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O«\ . .
z Motivation

« Ziele der Energiewende in
Deutschland realisieren.

« Das Schmelzen von Glas ist nach
wie vor ein sehr energieintensiv
Prozess.

« Das Glasschmelzen mittels
Mikrowellen ist moglich.

« Mikrowellenbeheizung stellt eine
gute Alternative zu konventioneller
Beheizung dar.
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Mikrowellen

« Elektromagnetische Wellen
* Frequenzbereich:
A==
f
* Wellenlange:
« Kommerziell nutzbar:

915 MHz*
2,45 GHz
5,8 GHz

* Genehmigung erforderlich

Stoffeigenschaften

des zu erwarmenden Gutes:

—> Absorption
- Transmission
- Reflexion

Erwarmungsmechanismus:

Grundlagen

0,3 GHz bis 300 GHz

1m bis 0,01m

(mit ¢ = 299792458 m/s im Vakuum)

Frequenz f in Hz

10% 10° 10' 10" 107 10° 10° 10° 10 10? 10°
~328 mm
1THz 1 GHz 1 MHz 1 kHz
~122 mm ey
) A"Rﬁnlgenstrahler\ Laserstrahlerwarmung 'Ultraschall )
amansaiyssseg] A
_~ 5 2 m m Ultraviolett-Strahlung Ton- und Fernsehfunk
""""" sichtbares Licht Richtfunk, Radar -
] i)
Infraroterwarmung Konduktive Erwarmung
= L}
Lichtbogenerwarmung Dielektrische Erwarmung
Widerstandserwarmung Induktive Erwdrmung
n
1nm 1 um 1mm im 1 km
L 1 L 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
107 1072 10°%° 108 10-¢ 104 102 10° 10? 10* 10° 108
Polarisation
Anwendung/Verfahren |  Wellenldnge A in um Anwendung/Verfahren l Wellenlange A in pm | Anwendung/ Verfahren Frequenz f |
Ultraviolett uvc 0,10...0,28 Infrarot kurzwellig 0,78...2 Konduktiv 50 Hz, 60 Hz (100...300 kHz)
uve 0,28...0,32 mittelwellig 2.4 Induktiv Netzfrequenz 50 Hz, 60 Hz
UVA 0,32...0,38 langwellig 4...20 Mittelfrequenz 100 Hz...10 kHz
sichtbares Licht 0,38...0,78 Lichtbogen  (Strahlungsanteil) 02...3 Hochfrequenz 10 kHz....60 MHz
Laser 0,19...300 Widerstand (Strahlungsanteil) 05...20 | Dielektrisch  Kondensatorfeld 3 MHz...50 MHz
— = - 1 Mikrowellenfeld 300 MHz... 25 GHz
in der i - L 2
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O«‘
z Grundlagen

Absorbierte spezifische Mikrowellenleistung

p = 2nfege” |E|?

f .. Frequenz

& ... Permittivitat des Vakuums

¢'"" ... Imaginarteil der Permittivitat

E ... Elektromagnetische Feldstarke

Permittivitat

e=¢ +ig"
¢ = f(Material, T, p, Korngrofde, Reinheit, ... )
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0 250 500 750 1000 Abb.: Dielektrische Eigenschaften von
Temperatur [°C] Wollastonit (Calciumsilikat)
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O«‘
z Grundlagen

Materialeigenschaften

Wasser Korund = 0,009 Aluminium
Ol ¢ =0,13 Quarzglas g' < 0,001 Stahl
Siliziumcarbid " =11 PTFE """ =0,003 Silber

Quelle: R.Meredith ,Engineers Handbook of industrial microwave heating*”

Vorteile und Nachteile der Mikrowellenerwarmung

Hbhere Temperaturen Niedriger Wirkungsgrad (P, zu Py,w)
Schnellere Erwarmung Hohe Investitionskosten
Selektive Erwarmung Herausfordernde Steuerung

Bessere Produkteigenschaften Temperaturgleichmafiigkeit begrenzt
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2T<< z Mikrowellenunterstitzer Induktionsschmelzer
EJBE‘LO.
Versuchsaufbau Versuchsdurchfiihrung

) 125 g Gemenge,

1 kW Mikrowellennennleistung
) 333 g Gemenge,

1 kW Mikrowellennennleistung
lII) 250 g Gemenge,

0,5 kW Mikrowellennennleistung
V) 250 g Gemenge,

ohne Mikrowellenbestrahlung

Abb.: Skizze des Induktionsschmelzofens mit (1) Magnetron (3kW),
(2) Hohlleiter (gerade), (3) Isolator, (4) 6-Portreflektometer mit
3-Stifttuner, (5) Hohlleiter (gebogen), (6) Appliktor,
(7) Induktionsschmelzer (Platintiegel)
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Abb.: Links: Skizze des Mikrowellenapplikators fir den
Induktionsschmelzofen — mit (1) Hohlleiteranschluss
(2) Schaulécher (3) Ubergang zum Tiegel; Rechts: Skizze
des Induktionsschmelzofens (1) Induktor (2) Platin-Tiegel
(3) Feuerfestmaterial und Warmedammung (4) Beheizter
Auslass
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z Mikrowellenunterstutzer Induktionsschmelzer

Betrieb

« Hohere Leckstrahlung bei geringerer Gemengedecke
- Schmelze absorbiert Mikrowellen schlecht als erwarmtes Gemenge
- Lichtbogenbildung am Ubergang zwischen Applikator und
Platintiegel

* Hohe Warmeverluste durch fehlende Dammung im Mikrowellenteil

Abb.: Blick in den laufenden Induktionsschmelzer mit fortschreitender Zeit. Von links nach rechts: Gerade eingelegtes
Gemenge auf der Schmelze, teilweise abgeschmolzenes Gemenge, Rauhschmelze mit Restquarz
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z Mikrowellenunterstitzer Induktionsschmelzer

Ergebnisse

«  Mit MW wird der Abschmelzprozess beschleunigt
—> Keine Proportionalitat zwischen Leistung und Schmelzzeit

« Absorption lag bei Gber 90 %

1200 W
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Abb.: Gemessene Oberflachentemperatur mit einem Pyrometer (500°C bis 1400°C) bei
verschiedenen Verhaltnissen von Gemengemasse zu Mikrowellenleistung Uber der Zeit
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S 2T<< z Mikrowellenunterstitzer Dlnnschichtschmelzer 7
K\EJBE‘LO.

Versuchsaufbau
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Abb.: Skizze des Dunnschichtschmelzers (1) Magnetron (3kW), Abb.: Skizze des Dunnschichtschmelzers (1) Auslass fir
(2) Hohlleiter (gerade), (3) 6-Port-Reflektometer mit 3-Stifttuner, flussiges Glas (2) Heizelemente, drei Gruppen (3) verschlieRbare
(4) Richtdetektor, (5) Hohlleiter (gebogen), (6) Hohlleiter (wassergekihlt), Materialzufuhr (4) Feuerfeste Zustellung und Wéarmedammung
(7) Diinnschichtschmelzer (5) Faserdammstoff (6) Korundstdbe (7) Si3N4-Plattchen

(8) Wasserkuhlung fur den Hohlleiter (9) Hohlleiter
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% Mikrowellenunterstitzer Dlnnschichtschmelzer 7

Betrieb
* Plasmabildung sobald das Gemenge aufgeschmolzen war.

« Zusatzbeheizung im vorderen Bereich konnte wahrend des Betriebs abgeschaltet werden.
« Thermoelement im Bereich der Heizelement wurde beschéadigt.

« Mikrowellen koppelten in warmes Gemenge oberhalb der Schmelze ein.
—> Dadurch ist eine kalte Gemengedecke realisierbar.
- Reduktion der Warmeverluste im Deckenbereich der Anlage

Abb.: Einlagebereich des Diunnschichtschmelzers. Links: Anlage in Betrieb mit kaltem
Gemenge; Rechts: Anlage in Betrieb mit abgeschmolzenem Gemenge
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z Mikrowellenunterstitzer Dunnschichtschmelzer

Ergebnisse

» Steigerung der Schmelzleistung mit Mirkowelle
- 8 g/min ohne Mikrowelle
- 18 g/min mit Mikrowelle (2 kW)
- 24 g/min mit Mikrowelle (2,7 kW)

« 1,3 kWh/kg Schmelzleistung
- Vergleich: 1,1 kWh/kg bei konventionellen Anlagen

» Wirkungsgrad: 55% (optimiert bis zu 75%)
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Abb.: Skizze des DUnnschichtschmelzers
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O‘_“g Skalierbarkeit und sicherheitstechnische Aspekte

Skalierbarkeit

« Es wurde mit verhaltnismafig geringen Leistungen gearbeitet.
- Mikrowellenunterstitzter Induktionsofen: 1 kW
- Mikrowellenunterstltzter Widerstandsofen: 2,7 kW
* Probleme: - Hohe lokale Feldstarken mit Plasmaztndung
* Optimierung: - Mehrere Mikrowellenports

- Angepasster Applikator entsprechend
dem zu erwartendem Feld

Arbeitssicherheit

» Vollstandige Einhausung, um Leckstrahlung zu vermeiden.
« Temperaturiiberwachung nur mit bertihrungsloser Messung (Pyrometer).

« Abschirmung von Kabeldurchfiihrungen ist moglich.
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Zusammenfassung

Glasschmelz mit Hybridanlagen ist moglich.
- Mikrowellenunterstiitzter Induktionsofen
- Mikrowellenunterstiitzter Widerstandsofen

Bei Hybridanlagen liegt Schmelzleistung in gleicher Grél3enordnung
wie bei Industrieanlagen.

Trotz potenzieller Energieeinsparungen sind die Investitionskosten
sehr hoch.

Bestandsanlagen konnen nachgerustet werden.

- Bei der Messtechnik sollte auf berihrungslose Messgeréate
geachtet werden.

Wichtig: Mal3Bnahmen zur Verhinderung von Leckstrahlung.
- Gut realisierbar
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E Kontakt 7
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