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Mikrowellen zur Maistrocknung

Trocknung von Kornermais durch eine Verfahrenskombination mit Warmluft und

Mikrowellenapplikation

Die Trocknung von Kornermais
dient der Bewahrung der Kornqua-
litéit und Schaffung von Lagerstabi-
litiit. Aktuelle Ziele der Praxis sind
hohe Trocknungsleistungen bei ge-
ringen spezifischen Trocknungs-
kosten, wobei die Qualitdtserhal-
tung immer wichtiger wird.

Warmlufitrock-
nungssysteme fiir die Kornermais-

Konventionelle

trocknung sind technisch weitge-
hend ausgereift. Im Hinblick darauf
wurde untersucht, wie sich durch
eine Verfahrenskombination aus
Warmlufttrocknung und Mikrowel-
lenapplikation Prozesse der Kor-
nermaistrocknung optimieren las-
sen und unter welchen Bedingun-
gen eine Kombinationstrocknung
verfahrenstechnisch sinnvoll ist.
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Die rechtzeitige und schonende Konser-
vierung von Kornermais und anderen
landwirtschaftlichen K&rnerfriichten stellt
angesichts weltweit hoher Verluste an Nah-
rungsmitteln im Nacherntebereich eine be-
deutende Aufgabe fiir die agrartechnische
Praxis dar. Vor dem Hintergrund, dass land-
wirtschaftlich erzeugte Rohstoffe zuneh-
mend auch als Basis verwertbarer Grund-
werkstoffe in der Industrie, Energie- oder
Medizintechnik eingesetzt werden, gewinnt
die Anwendung angepasster Trocknungsver-
fahren an Bedeutung.

Im Ergebnis kann die Warmlufttrocknung
aufgrund der iiber den Trocknungsverlauf
unverdnderlichen  Trocknungskonditionen
nicht die systematischen Vorteile einer auf
die individuellen Trocknungseigenschaften
abgestimmten Trocknung erfiillen.

Eine grundsitzlich andere Méglichkeit,
den Energieeintrag in das Trocknungsgut zu
verbessern und damit den Entfeuchtungs-
vorgang zu beschleunigen, stellt die Appli-
kation von Mikrowellen dar. Hierbei wird
die physikalische Eigenschaft genutzt, dass
die Energie direkt in den Wassermolekiilen
in Wirme umgesetzt wird.

Sowohl aus den theoretischen Betrachtun-
gen als auch an Trocknungsversuchen mit
Kartoffelscheiben hat Liicke [3] festgestellt,
dass ergdnzend zur Warmlufttrocknung eine
Mikrowellenapplikation dann vorteilhaft
wirksam wird, wenn die Einkopplung der
Mikrowellenenergie  sowohl  konstruktiv
technisch als auch im Sinne des Trock-
nungsprofils aufeinander abgestimmt ist.

Verfahrenskombination der Warmluft-
Mikrowellentrocknung

Vordergriindig vertrdgt feuchte Ware und
hier speziell Kérnermais wéhrend des ersten
Trocknungsabschnittes hohe Warmlufttem-
peraturen. Dieses jedoch nur solange, wie
die Kiihlgrenztemperatur eingestellt ist. So-
bald der Warmeeintrag und der daraus fol-
gende Feuchtigkeitsaustrag aus dem Korn
nicht mehr gleichgewichtig erfolgen, kon-
nen Kornschiden und Uberhitzung auftre-
ten. Bei der Mikrowellentrocknung wird im
Gegensatz beziehungsweise ergidnzend zur

Warmlufttrocknung dort eine Verdampfung
angeregt, wo sich Feuchtigkeit im Korn be-
findet, also auch direkt im Korninnern. Die
wasserdurchldssigen dufleren Kornschichten
(Schalen) bleiben bei einer Verfahrenskom-
bination bis zum Ende des Trocknungspro-
zesses diffusionsfihiger.

Aufbau der Versuchstrocknungsanlage

Fiir die Versuchsdurchfiihrungen ist ein ab-
sdtzig arbeitender Trockner konzipiert wor-
den und kein Durchlauftrocknungsystem.
Auf diese Weise ist es moglich, alle wihrend
der Trocknung relevanten Prozesszustidnde
des Chargenmischertrockners separat einzu-
stellen und zu bilanzieren.

Der metallische Trockner besteht aus ei-
nem stehenden zylindrischen Mischer mit
einem ebenen Lochboden, worunter sich der
Abluftraum befindet.

In die Behélterwandung ist im Bereich des
Zuluftanschlusses ein Edelstahlgitter einge-
arbeitet, so dass die Warmluft nahezu gleich-
méBig in den Trocknungsraum einstromt.
Gleichzeitig hat das Edelstahlgitter die Auf-
gabe, den Austritt von Mikrowellen zu ver-
hindern. Die Trocknungsluft wird iiber zwei
in Reihe angeordnete elektrisch betriebene
Widerstandsheizregister mit je 1700 W Heiz-
leistung stufenlos erwirmt.

Die Abdeckung besteht aus einem Metall-
kranz, auf dem exzentrisch der Hohlleiter
mit einem aufgesetzten Industriemagnetron
mit 1200 Watt Sendeleistung bei einer Fre-
quenz von 2,45 GHz positioniert ist. Die
Sendeleistung ist stufenlos regelbar. Das
verwendete Magnetron hat einen Wirkungs-
grad von etwa 70 %, die elektrische Aufnah-
meleistung betrdgt 1800 Watt.

Fir die Energiebilanzierung der Trock-
nungsverldufe sind die elektrische Energie-
aufnahme der Warmlufterzeugung und der
dielektrischen Erwdrmung durch getrennte
Kilowattstundenzdhler erfasst worden.

Der zunichst tatsdchliche Leistungsbedarf
zur Erzeugung der Sendeleistung der Mikro-
wellen entspricht auch der tatséchlich zu ent-
geltenden Leistungsaufnahme aus dem elek-
trischen Versorgungsnetz. Demgegentiber ist
zu sehen, dass die effektive Energieumset-
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Bild 1: Chargenmischertrockner

Fig. 1: Batch mixing drier

zung der Mikrowellen im Korn tatsachlich
nur bis zu dem Niveau des Magnetronwir-
kungsgrades moglich ist. Wéhrend der
Trocknung wird das Gut von zwei Riihrar-
men dreidimensional durchmischt.

Im Betriebszustand ist die gesamte Trock-
nereinheit auf einer digitalen Waage positio-
niert, so dass sowohl die Masse des feuchten
Trockengutes als auch die Entfeuchtung
withrend des Trocknungsprozesses kontinu-
ierlich aufgezeichnet werden kann.

Versuchsverfahren und Methoden

Das aktiv nutzbare Trocknervolumen betrégt
0,08 m>. Bei den Vorversuchen zur Korner-
maistrocknung hat sich bei dieser Anlage
eine Chargengrofle zwischen 10 und 30 kg
bewihrt. Durch eine in Abhéngigkeit der Be-
fiillung unterschiedlich wihlbare Durchstré-
mungsdicke der Schiittung lassen sich
Trocknungsvorgiange von Ruheschichttrock-
nern, Bandtrocknern, Schubwendetrocknern
oder Systeme von Dicherschachttrocknern
einstellen und erfassen.

Zur Energie- und Leistungsbilanzierung
werden wihrend des Trocknerbetriebes fol-
gende Messdaten erfasst:

* Probengewicht und Gewichtsdnderung
durch Trocknung

* Temperatur, Feuchtegehalt und Strémungs-
geschwindigkeit der Zu- und Abluft

* Trocknungsguttemperatur,

* Druckdifferenz

* Warmluftenergie

» Mikrowellenenergie

* Leistungsbedarf zur Prozessluftforderung

* Einschaltdauer Rithrwerk

Ergebnisse und Diskussion

Die Trocknungsversuche mit der Versuchs-
trocknungsanlage sind mit erntefrischem
Feuchtmais durchgefiihrt worden. In dieser
Ausarbeitung werden zwei Versuche am
Chargenmischertrockner vorgestellt:

60 LANDTECHNIK 5/2005

Magnetion

WA AT STy

Kirmermais / maize

uapia SRy [ayay

maost air putiel

Waage | weighing scales

Bild 2: Funktion der Versuchsanlage

Fig. 2: Scheme of experimental drying plant

Versuch 1: Warmlufttrocknung
Versuch 2: Warmluft-Mikrowellentrocknung

Der Versuch Nr. 2 wurde zunéchst mit den
gleichen Trocknungsparametern durchge-
fithrt wie der voran dargestellte reine Kon-
vektionstrocknungsversuch. Im Unterschied
zu Versuch Nr. 1 wurde aber die Warm-
lufttrocknung mit Mikrowellenapplikation
unterstiitzt, welche nach 75 Minuten Trock-
nungsdauer zugeschaltet wurde.

Das Bild 3 zeigt den tiber die Trocknungs-
zeit aufgetragenen Wasserentzug der beiden
Versuche. Es wird deutlich, dass fiir den Ver-
such der reinen Warmlufttrocknung von
29% Anfangsfeuchtegehalt auf 14 % End-
feuchtegehalt eine Trocknungsdauer von
210 Minuten erforderlich ist. Der thermische
Energieeinsatz betragt 1,98 kWh je kg ent-
zogenen Wassers. Die Kurve bestétigt den
aus der Praxis bekannten typischen Konvek-
tionstrocknungsverlauf. Bedingt durch den
vergleichsweise geringen Anfangsfeuchte-
gehalt von 29 % ist der Wéarmeeintrag durch

Konduktion in den Maiskdrnern langsamer
als bei einem Anfangsfeuchtegehalt von
35 %. Dieser fehlende thermische Trock-
nungsvorlauf ist ein Grund fiir den hohen
spezifischen Energiebedarf bei dieser Ver-
suchsdurchfiihrung.

Derselbe Feuchteentzug erfordert im mi-
krowellenunterstiitzten Versuch bei ver-
gleichbaren Prozessluftbedingungen eine
Trocknungsdauer von 135 Minuten, wobei
auch der spezifische Energiebedarf auf
1,25 kWh pro kg Wasser deutlich abfillt. Die
Mikrowellenapplikation zur unterstiitzenden
Trocknung ist bei diesem Versuch nach 75
Minuten Trocknungsdauer aktiviert worden.
Der Trocknungsvorgang zum Erreichen der
Zielfeuchtigkeit wird deutlich frither abge-
schlossen. Der Wasserentzug bleibt {iber die
gesamte Trocknungsdauer nahezu konstant.

Der Vorteil einer kurzen Trocknungszeit,
wobei durch die Mikrowellenapplikation nur
soviel Warmeenergie im Korninneren wirk-
sam wird, wie fiir einen bestimmten Feuch-
teentzug erforderlich ist, stellt einen grof3en
trocknungstechnischen Vorteil dar. Die
Warmluftbereitstellung hinsichtlich Tempe-
ratur und Volumenstrom orientiert sich am
tatsdchlich erforderlichen Niveau fiir den
Feuchtigkeitstransport aus den Randschich-
ten des Korns.

Im Sinne einer Verfahrenskombination ist
die dielektrische Erwidrmung bei diesem
Versuch nach thermodynamischen Uberle-
gungen zugeschaltet worden. Weitere Unter-
suchungen werden zeigen, inwieweit sich
nach trocknungstechnischen Erwigungen
etwa im Hinblick auf die Bindungsenthalpie
ausgelegte Verfahrenskombinationen be-
schleunigend auf einen qualitativ hochwerti-
gen Trocknungsprozess auswirken.

Bild 3: Warmlufttrock-
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Fig. 3: Convection drying
and microwave-convec-
tion drying of grain-
maize, initial moisture
(w.b.) 29 %, target 5000
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moisture (w.b.) 14 %, o %0
inlet air temperature 125
°C, air velocity 0.40 m/s,
microwave power

0.24 kW for 30 min.
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