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Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen

Wellenlange / abhangig von Ausbreitungsgeschwindigkeit
(Lichtgeschwindigkeit) ¢ und Frequenz f:

Bsp. Ebene Welle:
Awusbreitungsrichtung £

magnetisches Feld elektrisches Feld
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Wechselwirkungen von elektrischem Feld mit Materie

Polarisation:

- Orientierungspolarisation (von vorhandenen Dipolen)

A ONOAES

ohne elekirisches
Fald

C2SYENELCIEVES

mit elekirischem
Fald
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- Verschiebungspolarisation (eines unpolaren Mediums)

atomar/molekular
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Brechung und Reflexion von Mikrowellen:
Geometrische Optik

Mediumsgrenze

Gemal geometrischer

z=0

Optik:
s.inb _n N e
sina n, e,
e
] "X
a=a

Beispiel: Wasseroberflache e, = 80
a=45°
b 5°
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Brechung und Reflexion von Mikrowellen:
Geometrische Optik

Beispiel: Wasseroberflache e, = 80
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Absorption von Mikrowellen in Materialien:
Beer-Lambert'sches Gesetz

Bsp. Ebene Welle: X
E, P Beer-Lambert'sches Gesetz: E =E, xe "¢
EO’ PO
E(x)

P, :%:2 e e,

P(x
E,/e, P,e : E >
Stheo,P Stheo,E X

< _ 1 y 2 Einige Werte flr s 00 £
theo£ ™ o — e dest. Wasser 15 mm

mme & .| [1+— - 1 -Els(-2‘C_)_ 12 m
e » Kartoffelptiree 7 mm

» Teflon 140 m
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Brechung von Mikrowellen kann zur Focussierung fuhr en

gleichzeitig: exp. Schwachung der Wellen auf dem Weg nach innen

"
N

Erwarmung

innen

1 r/R

Erwarmung

aulen
0.1+ R =10cm

R grol3  Schwachung > Fokussierung Erwarmung hauptsachl. aul3en
R klein  Fokussierung > Schwachung  Erwarmung hauptsachl. innen
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Feldverteilungen ohne grobe Naherungen

 Maxwell-Gleichungen
» Beispiel fur Temperaturverteilungen

Gemessen (MRI) Simuliert (Quelle: Knorzer, 2005)
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Feldverteillungen ohne grobe Naherungen

 Maxwell-Gleichungen
* Beispiel fur Feldverteilungen

(Quelle: Raaholt, 2005)
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Geschichte der Mikrowellen-Anwendungen

1930er Jahre: 1. industrielle dielektrische Anwendungen
1945: 1. Patent fur MW-Ofen eingereicht

Jan. 24, 1950 P. L. SPENCER 2,495,429
METHOD OF TREATING FDODSTUFFS

Flled Oct. 8, 1945

INENTOR,

it iaTon a5 LERCY L SPENCER,
o Gl § G~
1952: 1. Patent fur industrielles MW-Fliel3bandsystem
1960er Jahre: 1. industrielle MW-Anwendungen
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Thermische Mikrowellen-Anwendungen heute

Verkaufte MW-Ofen im Jahr 2000 / Mio | Industrielle MW-Installationen

[ ]

@27.8 Mio Ofen, a ca. 0.8 kW
@22 GW

(Quelle: Sharp, 2000)

@225 Mio Ofen im Gebrauch
@180 GW (Quelle: Ohlsson, 2001)
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Mikrowellen sind lediglich ,Energiespender”

Microwave energy from single Microwave energy from multiple low
l high power magnetron power magnetrons Microwave
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Beispiel: Mikrowellen-Lufttrockner

22 m2 Trocknungsflache, Lufterwarmung Uber direkte Gasfeuerung 940 kW
Mikrowellenleistung 120 kW (915 MHz) tiber Hohlleiterschlitzstrahler
(Quelle: Prospektmaterial Microdry Co., USA)
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

 Hohe Trocknungsgeschwindigkeit

[x] Beuth_Logo_horizontal.jpg

M. Regier, U. Erle




Hohe Trocknungsgeschwindigkeit durch

volumetrische Erwarmung

Mikrowellen-Vakuumtrocknung

250 g Karotten, P,,, =270 W, p

=60 mbar'_

2000
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

 Hohe Trocknungsgeschwindigkeit

« Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung
(Regelung!)
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Trocknungsrate praktisch proportional MW-Leistung

405 Watt

Trocknungsrate / (g, / Min)

Beladung X/ (9y20/ 91m)
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

 Hohe Trocknungsgeschwindigkeit

« Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung
(Regelung!)
* Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt
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Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

 Hohe Trocknungsgeschwindigkeit

* Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung
(Regelung!)
* Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt

* Levelling-Effekt
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In feuchteren Bereichen wird mehr MW-Leistung
dissipiert und somit starker getrocknet

Apfelscheiben

Beladung (kg Wasser pro kg Trockenmasse)
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Was zeichnet die Mikrowellen-Trocknung aus?

 Hohe Trocknungsgeschwindigkeit

* Trocknungsgeschwindigkeit ~ Mikrowellenleistung
(Regelung!)

* Produkttemperatur durch Wassersiedepunkt begrenzt

* Levelling-Effekt

o Erhaltung temperaturempfindlicher Substanzen (Aromen, ...)
In eigener Phase
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Aromen kénnen bei der MW-(Vakuum)trocknung gut
erhalten werden

Zwiebeln (MW-V) __ Petersilie (MW) —
Gefriertr.,
30C gefriergetr.
Gefriertr.,
50C MW, 72 W F
/100 g
Konvektionstr., ' MW, 158 W i
60C /100 g |
Konvektionstr., MW, 376 W >|<
80T | /100 g
MW-Vakuum-Tr., | MW, 628 W e
schonend | /100 g
MW, 860 W
MW-Vakuum-Tr., = !
schnell [ /1009 l | | |
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100 120
Neu-Pyruvat in umol pro g Trockensubstanz Restmenge etherischen Ols in % der frischen Petersilie
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

* Bel niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung)
wird die Mikrowelle ineffektiv
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Am Ende der Trocknung gibt es nur wenig Wechselwirk ung
zwischen Mikrowellen und Produkt
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

* Bel niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung)
wird die Mikrowelle ineffektiv

 Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle
“Ubersehen”
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Kleine Objekte oder kleine feuchte Stellen absorbie  ren
schlecht, well sie von der Mikrowelle “Ubersehen” we rden
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Axiale Wasserverteilung wahrend der MW-Vakuum-Trock  nung
ungleichmaliig

Myyasser

Durchschnittliche
Leistung =41.2 W

Apfelzylinder
Frischmasse = 16 g
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>

Zeitlicher Abstand der Mikrowellenpulse

I'Z:li','l’ll”’i/'
',5"'!,4/’[1!;1'1 'y "

i

Durchschnittliche
Leistung =41.2 W

Apfelzylinder
Frischmasse = 16 g

Leistung eines Mikrowellenpulses




Mikrowellen-Vakuumtrocknung:
On-Line-Untersuchungen

Rechteckhohlleiter

. l

Mikrowelleneinheit Rundhohlleiter
Magnet
=
g )

) Birdcage
N Probe J
@

O Wasserlast
p— <
B ?%%mbar
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Wasserverteilung in einem Brokkoliroschen wahrend
der Mikrowellen-Vakuumtrocknung (10 W)
0 min 10 min 20 min
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Wasserverteilung in einem Brokkoliroschen wahrend
der Mikrowellen-Vakuumtrocknung (10 W)
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

* Bel niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung)
wird die Mikrowelle ineffektiv

 Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle
“Ubersehen”

o Geloste Aromen werden bel einer Verdampfungstrocknung
selektiv entfernt

e ———————
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Geloste Aromen werden bel einer Verdampfungstrocknu ng
selektiv entfernt

Hexanol in Apfeln

/
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Eine grol3e innere Oberflache lalit flichtige, gelost e
Stoffe schnell entweichen
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

* Bel niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung)
wird die Mikrowelle ineffektiv

 Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle
“Ubersehen”

o Geloste Aromen werden bel einer Verdampfungstrocknung
selektiv entfernt

 Modellierung / Verstandnis noch unzureichend
Trial-and-Error-Optimierung
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Modellierung / Verstandnis noch unzureichend
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Welche Probleme bestehen bei der MW-Trocknung?

« Bel niedrigen Wasserbeladungen (am Ende der Trocknung)
wird die Mikrowelle ineffektiv

 Kleine feuchte Bereiche werden von der Mikrowelle
“Ubersehen”

o Geloste Aromen werden bel einer Verdampfungstrocknung
selektiv entfernt

 Modellierung / Verstandnis noch unzureichend
Trial-and-Error-Optimierung
« Plasmabildung bei Mikrowellen-Vakuum-Trocknung

- bei hohen Feldstarken(schwankungen), feinem Vakuum
besonders an Ecken und Kanten
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Plasmabildung bei Mikrowellen-Vakuum-Trocknung

(Quelle: http://134.176.8.151/Jahr_der_Chemie/Plasma_Mikrowelle 01.html)
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Thermische MW-Anwendungen heute

Verkaufte MW-Ofen im Jahr 2000 / Mio

@27.8 Mio Ofen, a ca. 0.8 kW
@22 GW

(Quelle: Sharp, 2000)

@225 Mio Ofen im Gebrauch
@180 GW (Quelle: Ohlsson, 2001")

Industrielle MW-Installationen

< 1000 Installationen, a ca. 100 kW

@100 MW
(Quelle: Datta, 2001)
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Realisierte Beispiele der MW-(Vakuum)Trocknung

 MW-Vakuumtrocknung von Orangensaftkonzentrat (F)
e Endtrocknung von Kartoffelchips (USA)
e Beschleunigte Luft-Trocknung von Pasta (Barilla)

« MW-Trockner mit rotierendem Zylinder (1)
- fir Gemise und Obst
- ca. 200 kg/h

« Kombinierte Luft-MW/Vakuum-Lufttrocknung in Zittau (D)
- Puffing von Obst und Gemise auf Band

« Kombinierte Luft-MW/Vakuum-Lufttrocknung (PL)
- Puffing von Obst und Gemiuse
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Mikrowellen-Konvektionstrockner
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Mikrowellen-Konvektionstrockner (GB)

Mikrowellen-Vierbandtrockner Firma Balfour
(Quelle: Patent GB 2071 833 A)
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Mikrowellen-Konvektionstrockner (D)

Trocknungsflache: 15 m?
Wasserverdampfung: bis 400 kg/h
Mikrowellenleistung: 36 kW (2450 MHz)
(Quelle: Heindl GmbH, D)
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Mikrowellen-Konvektionstrockner  $% &'

22 m2 Trocknungsflache, Lufterwarmung tUber direkte Gasfeuerung 940 kW
Mikrowellenleistung 120 kW (915 MHz) tber Hohlleiterschlitzstrahler
(Quelle: Prospektmaterial Microdry Co., USA)
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Mikrowellen-Vakuumtrockner
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Mikrowellen-Vakuum-Pilottrockner (D)

Sliding gates
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Mikrowellen-Infrarot-Kontakt-Vakuum-Labortrockner ( D)

(Quelle: Merk Process, D)
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Mikrowellen-Infrarot-Vakuum-Pilottrockner (D)

0.25 m2 Trocknungsflache
2450 MHz

(Quelle: Merk Process, D)
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Mikrowellen-Vakuum-Pilottrockner (D)

rund 0.05 m2 Trocknungsflache
Mikrowellenleistung 1.2 kW (2450 MHz)
Mikrowelleneinkoppelung tber Hornstrahler
(Quelle: Heindl GmbH, D)
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Mikrowellen-Vakuumbandtrockner (F)

13 m2 Trocknungsflache, Mikrowellenleistung 8 x 6 kW (2450 MHz)
(Quelle: Zschokke-Wartmann AG, Schweiz)
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing

Lufttrocknung
- 25 bis 35 % Restfeuchte
- Verhornung der Oberflache

l

Mikrowellen-Vakuum-Puffing
- hohe MW-Leistung
- plotzliche Dampferzeugung

l

Lufttrocknung
- Entfernen der Restfeuchte
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing (D)

Mikrowellen-Puffingstation zur Kombination mit Luftvor- und Endtrocknung
(Quelle: Zifru GmbH, D)
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Mikrowellen-Vakuum-Trocknung: hoher Volumenerhalt

Konvektionstrocknung Mikrowellen-
Konvektions-Trocknung

Mikrowellen- Gefriertrocknung
Vakuum-Trocknung
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Mikrowellen-Vakuum-Puffing: hoher Volumen- und Farbe rhalt

gefriergetrocknet MW-Vakuum-gepufft luftgetrocknet
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Mikrowellen-Vakuum-Trocknung: Farberhalt dauerhaft

unter Lichteinflu3 gelagert

gefriergetrocknet MW-Vakuum-getrocknet luftgetrocknet
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Wiederbefeuchtung von MW-Vakuum-getrockneten Fricht  en
langsamer als bei gefriergetrockneten

Re-hydration of fruits [water;22C]

moisture [%o]

\\\—o— MVAP

10 - Freeze Drying

0] 10 20 30 40
time [min]

(Quelle: INAP GmbH, D)
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Porositat allein beschleunigt nicht die
Wiederbefeuchtung

Zeitt/ min
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Kosten der Mikrowellen-(Vakuum)-Trocknung:
zwischen Vakuum- und Gefriertrocknung

Trocknungsart Spezifischer Relative
Energiebedarf Investmentkosten
KWh / KQwasser (bei gleichem
Durchsatz)
Luftbandtrocknung 1.9 1.0
Spriuhtrocknung 1.6 1.2
Vakuumtrocknung 1.3 1.5
Mikrowellen- 1.5 1.9
Vakuumtrocknung
Gefriertrocknung 2.0 2.3

(Quelle: Hauri F.W. Die Erndhrungsindustrie 10, 1989, 32-34.)
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Zusammenfassung: Die MW-(Vakuum)-Trocknung ...

e ... Ist durch den besonderen Energietransfer sehr schnell
e ... spielt diesen Vorteil vor allen bei grof3eren Stticken aus

o ... liefert Produkte, die
- eine schone Farbe aufweisen
- gut wiederbefeuchten, aber nicht unbedingt schnell
- meistens ein gutes Aroma behalten

e ... wird vor allem aus wirtschaftlichen Griinden in
Kombination mit der Lufttrocknung eingesetzt

o ... leidet noch unter friilheren Fehlschlagen

e ... Ist nach wie vor ein interessantes Nischenverfahren.
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Anhang: Einige Hersteller von Mikrowellen-Trocknern

» Becker Technologies www.becker-technologies.com
* Fricke & Mallah www.microwaveheating.net

e Heindl www.heindl-gmbh.com

* INAP GmbH Isarstral3e 8, D-85417 Marzling
e Linn High Therm www.linn.de

* Merk Process www.merk-mdp.com

e PUschner WWW.pueschner.com

e Sairem Www.Ssairem.com

e Techni-Process www.techni-process.com
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