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Widerstandsbeheizte Drehrohrofen
zur Warmebehandlung von seltenen
Erden und Quarzsand

Resistant heated rotary furnaces for heat treatment of rare earth minerals and
quartz sand

Peter Wiibben

Der Drehrohrofen vereint, in vielen Fallen, die in der heutigen Zeit gestellten
Anforderungen einer modernen kontinuierlichen Warmebehandlungsanlage —
hoher Durchsatz, energieeffizient, leichte Automatisierbarkeit und gute Repro-
duzierbarkeit. Durch den Einsatz moderner Hochleistungswerkstoffe ist heute
eine Vielzahl von Anwendungen realisierbar. Die vielseitigen Einsatzmoglichkei-
ten von Drehrohroéfen werden neuerdings erweitert durch den Einsatz bei der
Gewinnung von Seltenen Erden und hochreinem Quarzsand.

The rotary tube furnace combines, in most cases, the expectations of today of a
modern continuous heat treatment furnace - high throughput, energy efficiency,
easy automation and a reliable reproducibility. Today a number of applications
can be realized by the use of high performance materials for the rotary tube. The
various operational possibilities of rotary tube furnaces were recently extended
by applications for the production of rare earth minerals and high purity quartz

sand.

Einleitung

Die steigenden Anforderungen an Roh-
stoffe zur Herstellung von Glasern,
Quarz und Keramiken fur den Einsatz im
elektronischen oder medizinischen Be-
reich stellen immer héhere Anspriche an
die Reinheit, Homogenitat und Oberfla-
chenbeschaffenheit der Ausgangspulver.

Durch immer strengere Umweltauflagen
bzw. Entsorgungskosten wird es immer
interessanter Abfallstoffe z. B. aus der
MetallverhUttung innerbetrieblich zu re-
cyceln, wobei haufig eine zwischenge-
schaltete Aufbereitung nétig ist. Durch
thermische Behandlung lassen sich sto-
rende Verunreinigungen organischer
und anorganischer Art zersetzen oder
direkt verdampfen.

Fur alle Anwendungen gilt: optimale ho-
mogene Eigenschaften werden nur er-

reicht, wenn jedes Teilchen des Pulvers
oder Granulats die gleiche Behandlung
erfdhrt. Das betrifft sowohl die Tempera-
tur-Zeit-Kurve, als auch die Umgebungs-
atmosphare, wie z. B. den Sauerstoffge-
halt beim Kalzinieren.

Die einfachste Methode ist, die Aus-
gangspulver in keramische oder metalli-
sche Kasten, bzw. Tiegel zu flllen und
im Batch-Ofen zu behandeln. Dieses
Verfahren hat jedoch schwerwiegende
Nachteile: Das Gewicht bzw. die ther-
mische Masse der Container Ubersteigt
die des Produkts meist um ein vielfaches.
Dadurch ist ein hoher Energieverbrauch
und lange Zykluszeiten durch das Auf-
heizen und Abkuhlen vorprogrammiert.

Da bei SchittgUtern, manchmal noch
durch auftretende Sinterkrusten ver-
starkt, die Diffusion des Reaktionsgases
stark behindert wird, ist die Schitthohe

auf wenige Zentimeter beschrankt und
die Haltezeit sehr lang. Durch den zu-
satzlichen Aufwand beim Be- und Entla-
den wird die Produktivitat stark vermin-
dert. Zudem kann nicht ausgeschlossen
werden, dass die Pulvereigenschaften
von der Oberflache bis zum Boden der
Schittung variieren. Theoretisch lieBen
sich diese Probleme durch zyklisches va-
kuumpumpen vermindern. Jedoch wird
der Aufwand und damit der Preis der
Ofenanlage sehr in die Hohe getrieben.
Bei empfindlichen Substanzen besteht
auBerdem die Gefahr, dass Abdampfen
oder gar Zersetzung eintritt. Probleme
entstehen auch durch eine Kontaminati-
on des Produktes durch den Werkstoff
des Transportbehalters.

Da trotz der oben genannten Schwierig-
keiten ein GroBteil des Pulvers zur glei-
chen Zeit reagiert, missen nachgeschal-
tete Entsorgungseinrichtungen, wie Wa-
scher oder Nachverbrennung fir sehr
groBe Durchflisse dimensioniert wer-
den. Die Losung all dieser Probleme ist
ein Ofen mit kontinuierlichem, behalter-
losem Transport, bei dem die Teilchen
gleichzeitig durchmischt werden, so dass
die Exposition gegentber der Tempera-
tur und Atmosphare im Mittel homogen
bleibt: Der Drehrohrofen.

Drehrohrofen lassen sich direkt und in-
direkt beheizen. Bei der direkten Behei-
zung wird ein Drehrohr Ublicherweise
durch  Beheizung mit Brennern direkt
von innen beheizt. Vorteilhaft ist bei die-
sem Verfahren, dass der Temperaturbe-
lastung des Rohres bei einer entspre-
chenden Warmeisolation kaum Gren-
zen gesetzt werden. Die Warmeisolation
kann so dimensioniert werden, dass das

elektrowdrme international - Heft 4/2011 - Dezember

279



FACHBERICHTE

280

Bild 1: Drehrohrofen mit Vibrationsférderer
und Nachverbrennung bis 1.500 °C

Fig.1: Rotary furnace with vibrating convey-
or and thermal post combustion up to
1,500 °C

Drehrohr auBen relativ kihl bleibt und
Uberall frei zugéanglich ist. Die Material-
auswahl und die Moglichkeiten zu me-
chanischer Lagerung, Antrieb, etc. sind
kaum beschrankt. So werden extrem
groBe Bauformen z.B. fur die Zementin-
dustrie moéglich. Nachteilig ist bei einer
direkten Beheizung eine Vermischung
der bei der Verbrennung entstehenden
Rauchgase mit den beim Prozess ent-
stehenden Prozessgasen. Im schlechtes-
ten Fall reagieren die Rauchgase mit dem
Produkt.

Im Gegensatz zur direkten Beheizung er-
folgt bei der indirekten Beheizung die
Erwarmung des Drehrohres von auBen.
Die WéarmeUbertragung an das Produkt
erfolgt dabei durch die erhitzte Wand
des Drehrohres. Die Beheizung kann da-
bei elektrisch als auch durch Gasbehei-
zung erfolgen. Im Gegensatz zur elek-
trischen Beheizung bendtigen gasbe-
heizte Ofen jedoch hohen Infrastruktur-
aufwand und hohere Investitionskosten.
Fur den Einsatz im Laborbetrieb oder fur

Gasbrennern jedoch eine untere Grenze,
die sich durch die geringe Heizleistung
ergibt. Im Gegensatz dazu kénnen elek-
trisch beheizte Drehrohréfen auch bei
geringer Heizleistung sehr genau in der
Temperatur gesteuert werden und be-
nétigen bei Einsatz im Dauerbetrieb nur
wenige Ersatzteile.

Fur Versuchs-, Technikums- und klei-
nere Produktionséfen — der Durchsatz
(ca. 1 bis 300 dm?3/h) wird durch die
Haltezeit und den gutspezifischen Full-
grad des Rohres bestimmt — sind elek-
trisch beheizte Drehrohrofen die geeig-
netere Wahl. Die Grenzen bei kerami-
schen, plasmagespritzten Rohren liegen
etwa bei einem Durchmesser von Dy =
600 mm und einer Lange von Lbeheizt
= 5 m. Bei metallischen Rohren kénnen
die maximalen GroBen bei Temperatu-
ren < 600 °C auch héher liegen. Nach-
stehendes Bild 1 zeigt beispielhaft ei-
nen elektrisch beheizten Drehrohrofen
fur den Laborbetrieb mit einem kerami-
schen Drehrohr, wie er bei der Warme-
behandlung von hochreinem Quarzsand
zum Einsatz kommt.

Gutbewegung im Drehrohrofen
bei Gitern mit wasserdhnlichem
FlieBverhalten

Entscheidung fiir den Warmetransport
von der beheizten Drehrohrwand an das
Produkt ist die Bewegung des Produk-
tes im Drehrohr. Bei der Bewegung von
SchittgUtern mit wasserahnlichem FlieB-
verhalten werden sieben verschiedene
FlieBformen unterschieden (Bild 2).

1. Reines Gleiten: Hierbei ist die Reibung
zwischen Rohrwand und Schiittgut so
gering, dass das Gut mit zeitlich kon-
stantem Winkel ohne Bewegung und
Durchmischung im Ofenrohr steht.

. Periodisches

. Uberbéschen:

Wechsel zwischen Haft- und Gleitrei-
bung an der Rohrwand. Eine Durch-
mischung findet ebenfalls nicht statt.
Aus diesem Grund haben diese ersten
beiden Zustande wenig praktische Be-
deutung.

Stirzen: Beim  Uber-
gang von Phase 2 zu 3 ist an der
Ober- und Randflache des Schittgu-
tes eine Durchmischung zu beobach-
ten. Die Oberflache des Gutes ist ge-
kennzeichnet durch zwei mit stump-
fen Winkel aufeinander stehenden
Ebenen.

. Abrollen: Dieser Winkel vergroBert

sich mit zunehmender Drehzahl, so-
dass sich letztendlich eine einzige
Ebene bildet, an deren Oberflache
ein Materialtransport stattfindet, der
auch hier an der Unterseite fortge-
setzt wird.

Die Oberkante des
Schittgutes steigt mit der Drehzahl
weiter an und rundet sich durch das
Hinabgleiten kontinuierlich ab. Die
Durchmischung wird intensiver.

. Wellentiberschlag: Es findet Uber die

gesamte Querschnittsflache hinweg
ein groBer Uberschlag statt, der im
Stande ist, das Schittgut zu zerklei-
nern. Diese Transportart tritt haufig
auf, wenn mit Einbauten im Rohr ge-
arbeitet wird

. Zentrifugieren: Nur bei hinreichend

hoher Haftreibung zwischen Ofen-
wand und Schittgut ist der typische
Zentrifugenprozess zu beobachten,
bei dem das gesamte Gut an der Au-
Benseite haftet. Dieser unerwiinschte
Zustand lasst sich aber haufig durch
einen zusatzlich installierten Abstrei-
fer wieder in Zustand 6 UberfUhren.
Der Abstreifer (Keramik oder Me-
tallrohr) kann dann gleichzeitig als

den Betrieb von Pilotanlagen mit kleinem 2. Pendeln: Durch die etwas hohere Schutzrohr fur Thermoelemente die-
Durchsatz gibt es fur die Beheizung mit Drehzahl besteht ein fortlaufender nen.
Form Gleiten Kaskaden Katarakt
Unterart 1 2 3 4 5 7
Ablauf
Bild 2: FlieBformen
) ) o im Drehrohr
Prozess Gleiten Mischen Zerkleinern | Zentrifugieren .
Fig. 2: Types of
Anwendung keine Drehrohrofen und -reaktoren, Trocken- Trommel- keine flow behavior in ro-
und Kthltrommeln, Kugelmuhlen mischer

tary furnace
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Gestell und mechanischer

Aufbau

Beschickung

Die Dosierung und Beschickung eines
Drehrohres erfolgt Uber Vibrationsrin-
nen, Forderschnecke oder Band. Rutt-
ler erfordern neben einer Frequenzsteu-
erung meist zusatzliche flexible mecha-
nische Einbauten um Foérdermengen ex-
akt einzustellen. Bei Dosierschnecken
kann der erhéhte Abrieb zu Problemen
fuhren. Bei Schutzgasbetrieb werden
zur kontinuierlichen Beflllung Doppel-
schleusen eingesetzt.

Transport und Antrieb

Der Drehrohrantrieb erfolgt tber einen
frequenzgesteuerten  Drehstrommotor.
Die Durchlaufzeit lasst sich stufenlos
Uber Drehzahl und Anstellwinkel variie-
ren. Die Drehzahl fur das Rohr liegt meist
im Bereich von 1 bis 10 min~".

Der Ofen selbst wird auf einen Kipprah-
men aufgebaut. Der Kippwinkel lasst sich
bei kleineren Ofen manuell tber Dreh-
kurbel zwischen 0 und 10° Steigung ein-
stellen, bei groBen Drehrohréfen (Bild 3)
Uber Hydraulik meist im Bereich 0 bis 5°.
Als Material fur das Ofengehause ist die
Verwendung von Edelstahl meist sinn-
voll, da Drehrohrofen haufig in chemisch
belasteter Umgebung betrieben werden.

Das Rohr sollte auch bei Betrieb an Luft
mit Endkappen versehen sein, da sonst
speziell bei hoher Temperatur — selbst bei
leichten Kippwinkel — starke Zugeffekte
auftreten. Diese machen sich durch ei-
nen starken radialen Temperaturgradi-
enten im Rohr bemerkbar. Dadurch kann
bei Temperaturregelung mit einem im
Rohr platziertem Thermoelement eine
Uberhitzung der Rohrwand auftreten,
was zum Festbacken des Schittgutes am
Rohr fuhrt. Bei Regelung mit auBen lie-
genden Thermoelementen wird dage-
gen die Arbeitstemperatur im Rohr nicht
erreicht. Abhangig von Rohrgeometrie,
Kippwinkel und Temperatur kann bei
fehlenden Endkappen der radiale Tem-
peraturgradient mehr als 100 °C betra-
gen.

Wichtig ist, dass sich das Drehrohr leicht
wechseln lasst, ohne dass die Ofeniso-
lation und die Heizelemente beschadigt
werden. Bei kleineren Rohren kann man
sich damit behelfen, dass man ein lan-
ges, leichtes Kunststoffrohr durch den
Ofen schiebt und das Rohr dann Uber

Bild 3: Schema ei-
nes Hochtempera-
tur-Drehrohrofens

Fig. 3: Layout of
high temperature
rotary furnace

e
FDHK=3-100 /1406 /1400

dieses einschiebt. Bei groBeren Rohren
muss der Ofen teilbar bzw. mit Deckel
versehen sein um das Rohr von oben he-
reinsetzen zu konnen.

Kiihlzone

Bei kleineren Anlagen ist eine aktive
Kihlung im Gutauslass meist nur zum
Schutz der Drehlager erforderlich, da
mit dem Gut nur kleine Warmemengen
nach auBen transportiert werden. Meist
ist Ventilatorenkihlung mit Umgebungs-
luft ausreichend. Hohere Abkuhlungsra-
ten kénnen durch wassergeklhlte Stre-
cken mit Umluftventilation erreicht wer-
den. Fur gréBere Austragsmengen kann
im Bereich der Kuhlzone das Drehrohr in
Metall ausgefiihrt und direkt Gber Disen
mit Wasser geklhlt werden. Die nétige
Kuhlzonenlange hangt vom Durchsatz,
KorngroBe, maximal moglicher Austrag-
stemperatur und dem Material des Auf-
fangbehalters ab.

Avuffangbehdilter

Das Gut wird oft nach Durchlaufen der
Kihlzone batchweise in einem Behal-
ter aufgefangen oder mit einem Forder-
band kontinuierlich zu nachgeschalteten
Anlagen transportiert. Bei Mikrowellen-
und  Mikrowellenhybrid-Drehrohréfen
(Bild 4) werden Quarzglasrohre oder Ke-
ramikrohre verwendet. Muss ein Metall-
rohr verwendet werden, kann die Mikro-
welleneinspeisung nur durch die Stirnsei-
ten des Rohres realisiert werden. Bei den
Mikrowellenhybrid-Drehrohréfen  findet
zusatzlich eine konventionelle Beheizung
statt, wobei in der Regel elektrische Wi-
derstandbeheizung verwendet wird.

Drehrohr

Je nach Temperatur und Brenngut kon-
nen verschiedene Rohrtypen zum Einsatz
kommen. Moglicher Abrieb und Verun-
reinigung des Brenngutes und Reaktio-

nen (chemisch oder nur ,, Anbacken” des
Brenngutes am Rohr) sind zu bertcksich-
tigen. Dieses Problem tritt verstarkt bei
feinen Pulvern auf, so dass bei kritischen
Substanzen eine Vorgranulation nétig
werden kann. Bei Pulvern, die zum Kle-
ben neigen, kann es sinnvoll sein, einen
Abstreifer oder eine Kette zu montieren.

Metallische Drehrohrwerkstoffe

Gangige Materialien sind je nach Anwen-
dung und chemischer Belastung 1.4841
bis 1.050 °C, 1.4828 bis 950 °C, Inconel
bis 1.150 °C und neuerdings APMO (Fe-
CrAl) bis 1.300 °C. Metallrohre sind me-
chanisch robust, erlauben hohe Aufheiz-
und Abkuhlraten, die Einbauten — z. B.
Schnecken und Abstreifer — sind relativ
einfach realisierbar. Die geringe Harte
kann aber durch Abrieb zur Verunreini-
gung des Brenngutes fuhren, da metal-
lische Hochtemperaturwerkstoffe relativ
viele und zum Teil auch kritische Legie-
rungsbestandteile, z. B. Ni,Cr enthalten.

Spezielle Legierungen kommen bei der
Warmebehandlung von sdurehaltigen
Produkten, z.B. bei seltenen Erden,
zum Einsatz. Hier hat sich der Werkstoff

Bild 4: Gas-/ Vakuumdichter Mikrowellen-
Drehrohrofen, fir CVD Beschichtungen

Fig. 4: Gas and vacuum tight microwave ro-
tary furnace for CVD process
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Bild 5: Temperatur-
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Bild 6: Modellrechnung
Fig. 6: Modell calculation

1.4562 bei Temperaturen bis 700 °C be-
wahrt.

Quarz/Quarzgut Drehrohre

Die maximale Einsatztemperatur bei
nicht kontinuierlichem Betrieb fir Dreh-
rohre aus Quarz betragt 1.050 °C. Die
Rohre kénnen auch bei héheren Tempe-
raturen bis ca. 1.450 °C eingesetzt wer-
den. Die bei Temperaturen Uber 1050 °C
stattfindende Cristoballit-Bildung fuhrt
jedoch beim Abkuhlen unter 600 °C zur
Zerstoérung des Einsatzrohres. Die Zyk-
lenzahl und Lebensdauer eines Quarz-
Drehrohres lasst sich nur schwer vorher-
sagen, da sie stark von externen Parame-
tern, z. B. der Luftfeuchtigkeit, abhangt.
Quarzglas als bevorzugtes Material der
Halbleiterindustrie ist in hochreiner Form
lieferbar. Eine Kontamination des Brenn-

214495
1960.45
1775.96
1561.45
1406.97
122247
1037.98
85348
668.99
484.49
300,00

gutes ist, wenn nicht der Quarz selbst
angegriffen wird, ausgeschlossen. Wei-
terhin hat Quarz ein extrem gutes Ther-
moschockverhalten.

Keramische Drehrohre

Keramische Rohre haben hohe Abriebs-
bestandigkeit, die enthaltenen Stoffe
sind eher unkritisch und es kénnen hohe
Einsatztemperaturen bis 1.700 °C gefah-
ren werden. Bei Schlicker-gegossenen
Keramikrohren sind die maximalen Ab-
messungen aber sehr eingeschrankt. Mit
den plasmagespritzten Rohren lassen
sich Dimensionen bis zu einem Durch-
messer von 600 mm realisieren. Im Ver-
gleich zu metallischen Drehrohren ist der
Preis flr plasmagespritzte Drehrohre je-
doch sehr hoch, so dass haufig mehre-
re kleinere Ofen mit Drehrohren kleine-
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rer Durchmesser zum Einsatz kommen.
Eingesetzt werden meist Al,0s-Werk-
stoffe, je nach Temperatur mit steigen-
den Al,O3-Gehalten zwischen 60 bis
99,7 %. Fir spezielle Anwendungen,
z. B. beim Warmebehandeln von hoch-
reinem Quarzsand, kommen Drehroh-
re aus hochreinem Al,O; zum Einsatz,
wobei es auch hier noch Unterschiede
in den herstellungsbedingten enthalte-
nen Verunreinigungen gibt. In speziel-
len Féllen macht auch der Einsatz von
SiC-Rohren Sinn. Die hohe thermische
Leitfahigkeit bewirkt eine gute Warme-
Ubertragung bei hohen Durchsatzen und
lasst hohere Aufheizraten zu. Far Alumi-
niumoxidrohre liegen die max. Aufheiz-
raten bei dicht gesinterten Qualitaten bei
120 bis 360 K/h bis 1.200 °C, darUber
bei 180 bis 360 K/h. Porose Qualitaten
lassen bis zu 400 K/h zu. Die ebenfalls
hohe Empfindlichkeit gegentber rdum-
lichen Temperaturgradienten muss bei
der Konstruktion des Ofens und beim
Eintrag groBer Mengen kalten Brenngu-
tes beriicksichtigt werden. Bei gréBeren
Keramikrohren empfiehlt es sich, MaB-
nahmen zur Verminderung der Tempera-
turverteilung am Rohrende (Bild 5) vor-
ab durch eine Modellrechnung (Bild 6)
abzusichern.

Beheizung

Da bei den gangigen Bauformen die
Heizelemente meist der Umgebungsluft
exponiert sind, werden die aus dem nor-
malen Ofenbau bekannten Materialien
eingesetzt. FeCrAl (APMO) bis 1.400 °C,
MoSi2 bis 1.850 °C Heizleitertempera-
tur. Die maximale Temperatur im Rohr ist
ca. 50 bis 100 °C niedriger anzusetzen.

Die Heizung ist meist mehrzonig, da im
Drehrohr verschiedene Reaktionen ab-
laufen: Die Aufheizphase mit Trocknung
des Pulvers mit relativ hohem Energie-
bedarf, einer Zone, in der exotherme
oder endotherme Reaktionen ablaufen
konnen, und einer Halte- oder Abkuhl-
phase, bei der Warmeverluste ausgegli-
chen werden oder sogar gekdhlt wer-
den muss. Drei Zonen sind bei kleine-
ren Aggregaten meist ausreichend. Auf
diese Weise kann eine hohe Tempera-
turgleichmaBigkeit erreicht werden. Bei
groBeren Ofen oder wenn genaue Tem-
peraturprofile durchfahren werden sol-
len, muss die Heizzonenzahl entspre-
chend erhoht werden. Aus wirtschaft-
lichen (Preis) und technischen Grinden
kdnnen auch verschiedene Heizelement-
typen in den einzelnen Zonen einge-



setzt werden, da Hochtemperaturheiz-
elemente aus MoSi2 im Temperaturbe-
reich zwischen 600 bis 900 °C sehr un-
glnstige Betriebsbedingungen haben.
Bei MoSi2 muss der spatere Kippwinkel
des Ofens berlicksichtigt werden, da sie
Uber 1.300 °C nur senkrecht +7° betrie-
ben werden kdnnen.

Auslegung

Der Ubliche Fullgrad fir Drehrohrofen
liegt bei ca. 10 % des Drehrohrvolu-
mens. Je nach Art und Form des Brenn-
gutes (Pulver, Granulat, Blattchen) kann
der Fullgrad aber auch stark davon ab-
weichen. So lasst sich etwa der Fillgrad
durch eingebaute Schikanen verbes-
sern. Ausschlaggebend fur die benétigte
OfengroBe ist die notwendige Haltezeit
bei der Arbeitstemperatur. Um diese zu
ermitteln sind in der Regel Vorversuche

notwendig, da die Reaktionszeiten meist
erheblich unter denen beim Batch-Be-
trieb liegen. Grund dafir ist die bessere
Exposition des Schittgutes zur Ofenat-
mosphére und die durch den guten War-
melUbergang verklrzten Aufheizzeiten
im Drehrohr.

Fur die Auslegung gibt es verschiedene
Formeln, die das Verweilzeitverhalten
in einem Drehrohr bei variabler Ofen-
neigung, Drehrohrdrehzahl und Schitt-
guteigenschaften berlcksichtigen. Diese
Formeln kénnen jedoch nur sinnvoll bei
praktischen Erfahrungen mit verschie-
denen Schuttgitern eingesetzt werden.
Insbesondere bei Schittgutern, die bei
hoheren Temperaturen ihre FlieBeigen-
schaften drastisch andern, indem sie
z. B. pastos werden, lassen sich verlass-
liche Angaben zur Verweilzeit nur durch
Versuche gewinnen.

Fazit

Drehrohrofen lassen sich fur viele konti-
nuierliche Prozesse zur Warmebehand-
lung von SchittgUtern einsetzen. Sie fin-
den auch Verwendung bei Entwicklung
neuer Prozesse und Werkstoffe. Die Aus-
legung nur nach wissenschaftlichen For-
meln ist nicht méglich und bedarf lang-
jahriger praktischer Erfahrung, die je-
doch von Fall zu Fall durch Versuche un-
termauert werden muss.

Dr.-Ing. Peter Wiibben
Linn High Therm GmbH
Eschenfelden

Tel.: 09665 9140-0
E-Mail: wuebben@linn.de
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