Trocknung und Erwarmung von
schiittgitern mittels Mikrowellen

Die Mikrowellenerwirmung ist seit Jahr-
zehnten bekannt, wurde industnell aber
bisher nur in wemigen Bereichen einge-
setzt. Da die Erwarmung bzw. Trocknung
durch dieses Verfahren wesentliche Vor-
teie bigtet, hat die Mikrowelle ein hohes
Potential das bisher nur unzurgichend
ausgeschopft wurde.

Dhe Vorele dieser Erwarmungs- bew.
Trocknungsmethode bei Schittgut liegt
in der schnellen und gleichmafigen Auf-
heizung, der Beschleunigung der Trock-
nung und der daraus resultierenden Ver-
kirzung der Trocknungszeit.

Die Linn High Therm GmbH, Eschen-
felden, hat eine Mikrowellen-Band-
Durchlauf-Erwarmungsaniage entwickelt,
die fiir die Erwdrmung baw. Troecknung
von Schittgltern geeignet ist. Mit dieser
Anlage lasst sich eine schnelle, gleich-
mafige und effektive Erwammung erziglen.

Trocknungs- und Erwarmungsprozesse
sind bei der Produktion vieler Materialien
notwendig, Da diese Prozesse im Ver-
gleich zu anderen Prozessschritten meis-
tens relativ langwierg sind., sind sie
gin limitierender Faktor wenn dig Froduk-
tionskapazital erhdht oder die Produk-
tionszeil verkurzt werden soll.

Die korwventionelen Erwarmungstechni-
ken haben in vielen Fallen ihre Granzen
errgicht, da die gleichmalige Erwarmung
des Produktes die Erwdrmungs- baw.
Trocknungsgeschwindigkel beschrankt,
Besonders Produkte mit einer niedrigen
Wwammeleittahigkeit und Produktionsver-
fahren in denen eine hohe Schichtstérke
des Matenals gleichmalig erwarmt wer-
den soll, bendtigen mit korventionellen
Mathaden viel Zeil

Die Erwarmungstechnik die in diesen Fal-
len deutliche Verbesserungen bringt ist
die Mikrowellenersw@rmung. Diese Tech-
notegie ist seit Jahrzehnten bekannt uno
wird bereits in vielen Industriebareichen
erfolgreich eingesetzt. Sie wurde wvon
einem Radartechniker entdeckl, der
zufallig seine Mahizeit im Strahlungsfeld
eines Radarsenders liegen gelassen
hatte.
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Al 2 Mkrowelien-Band-Durchlauf-Eradrmungsaniage. kMkrowelerisistung G0 =W, Langa 15 m

ist in Gletchung (1) dargestellt, wobei dieser
nur flir inmagnetische hMaterialien git [1].
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Bei der volumetrischen Erwarmung erhalt
jedes Volumenelement des Materials die
gleiche Warmemenge - vorausgesatzi
das Material ist dlnn im Verglesch 2ur Ein-
dringtiefe der Mikrowellen, Bei homoge-
nen Materialien ergiot sich daraus, dass
der Korper zundchst uberall die selbe
Temperatur aufweist. Da die Oberflache
des Materials aber im Kontakt mit der
Umgebung steht, die von den Mikrowel-
len nicht aufgewarmt wird und daher kal-
ler als das Matenal ist, gibt die Oberflache
Warme an die umgebende Atmosphare
ab und wird dadurch gekihit. Dadurch
ergibt sich, dass bel Mikrowellenerwar-
mung das Innere eines Korpers oder
gingr Schillung warmer st als seine
Oberflache. Der Temperaturveraut st
somit invers zu demn der konventionellen
Erwarmung. Dieser Effekt ist in vielen Fil-
len erwunscht, da die Oberflache ge-
schont wird und die Warme schneller im
Inreren aufgebaut werden kanmn.

Die Mikrowellen breiten sich mit Lichtge-
schwindigkeil aus. Wird die Mikrowellen-
quelle eingeschaltet, dringt die Energis
unmittelbar in den zu erwarmenden Kor-
per ein., Dort beginnt auch sofort ihre
Energeumwandiung. Bei  Abschaltung
wird der Aufheizvorgang  zeitgleich

durchlaufaniage der MDBT Baureihe ver-
wendel werden [(Abb. 1 - 3). Bel dieser
Anlage wurde ein modularer Aufbau
gewahit, der es emmdglicht, auch
nachtraglich ochne groBen Aufwand die
Leistung oder den Durchsatz zu erhdhen.
Die Mikrowellengeneratoren  (Magne-
trons) sind hierbei spiralidemig um die
Langsachse der Zylinderkammer ange-
ordnet, so dass eine gleichmaBige Mikro-
wellen-Feldverteilung emeicht wird, Das
Transportband wird (Ober Bodenbleche
gefuhrt, die mit Sekundarstrahlem (Schiitz-
antennen) ausgestattet sind, so dass eine
weitera Feldbeeinflussung (Konzentration)
stattfindet. Die En-/Auslasséfinungen sind
mit einem spezielen Abscrbermaterial
ausgekleidel, um die vorgeschriebenen
maximalen Leckstrahlgrenzwerle zu un-
terschreiten. Je nach GréBe der Offnung
werden zusatzliche Absorberzonen inte-
griert, die eine weitere Reduzierung
bewirken. Die verwendeten Magneatrons
sind |Ufgeklhlt, wobel de erwarmte
Kihiuft in die Erwarmungszone geleitet
wird und dort Feuchtigkeit aufnimmit. Die
feuchte Luft wird dann dber ein Absaug-
system aus der Anlage abgesaugl. Diese
Mikrowallenbanddurchlaufaniagen  kon-
nen mit einer Mikrowellenleistung bis zu
100 kW ausgestattel werdean.

Trocknung

Abb. 1 Mikrowslien-Band-Durchiauf-Erwdimmungsaniage, Mikrowslienlgisiung 53 KW, Lange 20 m

Bevor auf das physikalische Prinzip der
Mikrowellentechnik naher eingegangen
wird, betrachten wir kurz den konventio-
nellen Erwarmungsprozess, Als Warme-
quellen dienen Gas- oder Ql-Brenner,
Widerstands- oder Infrarotheizelemente
wobei sich diese in der LUimgebung des zu
erwarmenden Materials befinden. Uber
Warmestrahlung und Konvektion wird die
Energie der Heizelemente oder der Heill-
gase auf die Oberfiiche des Matenals
Gbertragen und muss von dorl in das
Innere geleitet werden, um &ne gleich-
méBkige Erwdrmung des Materals zu
erzielen. Die Warmaleitfahigkeit und die
Temperaturestandigkeit des Matenals
bestimmt hierbei im wesentlichen den
Erwarmungsprozess.

Empfindliche Materialien erdauben unter
Umstanden kene hohen Temperaturen
und weist das Material auch noch eng
schlechle Warmeleitfahigkeit auf, st ain
zeitraubender  Erwanmungsprozess un-
ausweichlich, so dass bei der Herstellung
bestimmter Produkte mil den konventio-
nellen Warmetechniken enge Grenzen
gesetzt sind.

Die “Mikrowellen” sind elektromagnats-
sche Wellen, wie sie auch bei der RHadia-,
Fernseh- und Radartechnik zum Einsalz
kommen. Der Unterschied liegt in der
Frequenz und in der Leistungsdichie.
Beim UKW-Bundfunk wird z.B. der Fre-
quenzbereich von 88-108 MHz genutzt.
Die Mohitelefone nutzen hohere Fre-
guenzen, wie 2.B. ca. 1.800 MHz, wobe
die Sendeleistung ca. 2 Watt betragt.

Fur die Mikrowellentechnik steben im
wesentlichen 3 Frequenzen zur Veriigung,
die je nach landerspezifischen Hegeln
unterschiedlich sein kénnen. Die hichste
Frequenz ist 28 bzw. 30 GHz, fur die ein
industrigller Einsatz in gréBerem Malistab
noch nicht in Sicht ist, - Mikrowellengene-
ratoren fiir diese Frequenzen sind zur Zeit
noch sehr teuer und empfindlich. For dig
niedrigste Frequenz von 915 MHz trifft
dies momentan auch noch zu.
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gestoppt. Lange Aufheiz- und Abkihhor-
gange sind bei ainer Mikrowellenenwir-
mungsaniage daher nicht notwendig,

Unpolare Stoffe (2.8, Luft, Teflon, Cuarz-
glas) kdnnaen keine Mikrowellenanengie in
Warme umwandeln und verbrauchen
somit auch keine Energie. Die Mikro-
wellen durchdringen diese Stoffe und
werden dabei nicht abgeschwacht. Prin-
zipiell kann das zu erwarmends Material,
das in der Lage ist die Energueumwand-
lung durchzufihren, als “Heizelement”
bezeichnet werden, da das Matenal
selbst die "Warmequelle® darstellt, Die
metallische Mikrowellenkammer dient nur
dazu, die Mikrowellen wieder auf das
Material zurdck zu reflektieren, so dass
keine Mikrowsllenenergie verloren gehit
und das Bedienpersonal keiner Mikrowel-
lenstrahlung ausgesetzt wird.

Bei der Mikrowellentrocknung ist das
nverse Temperaturprofil von Vortel, da
sich im Innern des Materals ein hoher
Druck aufbautl, der das Wasser an die
Oberfiache driackt. An der Oberflache
verdampfl dieses Wasser, wodurch diese
standig feucht gehalten wird, bis das
Wasser aus dem Inneren nahezu voll-
standig entfernt worden ist, Erst dann
Beginnt auch de Oberflache zu Trock-
nen. Da in der Regel das Wasser den
groften Tel der Mikrowellenenergie auf-
nimmt, findet in den Bergichen eines
Materials die bereits weitgehend Trocken
sind eine geringere Energisumwandiung
statt. Daher kdnnen die Mikrowellen dort
tiefer in das Material eindringen und wer-
den an Stellen genutzt die noch eine
hihere Feuchte aufweisen. Somit ist eine
effektive Trocknung mit Ausrottung aller
Wassemester maghch.

Durch die unterschiediche Energieauf-
nahme der 2u rocknenden Materialien
sind prnzipiell unterschiediche Prozess-
ablaufe mégich, wobel oberhalb eines
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Als Sonderaniagen flr die Erwarmung von
Schittgitern  konnen  Mikrowellen-Dreh-
rohrantagen engesetzt weardean.

Bei desen Systemen wird die
Mikrowellenenergie von auBen durch das
mikrowellentransparente Drehrohr ainge-
bracht, Wegen des Drehrobres aus Quarz-
glas oder Keramik ist die Lange und der
Durchmesser dieser Anlagen  sehr
begrenzt.

Die kostenglnstigste "Frequenz” st
245 GHz, die jetzt schon walbwel in
noher Stickzahl fir Haushaltsmikrowel-
lengerate genutzt wird. Eigentlich wer-
wendet fast jeder digse Technik ohne
jedoch zu wissen, wie der Erwarmungs-
prozess funktioniert,

Cie Umwandiung von  elektromagneti-
scher Energie in Warmeenergie wird auf
Grund der elektromagnetischen Eigen-
schaften der Materialien realisiert und ist
prinzipiell Material-, Temperatur- und Fre-
quenzabhangig. Da in der Regel nur eine
Frequenz beim Erwdrmungsprozess ver-
wendet wird und die Temperaturabhan-
gigkeit flr die meisten Materialien bisher
nur unzuraichend bekannt ist, erfolgt eing
Betrachtung in der Regel nur in Ab-
héangigkeil vorm Material selbst.

b ein Material mittels  Mikrowellen
erwamt werden kann, hangt von seinem
molekularem  Aulbau  ab.  Polare
Molekile, d.h. Molekile mit raumlich
getrennten Ladungsbereichen, wig z.B.
Wasser lassen sich gut mit Mikrowellen
erwarmen, Das polare Molekil wird hier-
bei durch das hochirequente Wechsel-
feld der Mikrowellen in Rotation verset2i
und wandelt dabei die elektromagneti-
sche Energie in Warme um. Da jedes
Maolekll Warme umsetzt und die Mikro-
wellen je nach Material tief in einen Karper
aindringen kdnnen, entsteht eine Aufhel-
zung des gesamten Volumens. Dies ist
ein wesenticher Vortell gegeniber der
konventionellen Erwarmung, bel der die
Warme nur (Ober die Oberfiche des
Materials in den Kérper eindringan kann
und somit die Warmeleitfahigkeit der ent-
scheidende Faktor flir eine gleichmaliige
Autheizung ist.

Es wird klar, dass fir die Mikrowellen-
erviirmung nicht unbedingt eine hohe
Warmeleitfahigkeit notwendig ist, da hier
gine Volumenheizung vorliegt. Der For-
malismus der diesen Vorgang beschraibt

Feuchtegehattes von ca. 15 % kein we-
senllicher  Unterschied besteht,  Hier
bestimmt das Wasser den Prozessablauf,
Im Bereich von 5 %-15 % kann die
Trockensubstanz selbst eine zunehmende
Rolle spielen. Ist das Material selbst in der
Lage Mikrowellenenergie in Warme umau-
satzten, kann die Temperatur des Maten-
als ansteigen, wobel der Delektriztatsko-
gflizient den FProzess bestimmit,

Lnterhalb von 5 % kann die Mikrowellan-
trocknung mit abnehmenden Feuchte-
gehalt wuneffektiv werden, wenn  das
Material selber nicht von Mikrowellen
erwarmt werden kann.

Bei trockenen Materialien oder Materia-
lien mit gennger Feuchte ist das Ankopp-
lungsverhalten des Malerals selber ent-
scheidend fUr den Erwarmungsprozess.
Ist ein Materal wegen seiner dielekin-
schen bBwgenschaften nicht in der Lage
Mikrowellen in Warme umzuwandein,
kann s von ihnen nicht ersvanmt werden,

Bei der Mikrowellentrocknung kann zur
Bestimmung der erfarderlichen Mikrowel-
lenleistung eina Faustregel verwendet
werden, die besagt, dass zur Verdamp-
fung voan 1 kg Wasser pro Stunde aine
Mikrowellenleistung von ca, 1 kW not-
wendig ist. Diese Regel ist gilig solange
ging ausreichende Anfangsfeuchtighkeit
gegeben ist.

FUr die Trocknung baw. Erwdrmung
von Schittgitern werden  Mikrowellen-
Band-Durchiaufanlagen eingesetzt. Das
Transportband besteht aus mikrowellen-
transparentem  Matenal, s0 dass die
Mikrowellen das Band ungeschwacht
durchdringen kinnen und das Material-
bett auch von unten erwarmen.

Die Schitthdbhe des Matenals solte min-
destens ca. 5 cm betragen, damit gand
gend Materialvolumen vorhanden ist um
die Mikrowellenenergie aufzunehmen. Da
die Mikrowellenerwarmung emne volume-
trische Erwarmung ist, kann mit steigen-
dem Matenahsolumen mehr Mikrowellen-
energie aufgenommen werden.

Die maximale Schitthdhe ist durch die
Eindringtiete der Mikrowellen begrenzt,
bei der Trocknung zusatzhch noch durch
die Durchstombarkeit der Schittung. Die
Eindringtiefe der Mikrowellen betragt flr
die meisten Maternalien etwa 5-10 cm, da
die Mikrowellen von allen Seiten in gine
Schittung endnngen, konnen Schott-
hdhen von 10-20 cm problemios ensanmt
warden. Bei der Trocknung wird die
Schitthdhe zusatzlich dadurch begranzt,
dass die Feuchte aus dem Inneren der
Schittung an die Oberfliche geleitet wer-
den muss (hierbel ist natarlich auch die
Schittdichte ein wichtiger Faktor), Bei
hohen Schutthohen kann sich die Trock-
nungszeit wverlangern, da das Materal
ginen hoben Widerstand gegen die Durch-
stromung des Wasserdampies bietet,

Fir die Trocknung bzw. Erwarmung von
Schittgitern kann die Mikrowellenband-
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