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in de industrie

¢ SUMMARY

DIELECTRIC HEATING IS USED IN DIFFERENT
SECTORS OF INDUSTRY FOR A WIDE RANGE OF
MATERIALS SUCH AS, FOOD, WOOD, PAPER,
TEXTILES, PLASTICS, RUBBER, CERAMICS AND WASTE
MATERIALS. DIELECTRIC TECHNOLOGY CAN BE
APPLIED IN DIFFERENT INDUSTRIAL PROCESSES AS
WELDING, GLUEING, PRE-HEATING, VULCANIZING,
SINTERING AND HEATING. ESPECIALLY IN THE FOOD
INDUSTRY IN A WIDE RANGE OF PROCESSES IS
POSSIBLE AS TEMPERING, THAWING, MELTING,
BLANCHING, COOKING, BAKING, FRYING, STEWING,
PASTEURIZATION, STERILIZATION, HEATING,
DRYING AND ELIMINATION OF INSECTS. IN THE
PAPER A NUMBER OF WELL KNOWN APPLICATIONS
ARE DESCRIBED, AMONG THEM PLASTIC WELDING,
WOOD GLUEING, DRYING, VULCANIZING OF RUBBER,
PASTEURIZATION OF FOOD AND DRYING OF
CERAMICS. NEW AND FUTURE AREAS OF
APPLICATION ARE DESCRIBED SUCH AS DRYING
WITH COMBINED HEAT AN POWER, SINTERING OF
CERAMICS, STERILIZATION OF FOOD, MICROWAVE
CHEMISTRY AND APPLICATIONS OF DIELECTRIC
HEATING FOR TREATMENT OF WASTE. IN THIS AREA
DIELECTRIC HEATING CAN BE APPLIED FOR
SEPARATION OF CONTAMINATED CONCRETE, FOR
RECYCLING ASPHALT FROM ROADS, TREATMENT OF
CONTAMINATED SOILS, CLEANING OF GASFLOWS
AND DECONTAMINATION OF MEDICAL WASTE.

Inleiding

Diélektrisch verwarmen wordt in verschillende
sectoren van de industrie toegepast voor een
breed scala van materialen zoals hout, papier,
textiel, kunststof, rubber, keramiek en afvalstof-
fen; in processen als uitharden, lijmen, vulcani-
seren, scheiden, verwarmen en verhitten. Vooral
in de voedingsmiddelenindustrie wordt diélek-
trisch verwarmen toegepast in een verscheiden-
heid aan processen zoals ontdooien, smelten,
blancheren, koken, bakken, braden, stoven,
pasteuriseren, steriliseren, verwarmen, verhitten
en drogen tot en met het elimineren van insek-
ten [Jansen, 1992].

In al deze toepassingen van diélektrische tech-
nieken wordt gebruik gemaakt van de snelle, di-
recte verwarming van het produkt door het
hoogfrequente elektrische veld met als resultaat
een verlaging van de produktiekosten, vaak als
gevolg van een besparing op energie, en een’
verbetering van de kwaliteit van het produkt.
Daarnaast worden lokaal de werkomstandighe-
den verbeterd en wordt de milieubelasting ver-
laagd als in de situatie ervoor sprake was van
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verbrandingssystemen gestookt door primaire
brandstoffen. Diglektrische technieken bieden
nieuw, innovatieve, proces- en produkt-mogelijk-
heden voor de industrie.

Diélektrisch verwarmen kent twee frequentiege-
bieden, namelijk radiofrequenties (13 en 27
MHz) en microgolffrequenties (896, 915 en
2450 MHz). Radiofrequente verwarmingssyste-
men worden sinds 40 jaar door de industrie toe-
gepast. Microgolfsystemen zijn recenter van toe-
passing en nog niet zo wijd verbreid als de ra-
diofrequente systemen. Dit in tegenstelling tot
huishoudelijke apparatuur, waar uitsluitend mi-
crogolfsystemen worden toegepast.

In dit artikel zal een aantal veel voorkomende
toepassingen worden beschreven en eventuele
recente ontwikkelingen op dit gebied. Daar-
naast zal worden ingegaan op nieuwe trends op
gebied van diglektrisch verwarmen. Voor een
beschrijving van diélektrische technieken wordt
verwezen naar [Jansen, 1989].

Huidige toepassingen

Radiofrequente toepassingen
Lassen van kunststoffen
Het lassen van kunststoffen is een wijd verbrei-
de radiofrequente toepassing. In Nederland is
een bedrijf gevestigd dat machines voor deze
toepassing produceert. Vele duizenden kunst-
stof lasapparaten zijn in gebruik in de wereld,
geinstalleerd gedurende de laatste 30 a 40 jaar.
Als kunststof wordt voornamelijk polyvinylchlori-
de (PVC) gelast, onder andere ten behoeve van
kantoorbehoeften, plastic mappen, hoezen en
dergelijke. Daarnaast wordt de techniek ge-
bruikt om zakken voor medicinale doeleinden te
fabriceren, bijvoorbeeld zakken voor zout- en in-
fuusoplossingen en urine. In toenemende mate
worden andere kunststoffen gebruikt die echter
meestal niet zo eenvoudig en gemakkelijk te las-
sen zijn als PVC. Voorbeelden hiervan zijn poly-
amides, (nylon 6 en nylon 66), polyvinylideen
chloride, cellulose acetaat, polyurethaan en an-
dere. Sommige kunststoffen kunnen niet diélek-
trisch worden verwarmd, zoals polyetheen. Ech-
ter gecombineerd met een geschikt materiaal
kan ook polyetheen worden gelast.
Een andere toepassing op dit gebied is het pro-
duceren van reddingsvesten en reddingsboten
van polyurethaan voorzien van een nylon laag.
Deze kunststof vervangt neopreen rubber. De
neopreen werd gelijmd, waarvoor een aanzien-
lijke uithardingstijd nodig was. Daarnaast ver-
oorzaken de oplosmiddelen in de lijm onprettige
werkomstandigheden. Met radiofrequente tech-
nieken kunnen de werkomstandigheden sterk
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worden verbeterd door het ontbreken van dam-
pen van oplosmiddelen. De produktietijden wor-
den tot 25% gereduceerd. Er is minder vioerop-
perviak nodig waardoor de produktie, in be-
staande ruimten, verder kan worden opge-
voerd. Ook ingewikkelde vormen kunnen in
enkele seconden worden gelast. Door voor ra-
diofrequente technieken te kiezen, kunnen het
produktieproces en de werkomstandigheden
sterk worden verbeterd [UIE, 1992].

Radiofrequente produktieprocessen worden te-
genwoordig eveneens verbeterd door een ver-
regaande automatisering van het proces. Door
de inzet van computergestuurde logica wordt

de produktiviteit van installaties sterk verhoogd.

Lijmen van hout

Het uitharden van gelijmde houtverbindingen is,
evenals het lassen van PVC, een wiid verbreide
toepassing. Alleen al in Nederland staan tiental-
len installaties in meubelfabrieken, deurfabrie-
ken en andere houtverwerkingsbedrijven. Het
grote profijt van diélektrisch lijmen van hout ligt
in de snelle uithardingstijid en de energiebespa-
ring die met de diélektrische techniek mogelijk
is. De energiebesparing wordt bereikt, omdat bij
diélektrisch harden van de lijmverbindingen al-
leen de lijm wordt verwarmd en niet het hout. Bij
conventionele droogmethoden wordt ook het
hout verwarmd. Het proces duurt dan veel lan-
ger, omdat hout een slechte warmtegeleider is.
Deze methode vraagt tevens om grote opslag-
ruimtes voor het uitharden.

Bij diélektrisch harden van lijmverbindingen
wordt de lijm aangebracht op de te verbinden

onderdelen. De onderdelen worden vervolgens
onder de elektroden van een radiofrequente ge-
nerator gebracht, daar samengeperst en vervol-
gens onder druk diélektrisch uitgehard. De fre-
quentie waarbij het uitharden plaatsvindt is 27
MHz. Voor grote objecten, zoals deuren en pla-
ten, wordt 13 MHz toegepast. Ook hier is een
trend aanwezig om de installatie te automatise-
ren, inclusief de aanvoer van de onderdelen en
de afvoer van het produkt. Met radiofrequent
verwarmen is de lijm in enkele minuten uitge-
hard. Volgende bewerkingen als zagen, frezen
en schaven kunnen onmiddellijk hierna plaats-
vinden. De doorstroom van het produkt wordt
hiermee versneld en tussentijdse opslag wordt
vermeden.

De lijm moet een hoge diélektrische verliesfactor
hebben, wil diélektrisch lijmen goed toepasbaar
ziin. Lijmen met goed diélektrische eigenschap-
pen ziin PVAG (polyvinyl acetaat), UF (urea for-
maldehyde), MF (melamine formaldehyde) en
RF (resorcinol formaldehyde) [UIE, 1992].

Drogen

Drogen is een belangrijke toepassing van dié-
lektrisch verwarmen vooral in de laatste droog-
fase, daar waar het interne vochttransport ach-
terbliift bij de verdamping aan het oppervlak van
het materiaal. Onder een bepaalde vochtigheid
is de buitenlaag van het produkt inmiddels
droog, terwijl binnen in het produkt nog vocht
aanwezig is. In conventionele processen nemen
de droogtijd en het energieverbruik dan snel toe

Figuur 1

Versnelling van het conventionele droogproces door
toevoeging van diglektrisch verwarmen [Jones &Swill,
1989],
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omdat de warmte van buitenaf via de droge bui-
tenlaag, met een over het algemeen hoge ther-
mische weerstand, het produkt ingebracht moet
worden. Naast een toenemende droogtijd en
een stijgend energieverbruik, neemt ook de
temperatuur aan de oppervlakte van het pro-
dukt sterk toe. Toepassing van diélektrisch ver-
warmen resulteert in een efficiént gebruik van
energie, omdat de energie daar wordt opge-
wekt waar het nodig is, namelijk in het vocht.
Door diglektrisch verwarmen kan de droogtijd
aanzienlijk worden teruggebracht. Behalve door
energiebesparing worden de proceskosten ver-
der teruggebracht door de kortere droogtijden
[Jansen, 1991].

Een vrij recente ontwikkeling is het toepassen
van diélektrische technieken om het drogen in
conventionele, door primaire brandstof gestook-
te, installaties te versnellen. Het grootste deel
van de droogenergie wordt door de goedkope-
re primaire brandstof geleverd. Door toevoegen
van een relatieve geringe hoeveelheid elektri-
sche energie kan het droogproces aanzienlijk
worden versneld. Dit gecombineerde systeem
van drogen met hete lucht en diélektrische ener-
gie staat bekend onder de naam ARFA-drogen,
"Air RadioFrequency Assisted" drogen [Jones &
Swift, 1989]. Figuur 1 geeft een voorbeeld van
de tijdwinst die geboekt kan worden bij gecom-
bineerd drogen en de mate waarin diélektrische
energie aan de energie in de hete lucht moet
worden toegevoegd om het gewenste effect te
verkrijgen.

Microgolftoepassingen

Vulcaniseren van rubber

Microgolftechnieken worden evenals radiofre-
quente technieken gebruikt om kunststof granu-
laten voor te verwarmen voor vormgeving door
contactverwarming onder druk (compression
moulding). In geval van rubber worden meestal
microgolitechnieken toegepast. Daarnaast wor-
den microgolftechnieken in de rubber-industrie
gebruikt voor het vulcaniseren van rubber pro-
fielen en voor het voorverwarmen van balen
rubber. Er wordt geschat dat ongeveer de hefft
van de industriéle microgolftoepassingen in de
rubber-industrie staan opgesteld met een totaal
vermogen van vele megawatt. Microgolf vulca-
niseren van rubber profielen neemt hier een be-
langrijke plaats in [UIE, 1992].

Vulcanisatie van rubber profielen is mogelijk met
conventionele methoden, bijvoorbeeld door het
verstoken van gas. Dit is echter een langzaam
proces, omdat de rubber de warmte slecht ge-
leid, Daarnaast mag de temperatuur, om het
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proces te versnellen, niet te hoog worden opge-
voerd omdat bij temperaturen niet ver boven de
vulcanisatietemperatuur het rubber degradeert.
Dit geldt vooral voor dikke profielen. Conventio-
nele vulcanisatielijnen zijn daarom lang, 60 me-
ter is een normale lengte in dit geval.

Bij microgolfverwarmen wordt het rubber volu-
metrisch verwarmd. Het rubber kan daardoor in
korte tijd worden opgewarmd tot de vulcanisa-
tietemperatuur, omdat de thermische weerstand
van het rubber geen rol speelt. Na microgolf op-
warmen vindt de eigenlijke vulcanisatie plaats in
een hete lucht tunnel waar de temperatuur al-
leen maar op de vulcanisatietemperatuur wordt
gehouden. Figuur 2 geeft een beeld van een
dergelike installatie. De kracht van dit proces
ligt, evenals bij drogen, in het gecombineerd
toepassen van gas en elektriciteit.

De algemene voordelen die met deze techniek

worden geclaimd zijn:

— een produktiestijging van 30 4 50% dankzij
de kortere opwarmtijden

— lagere bedrijfskosten door het geringere be-
slag op vloerruimte

— een verbetering van de kwaliteit door de ho-
mogenere en meer gecontroleerde verwar-
ming

— de mogelijkheid om dikkere profielen te pro-
duceren (tot 15 cm)

— lagere energiekosten omdat de microgolfin-
stallatie energie-efficiénter werkt dan een con-
ventioneel verwarmingssysteem.

Een beperking is dat niet alle soorten rubber
met microgolven kunnen worden verwarmd. Bij
polaire rubbers als polychloropreen (CR), ethy-
leen-propyleen (EPR en EPDM) en styreen-buta-
dieen (SBR) is dit geen probleem, Andere rub-
bers zoals polybutadieen zijn niet of nauwelijks
te verwarmen met microgolven, tenzij deze rub-
bers met polaire rubbers worden gemengd of
tenzij roet aan het rubber wordt toegevoegd
[UIE, 1992].

Pasteuriseren van voeding

Het beschikbaar komen van verpakkingsmate-
riaal, dat hoge temperaturen kan weerstaan,
heeft geleid tot het pasteuriseren van kant en
klaar maaltijden in verpakking. In Nederland
staan een aantal installaties die op deze wijze

voeding van hoge kwaliteit leveren die, ondanks
het ontbreken van conserveringsmiddelen, toch
lang houdbaar ziin [Jansen, 1992]. Het verkri-
gen van een lange houdbaarheid door pasteuri-
seren in verpakking is een techniek die met con-
ventionele middelen nauwelijks mogelijk is. De
houdbaarheid wordt dan bovendien voor een
groot deel verkregen door het toevoegen van
conserveringsmiddelen.

Drogen van keramiek

Diélektrisch drogen van keramiek is lange tijd
niet als toepasbaar beschouwd, omdat de
droogsnelheden hoger zouden liggen dan het
materiaal zou kunnen verwerken. Daarnaast is
een argument van de industrie dat diélekirisch
drogen moeilijk in te passen is in bestaande in-
stallaties. Vaak omdat de verlieswarmte van de
bakoven wordt gebruikt voor een deel van het
droogproces. Doordat bakovens steeds efficién-
ter worden komt minder afvalwarmte voor
drogen beschikbaar. Gecombineerde installa-
ties, die keramiek drogen met zowel diélektrisch
verwarmen als met hete lucht, worden nu toege-
past. Microgolfdrogen wordt onder andere toe-
gepast voor drogen van bijvoorbeeld sanitair in
de vorm. Met microgolven wordt het dragen
versneld, tegelijkertijd wordt ook de gietvorm
gedroogd. Beide effecten resulteren in kortere
doorlooptijden van de vorm. Daarnaast is de
vorm na lossen droog, waardoor deze onmid-
dellijk ingezet kan worden voor een volgende
droogceyclus. Het totale effect is dat drogen snel-
ler verloopt en dat veel minder vormen nodig
ziin. In een volgende stap moet, na het lossen
uit de vorm, het groene (ongedroogde) produkt
worden gedroogd voor glazuren en/of bakken.
Temperatuurgradiénten in het keramiek moeten
tot een minimum worden beperkt, omdat anders
scheurvorming optreedt. Lage temperatuur gra-
diénten worden over het algemeen bereikt door
langzaam te drogen. De interne verwarming met
microgolven maakt het mogelijk het droogpro-
ces aanzienlijk te versnellen zonder dat grote
temperatuurverschillen optreden. Een verminde-
ring van 24 uur tot 8 minuten droogtid is vast-
gesteld. Daarnaast worden besparingen gerap-
porteerd en is de kwaliteit van het produkt ver-
beterd [Freed et al, 1990].

Ontwikkelingen in toepassingen
Nieuwe ontwikkelingen
Nieuwe toepassingen van diélektrische technie-
ken zijn volop in ontwikkeling. Vooral op gebie-
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den waarin conventionele technieken te kort
schieten, worden nieuwe toepassingen gevon-
den. Daarnaast vindt er een integratie plaats
met conventionele technieken, waarbij het dié-
lektrisch verwarmen het conventionele verwar-
mingsproces ondersteunt. Een voorbeeld hier-
van is gecombineerd drogen en het vulcanise-
ren van rubber. Diélektrische technieken wor-
den ontwikkeld voor hoogwaardige
toepassingen, zoals het pasteuriseren in verpak-
king en het sinteren en bakken van keramiek.
Een belangrijke bedrijfstak is de chemische in-
dustrie. In deze bedrijfstak worden bulkproduk-
ten geproduceerd met een hoge energie-intensi-
teit, Diélektrisch verwarmen biedt mogelijkheden
om procestijden te verkorten en de energie-in-
tensiteit te verlagen. Op dit terrein is microgolf-
verwarmen in opkomst. Het verwerken en recy-
clen van afval neemt sterk toe om het milieu te
ontlasten en waardevolle grondstoffen terug te
winnen. Diglektrisch verwarmen is hier in op-
komst. Nieuwe ontwikkelingen op bovenstaande
gebieden worden hiermna beschreven.

Drogen

Het gecombineerd drogen van produkten door
zowel stoom of hete lucht en door elektriciteit
biedt voordelen. Figuur 1 geeft hiervan een illu-
stratie met betrekking tot de droogsnelheid. De
stoom of de hete lucht wordt gegenereerd door
het verstoken van primaire brandstoffen, zoals
bijvoorbeeld gas of olie. De elektriciteit wordt
betrokken van het openbare net. Het toepassen
van een warmte/kracht-installatie, gevoed door
gas, ligt hier voor de hand. Met gas wordt een
gasmotor of een gasturhine aangedreven, die
op zijn beurt een elekirische generator aandrijft.
De afvalwarmte wordt gebruikt voor het droog-
proces. De elektriciteit opgewekt door de gene-
rator wordt toegevoerd aan een diélektrische in-
stallatie die de hoogfrequente energie voor de
droging produceert. Figuur 3 geeft een schema-
tische voorstelling van een dergelijk systeem.
Op deze manier is een, energetisch gezien, zeer
efficiénte drooginstallatie mogelijk met zeer kor-
te droogtijden [Jansen, 1991].

(Commerciéle installaties die op deze wijze wer-
ken, komen op de markt voor het drogen van
keramiek, pasta's, groente en fruit, voor het
droog blancheren van groente, voor het verwar-
men van graanprodukten, voor pasteurisatie en
sterilisatie en voor het vulcaniseren van rubber.
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Bakken en sinteren van keramiek

Drogen van keramisch materiaal gaat zeer effi-
ciént met diélektrische technieken, omdat water
een hoge verliesfactor heeft, terwijl daarentegen
keramiek in het algemeen een lage verliesfactor
heeft. Bakken en sinteren lijken dan op het eer-
ste gezicht geen aantrekkelijke processen voor
diélektrische technieken. Niettemin liggen ook
hier toepassingsmogelijkheden die schuilen in
een andere eigenschap van keramisch mate-
riaal, namelijk het sterk toenemen van de ver-
liesfactor als functie van de temperatuur boven
een bepaalde kritische temperatuurgrens. Door
dit effect kunnen met diélektrisch verwarmen
temperaturen tot 2200 °C worden bereikt.

Het bakken en sinteren van (technische) kera-
miek met diélektrische techniek is in ontwikke-
ling. Technische keramiek komt in toenemende
mate op de markt voor speciale toepassingen
waar een grote hittebestendigheid wordt ge-
vraagd of een grote slijtvastheid. Deze materia-
len worden gesinterd. Bij het sinteren met micro-
golven wordt ook gebruik gemaakt van het feit
dat bij hogere temperaturen de verliesfactor van
keramiek sterk toeneemt. Met microgolfverwar-
men kan het proces worden versneld waardoor
een, op microscopische schaal, fijne structuur
keramiek ontstaat, zonder dat verwarmen onder
druk noodzakelijk is. Door het gevaar van het uit
de hand lopen van de temperatuur moet de
warmte-opwekking zeer goed worden beheerst
om oververhitting te voorkomen. De verwarming
moet ook uniform zijn om scheurvorming te

voorkomen, wat eveneens om een goed be-
heersbaar verwarmingsproces vraagt. De eerste
prototypen verwarmingsinstallaties zijn gecom-
bineerde apparaten, zowel conventionele ver-
warming, of weerstandsverwarming, als diélek-
trische verwarming worden toegepast. De con-
ventionele verwarming dient om bij lagere tem-
peraturen het keramiek tot boven het kritische
punt te verwarmen, De goede regelbaarheid
van elektrische energie wordt gebruikt voor het
eigenlijke diélektrische bakproces. Ook deze
techniek is in ontwikkeling voor toepassing op
industriéle schaal met als voordelen onder an-
dere kortere procestijden, een betere kwalitett,
een lager energieverbruik en lagere procestem-
peraturen vergeleken met conventionee! sinte-
ren [UIE, 1992].

Steriliseren van voeding

Voor een lange houdbaarheid van voedingsmid-
delen moeten deze worden gesteriliseerd. Met
dit proces worden bacterién en andere schade-
lijke micro-organismen gedood bij een tempera-
tuur van rond de 121 °C. De verblifftiid tijdens
steriliseren wordt over het algemeen zo kort mo-
gelik gehouden en de temperatuur zo laag mo-
gelijk voor een goede kwaliteit van het produkt.
Bekend zijn HTST-processen (high temperature,
short time), waarbij hoge temperaturen gedu-
rende korte tijden worden aangelegd om aan de
ene kant micro-organismen te doden en aan de
andere kant de kwaliteit van de voeding zo min
mogelijk te schaden. Microgolfverwarmen is Dij
uitstek geschikt voor dit type processen. Niette-
min ging de introductie van microgolf sterilise-
ren traag, alhoewel alle technische componen-
ten, zoals goede verpakking en microgolf sterili-
seren in ketels onder druk, aanwezig waren. In
de meeste gevallen was het verkrijgen van een
homogene temperatuurverdeling in de voeding
een probleem. Deze homogeniteit is noodzake-
liik om overal in de voeding de juiste sterilisatie-
temperatuur te bereiken en daarmee alle micro-
organismen te doden. Moderne microprocessor
gestuurde microgolfverwarming heeft uiteinde-
lijk de commerciéle introductie van microgolfste-

mechanische elektrische
energie energie
gas""°'°' elektrische diélektrische
0— - . generator generator
gas gasturbine
hete lucht l diélektrische energie
droger
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rilisatie mogelijk gemaakt. In een bestaande
microgolfinstallatie worden pastaprodukten -
(spaghetti, lasagna en dergelijke) in verpakking
gesteriliseerd. De installatie bestaat uit een 17
kW, 2450 MHz microgolfinstallatie, waarin de
maaltijden worden voorverwarmd. Het sterilisa-
tieproces zelf vindt plaats onder een druk van
2,2 bar bij 120 °C. De warmte wordt opgewekt
door 72 kW, 2450 MHz microgolfenergie en
door 75 kW weerstandsverwarming voor de pro-
duktie van hete lucht. Het gehele sterilisatiepro-
ces wordt computergestuurd. Figuur 4 geeft
een beeld van de installatie.

De voordelen zijn een betere kwaliteit van het
produkt en een houdbaarheid bij omgevings-
temperatuur van 9 maanden. Bij conventioneel
steriliseren was de houdbaarheid in een koel-
kast 2 tot 3 weken. Microgolfsteriliseren geeft
dus een aanzienlijke verbetering van de houd-
baarheid, terwijl geen koeling noodzakelik is.
Dat betekent ook besparing op energie. Daar-
naast is de produktie aanzienlijk verbeterd, het
proces is continu en volledig geautomatiseerd in
een continue lijn, de installatie vraagt weinig
ruimte, de produktiviteit is vergroot en de ar-
beidsomstandigheden werden verbeterd. De
verwachting is dat microgolfsterilisatie-appara-
tuur in toenemende mate in de levensmiddelen-
industrie zal worden ingezet.

Microgolfchemie

De meeste chemische produktieprocessen be-
staan uit een reeks afzonderlijke processen die
uiteindelijk tot het eigenlijke gewenste produkt
leiden. In de afzonderlijke processen worden
tussenprodukten gevormd die vaak gescheiden
moeten worden van allerlei ongewenste bijpro-
dukten, alvorens ze de volgende procestype in-
gaan. Het totale rendement van een dergelijke
proces is het produkt van de afzonderlijke ren-
dementen van ieder deelproces. Ondanks het
feit dat ieder proces op zich zeer efficiént kan
zijn, is het totaal procesrendement toch vaak
laag.

Door het gebruik van microgolven, en wellicht
ook radiofrequente elektrische velden, kan het
rendement van chemische reacties worden ver-
hoogd, doordat de energie direct in produkt-
componenten in warmte kan worden omgezet.
Het verhitten van katalysatoren met microgolven
is een van de mogelijke toepassingen van dié-
lektrisch verwarmen in de chemie. Andere mo-
gelikheden liggen op het gebied van selectieve
verwarming, het snel homogeen verwarmen van
stoffen en het toepassen van microgolfplasma’s
[onder andere Abramowitch, 1991 en Michael
etal, 1991].

Microgolfchemie is een veelbelovende toepas-
sing van diglektrisch verwarmen. Het onderzoek
bevindt zich wereldwijd nog aan het begin van



Figuur 4
Diglektrisch steriliseren van kant en klaar maaltiden
{UIE, 1992}

Zijn ontwikkeling en neemt snel in omvang toe,

Milieu

Diélektrische technieken voor het milieu

De bezorgdheid om de kwaliteit van het milieu
neemt met de jaren toe. De afvalproblematiek is
daar een onderdeel van. Stortplaatsen raken
vol, alval heelt een schadelijk effect op het mi-
lieu. Aan de andere kant betekent het simpel-
weg storten van afval dat waardevolle grond-
stoffen worden verkwist, Conventionele technie-
ken voor het behandelen van milieuproblemen
kunnen worden verbeterd of worden onder-
steund met behulp van elektrotechnologie. De
economie van een behandeling kan worden
verbeterd, de schadelijkheid van reststoffen kan
worden verminderd of het ontstaan van reststof-
fen kan worden geélimineerd. Voorbeelden zijn
het verwerken van PCB's met plasma's, bodem-
reiniging via elektrodialyse, elektroforese of dig-
lektrische technieken; waterreiniging via mem-
branen, UV of UV/ozon; rookgasreiniging via
pulscorona, elektrogranulaire filters en dergelij-
ke. KEMA voert op dit gebied projecten uit in
het kader van de collectieve opdracht elektro-

technologie, het reinigen van grond via elektro-
reclamatie, en in opdracht van derden. Zo is of
wordt er door KEMA onderzoek uitgevoerd naar
het verminderen van nucleair en chemisch afval
via het microgolfschillen van besmette beton-
constructies; het inzetten van diélektrische tech-
nieken voor het behandelen van afval, de mo-
gelijkheden van elekirotechnologie voor het zui-
veren van (rook)gasstromen en het diélektrisch
verwarmen van thermoplasten voor vormen,
Deze studies hebben uitgewezen dat elektro-
technologie interessante mogelijkheden biedt
om afvalstromen te behandelen, te beperken of
te voorkomen, grond te reinigen en gasstromen
te zuiveren,

Met name diélektrische technieken kunnen wor-
den ingezet om alfval te scheiden en te verwer-
ken tot nieuwe grondstoffen, om schadelijk afval
onschadelijk te maken en voor reiniging van
vervuilde bodems. In het volgende zullen een
aantal in dit opzicht veelbelovende toepassin-
gen van diélektrische technieken worden be-
sproken [Boot et al, 1991; Jansen et al, 1992;
Jansen, 1994].

Scheiden door verwarmen met microgolven
Enerzids door strengere regels voor de winning

van grondstoffen voor de bouw en anderzijds
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door de stijgende kosten voor het storten van
sloopafval is in de bouwsector een sterke ten-
dens aanwezig om bouwafval opnieuw te ge-
bruiken. Dit leidt tot de noodzaak om gebouwen
milieugericht te slopen. Het European Centre for
Ecological Demolition (ECED), is een stichting
die zich ten doel heeft gesteld voorlichting en
stimulansen te geven op het gebied van milieu-
gericht slopen van bouwwerken. Milieugericht
betekent in dit geval het zodanig selectief slo-
pen van het gebouw dat zoveel mogelik bouw-
afval kan worden hergebruikt en de uiteindelijke
hoeveelheid te storten afval tot een minimum
wordt teruggebracht. Het resultaat is een verla-
ging van de aantasting en van de belasting van
het milieu.

Vooral gebouwen die in meer of mindere mate
chemisch, radioactief of op een andere wijze
zijn verontreinigd, vragen om een technologisch
hooggekwalificeerde sloopaanpak om scheiding
van de verontreinigde en de niet verontreinigde
delen van het gebouw te bewerkstelligen. Door
het verwijderen, het schillen, van de dunne ver-
ontreinigde laag van betonnen constructies kan
de verontreinigde laag worden gescheiden van
de rest van het gebouw. Het materiaal verkre-
gen door schillen, bevat alle verontreinigingen.
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Alleen dit deel moet als afval verder worden ver-
werkt. Na het schilien van de verontreinigde
laag blijft een schoon gebouw over, waarvan de
delen na slopen kunnen worden aangeboden
aan steenbrekerijen en kunnen worden herge-
bruikt. De schiltechniek geeft enerzijds een volu-
mereductie van het verontreinigde afval en an-
derzijds meer delen van gebouwen die kunnen
worden hergebruikt.

Voor het schillen komt een groot aantal technie-
ken in aanmerking. KEMA heeft, in opdracht
van CUR (Civieltechnisch Centrum Uitvoering
Research en Regelgeving), op initiatief van de
ECED, een vergeliking uitgevoerd. Daaruit blijkt
dat de microgolfschiltechniek, vergeleken met
andere technieken, een veelbelovende methode
is om een verontreinigde laag van het niet-ver-
ontreinigde deel van een betonnen wand te
scheiden [CUR, 1992]. De scheiding wordt be-
werkstelligd door de verontreinigde opperviak-
telaag van de wand met microgolfenergie te
verwarmen, waardoor de temperatuur van de
wand in een korte tijd sterk stijgt. Door stoom-
vorming en door thermische uitzetting breekt de
oppervlaktelaag in brokstukken van de rest van
de constructie. In figuur 5 is dit schematisch
weergegeven.

KEMA-onderzoek, uitgevoerd in opdracht van
de CUR, heeft uitgewezen dat microgolfschillen
van beton goed mogelijk is. De motivering voor
microgolfschillen ligt in de mogelijkheid voor ge-
controleerd schillen met een instelbare schil-
diepte. Er is geen hulpmateriaal (water of lucht)
nodig, het schillen geschiedt met een relatief
licht apparaat en contactloos waardoor het pro-
ces eenvoudig is te automatiseren of te robotise-
ren. Microgolfschillen produceert relatief weinig
stof en de geluidsoverlast is gering [Jansen &
Cornelissen, 1993].

Het principe kan op andere terreinen worden
gebruikt voor toepassingen die op dit moment
nog een nadelig effect hebben op het milieu.
Voorbeelden zijn het schillen van betonnen

Figuur 5
Principe van microgolfschillen van beton

wegdekken en het "frezen" van bitumen lagen
van betonnen wegdekken voor het aanbrengen
van een nieuw wegdek. Andere mogelijkheden
ziin het schillen voor reparatiedoeleinden en het
stil slopen in “rustige” omgevingen, zoals bij-
voorbeeld ziekenhuizen.

Hergebruik van oud asfalt voor produktie van
nieuw asfalt

Met behulp van bestaande verwarmingstechnie-
ken in chargemengers, paralleltrommels en
drummixers kan op dit moment slechts 20 tot
maximaal 50% aan oud asfalt worden gerecy-
cled. Met deze technieken is het tot nu toe on-
mogelijk om hogere recyclings-percentages van
asfaltgranulaat te bereiken, omdat bij het opwar-
men van het oude asfalt tot de gewenste eind-
temperatuur de volgende problemen optreden:
— overmatige emissies van koolwaterstoffen

— kwaliteitsverlies door verhitting van het asfalt
— stofemissie.

Door gebruik te maken van microgolftechnieken

voor het laatste verwarmingstraject van 135 tot

150 °C kunnen deze problemen worden voor-

komen. Met microgotiverwarming kan 100% re-

cycling van oud asfalt worden bewerkstelligd.

Toepassing van de microgolftechnieken levert

de volgende energetische voordelen op:

— verwarming met microgolven kost minder
energie dan met conventionele verwarming

— door hergebruik van oud asfalt hoeft minder
grond en zand te worden gewonnen

— frezen en verwerken van oud asfalt kost min-
der energie dan winning van grondstoffen
voor nieuw asfalt

— emissie van rookgassen, stof en koolwater-
stoffen wordt verlaagd.

In Rotterdam staat de eerste installatie in Neder-
land, MARS (Microwave Asphalt Recycling Sys-
tem) geheten, die op deze wijze oud asfalt ver-
werkt tot nieuw asfalt, De installatie heeft een ca-
paciteit van 100 ton asfaltbeton per uur. Het re-
cyclen van oud asfalt met de microgolf installatie
vraagt maar de helft van de energie vergeleken
met de oude methode. De microgolf installatie
werkt bij een frequentie van 915 MHz en heeft

golfpijp
antenne

microgolven S

beton

N

Plaatselijk snel verwarmen

golfpijp
antenne

hitte

brokstukken

Splijten van de opperviaklelaag
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een vermogen van 400 kW. Het project levert
een energiebesparing van 1 210 000 m’ aard-
gas per jaar op. De kosten van het project be-
dragen NLG 1.500.000,-—. De terugverdientijd is
bepaald aan de hand van de energiebesparing
die optreedt ten opzichte van installaties met
50% recycling van oud asfalt en bedraagt circa
5 jaar [Keyts, 1993].

Grondreiniging

Een veel voorkomende verontreiniging in grond
zijn koolwaterstoffen. Jaarlijks wordt 400 000 ton
grond, verontreinigd met koolwaterstoffen be-
handeld; meestal in roterende trommelovens.
Daarbij wordt zowe! directe verhitting (verbran-
dingsgassen direct in oven) als indirecte verhit-
ting (opwarming via hete wand) toegepast. In
dergelijke trommelovens worden bij 300 tot

700 °C de componenten uitgedampt, waarna
de gassen worden naverbrand en gereinigd.
Met deze methode doen zich problemen voor
bij klei-achtige grond. De grond gaat dan kleven
aan de ovenwand, wat onder andere leidt tot
onbalans en verstoppingen. Uit proeven uitge-
voerd bij KEMA, zowel in de radiofrequente als
in de microgolfoven, blijkt dat deze grond zich
goed leent voor diglektrische verhitting. Ten op-
zichte van de direct gestookte oven is diélektri-
sche verhitting een schoon proces; er behoeven
geen grote hoeveelheden afgassen meer te
worden gereinigd. Ten opzichte van de indirect
gestookte techniek is de diélektrische methode
vooral veel sneller [Boot et al, 1991].

Diélektrische methoden kunnen ook worden toe-
gepast voor in situ reiniging van de grond. Zo-
wel microgolf- als radiofrequente methoden wor-
den ontwikkeld. In [Jansen, 1994] wordt een
overzicht gegeven,

Reiniging van gasstromen

Gasstromen kunnen verontreinigd zijn met zwa-
velverbindingen bijvoorbeeld in de vorm van
zwavelwaterstofgas (H,S). Voorbeslden zijn ko-
lengas en koolwaterstof gasstromen in de petro-
chemische industrie. In het zogenaamde Claus-
procedé wordt het zwavelwaterstofgas omgezet
in zwavel en water, De zwavel wordt hierbij tot
98,8% uit de gasstroom teruggewonnen, de
resterende 1,2% wordlt uitgestoten in de atmo-
sfeer en draagt bij aan de verzuring. Met micro-
golven is het mogelijk de zwaveluitstoot dras-
tisch te beperken en gelijktiidig de waterstof te-
rug te winnen. Na terugwinning met microgol-
ven kan de waterstof opnieuw worden gebruikt
om zwavel te binden tot zwavelwaterstof. Bij-
voorbeeld in de petrochemische industrie wor-
den koolwaterstoffen als natuurlijk gas en afgas
van olie-raffinaderijen ontzwaveld met waterstof.
Toepassen van microgolven voor splitsen van
H,S in waterstof en zwavel levert op deze ma-
nier twee voordelen, minder uitstoot van zwavel
en hergebruik van waterstof. Dit resulteert in
een lagere milieubelasting, tevens wordt op



energie bespaard [Harkness et al, 1990]. Een

andere elekirotechnologie om gasstromen te rei-

nigen is pulscorona [de Haan et al , 1994].

Een indirecte methode van gasreiniging is het
regenereren van filters. Actief koolstoffilters wor-
den toegepast om verontreinigingen in gas- en
afvalwaterstromen af te vangen. Na een bepaal-
de gebruikstijd neemt de effectiviteit van het fil-
ter af, het moet dan worden geregenereerd. Dit
geschiedt in het algemeen door een spoelgas te
verwarmen en daarmee het filter schoon te
spoelen. De warmte in het spoelgas gaat verlo-
ren. Regeneratie kan ook gebeuren door diélek-
trisch verwarmen van het filter met een kleine
hoeveelheid spoelgas om het geabsorbeerde
materiaal af te voeren. Voordelen zijn minder
spoelgas, waardoor minder nabehandeling van
de spoelgassen nodig is. De verontreinigingen
komen in geconcentreerde vorm beschikbaar
voor nabehandeling. De verwachting is dat het
energieverbruik wordt verminderd, omdat alleen
het filter hoeft te worden verwarmd en het volu-
me na te behandelen gas minder is [de Haan et
al, 1994].

Voor het wegverkeer zijn er idee&n ontwikkeld
om met microgolven uitlaatdempers van diesel-
motoren te reinigen van roet [Coghlan, 1992 en
Ollivon et al, 1989].

Verbranden van ziekenhuisafval

Ziekenhuisafval bestaat uit een scala van com-
ponenten zoals injectienaalden, verband, ban-
dages, linnen van operatiekamers, operatie-
handschoenen, operatiekleding. Daarnaast is er
afval van menselijk weefsel afkomstig van ope-
ratickamers. Een schatting is dat er in de Wes-
terse landen per ziekenhuisbed 450 kg afval per
Jaar wordt geproduceerd. Dit is gevaarlijk afval,
omdat het allerlei ziektekiemen en andere infec-
tishaarden kan bevatten. Behandeling, om het
risico van besmetting te voorkomen, is kostbaar.
Met menselijk weefsel afkomstig van operatieka-
mers moet daarnaast ook zorgvuldig worden
omgegaan.

In gebruikelijke processen wordt dit afval ver-
brand bij 850 °C. De methode is duur, verkleint
het afval tot 15% procent van het volume, maar
sluit de kans op besmetting niet volledig uit. Als
alternatief is een methode ontwikkeld die ge-
bruik maakt van diglektrische technieken. In het
ABB Sanitec proces wordt het afval verkleind,
verzadigd met stoom en daarna met microgol-
ven verhit gedurende 30 minuten bij 100 °C.
Het volume wordt daarbij gereduceerd tot 20%.
Ongeveer 40 installaties zijn in bedrijf in Europa
en de Verenigde Stagen [UIE, 1992 en Cusack
& Taitz, 1992]. Recent is een installatie ontwik-
keld die op dezelfde manier werkt. Echter, na
microgolfverhitting onder stoom wordt het afval
in een ontsmettingskamer gebracht waarin de
verblifftijd zo lang is dat een goede sterilisatie
wordt verkregen [Couturier et al, 1993],

Conclusies

Er kan worden geconcludeerd dat nieuwe toe-
passingen van diélektrisch verwarmen volop in
ontwikkeling zijn. Speerpunten op dit gebied zijn
het geintegreerd conventioneel/dilektrisch
drogen met behulp van warmte/kracht, het bak-
ken en sinteren van keramiek, steriliseren in ver-
pakking van maaltiiden, toepassingen in de che-
mie en een grote verscheidenheid van toepas-
singen op milieugebied.

= ————————————  ——— — =
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