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Mikrowellentechnik zur schonenden Trocknung
keramischer Materialien
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Kurzlossung

Die tMikrowellenarwdrmung st nun sait Johrzehnten be-
kanni, konnte ober in der Technik bis petzt nur in kleinen
Beraichen Einzug halten, Der wesentliche Schritt in die
breite industrielle Produktion fehlt jedech. Die internatio-
ralen groBen Forschungsektivitdien und deren 2um Teil
viel versprachende Ergebnisse weisen dorauf hin, dess sich
bintar oir H.il-unwu—“-ﬂrﬂ“l:r'.l;:-h:‘:lgiﬂ #in enormes Polential
verbirgt, Diese Maglichkeiten, die es nun 2u nuizen gilt,
kénnen neues Prozesse und Verfahren generieren, so :lgr::ss
cliase vmuin{u:j'ﬁ, mf:lll::-'_'lr.:r ol grur‘id:mﬂlich arsl Elr‘l‘u'ig:-
licht warden, In der Keromikindustrie kénnen z. B. die
Trocknungszeten deutlich verkirzt werden. Diese Techno-

Absirocl: Microwaove Technology for Genlle Drying of

Although microwawe heating 15 well kagwn now for decades,
hawever, for technicol nﬁpli:nrinm it has anly been used in

some small fields only. The substantial step towords general
indusirial production has not yet faken place. Internoticnal
research oclivities with their porially much promising resulfs
ensure thot microwove lechnology beors on enormous
poiential, These possibilities, which con be used now, con
generate new processas ond procedures ond thus fhese
pracesses and procedures can be simplitied, shorened or
bosicolly mode possible.

1 Einleitung

Die Trocknung des ferigen Produkies bestimmt in
manchen Prozessen die Produktionsdauer nachhal-
fig. Um den Ausstefl3 einer Anloge zu erhahen, muss
aber die Praduktionsdauer verringart werden. Mit
konventionellen Trocknungsverfohren ist eine Be-
schleunigung jedoch nur in engen Grenzen mig-
lich. Abhilfe kann die Nutzung einer altbekonnien
Technik schaften: der Mikrowelle, Die Trocknung it
Mikrowellentechnologie ist schnell und schont dos
Produkl. Sie wird sich doher in Zukunht ihren Platz
urnter den Tracknungsvertahren sichern. In der Kera-
mikindustrie sind Trocknungszeiten von 1-2 Wochen
keine Seltenhed. Ein entsprechender Trocknungs
roum muss eing Menge on Material aufnehmen
kérnen, um die Produktion abzudecken, Eine Trock-
nungsdouer von wenigen Stunden oder 1-2 Tagen
wire doher sehr hilfreich.

Die Mikrowellenerwarmung ist eine Technelogie, die
sail Juhrzehnten bekannt ist. 5ie wurde ven einem
Rodartechniker entdeckt, der zufdllig seine Mohlzeit
im Strahlungsfeld des Rocarsenders liegen gelossen
und dann bemerkie hatte, doss diese sich erwirm-
te, Die ldee fur den ersien Mikrowellenofen war
geboren. Anfang der 90er Johre begann die Firmao
Linn High Therm GmbH ihre Aktivitdten oul dem

logie kann wwsatzlich in weiten Bereichen die Moteriolei-
genschoffen posthy verdndarn und aine bassere Produkt-
qualité liefern, Wichtige Maorktverteile Far Produzenten,
Endverbroucher und Anwender kinnen dodurch enlste-
hen, Ml dem Mikrowellen-Bonddurchloufefen der MDBT-
Reihe wurden bereils die ersten Erfolge erzielt und weite-
re sind in Auvssichl. Der Anwendungsbereich dieses Ofens
i1 im erster Linie die Trocknung, bei der es mit konventio.
nellen Methoden immer noch genlgend Probleme gibt,
beispietsweise die Trocknung von Isolotionsmaterial ader
keromischen Materiolien.

Sensitive Products

For example in the ceramic industries the drying cycle
could be very much shoraned. Additioneally, this technalogy
can positively chonge materiol choroctenstics ond improve
product quality in mony fields. Imporfont markel odvantoges
for monufocturers, user ond end-user may be the resulf.
The microwove belt kiln in MDET ronge hos clready been
successfully fested and more success is expeched. This kaln
will mainly be applied in drving, where conveniicnol
mathods still couse problems, for example, drying of insu-
lation or ceremic materials,
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Gebiet der Mikrowellenerwérmung. Um dem Be-
darf an Industriefrocknern nachzukommen, wurde
der Mikrowellen-Bonddurchlaufolten MDBT entwik-
kalt.

Cie Trocknung hat eine besondere Stellung im Pro-
duktionsprozess und besfimmt in einigen Fallen sa-
gar die Praduktionsrate brw. -dauver. Bei einer Opti-
mierung des gonzen Prozesses wird doher ofl der
Tlﬂ-:.knur1g:—:'..'nrgur1g unler dil—! I...'FH-! HE['I{'.IIIIT'ILET'I. Ij['l
kirzere Lieferzeiten und niedrigere Logerkapaoziidten
angestrebl warden, wird die Mikrowellentrocknung
eine immer wichtigere Rolle einnehmen. Der Grund
daflr liegl in der Physik der Mikrowellentechnik bew.
in der Avshreitung und den Eigenschaften der elek
tramagnetischen Wellen. In speziellen Fallen kann
mit Hilfe der Mikrowelle sogor eine Materialver-
besserung erzielt werden.

2 Konventionelle Trocknung kaum zu
beschleunigen

Bevor auf das physikalische Prinzip der Mikrowallen-
technik naher eingegongen wird, wird der konven-
ionelle Erwirmungsprozess kurz betrachiet. Als
Wiarmeguellen dienen z. B. Gas-, Widerstonds- oder
Infrarotheizelemeante, die sich in der direkten Um-

gebung des zu erwiéirmenden Malerials befinden,
Uber Warmestrahlung und -konvektion wird ihre
Energie ouf die Oberflache des Materials aufge-
bracht und muss von dort in das Innere wandern,
um eine gleichméalfige Erwdrmung des Materials zu
ermiglichen. Die Wéirmeleitfihigkeit und die Hitze-
bestandigkeit des Moterials bestimmen hierbei im
Wesentlichen den Erwirmungsprozess. Empfindliche
Materialien erlauben unter Umstinden keine hohen
Temperaturen. Weist dos Material zudem noch eine
schlechte Warmeleittahigkeit auf, ist eine lange Trock-
nungsdauer unousweichlich, so doss bei der Her-
stellung bestimmier Produkte mit den konventionel-
len Warmetechniken der Beschleunigung des Trock-
nungsvorgonges enge Grenzen gesetz! sind.

Bei der konventionellen Trocknung von Keramik ist
eine lange Trocknungszeit notwendig, um eine Riss-
bildung zu vermeiden. Um diese Grenzen zu um-
gehen, muss nicht die Physik neu erforscht werden,
sondern nur die Radio- bzw. Radartechnik” eine
griflere Beachtung finden. Die Mikrowellen sind
elektromagnetische Wellen, wie sie auch in der Ra-
dio-, Fernseh- und Radartechnik zum Einsatz kom-
men. Der Unterschied liegt in der Frequenz und in
der Leistungsdichte. Beim UKW-Rundfunk wird z. B,
der Frequenzbereich von 88 bis 108 MHz genufzi,
Mebiltelefone nutzen hohere Frequenzen, wie z. B.
ca. 1900 MHz, wobei die Sendeleistung ca. 2 W
betragt.
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g, = relotive Dielektrizitttszahl
tan & = Verlusttoktor
¢ = komplexer Dieelektrizitatskoetizient (DK
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In der Mikrowellertechnik stehen zur Erwarmung im
Wesentlichen drei Frequenzen zur Verfigung, die
je nach landerspezifischen Regeln auch von den
ongegebenen Werten etwos abweichen kénnen. Die
hachste Frequenz ist 28 bzw. 30 GHz. Ein industri-
eller und kostengunstiger Einsatz dieser Frequenz in
gréfierem Mofistab ist derzeit noch nicht in Sicht,
Die niedrigere Frequenz von 215 MHz unterliegt
einem gewissen technischen Aufwand, der nur fur
bestimmte Félle einen Einsatz rechifertigt, Die Fre-
quenz, die am preisweriesten fechnisch umzusetzen
ist, liegt bei 2,45 GHz. Diese wird jetzt schon welt-
weit in riesiger Stlckzohl in Form von Houshalts-
mikrowellengeréten genutzt.

Elekiromagnelische Energie wird ouf Grund der
entsprechenden Eigenschoften der Materialien in
Wiermeenergie umgewandell, Diese Umwandlung
ist prinzipiell von Material, Temperatur und Frequenz
abhéngig. Da in der Regel jedoch nur eine Frequenz
beim Erwdrmungsprozess verwendel wird und die
Temperaturabhangigkeit der Eigenschaften nicht be-
kannt ist, wird meist nur die Materialobhangigkeit
betrachtet. Um ein beliebiges Material zu beschrei-
ben, sind daozu die drei Parameter - Leitfahigkeit,
Permeabilitat und Permitivitdl oder Dielektrizitats-
koeffizient — nétig. Fir letzderes wird hdufig auch
noch die alte Bezeichnung Dielekirizitdtszahl und

P/ V=wie " -B+o-E?

(2)

g = Leitfdhigkeit

M = 2%t

f = Betriebsfrequenz

fn = elektrische Feldkonstante
£ = Imaginarteil des DK

Y = Volumen des Materials

E = elekirische Feldstarke

P = aufgenommene Leistung

Der entscheidende Foktor fir die Energieumwand-
lung ist der Imagingrieil des Dielektrizittiskoeffizienten
(= Verlustfaktor = Dielekirizitttszahl), falschlicherweise
wird dieser oft mit dem Verlustfaktor gleichgesetzt,
Der Zusommenhang ist aus Gleichung (1) ersichtlich.
Dos Wassermaolekil ist aufgrund seines Winkels zwi-
schen den Atomen polar, so dass eine Erwéirmung
durch Mikrowellen leicht méglich ist. Des polare Mo-
lekil wird hierbel durch dos hochfrequente Wech-
selfeld in Rotation versetzt, wobei sich die Malekile
aneinander reiben und somit die elekiromagnetische
Erergie in Warme umwandeln. Da nun jedes Mole-
kil Warme umsetzt und die Mikrowellen auch gendi-
gend tief in den Kérper bzw. das Produkt eindringen,
wird das ganze Volumen aufgeheizt. Dies ist ein we-
senilicher Vorteil gegeniber der konventionellen Er-
wirmung, bei der die Wérme nur Gber die Oberfla-
che des Materials in den Korper eindringen kann und
somit eine gewisse Warmeleitfahigkeit vorhanden sein
muss, um eine verninftige Aufheizung zu erhalten.
An dieser Stelle wird deutlich, doss fir die Mikro-
wellenerwérmung nicht unbedingt eine Warmeleit-
fahigkeit notwendig ist, do es sich um eine Volumen-
aufheizung hondelt. Der Formalismus, der diesen
Vorgang beschreibt, ist in Gleichung (2) dargestellt,
wobei dieser nur filr unmagnetische Materialien gilt
[1]. Dieser Vorteil bewirkt nun bei dem Trocknungs-
prozess in der Keramik eine gleichm@iBigere Erwéir-
mung und somit auch eine gleichmafligere Trocknung,
wobel die Warmeleitféhigkeil eine geringere Rolle
spielt,

3 Volumenaufheizung statt
Oberflachenerwérmung

Do das gonze Volumen des Kérpers gleichzeitig er-
warmt wird, baut sich im Inneren eine hthere Tem-
peratur auf, weil die Oberflache an die , kalte Umge-
bung” ongrenzt und somit gekihlt wird. Das Innere
wirkt aber Wérme isolierend, da die Machbormelekiile
dieselbe Temperatur aufweisen. Der Temperatur-
verlauf ist somit invers zu dem der kenventionellen
Erwarmung. Dieser Effekt ist oft erwinschi, do die
Oberflache geschont wird und die Wérme im Inne-
ren schneller aufgebaut werden kann. Die Mikrowel-
len breiten sich mit Lichtgeschwindigkeit aus. Wird die
Mikrowellenquelle eingeschaltet, dringt die Energie
unmittelbar in den zu erwérmenden Kérper ein. Dort
beginnt sofort ihre Umwandlung, Beim Abschalten
wird der Aufheizvorgong sofort gestoppt. Longe Auf-
heiz- und Abkihlzeiten des Ofens gibt es nicht. Unpo-
lare Stoffe, wie z, B. Luft, Teflon oder Quarzglas kén-
nen keine Energie umwandeln und somit auch keine
verbrouchen. Die Mikrowellen durchdringen diese
Stoffe, ohne obgeschwacht zu werden, Man kann
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ist, die Energieumwandlung durchzutiGhren, als ,Ofen”
bezeichnen, do eigentlich dos Maoterial selbst die ,War-
mequelle” darstelll, Das metallische Ofengehduse -
die Mikrowellenkammer = dient nur dozu, die Mikro-
wellen wieder auf dos Material zurick zu lenken, so
dass keine Mikrowellenenergie verloren geht und dass
das Bedienpersonal keiner Mikrowellenstrahlung aus-
gesetzt wird.

4 Inverses Temperaturprofil fur héhere
Trocknungsqualitat

Bei der Mikrowellentrocknung ist dos inverse Tem-
peraturprofil von Vorteil, da sich im Inneren des
Materials ein hdherer Domptdruck cufbaut, und die
Trocknung ven innen nach aullen erolgt. An der
kélteren Oberflache kondensiert ein Teil des Damp-
fes und hélt die Oberfléche feucht, bis von innen
kein Dampf mehr nachkommen kann. AnschlieBend
beginnt die Oberflache zu trocknen. Da das Wosser
in der Regel die meiste Energie umwandelt, wird, je
nach Trockensubstanz und Trocknungsgrod, im In-
nern eing geringere Energiemenge umgewandelt,
die Mikrowellen wandern ungeschwécht weiter. Diese
Energie kann an anderer Stelle genutzl werden. So-
mit ist eine effektive Trocknung mit Ausretiung oller
Wassernester méglich. Durch die unterschiedliche
Energieaufnohme der zu rocknenden Malerialien sind
prinzipiell auch unterschiedliche Prozessabléufe még-
lich, wobei oberhalb eines Feuchtegehaltes von etwa
15 % kein wesentlicher Unterschied mehr bestehi.
Unterhalb van 15 % kann die Mikrowellentrocknung
mit abnehmendem Feuchtegehalt, j& nach zu trock-
nendem Matericl, uneffektiv werden. Hier spiell die
Trockensubstanz selbst eine zunehmende Rolle. Ist das
Material in der Lage Mikrowellenenergie umzuset-
zen, kann die Temperalur des Materials ansteigen,
wobei die Tempercturabhangigkeit des Dielekirizitats-
koeffizienten den Verlouf bestimmi. Fir die Keramik-
tracknung is! dos Malerial der enlscheidende Fakior.
Eine Trocknung, die bis zu einem geringen Prozent-
satz erfolgen kann, darf nicht zu schnell realisiert
werden, da eine starke Verdamplung das Material
schadigt, Mittels der Mikrowellentrocknung kann so-
mit nur eine Trecknungsgeschwindigkeit erreicht wer-
den, die von dem Materiol zugelessen wird, Prinzipi-

ell kann aber von einer deutlich kiirzeren als der , kon-
ventionellen” Trocknungszeil gesprochen werden.

5 Regel zur Auslegung: 1 kW verdampht
1 kg Wasser/h

Bei der Mikrowellentrocknung kann zur Bestimmung
der erforderlichen Leistung eine Faustregel angewen-
det werden, die besogl, doss zur Verdampfung von
1 kg Wasser pro Stunde eine Mikrowellenleistung von
1 kW notwendig ist. Diese Regel ist giltig, solange
eine ausreichende Anfangsfeuchtigkeit gegeben isl.
Fir die Trocknung kann beispielsweise der palentier-
te Mikrowellen-Banddurchlauftrockner der MDBT-Bou-
reihe verwendet werden (Bild). Bei diesem Ofen wur-
de ein modularer Aufbau gewdhlt, der es ermaglicht,
den Cfen auch nachiréglich ohne grofien Autwand
umzubouen. Die Mikrowellengeneratoren (Mogne-
trons) sind spirclfdrmig um die Langsachse der Zylin-
derkammer ongeordnet, so dass eine gleichméfiige
Feldverteilung erreicht wird. Das Transportband wird
uber Bodenbleche gefihrt, die mit Sekunddrstrahlern
(Schlitzantennen) ausgestattet sind, so dass eine wei-
tere Feldbeeinflussung (Konzentration) stattfindet. Die
Ein- und Auslass-Offnungen sind mit einem speziel-
len Absorbermaterial ausgekleidet, um die vorge-
schriebenen maoximalen Leckstrahlgrenzwerte zu un-
terschreiten. Je noch Grifle der Offnung werden
zustitzliche Absorberzonen integriert, die eine weite-
re Reduzierung bewirken. Bei noch gréBeren Off-
nungen werden zusdizliche Absorbervorhange ein-
gesetzt. Die verwendeten Magnetrons sind luftgekihlt,
wobei die erwdrmte Kihlluft in den Cfen einstrémi
und Feuchfigkeit aufnehmen kann. Die feuchte Luft
wird Ober ein Absaugsystem aus dem Ofen abge-
saugt. Dieser Mikrowellen-Banddurchloufefen kann mit
einer Mikrowellerleistung bis zu 100 kW ausgestatiet
sein, Fir spezielle Anwendungen kann der Prozess cuch
in einem Baicholen durchgefihrt werden.

(1]  R. ). Meredith, A. C. Melaxas: Indusinal Micowave
Heating. London 1983

Linn High Therm GmbH,
Heinrich-Hertz-Platz 1, D-92275 Eschenfelden



