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Abb. 4. EinflulJ der Bestaubungszeit auf den Trenngradverlauf. 
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Abb. 5 .  EinfluM elektrostatischer Wechselwirkungen auf den 
Trenngradverlauf. 

Haftbedingungen geschaffen werden. GroRere Partikeln, die von 
unbestaubten Fasern abprallen, haften an teilweise bestaubten 
Fasern, so dalJ eine nahezu 100proz. Abscheidung erfolgt. 
Aus Abb. 5 ist der EinfluR der elektrostatischen Partikelladung auf 
den Fraktionsabscheidegrad ersichtlich. Mit Hilfe der Streulicht- 
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Abb. 6 .  
schichtdicke als Parameter. 

Trenngradverlauf mit der Packungsdichte und der Filter- 

meRtechnik kann eindeutig nachgewiesen werden. daR elektrostati- 
sche Wechselwirkungen insbesondere bei kleineren Partikeln 
(6 10 pm) zu einer erheblichen Verbesserung der Abscheidung 
fuhren. Es konnte in weiteren Messungen festgestellt werden, daB 
elektrostatische Krafte neben der Verbesserung des Anfangsabschei- 
degrades auch eine Veranderung des Zeitverhaltens der Abscheidung 
bewirken. 
Von besonderem Interesse ist ferner der Einflul!, der Filterporositiit 
bzw. der Packungsdichte und Filterstruktur auf den Trenngradver- 
lauf. In Abb. 6 ist der Trenngrad in Abhangigkeit von der 
Packungsdichte a und Filterschichtdicke Z bei konstantem Flachen- 
gewicht des Filters dargestellt. In dem hier gezeigten Beispiel bewirkt 
die Erhohung der Packungsdichte eine deutliche Verbesserung der 
Abscheidung. Dies ist im wesentlichen auf Wechselwirkungen 
zuriickzufuhren, die infolge der abnehmenden Faserabstande ver- 
starkt zwischen Fasern und Stromung auftreten. 

Eingegangen am 21. September 1982 [K 5821 
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Warmequellenverteilung in Modellkorpern 
bei der Mikrowellen-Erhitzung” 

Helmar Schubert und The0 Grunewald** 

Die Mikrowellen-Erhitzung gehort zu den dielektrischen Erwar- 
mungsverfahren. In elektrisch nichtleitenden Produkten - sog. 
Dielektrika - wird hierbei elektrische Energie unmittelbar in Warme 
umgewandelt und im Inneren des Dielektrikums erzeugt, d .  h. es 
entstehen Wiirmequellen im Produkt. Hieraus ergeben sich besonde- 
re Vorteile der Mikrowellen-Erwarmung gegeniiber der konventio- 
nellen Erwarmung von auRen, wobei vor allem die Verkiirzung der 
ProzeRzeit - beispielsweise ein schnelleres Erwarmen oder 
Trocknen - und die selektive Erwarmung zu nennen sind. Diese 
Vorteile werden hauptsachlich fur die Warmebehandlung von 
Lebensmitteln genutzt. Mit der schnellen Mikrowellen-Erhitzung 
sind jedoch auch Nachteile verbunden, die in erster Linie ihre 
Ursachen in der ungleichmaaigen Erwarmung und der Gefahr von 
lokalen Uberhitzungen der Produkte haben. Diese Effekte werden 

* Vortrag von H .  Schubert auf dem Jahrestreffen der Verfahrens- 
Ingenieure, 29. Sept. bis 1. Okt. 1982 in Basel. 

** Prof. Dr.-Ing. H .  Schubert und Dr.-Ing. 7%. Griinewald, Institut 
fur Verfahrenstechnik der Bundesforschungsanstalt fur Ernah- 
rung, Engesserstr. 20, 7500 Karlsruhe. 

meist auf Inhomogenitaten des Produktes oder des auReren 
Mikrowellen-Feldes zuriickgefuhrt. Der folgende Beitrag zeigt, daB 
vielfach andere Ursachen fur die beobachtete Uberhitzung mange- 
bend sind. 

1 Erwarmung von Dielektrika im Mikrowellen-Feld 

Mikrowellen sind elektromagnetische Wellen mit der Frequenz von 
300 MHz bis 300 GHz;  die am haufigsten benutzte und zugelassene 
Frequenz fur die Mikrowellen-Erwarmung ist 2.45 GHz. Durch 
Absorption dieser Wellen im Stoffinneren entsteht Warme. Die 
Mechanismen dieser sog. Verluste sind die Polarisation molekularer 
Dipole und die Ionenleitung. Beide Mechanismen tragen zur 
Verlustleistungsdichte Pv bei, die die Warme-Erzeugung pro Zeit- 
und Volumeneinheit angibt : 

P, = constE’Citan6. ( 1  1 

Hierin bedeuten : E maximale elektrische Feldstarke. c; Realteil der 
relativen Dielektrizitatskonstanten, tan6 effektiver Verlustfaktor 
( = E, /E; )  und 9:’ Imaginarteil der relativen Dielektrizitatskonstanten. 
Aus GI. (1) errechnet sich die differentielle Temperaturerhohung d T 
eines adiabat abgeschlossenen Volumenelementes wiihrend der Zeit 
d t  nach der Beziehung 

pv d T =  - d t ,  
u c  
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wobei e die Dichte des Dielektrikums und c die spezifische 
Warmekapazitat bedeuten. Die Temperaturerhohung ist also vom 
Quadrat der elektrischen Feldstarke und vom Stoffwert e; abhangig. 
Bei der ublichen Frequenz von 2,45 GHz und Raumtemperatur 
erwarmen sich Stoffe wie PTFE (E: z 2 . Natur- 
gummi (3 . Glas (0,04j und Porzellan (0,OS j wegen der kleinen 
EY-Werte kaum im Vergleich zu Wasser (E: zz 11 ) und wasserhaltigen 
Lebensmitteln (10 bis 25). Einen erheblichen EinfluO auf die 
Mikrowellen-Erwarmung kann die Produkttemperatur haben. Bei- 
spielsweise erwarmt sich gefrorenes destilliertes Wasser ( -  2°C) im 
Mikrowellen-Feld bei 2,45 GHz wegen E: z 3 . nur langsam. 

PE 

(E;= 60 , E;'= 20 I in einer ebenen ' M W ( f = 2.45 GHz) 

2 Warmequellenverteilung 

Eine ebene Mikrowelle wird in einem unendlich ausgedehnten, 
homogenen Dielektrikum exponentiell geschwacht . Die Warmequel- 
lenverteilung in einem derartigen sog. Halbraum ergibt sich aus dem 
Verlauf der Verlustleistungsdichte mit dem Weg s senkrecht zur 
Eindringtiefe nach der Beziehung 

Pv = Pv,e-2~s .  (3) 

Hierbei sind P,, die Verlustleistungsdichte an der Stelle s = 0, also an 
der Stelle des Eintritts der Mikrowelle in das Dielektrikum, und p die 
Dampfungskonstante, wobei 

ist mit A, = Wellenlange der Mikrowellen im Vakuum. 
Das Absorptionsverhalten wird vielfach auch durch die theoretische 
Eindringtiefe stheor charakterisiert. Hierunter versteht man diejenige 
Lange, bei der die Feldstarke um den Faktor ereduziert wird. Fur den 
Halbraum 1aOt sich stheor naherungsweise aus 

berechnen. Fur die Frequenz von 2,45 GHz und Raumtemperatur 
schwankt stheorzwischen 140 m (PTFE)und 5 bis 15 mm (wasserhalti- 
ge Lebensmittelj. 
Ublicherweise werden in der Fachliteratur die Gln. (3) und (5) auch 
zur Berechnung der Warmequellenverteilung bzw. Eindringtiefe in 
beliebig geformte Korper herangezogen. Die folgende Darstellung 
zeigt, daR diese Vereinfachung nicht zulassig ist. 
Die Freiraumwellenlange einer Mikrowelle bei der ublichen Fre- 
quenz f = 2,45 GHz betragt 1, = 12,2 cm. Die Wellenlange innerhalb 
des Dielektrikums ist 1 = %,/n, wobei sich der Brechungsindex 
naherungsweise zu 

berechnet. Beispielsweise erhalt man fur die Frequenzf= 2,45 GHz 
rnit den relativen Dielektrizitatskonstanten E; = 60 und E ;  = 20, die 
den Werten einer Kartoffel bei 20 "C entsprechen, einen Brechungsin- 
dex von n = 7,s und eine Wellenlange innerhalb des Dielektrikums 
von 2. = 1,5 cm. 
Sowohl Lo als auch die zur Berechnung der Warmequellenverteilung 
maDgebliche Wellenllnge 1 innerhalb des Dielektrikums sind fur 
viele zu erwarmende Produkte von der gleichen GroOenordnung wie 
die Produktabmessungen. In diesen Fallen mussen zur Bestimmung 
der Warmequellenverteilung innerhalb des Produktes die Maxwell- 
Gleichungen herangezogen werden. Prinzipiell liegen ahnliche 
Verhaltnisse vor wie bei der Lichtstreuung einer Partikel, deren 
Abmessung von der GroOenordnung der Lichtwellenlange ist ; statt 
der Streuung wird bei der Mikrowellen-Erwarmung lediglich die 
Absorption betrachtet. 

Fur eine homogene Kugel 1aRt sich mit Hilfe der Mie-Theorie der 
Streukoeffizient berechnen [I], der beispielsweise fur die PartikelmeR- 
technik von Bedeutung ist. In analoger Weise kann auch der 
Absorptionskoeffizient ermittelt werden. In Anlehnung an eine 
Arbeit von Anne [2]  wurde ein Rechenprogramm entwickelt [3], das 
zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten einer homogenen 
Kugel mit dem Radius R in Abhangigkeit vom Mie-Faktor 
G( = 2xR/1, dient. Ein Beispiel zeigt Abb. 1 .  Der Absorptionskoeffi- 
zient 1st das Verhaltnis eines gedachten, senkrecht zur Mikrowellen- 
Ausbreitung liegenden Querschnitts, der absorbiert wird. zur 
Querschnittsflache der Kugel. 

-cccc( : : : : +  
100 ' Rlcm 1 

Abb. 1. Absorptionskoeffizient einer homogenen Kugel im 
Mikrowellen-Feld als Funktion vom Radius R bzw. Mie-Faktor 
a = 2 n R / I 0 .  

Im sog. Rayleigh-Bereich LY 6 1 ist die Absorption nur gering. 
Die groBte Absorption liegt im Resonanzbereich (Mie-Bereich) 
0,3 < G( < 6 vor. Fur LY $ 1  kann in guter Naherung rnit den Gesetzen 
der geometrischen Optik gerechnet werden. 
Der in Abb. 1 dargestellte Kurvenverlauf ist ein MaR fur die 
insgesamt absorbierte Energie in der Kugel. Wesentlich komplizierte- 
re Rechnungen sind erforderlich, um die Energie- bzw. Warmequel- 
lenverteilung innerhalb der Kugel bestimmen zu konnen. Fur den 
Fall ebener Mikrowellen liegen derartige Rechnungen fur kugelfor- 
mige Modellkorper vor, vgl. z.B. [4]. Die Annahme ebener 
Mikrowellen, die allen bisher bekannt gewordenen Berechnungen 
zugrunde liegt, ist jedoch fragwurdig, wenn die Warmequellenvertei- 
lung von Dielektrika im Resonanzraum eines Mikrowellen-Herdes 
bestimmt werden SOIL Fur diesen Fall der in der Praxis vorkommen- 
den Mikrowellen-Erwarmung wird am Beispiel einer homogenen 
Kugel folgende Abschatzung vorgeschlagen, wobei vorausgesetzt ist, 
dal3 mit der geometrisch-optischen Naherung (Mie-Faktor LY > 6) 
gerechnet werden darf. 
Wie die Skizze in Abb. 2 zeigt, wird ein Punkt der Kugeloberflache 
betrachtet, an dem die Mikrowellen aus allen Richtungen in das 
Kugelinnere gebrochen werden. Geht man davon aus, daO die 
Feldstarke an der Oberflache der Kugel stochastisch verteilt 1st 
(was den Verhaltnissen in einem modernen Mikrowellen-Herd 
nahekommt), so laat sich durch Integration uber der gesamten Kugel 
die Energieverteilung im Inneren berechnen. Hierbei sind die 
exponentielle Schwachung der Welle sowie die Richtungsabhangig- 
keit des Brechungsindex beriicksichtigt. Das Ergebnis einer derarti- 
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Abb. 2. Berechnete Warmequellenverteilung im Inneren einer 
homogenen Kugel fur verschiedene Kugelradien R wahrend einer 
Mikrowellen-Erhitzung ; Erlauterungen im Text. 

gen Rechnung zeigt Abb.2. Aufgetragen ist das Quadrat der 
elektrischen Feldstarke E, dividiert durch das Quadrat der elektri- 
schen Feldstarke E, an der Kugeloberflache, iiber dem Radienver- 
haltnis r / R  fur die Frequenz f=2,45 GHz und die relativen 
Dielektrizitatskonstanten E: = 60 und E: = 20. Parameter ist der 
Kugelradius R. Der Wert E2/E: ist nach GI. (1) ein Ma13 fur die 
Warmequellenverteilung. Man erkennt, daD bei kleinen Kugelradien 
die groI3te Erwarmung im Inneren der Kugel auftritt, wahrend bei 
groBen Kugeln die Oberflache am starksten erwarmt wird. Der 
Kurvenverlauf fur R = 2 cm ist gestrichelt eingetragen, da hier die 
geometrisch-optische Naherung fragwiirdig zu werden beginnt. 
Zur Prufung des hier zugrunde liegenden Ansatzes wurden Experi- 
mente an verschieden groRen Modellkugeln durchgefiihrt. Als 
Material wurden Kartoffeln und Futterriiben verwendet, die zu 
Kugeln geformt wurden. Bei einer Frequenzf=. 2,45 GHz und einer 
Temperatur von ca. 25 'T betragen die relativen Dielektrizitatskon- 
stanten nach Literatur-Angaben E: z 60 und E: z 20. Fur die 
Experimente wurden die Modellkorper in der Aquatorialebene 
geteilt und die Querschnittsflache rnit einer Folk belegt, die 

mikroverkapselte Flussigkeitskristalle enthalt. Eine derartige Folie 
hat die Eigenschaft, bei unterschiedlichen Temperaturen das auftref- 
fende Licht mit unterschiedlichen Farben zu reflektieren. Aufgrund 
dieser Farberscheinungen kann unmittelbar auf die Temperatur- und 
damit auf die Warmequellenverteilung im Inneren der Kugel 
geschlossen werden, da der EinfluR der Warmeleitung und des 
Warmeaustausches an die Umgebung wegen der geringen Tempera- 
turunterschiede von weniger als 10°C und der sehr kurzen 
Erwarmungszeiten vernachlassigt werden darf. Die Experimente, 
iiber die zu einem spateren Zeitpunkt ausfiihrlich berichtet wird [3], 
bestatigen die Brauchbarkeit der Naherung. Beispielsweise zeigt sich 
auch im Experiment, daB eine Kugel rnit R=3,7cm an der 
Oberflache die gleiche Temperaturerhohung erfahrt wie im Zentrum. 
Insbesondere belegen die Rechnungen und Experimente, daR die 
vielfach beobachteten lokalen Uberhitzungen oder kalten Stellen in 
rnit Mikrowellen erwarmten Dielektrika nicht nur durch Inhomoge- 
nitaten des Produktes zu erklaren sind, sondern auch in homogenen 
Korpern vorkommen konnen. 
Folgende Hinweise, die aus den physikalischen Vorgangen hergeleitet 
werden konnen, lassen sich zusammenfassen : 
a) Korper mit hinreichend kleinen Abmessungen (Mie-Faktor 

a < 1) werden im Mikrowellen-Feld nur geringfigig erwarmt. 
b) Liegt der Mie-Faktor etwa zwischen 1 und 10, was bei der 

Frequenz f= 2,45 GHz fur viele Lebensmittel Abmessungen der 
GroBenordnung 10 cm entspricht, so kann sich im Inneren eine 
starkere Erwarmung als in den Randzonen ergeben. 

c) Bei hinreichend groDen Abmessungender Dielektrika wird beider 
Mikrowellen-Erwarmung mit der iiblichen Frequenz von 
2,45 GHz stets die Oberflache starker erwarmt als das Innere. 

Um eine moglichst homogene Erwarmung zu erreichen, kann man 
bei kleinen Produktabmessungen (Mie-Faktor x = 1 bis 10) die 
Mikrowellen-Erhitzung rnit einer konventionellen Warmezufuhr 
und bei groRen Produktabmessungen (ci > 10) rnit einer Oberflachen- 
kiihlung kombinieren. Eine weitere Moglichkeit, abwechselnd 
mehrere Frequenzen zu verwenden, ist bisher noch nicht genutzt 
worden. 

Eingegangen am 20. April 1983 [K 6061 
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Hochleistungsozonanlagen und ihr 
industrieller Einsatz 

Hans-Peter Klein" 

Ozon ist ein hervorragendes Oxidationsmittel (Oxidationspotential 
2,07 V ) .  Aus diesem Grund wird es schon seit mehr als 80 Jahren zur 
Reinigung und Desinfektion von Trink- und Abwasser eingesetzt. 
Dariiber hinaus zeichnet sich Ozon noch durch weitere giinstige 
Eigenschaften gegeniiber anderen Oxidationsmitteln aus : Bei einer 
Oxidation mit Ozon fallen aul3er den Oxidationsprodukten und 
Sauerstoff keine Riickstande an, die entfernt werden miissen. Daher 
sind die Ausbeuten im allgemeinen hoch. Die Oxidation rnit Ozon 
erfolgt sehr selektiv, wie z. B. bei der Spaltung der Kohlenstoff- 

- ~ ~~ 

* Dr. H . - P .  Klein, BBC Aktiengesellschaft, Postfach 897, CH-8050 
Zurich. 

Doppelbindung ungesattigter organischer Verbindungen [l]. Die 
Reaktionen mit Ozon konnen in Gasform [2], in Losungsmitteln [I] 
oder auch in festem Zustand aufAdsorptionsmitteln [3] durchgefiihrt 
werden. Sie laufen schon bei sehr tiefen Temperaturen ab. Olefine 
werden bei - 70 "C und weniger gespalten. 
Aus diesen Grunden ist Ozon fur den Einsatz in der Industrie 
pradestiniert. Neuentwicklungen auf dem Gebiet der Ozon-Erzeu- 
gung machen Ozon heute zu einer preisgunstigen Industrie- 
Chemikalie. 

1 lndustrielle Anwendung von Ozon 

In der chemischen Industrie wird meistens von der Eigenschaft des 
Ozons, Doppelbindungen zu spalten, Gebrauch gemacht. Das 
bekannteste Beispiel dazu ist die Ozonolyse von ungesattigten 
Fettsauren [4]. Dabei werden Fettsauren in waI3riger Suspension oder 
gelost in einem organischen Losungsmittel mit Ozon behandelt. Aus 
den gebildeten Ozoniden erhalt man durch weitere Oxidation Mono- 
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