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Neue Herausforderungen in der
thermischen Verfahrenstechnik

Christian Klaus', Dr. Karl Wegner'!, Thomas Rammelt', Dr. Matthias Ommer’

Ibu-tec ist ein Experte fur die thermische Behandlung von Materialien in Drehrohréfen und
Pulsationsreaktoren. Mit seinen Leistungen bietet das Weimarer Unternehmen seit Gber

40 Jahren Unterstitzung bei der Entwicklung im Labor Uber das Scale-up bis zur
Lohnfertigung in industriellen Mengen und stellt sich zudem komplexen Aufgaben beim
Wertstoff- und Abfallrecycling.

Die Entwicklung von neuen Materialien
spielt, wie die Optimierung bereits bestehen-
der Produkte, eine bedeutende Rolle fiir
unsere 6konomische Weiterentwicklung.
Spezifische Endanwendungen verlangen
nach prazise definierten Materialeigenschaf-
ten, die oft nur aufwendig zu erreichen sind.
Eine grofie Herausforderung ist dabei die
Skalierung von Laborsynthesen in den Pro-
duktionsmafistab unter Beibehaltung der
gewtnschten Materialeigenschaften, was oft
zeit- und kostenaufwendig ist.

Ein Verfahren, auf welches das in beson-
derem MafSe zutrifft, ist die Flammenspriih-
pyrolyse. Die Hohe der Investition in die
Entwicklung und den Unterhalt einer Pro-
duktion, die iber Labormengen hinausgeht,
macht eine Skalierung und Weiterfithrung
von Projekten oft unattraktiv, obwohl sie
unter Beibehaltung der Eigenschaften viel-
versprechend ist. Die wenigen existierenden,
industriell genutzten Anlagen stehen far
kleine Produktionsmengen und Entwick-
lungsprojekte iblicherweise nicht zur
Verfiigung,.

Eine Moglichkeit, ein solches Scale-up
durchzufiihren, sind Pulsationsreaktoren.
Diese kénnen das Bindeglied zwischen einer
Flammensprithpyrolyse im Labormaf3stab
und einer Produktion im Millionen-Ton-
nen-MafSstab sein.

Flammensprihpyrolyse

In der Flammensprithpyrolyse (FSP) wird
eine organische Rohstoftlosung (Prakursor)
zu einem Aerosol verspritht und mittels
einer Stutzflamme entzindet. In der selbst-

erhaltenden Flamme bilden sich Nanoparti-
kel, welche mit einem Filter aufgefangen wer-
den [1] [2]. Typische Prozessparameter sind
das Brennstoff/Sauerstoff-Verhiltnis, die
Prikursorkonzentration, der Dispersions-
druck und der Durchsatz.

Die Flammensprithpyrolyse neuer Mate-
rialien findet tiblicherweise im universitiren
Umfeld statt, weshalb meist kaum Moglich-
keiten zur Steigerung der Durchsatze beste-
hen. Demzufolge kann bestehendes Ent-

Bild 1 Luftbild des Firmengelandes (© IBU-tec)

wicklungspotential nur unzureichend ausge-
schopft werden.

Pulsationsreaktor

Ein Pulsationsreaktor mit seiner pulsieren-
den Flamme beruht auf dem Prinzip des
Flugstrom-Reaktors. Die Behandlung des
Materials erfolgt in einem pulsierenden hei-
en Gasstrom in einem Verweilzeitbereich
von wenigen Sekunden bei Temperaturen
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zwischen 250 und etwa 1.300 °C. Die Mate-
rialaufgabe ist als Suspension, Losung, oder
Pulver moglich. Die wichtigsten Prozess-
parameter sind die Prozesstemperatur, die
Druckamplitude der Pulsation, die Aufgabe-
menge, die Verweilzeit und die Frequenz der
Pulsation. Ibu-tec verfugt iiber Pulsationsre-
aktoren verschiedener Grofle, von modula-
ren und flexiblen Pilotanlagen bis zu Pro-
duktionsanlagen (Bild 2).

Ein Gasgemisch wird in der Brennkam-
mer entziindet. Der Uberdruck wird in das
Resonanzrohr entladen. Durch die Tragheit
des ausstromenden Gasstromes entsteht in
der Brennkammer kurzzeitig ein Unter-
druck, welcher neuen Brennstoff ansaugt,
der sich entziindet und den Teilprozess wie-
derholt startet. Abhdngig vom Anlagen-
design und den Parametern ist dieser Teil-
prozess der Ausgangspunkt der zugrunde-
liegenden Frequenz eines jeden Pulsations-
reaktors, welche im Bereich von 1 bis 500 Hz
liegt. Das Edukt wird beispielsweise in das
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Bild 2 Schematische Darstellung eines
Pulsationsreaktors (© IBU-tec)

Reaktionsrohr eingebracht, dort erfolgt die
thermische Behandlung wahrend des Trans-
portes im pulsierenden Gasstrom. Nach
Austritt des Reaktionsgases aus dem Reakti-
onsraum wird durch Einbringen eines Kihl-
gases die Temperatur des Gasstromes redu-
ziert, bevor das Produkt in einem Abgastil-
ter oder Zyklon separiert wird. [3]

Ein Vorteil der Pulsation ist das entste-
hende homogene Stromungsprofil, welches
gleichmafige Prozessbedingungen fiir alle
Partikel zur Folge hat. Zusammen mit der
exakten Ansteuerung der Temperatur wih-
rend der Behandlung und der kurzen Ver-
weilzeit konnen dadurch homogenere Pro-
dukteigenschaften im Vergleich zu her-
kommlichen Flugstromreaktoren erzielt
werden.

Die Behandlungstemperaturen in einer
Flammensprithpyrolyse sind hoher und die
Verweilzeiten deutlich kiirzer im Vergleich
zum Pulsationsreaktor, doch bietet dieser die
deutlich hohere Flexibilitit bei der Wahl des

Eduktes. Im Pulsationsreaktor konnen heute
Aufgabemengen bis zu 150 kg in der Stunde
erreicht werden. Auch hohere Aufgabemen-
gen sind technisch realisierbar, sodass wirt-
schaftlich relevante Mengen kostengtinstiger
produziert werden konnen.

Transfer der
Flammensprihpyrolyse und
Scale-up

Die Herausforderung bestand darin, einen
Prozess, der mithilfe der Flammensprith-
pyrolyse entwickelt wurde, auf einen Pro-
duktionsmafSstab im Pulsationsreaktor zu
skalieren. Dies konnte am Beispiel von Zir-
koniumoxid nachgewiesen werden. Der
Rohstoff war ein gel6stes organisches
Zirkonium(IV)-Salz. Als Ausgangspunkt
diente die Entwicklung eines Prozesses im
Labormaf3stab durch eine Flammenspriih-
pyrolyse (ParteQ GmbH). Nach Erreichen
der geforderten Produkteigenschaften folgte
die Ubertragung auf den Produktionsmaf3-
stab im Pulsationsreaktor.

Durch Erhéhung der Konzentration in
der Edukt-Losung und einer etwa 13-fach
erhohten Aufgaberate, konnte im Vergleich
zur Flammenspriithpyrolyse schlussendlich
eine etwa 20-fache Steigerung der Produkti-
onsmenge pro Stunde erreicht werden. Fiir
die Produkteigenschaften wurden mit einer
Pilotanlage Werte im selben Bereich wie
beim Vergleichsmaterial aus der Flammen-
sprithpyrolyse erreicht — bei leicht erh6hter
spezifischer Oberflache sowie leicht geringe-
rem Restkohlenstoffgehalt. Auch die kristal-
line Phasenzusammensetzung war ver-
gleichbar. Die Charakterisierung der Parti-
kel im Elektronenmikroskop zeigte eine sehr
dhnliche Morphologie und Gréfenvertei-
lung (Bild 3).

Zusitzlich zu den Vorteilen, die die Pul-
sationsreaktoren fiir die Produktion von
nanoskaligen Pulvern mit sehr spezifischen
Eigenschaften bringen, zeigt die vorgestellte
Untersuchung, dass auch der Transfer von
Flammenspriithpyrolyse-Prozessen in den
Produktionsmafistab mit dieser Technologie
moglich ist. Fir die Entwicklung hochwerti-
ger und innovativer Materialien wird so eine
neue Perspektive fiir Mustermengen oder die
wirtschaftliche Einfiihrung eréffnet.
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Bild 3 Transmissionselektronenmikroskop-Aufnahmen von ZrO, aus der Flammenspriihpyrolyse (links) und aus dem Pulsationsreaktor (rechts) (© IBU-tec)

Wertstoff- und Abfallrecycling
im Drehrohrofen

Die Volkswirtschaften der Welt sind beson-
ders bei geologischen Vorkommen von der
Verfiigbarkeit begrenzter Rohstofte abhin-
gig. Zudem gestaltet sich der Abbau immer
schwieriger, wenn leicht erschliefSbare Vor-
kommen erschépft sind - sei es durch wach-
sende technische Herausforderungen oder
durch berechtigte soziale oder 6kologische
Bedenken. Die Riickgewinnung von Wert-
stoffen sowie das Recycling von Abfillen tre-
ten somit zunehmend in den Fokus von
Wirtschaft und Gesellschaft. Diese Entwick-
lungen stellt die Verfahrenstechnik vor neue
Herausforderungen, da immer komplexer
werdende Prozesse 6konomisch relevant
werden.

Die sich andernden wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen las-
sen nun Verfahren mehr in den Fokus von
Unternehmen riicken, die zuvor nur als
Randerscheinung oder als Forschungspro-
jekt betrieben wurden.

Ein bedeutendes Beispiel dafiir ist das
Recycling von Baumaterialien, etwa aus dem
Abriss von Gebiuden oder dem Abbruch von
Straflen — die als Substitute fiir die schwin-
denden, bisher genutzten Ressourcen dienen.

Ein besonderes Augenmerk liegt hierbei auf
dem Gips. Durch den kommenden Kohle-
energieausstieg wird die primére Quelle von
REA-Gips wegtallen, der bisher als Nebenpro-
dukt in der Rauchgasentschwefelung anfiel -
eine gravierende Versorgungsliicke, die
andernfalls nur durch massive Ausbeutung
der verbleibenden, natiirlichen Vorkommen
geschlossen werden konnte. Die Wiederver-
wendung von Gips aus dem Abriss von
Gebauden bietet eine Losung,.

Auch die Minimierung von CO,-Emissi-
onen, die bei der Produktion von Beton ent-
stehen, ist ein solcher Anwendungstall. Welt-
weit ist dies die grofite Belastung durch eine
einzelne Branche. Eine Steigerung des Anteils
an recyceltem Beton als Zuschlagstoff bei der
Umsetzung neuer Bauvorhaben kénnte mas-
siv zur Einsparung beitragen. Als weitere Bei-
spiele sind die Regeneration von gebrauchten
Katalysatormaterialien aus der chemischen
Industrie oder auch das Recycling von Phos-
phor aus Klarschlamm zu nennen.

Recycling in Drehrohréfen

und seine Herausforderungen
Die thermische Abfallaufbereitung stellt die
Verfahrenstechnik vor anspruchsvolle Her-

ausforderungen, da ein breites Spektrum an
Eigenschaften des Ausgangsmaterials abge-
deckt werden muss. Klirschlamm zum Bei-
spiel liegt als flissig-pastose homogene
Masse vor, wihrend der Schutt aus Straflen-
oder Gebdudeabrissen stickig und sehr
inhomogen sowie in breiter Korngrofenver-
teilung auftritt. Des Weiteren liegen zusatz-
lich breite Schwankungen in der chemischen
Zusammensetzung vor.

Im Resultat weist der Heizwert der zu
behandelnden Reststoffe einen breiten
Bereich auf, worauf bei Recyclingprojekten
mit thermischer Behandlung geachtet wer-
den muss. Die Wahl der Behandlungstech-
nik spielt somit eine entscheidende Rolle.

Fur die thermische Behandlung von
Reststoffen und Abfillen kommt vor allem
der Drehrohrofen (Bild 4), die Wirbelschicht
oder eine Rostfeuerung infrage. Unter-
schiede zeigen sich in der Eignung fiir unter-
schiedliche Aufgabematerialien.

Besonders wegen seiner Eignung fiir eine
Vielzahl verschiedener Abfille ist der Dreh-
rohrofen eine gute Wahl. Die Behandlung
stiickiger Reststoffe, etwa von Baustoffen, ist
genauso moglich wie das Ausbrennen von
Kldrschlamm. Die thermische Behandlung
von einem so grofen Spektrum an Materia-
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lien kann weder mit der Wirbelschicht, noch
mit einer Rostfeuerung erreicht werden.

Sofern die Randbedingungen im Rah-
men von Engineering und Projektierung
entsprechend gewihlt und beachtet werden,
konnen Drehrohrofen ein breites Spektrum
von Recyclingprozessen abdecken, in dem
auch schwankende Durchsitze unproblema-
tisch behandelt werden konnen. Die Rostteu-
erung zeigt dhnliche Vorteile, eine Wirbel-
schicht kann dagegen weniger variabel ein-
gesetzt werden.

Durch die Bandbreite an Verfahrensbe-
dingungen (z. B. Atmosphire und Tempera-
tur) ist es mit Drehrohrofen moglich, eine
Vielfaltan Prozessen umzusetzen, was vergli-
chen mitdenanderen Apparaten ein breiteres
Anwendungsspektrum erdffnet, auch wenn
die energetische Optimierung bei bestimm-

Bild 4 Der direkt befeuerte Drehrohrofen GDO des Unternehmens (© IBU-tec)

ten Prozessen aufwendiger sein kann. Das
Verbrennen gefihrlicher Reststoffe in Dreh-
rohrofen ist eine bewihrte Methode. Am
anderen Ende des Spektrums steht beispiels-
weise die Pyrolyse von Altreifen unter Sauer-
stoffausschluss zur Herstellung von umwelt-
freundlichem Carbon Black.

Auch Klarschlamm mit hohem Wasser-
gehalt kann in einem einzelnen Drehrohr-
ofen recycelt und getrocknet oder thermisch
in eine inertisierte Asche umgesetzt werden.
Entsprechend optimierte Prozessparameter
vernichten die gebundenen organischen
Schadstoffe und selbst anorganische Schad-
stoffe wie Arsen oder Quecksilber konnen
ausgetrieben werden. Das Ergebnis ist eine
Asche reich an bioverfugbarem Phosphor,
welche als mineralischer Diinger genutzt
werden kann.

Schlussfolgerung

Beispiele dieser Art zeigen die Relevanz, die
eine etablierte Technologie wie der Dreh-
rohrofen fur aktuelle Entwicklungen im
Bereich Recycling hat und wie verhiltnisma-
Big unbekannte Technologien wie der Pulsa-
tionsreaktor neue Materialien einschliefilich
Scale-up auf den Weg bringen. Beides
ermdglicht die Bewiltigung der immer
anspruchsvoller werdenden Aufgaben der
thermischen Verfahrenstechnik. 1
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