlos möglich. Steigt der Anteil an Ersatzbrenn-
stoff auf über 30 % der Wärmeleistung, so entstehen
Probleme mit der Qualität der Produkte und spezifische
Probleme der Anlage.
[0008] Fein gemahlener Kohlestaub reagiert an der
Flammenoberfläche stark mit Sauerstoff. Im Flammen-
kern kann Ersatzbrennstoff wegen Sauerstoffmangel
nicht zünden. Erst wenn ein Großteil der flüchtigen An-
teile von Kohle abgebrannt ist und wieder genügend Sau-
erstoff vorhanden ist, kann Ersatzbrennstoff zünden und
ein Abbrand des Ersatzbrennstoffes stattfinden.
[0009] Dadurch entsteht die Problematik des Ver-
schleppens der Flammen und eines Verschiebens des
Ofen-Thermoprofils. Weiters können im Produkt, wie ge-
branntem Kalk und Zementklinker, unverbrannte Brenn-
stoffpartikel enthalten sein, wodurch der Herstellungs-
prozess gestört wird.
[0010] Die Erfahrung zeigt, dass bisher eine konstante

Substitution fossiler Brennstoffe durch feste, stückige Er-
satzbrennstoffe, die über 75% liegt, kaum möglich ist.
[0011] Übliche produktionstechnische Einschränkun-
gen und Nachteile bestehen in:

- erhöhtem Feinkalkgehalt im Zementklinker (niedri-
gere Flammentemperatur),

- unverbrannten Rückständen im Brenngut (niedrige-
re Klinkerqualität),

- Verschlechtern der Produkt-Eigenschaften,
- Doppelflammenbildung (zwei schlecht kontrollierba-

re Flammenausbildungen),
- Verschieben und Verlängern der Sinterzone in Rich-

tung Ofeneinlauf,
- Verändern des gesamtem Thermoprofils des Ofens,
- Erhöhen der Ofeneinlauftemperatur (Verschleppen

der Flammen) und
- Erhöhen der Schadstoffkreisläufe im Ofen und damit

der Gefahr einer starken Ansatzbildung im Ofen und
vorgeschalteten Aggregaten.

[0012] Die EP 0 887 589 A1 beschreibt eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Verbrennen von Brennstof-
fen, insbesondere in einem Drehrohrofen für das Bren-
nen von Zementklinker. Dabei wird fester Brennstoff in
Form von Kohle- oder Koksstaub und Ersatzbrennstoff
in Form von Kunstharz-, Haushalts- oder Holzabfällen
eingesetzt.
[0013] Aus der JP 2003-130549 A ist ein Drehrohrofen
für das Brennen von Zementklinker bekannt, in dem zu-
sätzlich zu Kohlestaub brennbarer Abfall mit Abmessun-
gen zwischen 15 bis 20 mm als Ersatzbrennstoff ver-
brannt wird.
[0014] Die DE 35 42 004 A1 befasst sich mit dem
Trocknen und Verbrennen von Schlämmen im Zuge des
Herstellens von Zementklinker. Dabei sollen feuchte
oder entwässerte Schlämme in einem Trommeltrockner
mit Hilfe von heißer Abluft aus dem Klinkerkühler getrock-
net und anschließend im Ofenbrenner oder Vorkalzinator
als Brennstoff eingesetzt werden. Die feuchten Schläm-
me werden durch Zumischen von abgeschiedenem
Staub vorgetrocknet und in eine für den Trocknungspro-
zess vorteilhafte "krümelige" Konsistenz gebracht. Die
getrockneten Schlämme können zerkleinert werden.
[0015] In der DE 35 42 004 A1 ist erwähnt, dass ein
Teil der heißen Abluft eines Klinkerkühlers zum Trocknen
von Schlämmen einem Trommeltrockner zugeführt wird.
Die entwässerten Schlämme werden zunächst einem
Mischer aufgegeben, in dem sie mit Staub aus dem
Trocknungssystem oder anderen Zuschlagstoffen ge-
mischt werden.
[0016] Bei einer in Fig. 2 der DE 35 42 004 A1 gezeig-
ten Ausführungsform mit einer Prallhammermühle, der
heiße Abluft zugeführt wird, werden die Schlämme in der
Prallhammermühle in einem heißen Strom aus Abluft
zerkleinert. Das vollkommene Durchtrocknen der
Schlämme soll in einem lotrechten Steigrohr, also nach
dem Zerkleinern, erfolgen.
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[0017] In der WO 2011/012114 A2 ist ein Mahltrocknen
von kunststoffhaltigen Abfällen, die als Ersatzbrennstoff
anzusehen sind, beschrieben.
[0018] Die DE 10 2010 006 916 A1 beschreibt, wie
Brennstoff durch Trocknen und gleichzeitiges Prallzer-
kleinern aufbereitet werden soll.
[0019] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Aufbereiten von Ersatzbrennstoff vorzu-
schlagen, das eine Substitution fossiler Brennstoffe
durch Ersatzbrennstoff erlaubt.
[0020] Gelöst wird diese Aufgabe mit einem Verfahren,
das die Merkmale von Anspruch 1 aufweist.
[0021] Bevorzugte und vorteilhafte Ausführungsfor-
men des erfindungsgemäßen Verfahrens sind Gegen-
stand der Unteransprüche.
[0022] Dank des erfindungsgemäßen Verfahrens
kann Ersatzbrennstoff so aufbereitet (veredelt) werden,
dass die bisher beim Einsatz von Ersatzbrennstoffen in
Drehrohröfen, beispielsweise beim Brennen von Klinker,
auftretenden Probleme (siehe oben) vermieden oder we-
nigstens verringert werden.
[0023] Das erfindungsgemäße Aufbereiten von Er-
satzbrennstoff erlaubt es, Verbrennungsbedingungen so
zu wählen, dass sie annähernd dem Einsatz von Kohle-
staub entsprechen.
[0024] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren wird Er-
satzbrennstoff hinsichtlich seiner Einsatzmöglichkeiten
optimiert, insbesondere was den Einsatz von Ersatz-
brennstoff in der Zementindustrie anlangt. Erreicht wird
dies mit dem erfindungsgemäßen Verfahren durch Ver-
größern der Oberfläche, Trocknen und Homogenisieren
des Ersatzbrennstoffes.
[0025] Beim Ausführen des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens wird der aufzubereitende Ersatzbrennstoff einer
rotierenden Zerkleinerungsvorrichtung aufgegeben. In
der Zerkleinerungsvorrichtung wird der Ersatzbrennstoff
durch (schnell) rotierende Zerkleinerungswerkzeuge be-
schleunigt und der Ersatzbrennstoffstoff im Gegensatz
zu Schneidmühlen nicht geschnitten, sondern zerrissen.
[0026] Beim Ausführen des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens in einer rotierenden Zerkleinerungsvorrichtung,
z.B. einer Luftwirbel- oder Prallmühle, wie einer Ketten-
mühle, wird Ersatzbrennstoff in eine kreisförmige Bewe-
gung versetzt und verwirbelt. Während dieses Vorgan-
ges wird der Ersatzbrennstoff durch Zuführen von hei-
ßem Gas als Trocknungsgas getrocknet, sodass dessen
Heizwert angehoben wird. Als heißes Gas kann erhitzte
Luft oder bevorzugt ein Prozess-Abgas, wie Abgas aus
einem Klinkerkühler oder aus einem Wärmetauscher,
verwendet werden.
[0027] Insbesondere, wenn heiße Abgase zum Trock-
nen verwendet werden, kann abhängig von der ursprüng-
lichen Feuchtigkeit des Ersatzbrennstoffes ein Verrin-
gern der Feuchtigkeit auf etwa 5 bis 10 % erreicht wer-
den.
[0028] Das erfindungsgemäße Aufbereiten von Er-
satzbrennstoff ist insbesondere für dessen Einsatz in Ze-
mentwerken von Interesse, da in den meisten Fällen ge-

nügend heißes Gas aus dem Herstellen von Zementklin-
ker zur Verfügung steht.
[0029] Es ist aus prozesstechnischer Sicht vorteilhaf-
ter, den Wassergehalt des Ersatzbrennstoffes zu verrin-
gern, während er zerkleinert wird, als während des Her-
stellens von Klinker in einem Drehrohrofen.
[0030] Vorteilhaft ist es, wenn zum Trocknen als hei-
ßes Gas Wärmetauscher-Abgas verwendet wird, da es
sich dabei um ein inertes Gas handelt, so dass eine Ex-
plosion im Inneren der Zerkleinerungsvorrichtung verhin-
dert wird.
[0031] Beim Ausführen des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens wird insbesondere eine schnell rotierende Zer-
kleinerungsvorrichtung, wie eine Luftwirbel- oder Prall-
mühle, z.B. eine Kettenmühle, verwendet, in die das hei-
ße Gas zum Trocknen des Ersatzbrennstoffes, während
dieser zerkleinert wird, eingeführt werden kann, indem
in der Vorrichtung eine Leitung zum Zuführen von hei-
ßem Gas mündet.
[0032] Bevorzugt ist im Rahmen der Erfindung das
Verwenden einer Mühle mit rotierenden Ketten als
schnell rotierende, das Zerkleinern bewirkende Werk-
zeuge ("Kettenmühle").
[0033] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfin-
dung ergeben sich aus der nachstehenden Beschrei-
bung anhand der Zeichnung, in der schematisch mit Be-
zug auf eine Anlage ein bevorzugtes Ausführungsbei-
spiel des Verfahrens zum Aufbereiten von Ersatzbrenn-
stoff gemäß der Erfindung als Fließschema dargestellt
ist.
[0034] Für das Trocknen von Ersatzbrennstoffen wird
Prozessabgas aus einem Wärmetauscherturm oder ei-
nem Klinkerkühler als heißes Gas (Trocknungsgas) ver-
wendet, das der Anlage über eine Leitung 15 mit Gebläse
16 zugeführt wird.
[0035] Der Kreislauf des Trocknungsgases kann mit
Hilfe einer Klappe 1 geöffnet und geschlossen werden,
um den Eintritt von Trocknungsgas zu regeln.
[0036] Im Anschluss an die Klappe 1 ist ein Zyklon 2
vorgesehen, in dem das Trocknungsgas entstaubt wird.
Im Zyklon 2 wird Trocknungsgas von abrasivem Staub
gereinigt, um sicherzustellen, dass die Zerkleinerungs-
werkzeuge und die Siebe der Anlage nicht angegriffen
und so deren Standzeiten erhöht werden.
[0037] Gereinigtes Trocknungsgas tritt aus dem Zy-
klon 2 in ein Gebläse 3, durch das es mengengeregelt,
und zwar in Abhängigkeit vom Feuchtegehalt und von
der Menge des Ersatzbrennstoffes, gefördert wird. Bei-
spielsweise ist das Gebläse 3 ein frequenzgesteuerter
Ventilator.
[0038] Im Ausführungsbeispiel sind in der Anlage ne-
beneinander als schnell laufende Zerkleinerungsvorrich-
tung zwei Mühlen 4, beispielsweise Kettenmühlen, vor-
gesehen, denen über Leitungen 5 und 6 vom Gebläse 3
Trocknungsgas zugeführt wird. Dabei ist vorgesehen,
dass die Regelung des Zuführens von Trocknungsgas
mit Hilfe von Regelklappen, die voneinander unabhängig
(individuell) eingestellt werden können, erfolgt.
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[0039] Den Mühlen 4 wird aufzubereitender Ersatz-
brennstoff über eine Beschickungseinrichtung 14, um-
fassend Förderbänder, Gebläse und Förderschnecken,
aufgegeben.
[0040] Trocknungsgas wird während des Zerkleine-
rungsvorganges des Ersatzbrennstoffes im Mühlenraum
der Mühlen 4 sowie in den Austragsschnecken mit dem
Ersatzbrennstoff gemischt.
[0041] Aus den Mühlen 4 austretendes Trocknungs-
gas wird in einem Filter als Entstaubungsvorrichtung 7
entstaubt, um Feinanteile des Ersatzbrennstoffes zu ent-
fernen. Ein Teil des Trocknungsgases kann über eine
Leitung 8 mit Regelorganen 9 wieder in den Kreislauf
des Trocknungsgases eingeleitet werden.
[0042] In der Leitung nach der Entstaubungsvorrich-
tung 7 ist ein frequenzgesteuerter Ventilator 17 vorgese-
hen, der konstanten Druck in den Mühlen 4 regelt und
der von einer Druckmesseinrichtung 10 in den Leitungen
5 und 6 gesteuert wird.
[0043] Gereinigtes Trocknungsgas wird entweder
über die Leitung 8 wieder in den Kreislauf des Trock-
nungsgases rückgeführt oder über eine Klappe 11 in das
bestehende Abgassystem rückgeführt.
[0044] Ein Regelkreislauf sorgt dafür, dass die Tem-
peratur des Trocknungsgases vor den Mühlen 4 konstant
gehalten wird. Dazu ist in der Leitung, die vom Ventilator
3 ausgeht und die sich in die zu den Mühlen 4 führenden
Leitungen 5 und 6 teilt, ein Temperatursensor vorgese-
hen, der das Regelorgan 9 steuert.
[0045] Gereinigtes heißes Trocknungsgas (Luft oder
Prozess-Abgas) wird teilweise über die Leitung 8 wieder
in den Kreislauf des Trocknungsgases zurückgeführt
oder über eine Leitung 18 in einen Kondensator 19 ab-
geführt, in dem der Wassergehalt kondensiert wird. Das
abgeschiedene, verunreinigte Wasser wird in einem Be-
hälter 20 gesammelt. Das abgeschiedene Wasser wird
in weiterer Folge als Verdünnung für ein SNCR Reagens
(SNCR = selektive, nicht katalytische Reduktion) weiter
verwendet.
[0046] Das entfeuchtete Trocknungsgas wird über ei-
ne Leitung 21 Klinker-Kühlluftgebläsen 22 und dem Pro-
zess über einen Klinkerkühler 23 einem Drehrohrofen 24
zugeführt, sodass ein vollständiges Verbrennen des
Gas-Luftgemisches im Prozess erfolgen kann und keine
Geruchsbelastung mehr gegeben ist.
[0047] Eine andere Möglichkeit besteht darin, das
Trocknungsgas über die Klappe 11 in das Rohmühlen-
filter und das bestehende Abgassystem zurück zu füh-
ren.
[0048] In den Mühlen 4 getrockneter Ersatzbrennstoff
wird gemeinsam mit im Filter 7 abgeschiedenem Ersatz-
brennstoff über eine Förderrichtung 13, umfassend ver-
schiedene Förder- und Sammeleinrichtungen, einer wei-
teren Verwendung, beispielsweise einem Drehrohrofen,
zugeführt.
[0049] Beim Ausführen des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens verwendete Mühlen 4 sind beispielsweise Luft-
wirbelmühlen oder Prallmühlen. Allgemein gesprochen

handelt es sich bei den beim erfindungsgemäßen Ver-
fahren eingesetzten Mühlen um Zerkleinerungsvorrich-
tungen, die mit schnell rotierenden Werkzeugen bestückt
sein können. Bevorzugt sind die Mühlen 4 Kettenmühlen.
[0050] Das Trocknen von Ersatzbrennstoff während
des Zerkleinerns in den Mühlen 4 und während seines
Durchtrittes durch die Mühlen 4 erfolgt in Gleichstrom mit
zugeführtem Trocknungsgas. Die Zufuhr von Trock-
nungsgas erfolgt in Kombination mit dem Einbringen von
Ersatzbrennstoff in die Mühlen 4.
[0051] In einer Ausführungsvariante ist vorgesehen,
dass der Ersatzbrennstoff in den Austragsschächten der
Mühlen 4 nach erfolgtem Zerkleinern weiter getrocknet
wird.
[0052] Zusammenfassend kann ein Ausführungsbei-
spiel der Erfindung wie folgt beschrieben werden:

Beim Aufbereiten von Ersatzbrennstoff wird der Er-
satzbrennstoff zerreißend in einer rotierenden Zer-
kleinerungsvorrichtung zerkleinert und während des
Zerkleinerns getrocknet. Das Trocknen des Ersatz-
brennstoffes erfolgt durch in die Zerkleinerungsvor-
richtung im Gleichstrom zur Bewegung des Ersatz-
brennstoffes durch die Zerkleinerungsvorrichtung
eingeführtes heißes Gas als Trocknungsgas. Als
Trocknungsgas kann Prozessabgas verwendet wer-
den, das Abgas aus einem Klinkerkühler und/oder
aus einem Wärmetauscher einer Anlage zum Her-
stellen von Zementklinker entnommen wird.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Aufbereiten von Ersatzbrennstoff,
bei dem der Ersatzbrennstoff zerreißend zerkleinert
wird und während des Zerkleinerns getrocknet wird,
wobei das Trocknen während des Zerkleinerns
durch in die Zerkleinerungsvorrichtung eingeführtes
heißes Gas als Trocknungsgas erfolgt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ersatzbrennstoff während
des Zerkleinerns in einer rotierenden Zerkleine-
rungsvorrichtung in eine kreisförmige Bewegung
versetzt wird und dass Trocknungsgas im Gleich-
strom zur Bewegung des Ersatzbrennstoffes durch
die Zerkleinerungsvorrichtung geleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ersatzbrennstoff während des
Zerkleinerns durch die rotierenden Werkzeuge
durch die Zerkleinerungsvorrichtung gefördert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Zerkleinern in einer Luft-
wirbel- oder Prallmühle, insbesondere in einer Ket-
tenmühle, ausgeführt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Trocknen von
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Ersatzbrennstoff dienendes Trocknungsgas in die
Zerkleinerungsvorrichtung gleichzeitig mit dem Ein-
bringen des Ersatzbrennstoffes in die Zerkleine-
rungsvorrichtung geleitet wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass Ersatzbrennstoff
nach dem Zerkleinern beim Austragen aus der Zer-
kleinerungsvorrichtung weiter getrocknet wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass als Ersatzbrennstoff
Kunststoff, Papier, Pappe, Textilien, Holz und Tep-
pichreste oder Mischungen derselben eingesetzt
werden.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Trocknen Pro-
zess-Abgas verwendet wird, das Klinkerkühlerab-
gas entnommen wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zum Trocknen Pro-
zess-Abgas verwendet wird, das Wärmetauscher-
abgas entnommen wird.
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