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Mikrowellentrocknung in Hinblick auf Ressourceneffizienz
und CO, Neutralitat

Ressourcen: Rohstoffe, Zeit, Flache, Energie, Decarbonisation

- Physikalische Grundlagen

- Vorteile der Mikrowellenerwarmung — kritisch betrachtet
- Technik

- Energetische Betrachtung

- Trocknen

- Vorteilhafte Anwendungen

- Allgemein

- Keramische Industrie

- Fazit
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Quele/ 1 1 1 1 1 | ™
Anwendung/ Hohen- Gamma- harte- mittlere- weiche- -UV- Infrarot- Terahertz- Radar MW-Herd |PJHF UKW Mittelwelle hoch- mittel- nie
Vorkommen strahlung strahlung Rontgenstrahlung C/B/A strahlung|| strahlung VHE Kurzwelle Langwelle frequente
Ultraviolett- | .
strahlung Mikrowellen Rundfunk Wechselstroms
1fm 1pm 1A 1nAm 1 Hm 1mm 1cm 1m 1km 1 Mm
= -15 -14 -13 -1 -1 -1 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 1 3 4 5 6
Wellenlange 415 =15 15~ 197" 107 107" 107 107 107® 107 107 107 107* 1d> 1072 w7 10° 1w0' 10? 10> 10* 10° 10
| . |
Frequenz 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 4 3
in F?Z{Hertz} 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Terahertz 1 Gigatjertz 1 Megahertz 1 Kilohertz

Frequenz Wellen
U Lange A

0,915GHz 31,5cm  hohe Eindringtiefe
2,45 GHz 12,2cm  ,Standard” Frequenz
5,80 GHz 5,17 cm  hoher Energietransfer bei dinnen Materialien
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Verhalten von Materialien gegentiber Mikrowelle

R Reflektiert

E Transparent
E Absorbiert

\_Y_/

Eindringtiefe
A ca, 66% absorbiert
BURNING FOR YOU 1
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Frequenz-Bander fur Mikrowellenerwarmung
ISM —-Band (Industrial, Scientific and Medical Band)

40 ;

0,915 GHz: - Hohe Eindringtiefe, 0 | |
geringere Energielbertragung
20 |
2,45 GHz: - ,2otandard“ Frequenz g
. 10 2,45 GHz o
5,8 GHz: - Hohe Energielibertragung
bei dinnen Materialien I - : 1
30 40 50 60 70 80
8'
Absorbierte Mikrowellenleistung Figure 1: Cole-Cole curve for water at 25 C
"
P — 2 /AN f -£0°E - E2 'V Table 1: comparison of microwave frequencies
P = Leistung 915 MHz 2.45 GHz 5.8 GHz
f =Frequenz, o o = T = e
€, = Elektrische Feldkonstante Water 78 43 76 10.9 71 229
£“ = Imaginarteil der komplexen Dielektrizitatskoeffizienten : ’ :
E = Elektrische Feldstél’ke, Methanol 315 7 24 13.5 12 13
V = Materialvolumen Brick, wet 21.7 1 22 35 20 48
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P=2-7-f -g0-&"-E2.V PD=ZC,[f*§

P = Leistung
f =Frequenz,

PD = Eindringtiefe

g, = Elektrische Feldkonstante f = Frequenz,

£“ = Imaginarteil der komplexen Dielektrizitatskoeffizienten €= Licht_geschwindigkeit . N .
E = Elektrische Feldstarke, ¢ = Realteil des komplexen Dielektrizitatskoeffizienten

€“ = Imaginarteil des komplexen Dielektrizitatskoeffizienten

V = Materialvolumen

Dielektrische Eigenschaften verschiedener Materialien

8\ 8“ T oC PD 8\ 866 T °C PD
ALQO, 9 0,004 25 1461 Pflanzendl
ALQO, 9,46 0,01 296 599 Vegetable oil 2 0,2 20 14
AlLO, 10,15 0,055 683 113 Wasser / Water 77,4 9,2 25 1,87
AlLO, 11,18 0,241 1221 27 Wasser / Water 69,4 4,9 50 3,3
Quarzglas Wasser / Water 62,3 2,6 75 5,9
Quartz glass 3,78 10,0002 25 18937 Wasser (gefroren)
SIiC 104 09 35 / Water (frozen) 3,2 0,003  -12 1162
Zirkonia 18 2,34 300 4 Ethanol 8 75 25 0.8
Zirkonia 188 3,38 500 3 Methanol o4 135 25 0.7
Zirkonia 223 825 800 1 ’ ’
’ X Propanol 5 3,5 25 1
PA 29 0,033 25 100
Holz / Wood 4 0,88 25 4.4
PE 2,3 0,0026 25 1136 B iikatal
PVC 29 0016 25 107 Orosuwetgas
BURNING EOR YOU PTFE 21 0.0006 25 4700 Boronsilicateglass 4 0,0016 25 2794
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o I | .
Schnelles heizen ! Inverse Temperature Profile

* Inverses Temperaturprofil !

»

« Gleichmaldiges Aufheizen ?

 Hohe Effektivitat da nur das Produkt :éf
- . [
aufgeheizt wird !? . .
Conventional Microwave
 Die Warme breitet sich mit Heating food from center to the corners

Lichtgeschwindigkeit aus !

« Materialien mit geringer Warmeleitfahigkeit
konnen gut aufgeheizt werden !!

.
@12 mm @18 mm

« Kein Aufheizen der Anlage ndtig !

« Leicht in kontinuierliche Prozesse integrierbar !

BURNING FOR YOU
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20 kW Magnentron 6 kW Magnetron 800 W Magnetron
0,915 GHz Wasserkuhlung Luftkithlung
ohne Elektromagnet Zirkulator notig Kein Zirkulator notig
Preis ca. 35 fache des Kleiner Preis da Massenprodukt

800W Magnetrons
je KW Leistung
ca. 5 facher Preis als bei 800W
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Die Energieeffizienz der Mikrowellenerwarmung im Vergleich

Effizenz des Magnetrons 60% - 65% *!

MF/HF Generator  85% - 95%* 2
E-Motor synchron  90% - 94%,
asynchron 75% - 80%

Thermal efficiency (%)

E-Auto 64% 0

Dieselmotor 45% 15

Benziner 30%-35%

Gasbrennwertheizung/ 300

Rekuperatorbrenner 95% sclentifc eports

+1 ohne Energie fr Kuhiung B: Microwave power (W » A: Thickness (mm) ™ JECESY

%2 nur Generator ohne Kuhlung, Spulenverluste ::’%?E:f‘tdiw?ipi;:;

Faustregel: 1 Liter Wasser verbraucht 1kWwh =3600 KWs ~ Preisvergleich |
*§504 = ,

3600/kWs765% = 2340kJs Strompreis 2022 20,3 ct/kWh

BURNING FOR YOU
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Zu Beginn des
Trocknens

conventional

dfying/

Nach dem Trocknen

%

Microwave
drying

Der Temperaturgradient ist von innen nach auf3en gerichtet. Der
Partialdruck des zu verdampfenden Fluids ist innen hdoher als an der
Oberflache dadurch wird der Transport zur Oberflache beschleunigt.
Dadurch bleibt die Oberflache bis zum Ende des Trockenprozesses

feucht und durchléassig
BURNING FOR YOU
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scientific reports

OPEN Qualitative, energy
and environmental aspects
of microwave drying of pre-treated
apple slices

2023

Sond Blancs’

BURNING FOR YOU
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Figure 6 Energy efficiency versus drying time for microwave

Investigation of microwave dryer effect on energy efficiency
during drying of apple slices Mohammad Zarein a,

, Iran b Department of Agricultural Machinery Engineering,
Tarbiat Modares University, Tehran, April 2013

Bild 4.9: Einfluf der Mikrowellenleistung auf den Trocknungsverlauf von
Gasbeton-Kugeln (d=63mm, T, =40°C, u=0,2 m/s).

Wasser durch Uberdruckbildung im Gutsinnern. Dies fiihrt zu einem deutlich

ausgeprdgten Maximum der Trocknungsgeschwindigkeit bei einer Beladung

XiX,= 0.9 bei den beiden héheren Mikrowellenleistungen.

Uber das Trocknungsverhlten von Einzelkérpern bei der Mikrowellentrocknung
Dipl. Ing. Achim Stammer VDI Forschungsbericht Reihe 3: VVerfahrenstechnik Nr.272
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Trocknen von Aerogelen

- Mikrowellenleistung: 18,9 kW

Hohe Trocknungsgeschwindigkeit, - Magnetrone: 21
platzsparend, Dampfdruck spielt - Beheizte Lange. 7 m
far Produkt keine Rolle - Bandbreite 400 mm

- Heil3luft Zirkulation 46,2 kW

BURNING FOR YOU
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Technische Daten

- Mikrowellenleistung: 70.0 kW
- Magnetrons: 88

- Leistung Warmluft: 24 kW

- Beheizte Langeh:ca. 10 m

- Transportbandbreite: 500 mm

Schnelle Trocknung von Warmeisolation

BURNING FOR YOU




< - _ g
&' L l n n Mikrowellentrocknung :
g

HIGH TEMP in Hinblick auf Ressourceneffizienz
und CO, Neutralitat

1. Westerwalder Industriekolloquium

Anwendung von Mikrowellentrocknung und positive Nebeneffekte
In der Lebensmittel Verpackungsindustrie und bei Restaurierungen

Frichte Farbe bleibt erhalten Hochwertige sterile Trocknen von Blichern
Schnellkochreis Flaschenkorken nach Hochwasser
Trocknen von Holzteilen antiker Schiffe

Oberflache platzt durch Dampfdruck Korken werden schnell Buchseiten verkleben beim
auf. Reduzierung der Kochzeit auf auf 80°C erhitzt sterilisiert Trocknen nicht,
<5 min — Energieeinsparung!! Schnelle schonende Trocknung bei
BURNING FOR YOU
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Microwave power: 6.4 kW
Number of magnetrons: 8
Chamber volume: appr. 3.5 m3
Door size: 1600 x 1300 mm

Stark erhdhte Produktivitat
durch extrem verkurzte
Trocknungszeiten,
Materialeinsparung (Formen)

BURNING FOR YOU
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Sanitarware

Keramisch gebundene
Schleifscheiben

Technische Daten
Mikrowellenleistung: 25.0 kW
Magnetrons: 32
Nutzraumvolumen 14 m3
Ture 1400mm x 1200mm

Technische Daten
Mikrowellenleistung: 30.0 kW
Magnetrons: 38
Nutzraumvolumen 21 ms3
Ture 1400mm x 2300mm

BURNING FOR YOU
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MKRT-32,4-2000/4000/70 Mikrowellen- Revolver-Trockner

Trocknen von
keramischen Filterpatronen

Technische Daten
- Mikrowellenleistung: 32,4 kW
- Heil3luft 40 kKW
- Magnetrons: 38
- Nutzraumvolumen 14,4 m3

BURNING FOR YOU
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Luftfihrung
zur Abfihrung der Feuchte
- Trocknung: 40kg/h
- Heil3luft Heizung: 25 kW
(800m3/h mit 100°C)
- Taupunkt Gas ein +15 °C
Technische Daten - Taupunkt Gas aus +41°C

- Mikrowellenleistung: 48.0 kW
- Magnetrons: 60

- Leistung Warmluft: 25 kW

- Beheizte Langeh:ca. 10 m

- Transportbandbreite: 500 mm

Dew piont +15 °C,
Temp. 100°C

- Verzug < Imm kein Ausschuss Dew piont +40 °C,
- Energie Einsparung 50% Temp. 90°C
- Zeitersparnis 65 %

BURNING FOR YOU
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Energieldbertragung/ Trocknungsleistung bei hoheren Mikrowellenleistungen durch Dampfbildung

'\

m 10
[kg/"12m ¥ B g
y & J
8T — 1%
A
A
A
4 20
A©
e A2
800 W Magnetron I & |
LuftktGhlung o o
0 i 4 .6 e
Luftkiihlung kann bedingt zur Abfiihrung der Feuchte verwendet Xo
werden. 1m3/min oder 60m3/h mit 300W Verlust im 900W Bild4.5: EinfluR der Anstromgeschwindigkeit auf den Tr?cknungsverlauf von
Magnetron wir die Kuhlluft um ca. 15 °C Temperaturerh6hung Aerolith 5 - Zylindern (d=40 mm, P=120W, T =40"C). i
Ca. 17g Wasser kdnnen bei Erwérmung von 15°C auf SOO(Feuchte 100%) Da die Energiezufuhr durch Mikrowellen ein bis zwei Grofenordnungen grofer ist

als die durch Konvektion, sind Temperatur und Anstromgeschwindigkeit der Luft

aufgenommen werden. 800W Mikrowellenleistung tber eine Stunde vonuntergeordneter Bedeutung (solange genug trockene Luft zum Abtransport des
entspricht ca. 800 g verdampftes Wasser. Dampfes zur Verfiijgung steht). Dies gilt in gleichem MaRe fiir Kugeln.lw;‘eshalb.lr:

. .. sigs - s sem fiir den EinfluR der Trocknungsluft gezeig
Um es abzufiihren waren 800g/h /17g/m3 = 47m?3 nétig. R it Benpalc B Gl

scientific reports
. Uber das Trocknungsverhlten von Einzelkérpern bei der Mikrowellentrocknung
oPEN Qualitative, energy Dipl. Ing. Achim Stammer VDI Forschungsbericht Reihe 3: Verfahrenstechnik Nr.272
and environmental aspects
BURNING FOR YOU of microwave drying of pre-treated

apple slices 2023
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Mikrowellen lassen sich bei der Trocknung in vielen Fallen einsetzen

- schnelle Trocknung hochporose Materialien — Isolationsplatten, Filterkerzen

- Verminderung von Ausschuss — DieselruB - Partikelfilter, Katalysatortrager

- (extrem)verkurzte Trocknungszeiten — keramisch gebundene Schleifscheiben
Sanitarkeramik

- Zur Abfahrung der Feuchte ist eine Kombination mit Hei3luft (Warmluft) sinnvoll

- Der Energiebedarf bei Mikrowellentrocknung betragt ca. kWh je Kilogramm Wasser

- Kosten hangen von der Verflugbarkeit von preisgtnstigen Strom ab (Photovoltaik,..)

- Die Einsparung an Energie hangt von bisher verwendeter Trocknertechnologie ab

BURNING FOR YOU
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