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Drehrohrofen in der berg- und hittenménnischen Industrie

Rotary tube furnaces in mining- and metallurgical industries
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Abstrakt:

Der Drehrohrofen vereint, in vielen Fallen, die in der heutigen Zeit geforderten Anforderungen einer
modernen kontinuierlichen Warmebehandlungsanlage — hoher Durchsatz, leichte Automatisierbarkeit
und hohe Reproduzierbarkeit. Durch den Einsatz von modernen Hochleistungswerkstoffen sind heute
eine Vielzahl von Anwendungen realisierbar. Die vielseitigen Einsatzmaoglichkeiten von Drehrohréfen

werden, an praktischen Beispielen, in diesem Beitrag dargestellt.

Abstract:

The rotary tube furnace combines, in most cases, the expectations of today of a modern continuous
heat treatment furnace -high charge, easy automation and a enormous reproducibility.

Today several applications can be realized with the use of high performance materials.

The various operational possibilities of rotary tube furnaces are shown

(via practical examples) in this subscription.

Die steigenden Anforderungen an Rohstoffe zur Herstellung von Glasern, Quarz und Keramiken fiir
den Einsatz im elektronischen oder medizinischen Bereich stellen immer héhere Anspriiche an die
Reinheit, Homogenitat und Oberflachenbeschaffenheit der Ausgangspulver.

Durch zunehmend strenge Umweltauflagen bzw. Entsorgungskosten wird es immer interessanter
Abfallstoffe z. B. aus der Metallverhittung innerbetrieblich einem Recycling zuzufiihren; dabei ist
haufig eine zwischengeschaltete Aufbereitung nétig. Durch thermische Behandlung lassen sich

stérende Verunreinigungen organischer Art, z. B. Schmier- oder Konservierungséle, zersetzen oder



direkt verdampfen. Dies gilt auch fiir einige Metalle wie Zink, nach Uberfiihrung in das leichter
flichtige Oxid.

Fur beide Anwendungen gilt, dass optimale homogene Eigenschaften nur erreicht werden, wenn jedes
Teilchen des Pulvers oder Granulats die gleiche Behandlung erféhrt. Das betrifft sowohl die
Temperatur-Zeit-Kurve als auch die Umgebungsatmosphare, z. B. Sauerstoffgehalt beim Calzinieren.
Die einfachste Methode ist es, die Ausgangspulver in keramische oder metallische Kasten bzw. Tiegel

zu fullen und im Batch-Ofen zu behandeln. Dieses Verfahren hat jedoch schwerwiegende Nachteile:

Das Gewicht bzw. die thermische Masse der Container Ubersteigt die des Produkts meist um ein
Vielfaches. Dadurch sind ein hoher Energieverbrauch und lange Zykluszeiten durch das Aufheizen

und Abkuhlen vorprogrammiert.

Da bei Schittgiitern, manchmal noch durch auftretende Sinterkrusten verstarkt, die Diffusion des
Reaktionsgases stark behindert wird, ist die Schitthéhe auf wenige Zentimeter beschrankt und die
Haltezeit sehr lang. Durch den zuséatzlichen Aufwand beim Be- und Entladen wird die Produktivitat
stark vermindert. Trotzdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Pulvereigenschaften von der
Oberflache bis zum Boden der Schittung variieren. Theoretisch lieRen sich diese Probleme durch
zyklisches Vakuumpumpen vermindern. Jedoch wird der Aufwand und damit der Preis der Ofenanlage
sehr in die H6he getrieben. Bei empfindlichen Substanzen besteht aul3erdem die Gefahr, dass

Abdampfen oder gar Zersetzung eintritt.

Da trotz der oben genannten Schwierigkeiten ein Grof3teil des Pulvers zur gleichen Zeit reagiert,
mussen nachgeschaltete Entsorgungseinrichtungen wie Wascher oder Nachverbrennung fiir sehr

groRe Durchfliisse dimensioniert werden (Abb. 1)



Abb. 1: Schutzgasdichter Hochtemperaturkammerofen 52 Liter / 1820 <C (Foto Linn High Therm)

Die Losung all dieser Probleme ist ein Ofen mit kontinuierlichem, behalterlosem Transport, bei dem
die Teilchen gleichzeitig durchmischt werden, so dass die Exposition gegentber der Temperatur und

Atmosphére im Mittel homogen bleibt: Der Drehrohrofen.

Bei gasbeheizten Drehrohréfen wird das Rohr im Gegensatz zu elektrisch beheizten auch von innen
heraus erwarmt. Dadurch ist es moglich, das Rohr selbst als Warmeisolation zu verwenden, so dass
es aul3en relativ kiihl bleibt und Uberall frei zuganglich ist. Die Materialauswahl und die Mdglichkeiten
zu mechanischer Lagerung, zum Antrieb etc. sind kaum beschrénkt. So werden extrem grof3e
Bauformen z. B. furr die Zementindustrie moglich. Gasbeheizte Ofen bendétigen jedoch hohen
Infrastrukturaufwand und sind, was Reinheit der Atmosphéare und Gasstrom anbelangt, nicht gut
steuerbar; dies ist vor allem bei der Herstellung von hochwertigen reinen Produkten nicht tragbar. lhre
Hauptanwendung liegt deshalb im Recycling.

Fur Versuchs-, Technikums- und kleinere Produktionsdfen — der Durchsatz wird durch die Haltezeit
und den gutspezifischen Fillgrad des Rohres bestimmt (ca. 1-300 dm3/h) sind elektrisch beheizte
Drehrohrofen die geeignetere Wahl. Die Grenzen bei keramischen, plasmagespritzten Rohren liegen
etwa bei Dya= 500 mm und Lpereizx = 5 M. Bei metallischen Rohren kdnnen die maximalen GroRRen bei

Temperaturen < 600 T auch hoher liegen (Abb. 2).



Abb. 2: Hochtemperaturdrehrohrofen 1600 € (Foto Li nn High Therm)

Bei Mikrowellen- und Mikrowellenhybrid-Drehrohréfen werden Quarzglasrohre oder Keramikrohre
verwendet. Muss ein Metallrohr verwendet werden, kann die Mikrowelleneinspeisung nur durch die
Stirnseiten des Rohres realisiert werden. Bei den Mikrowellenhybrid-Drehrohréfen findet zusatzlich
eine konventionelle Beheizung statt, wobei in der Regel Gas- oder Widerstandbeheizung verwendet

wird.

Rohr

Je nach Temperatur und Brenngut kdnnen verschiedene Rohrtypen zum Einsatz kommen. Mdglicher
Abrieb und Verunreinigung des Brenngutes und Reaktionen (chemisch oder nur ,Anbacken” des
Brenngutes am Rohr) sind zu berticksichtigen. Dieses Problem tritt verstérkt bei Pulvern auf, so dass
bei kritischen Substanzen eine Vorgranulation ndtig werden kann und zusétzlich Abstreifvorrichtungen

eingebaut werden missen.

Metallische Rohre .

Géngige Materialien sind 1.4841 bis 1050 T (Verspr 6dungsneigung bei ausschlieR3lichem Betrieb
zwischen 700 und 850 <), 1.4828 bis 950 C, Incone | bis 1150 T und neuerdings APM " (FeCrAl) bis
1300 <. Metallrohre sind mechanisch robust, erlaub en hohe Aufheiz- und Abkulhlraten; die

Einbauten, z. B. Schnecken und Abstreifer, sind relativ einfach realisierbar. Die geringe Harte kann



aber durch Abrieb zur Verunreinigung des Brenngutes fiihren, da metallische
Hochtemperaturwerkstoffe relativ viele und z. T. auch kritische Legierungsbestandteile, z. B. Ni,

enthalten.

Quarz/Quarzgut T fir Quarz ist 1050 . Die Rohre kdnnen auch noch bei h6heren Temperaturen
eingesetzt werden. Beim Abkuhlen unter 700 T tritt eine Rekristallisation ein, die bis zur Zerstérung
des Einsatzrohres fiihren kann. Die Zyklenzahl und Lebensdauer lasst sich nur schwer vorhersagen,
da sie stark von externen Parametern wie etwa der Luftfeuchtigkeit abhéngt. Quarzglas als
bevorzugtes Material der Halbleiterindustrie ist in hochreiner Form lieferbar. Eine Kontamination des
Brenngutes ist, wenn nicht der Quarz selbst angegriffen wird, ausgeschlossen. Weiterhin hat Quarz

ein extrem gutes Thermoschockverhalten.

Keramik

Keramische Rohre haben hohe Abriebsbestandigkeit, die enthaltenen Stoffe sind eher unkritisch und
es kdnnen hohe Einsatztemperaturen bis 1750 T gefa hren werden. Bei Schlicker-gegossenen
Keramikrohren sind die max. Abmessungen aber sehr eingeschrankt. Mit Plasma- gespritzten Rohren
lassen sich auch grof3e Dimensionen herstellen. Eingesetzt werden meist Al,Os-Werkstoffe, je nach
Temperatur mit steigenden Al,Os-Gehalten von 60 bis 99,7 %. In speziellen Fallen macht auch der
Einsatz von SiC-Rohren Sinn. Die hohe thermische Leitfahigkeit bewirkt eine gute Warmeubertragung
bei hohen Durchsatzen und lasst héhere Aufheizraten zu. Fir Aluminiumoxidrohre liegen die max.
Aufheizraten bei dicht gesinterten Qualitaten bei 120-360 K/h bis 1200 C, dartiber bei 180-360 K/h.
Porose Qualitaten lassen bis zu 400 K/h zu. Die ebenfalls hohe Empfindlichkeit gegentiber rdumlichen
Temperaturgradienten muss bei der Konstruktion des Ofens und beim Eintrag grof3er Mengen kalten

Brenngutes bertcksichtigt werden.

Heizer:

Da bei den gangigen Bauformen die Heizer meist der Umgebungsluft exponiert sind, werden die aus
dem normalen Ofenbau bekannten Materialien eingesetzt. FeCrAl (APM") bis 1400 <C, MoSi , bis
1850 T Heizleitertemperatur. Die max. Temperatur i m Rohr ist ca. 50-100 T niedriger anzusetzen.
Die Heizung ist meist mehrzonig, da im Drehrohr verschiedene Reaktionen ablaufen: Die

Aufheizphase mit Trocknung des Pulvers mit relativ hohem Energiebedarf, einer Zone, in der



exotherme oder endotherme Reaktionen ablaufen kénnen, und einer Halte- oder Abkiihlphase, bei der
nur Warmeverluste ausgeglichen werden oder sogar gekiihlt werden muss.

Drei Zonen sind bei kleineren Aggregaten meist ausreichend. Es kann so eine hohe
TemperaturgleichméaRigkeit erreicht werden. Bei groReren Ofen oder wenn genaue Temperaturprofile
durchfahren werden sollen, muss die Heizzonenzahl entsprechend erhéht werden. Aus
wirtschaftlichen und technischen Griinden kénnen auch verschiedene Heizertypen in den einzelnen
Zonen eingesetzt werden, da Hochtemperaturheizer aus MoSi, im Temperaturbereich zwischen 600
und 900 T sehr unglnstige Betriebsbedingungen habe n. Bei MoSi, muss der spatere Kippwinkel des

Ofens bericksichtigt werden, da sie tiber 1300 T nur senkrecht +/- 7°betrieben werden kdnnen.

Auslegung:

Der ubliche Fullgrad fiur Drehrohréfen liegt bei ca. 10 % des Drehrohrvolumens. Je nach Art und Form
des Brenngutes (Pulver, Granulat, Blattchen) kann der Filigrad aber auch stark davon abweichen.
Ausschlaggebend fir die benétigte Ofengrofie ist die notwendige Haltezeit bei der Arbeitstemperatur.
Hierzu sind meist Vorversuche notwendig, da die Zykluszeiten erheblich unter denen beim
Batchbetrieb liegen. Aufheizzeiten im Drehrohr sind wegen des guten Wéarmeiibergangs ebenfalls

sehr kurz und liegen im Bereich von einigen Minuten.

Auslegungsbeispiel fir einen kleinen Labor-Drehrohrofen:

Haltezeit 15 min, Aufheizen 5 min, Volumenfiiligrad 10 %, Kihlzeit ca. 5 min, Durchsatz 20 kg/Std,

Schuttdichte 0.5 kg/dm3.

Volumenduchsatz= Durfzhgatzz h =40ﬁ
Schiittdiche kg h
05—~
dmr
dm®

Volumenin HaltezoneVH =V xH =40

x0,25h=10dm’

Bei 10 % Volumenftllgrad:



Volumender HaltezoneVH,,,, =VH x10 =10dm® x10 =100 dm®

Fur die Aufheiz- und Abklhlzone wird je 1/3 vom Haltezonenvolumen zusétzlich bendtigt.

1 1) x100dm® =166 dm’

VolumenDrehrohr V :(1+E+E) XVH,p, = 1+ =+—=
3 3 3 3

Das Verhaltnis Lange (L) zu Durchmesser (D) des Drehrohres sollte bei ca. 8 liegen.

2
VolumenDrehrohrV =L xm7xr=8xD xnx(%) =D?3 x6,28

\Y,
6,28

=2,98dm

L=8x3dm=24dm

Drehrohr: L = 2,4 m, D = 300mm

Bei gréReren Drehrohrofenanlagen werden in den meisten Fallen definierte Durchlaufzeiten durch
Einbauten im Rohr gewéahrleistet. Bei Materialien mit unterschiedlicher spez. Dichte oder Fraktion
kommt es in glatten Rohren zu Materialentmischung und standig unterschiedlichen Durchlauf- bzw.

Verweilzeiten, bedingt durch Aufschwimm- und Gleitvorgénge.




Abb. 3: Drehrohrofen 900 € (Foto Linn High Therm)

Beschickung:

Die Dosierung und Beschickung erfolgt Giber Ruttler oder eine Férderschnecke.

Ruttler erfordern neben einer Frequenzsteuerung meist zusatzliche flexible mechanische Einbauten
um Foérdermengen exakt einzustellen.

Bei Dosierschnecken kann der erhdhte Abrieb zu Problemen fihren.

Transport und Antrieb:
Der Antrieb erfolgt Giber einen frequenzgesteuerten Drehstrommotor. Die Durchlaufzeit lasst sich
stufenlos Uber Drehzahl und Anstellwinkel variieren. Die Drehzabhl fir das Rohr liegt meist im Bereich

von 1-10 min. Anstellwinkel von 1-15°sind tblich.

Kuhlzone:

Bei kleineren Anlagen ist eine aktive Kiihlung im Gutauslass meist nur zum Schutz der Drehlager
erforderlich, da mit dem Gut nur kleine Warmemengen nach auf3en transportiert werden. Meist ist
Ventilatorenkiihlung mit Umgebungsluft ausreichend. Héhere Abkihlungsraten kdnnen durch
wassergekuhlte Strecken mit Umluftventilation erreicht werden. Fir gro3ere Austragsmengen kann im
Bereich der Kiihlzone das Drehrohr in Metall ausgefiihrt werden und direkt Gber Disen mit Wasser

gekunhlt werden.

Das Gut wird oft nach Durchlaufen der Kiihlzone, Batchweise in einem Behélter aufgefangen oder mit

einem Forderband kontinuierlich zu nachgeschalteten Anlagen transportiert.

Info:



info@linn.de

www.linn.de



