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Ausgangssituation

In der Lebensmittelverarbeitung wird die Wirbelschichtagglomeration vielfach eingesetzt, um die Produktei-
genschaften von Lebensmittelpulvern, insbesondere ihre Dispergier- und Dosierbarkeit, zu verbessern. Es han-
delt sich hierbei um ein investitions- und energieintensives Verfahren. Die Integration eines Spriithtrockners in
diesen Prozess bzw. die Kombination der Wirbelschichtagglomeration mit einem Sprihtrockner kénnte die
Energieeffizienz dieses Prozessschrittes deutlich erhéhen. In der milchverarbeitenden Industrie ist die Kombi-
nation von Spriihtrocknern und Wirbelschicht in einem einzigen Apparat bereits in Form von mehrstufigen
Trocknern vorhanden. Hierunter wird die Kombination eines Sprihturms mit einer oder mehreren Wirbel-
schichten verstanden.

In der typischen Prozessfiihrung der mehrstufigen Spriihtrocknung wird die eigentliche Sprithtrocknung nur
fiir eine unvollstandige Trocknung genutzt; die Endtrocknung erfolgt in der Wirbelschicht. Sprihtrocknung und
Nachtrocknung sind somit iber die Produktfeuchtigkeit des aus dem Turm austretenden Produktes gekoppelt.
Zum Teil fuhrt dieser Aufbau bereits zu einer Agglomeration durch die produkteigene Klebrigkeit. Um eine
Agglomeration zu erreichen, muss die Produkttemperatur in der Agglomerationszone oberhalb des ,sticky
points“, d. h. ca. 10 bis 30 K oberhalb des Glaspunktes, liegen. Auch die Strémungs- bzw. StoRbedingungen und
der Trocknungszustand sind fiir diese Betrachtung mit einzubeziehen. Andererseits soll das Produkt beim Uber-
gang zwischen Spriihtrocknung und Wirbelschicht nicht zu Wandanhaftungen neigen. Dies ist ein sehr schwie-
rig zu kontrollierender Prozess, der keine Freiheitsgrade beziglich einer gezielten Einstellung der Produktei-
genschaften beinhaltet. Eine Anpassung der Prozessparameter aufgrund von Rezeptanderungen bei Mischpro-
dukten ist entsprechend kritisch bzw. aufwandig. Fiir eine Optimierung durch eine veranderte Prozessfiihrung
fehlt bisher das notwendige Grundlagenwissen.

Eine erweiterte Nutzung dieser Prozesskonfiguration durch die Fiihrung der Agglomeration als Spriihagglome-
ration (Agglomeration durch Eindisung einer FlUssigkeit) ist vielversprechend. Die hierfiir notwendige
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Anlagenmodifikation fiir eine Anwendung in einer mehrstufigen Sprihtrocknung beschrankt sich darauf, eine
Verdisung von Bindermaterial in der Wirbelschicht zu ermdglichen. Hierdurch kdnnten Rezepturkomponenten
als funktionelle Binder genutzt werden, um die Agglomerationseigenschaften der Partikel unabhangig von de-
ren Trocknungszustand zu machen.

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung eines modifizierten Spriihtrocknungsverfahrens zur Herstel-
lung forciert agglomerierter Lebensmittelpulver. Am Beispiel von Milchpulver (Mager- und Vollmilchpulver)
sowie anhand von Mehrkomponentenpulvern soll gezeigt werden, dass das Verfahren geeignet ist, die Pro-
duktqualitaten signifikant zu verbessern. Das Verfahren sollte durch eine optimierte PartikelgréRenverteilung
und eine starkere Partikelbindung zu einer besseren FlieRfahigkeit, einer gréBeren mechanischen Stabilitat
sowie einem verbesserten Dispergierverhalten fihren.

Forschungsergebnis

Die Teilprozesse der Spriihtrocknung und Wirbelschichtagglomeration werden auch in der Lebensmittelverar-
beitung bereits haufig genutzt, um partikuldre Produkte zu strukturieren. Offen war insbesondere die Frage,
ob eine stabile Prozessfiihrung bei einer Prozessintegration moglich ist und wie diese erfolgreich umsetzbar
ist. Bei der Beantwortung dieser Frage wurde im Rahmen des Vorhabens sowohl die natiirliche Agglomeration
als auch die Sprihagglomeration betrachtet.

Die Ergebnisse des Projekts zeigen, dass gerade das Prozessfenster der natiirlichen Agglomeration in der inte-
grierten Wirbelschicht durch den Glasiibergang der amorphen Produkte begrenzt ist.

Im Vergleich zur Standardprozessfiihrung, also der Agglomeration in der Diisenzone, konnte durch die forcierte
Agglomeration, insbesondere bei Verwendung von Bindemitteln, das Prozessfenster zu deutlich gréBeren Par-
tikeln erweitert werden. Die Ergebnisse verdeutlichen insgesamt, dass durch eine gezielte Kontrolle der Parti-
kelfeuchtigkeit und -klebrigkeit in Echtzeit die Effizienz des Agglomerationsprozesses verbessert werden kann
und die Herstellung groRerer Partikelstrukturen moglich ist.

Fiir die Zugabe von wassrigen Bindemitteln wurden erfolgreich Vorhersagemodelle zur gezielten Steuerung
der Klebrigkeit in der Wirbelschicht implementiert. Verschiedene funktionelle Lebensmittelkomponenten
(Kohlenhydrate, Proteine und Polymere) wurden fiir den Einsatz als Bindemittel verifiziert und deren jeweilige
Eignung fir den Strukturaufbau nachgewiesen; insbesondere waren alle untersuchten Milchkomponenten fiir
einen Einsatz als Binder geeignet und kdnnen entsprechend ihrer Rezepturfunktionalitat gewahlt werden.

Die eingesetzte Echtzeitmessung und -regelung des Wassergehalts und damit der Klebrigkeit des Pulvers ba-
siert auf der Nahinfrarotspektroskopkie (NIRS). Bei geeigneter Kalibrierung konnte das System auch zur Online-
Bestimmung der PartikelgroRenverteilung eingesetzt werden. Die Eignung des Referenzsystems zur Inline-Be-
stimmung der PartikelgroRe auf Basis der Ortsfilteranemometrie wurde ebenfalls belegt, so dass Messmetho-
den fiir eine stabile Prozessfiihrung auch in industriellen Anwendungen zur Verfiigung stehen. Online- und
Offline-Messungen bestatigten den direkten Zusammenhang zwischen der zugefiihrten Feuchtigkeit durch
Bindemittel und dem Agglomerationserfolg. Dadurch konnten eine deutliche Verbesserung der Produktquali-
tat sowie eine Effizienzsteigerung erreicht werden.

Die bestatigte Theorie zur bindemittelfreien Agglomeration als Sinterprozess kann als Grundlage fir die Imple-
mentierung des untersuchten Prozesses fiir weitere Produkte dienen. Die entwickelten Mess- und Steuerungs-
verfahren zur forcierten Agglomeration erlauben die Optimierung des Agglomerationsprozesses und eréffnen
Moglichkeiten zur Effizienzsteigerung in der Mehrstufen-Spriihtrocknung, insbesondere in der Lebensmittel-
und Pharmaindustrie.

Wirtschaftliche Bedeutung

Durch die Integration der Agglomeration in den Spriihturm entstehen besonders fiir kleine und mittlere Un-
ternehmen (KMU) neue Moglichkeiten, mit hoher Flexibilitdt und vertretbarem finanziellen Aufwand
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Spezialprodukte herzustellen. Eine deutlich stabilere Prozessfiihrung und verbesserte Produktqualitaten hin-
sichtlich FlieRfahigkeit und Agglomeratstabilitdt sowie eine erhéhte Rezepturflexibilitait werden es erlauben,
neuartige bzw. gegeniiber dem Marktstandard signifikant verbesserte Produkte herzustellen. Auch rezeptur-
seitig ergeben sich neue Moglichkeiten, da nicht nur das Spriihtrocknungsmaterial agglomeriert werden kann,
sondern durch die Variation der Bindungsfahigkeit der Sprihlésung (und deren Menge) auch andere Pulver-
komponenten in die Agglomerate eingebunden werden kénnen. Durch die getrennte Zugabe einzelner Milch-
bzw. Rezepturkomponenten kann die jeweilige technologische Funktionalitat der Inhaltsstoffe optimal genutzt
werden; hierdurch lassen sich neue, innovative Anwendungen erschliel3en.

Das Verfahren weist im Vergleich zu den Einzelprozessen eine hohere Energieeffizienz auf. Die mehrstufige
Trocknung ist zudem energetisch glinstiger als die einstufige Spriihtrocknung, da die Turmauslastung aufgrund
niedrigerer Austrittstemperaturen in der ersten Trocknungsstufe hoher ausgelegt werden kann. Auf diese
Weise ist der Gesamtprozess deutlich kostengtlinstiger als die beiden Einzelprozesse, d.h. Spriihtrocknung mit
nachgeschalteter Wirbelschichtagglomeration.
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