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Ausgangssituation: 

Ein weit verbreitetes Verfahren, um Milch-

erzeugnisse in ihre haltbare Form zu über-

führen, ist die Sprühtrocknung. Hierbei wird 

meist im Kopf eines Trocknungsturmes die 

zu trocknende Flüssigkeit in einem Zerstäu-

ber in feine Sprühtropfen zerstäubt. Die da-

bei aufzuwendende Trocknungsenergie ist 

wesentlich durch die zu entfernende Wasser-

menge bestimmt und damit vom Trocken-

massenanteil der Flüssigkeit abhängig. Dies 

liegt daran, dass dem Sprühtrocknungspro-

zess vorgeschaltete Konzentrationsverfahren 

energetisch günstiger Wasser aus der Flüs-

sigkeit entfernen (20-40 MJ/pro Tonne ver-

dampften Wassers) als dies im Sprühtrock-

nungsprozess (3.500-4.000 MJ/pro Tonne 

verdampften Wassers) möglich ist. Es ist da-

her energetisch sinnvoll, den Trockenmasse-

gehalt der Flüssigkeit vor dem Sprühtrock-

nungsprozess so weit wie möglich zu erhö-

hen. Mit steigender Trockenmasse nimmt 

jedoch die Viskosität der Flüssigkeit stark zu, 

was die Zerstäubung bei allen bekannten 

Sprühverfahren erschwert. Für milchbasierte 

Flüssigkeiten werden für die Zerstäubung 

hauptsächlich Druckdüsen eingesetzt, mit 

denen nur niedrigviskose Flüssigkeiten zer-

stäubt werden können. 

Mit luftunterstützten (pneumatischen) Zwei-

stoffzerstäubern können auch Flüssigkeiten 

mit höherer Viskosität zerstäubt werden. 

Diese kommen allerdings meist nicht zum 

Einsatz, da herkömmliche Zweistoffzerstäu-

ber einen hohen Zerstäubungsgasverbrauch 

haben, der ihren Einsatz unwirtschaftlich 

macht. Ende der 1980er Jahre wurde eine 

Alternative zur Zerstäubung von Flüssigkei-

ten, der Effervescent Atomizer, vorgestellt. 

Der wesentliche Unterschied zum herkömm-

lichen Zweistoffzerstäuber liegt in der geziel-

ten Zusammenführung von Zerstäubungs-

gas und Flüssigkeit in einer Mischkammer 

vor dem Düsenaustrittskanal, was eine ver-

gleichbare Zerstäubungsleistung bei deut-

lich reduziertem Gasverbrauch ermöglicht. 

Damit können Flüssigkeiten mit deutlich 

höherem Trockenmassenanteil zerstäubt 

werden, was den Energieaufwand des ge-

samten Trocknungsprozesses deutlich redu-

ziert oder bei gleicher Energieaufwendung 

eine Durchsatzsteigerung ermöglicht. Ein 

weiterer Vorteil einer erhöhten Flüssigkeits-

trockenmasse ist die verringerte Neigung zur 

Schaumbildung. Außerdem erfährt das zu 

zerstäubende Produkt durch die vergleichs-

weise große Düsenöffnung beim Austritt aus 

dem Zerstäuber eine geringere mechanische 

Beanspruchung. Das kann insbesondere für 
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proteinhaltige Systeme interessant sein, da 

durch die Scherbelastung die Proteinfunk-

tion im späteren Produkt beeinträchtigt wer-

den kann. 

Ziel des Forschungsvorhabens war es, das 

Potential eines auf der Effervescent Atomi-

zation beruhenden Sprühsystems zur ener-

gie- und ressourcenschonenden Sprühtrock-

nung von hochviskosen molkebasierten 

Flüssigkeiten aufzuzeigen. Dazu sollte der 

Zusammenhang von Prozessparametern 

beim Zerstäuben und Trocknen mit den ent-

stehenden Tropfengrößen sowie Partikel-

größen und -eigenschaften ermittelt und mit 

dem industriell eingesetzten druckzerstäu-

berbasierten Prozess verglichen werden. 

 

Forschungsergebnis: 

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wur-

de ein Modellsystem auf Basis von Malto-

dextrin und rekonstituiertem WPC 80 an die 

rheologischen Eigenschaften frischer molke-

basierter Proteinkonzentrate angepasst, wo-

bei Trockenmassen bis 50 % mit einer maxi-

malen Viskosität von 690 mPa·s erreicht 

wurden. Die Viskosität wurde über die 

Steigerung des Gesamttrockenmassegehalts 

oder über die Steigerung des WPC 80-

Gehalts im Medium erhöht. Bei der Effer-

vescent Atomization wurde neben der im 

Forschungsantrag vorgestellten Geometrie 

(EA) ein weiterentwickelter Air-Core-Liquid-

Ring (ACLR)-Zerstäuber eingesetzt. Im unter-

suchten ALR-Bereich von 0,1-0,45 konnte mit 

dem ACLR-Zerstäuber für alle untersuchten 

Flüssigkeitsviskositäten ein vergleichbares 

oder besseres Zerstäubungsergebnis erzielt 

werden. Als Vergleich für den industriellen 

Prozess wurde ein Druckzerstäuber Schlick 

121 verwendet. In der Pilotsprühtrocknungs-

anlage Werco SD 20 der Forschungsstelle 

konnte eine mittels ACLR-Zerstäubung 

eingebrachte Modelllösung mit einer Visko-

sität von 114 mPa·s zuverlässig getrocknet 

werden. Dieser Wert liegt um ca. 90 mPa·s 

höher als bei der Verwendung des Druck-

zerstäubers und damit beim ca. 3,3-fachen 

Wert. Bei einer weiteren Steigerung der 

Viskosität kommt es bei Verwendung des 

ACLR-Zerstäubers zu Ablagerungen in der 

Prozessanlage, welche auf eine schlechtere 

Zerstäubung und dabei entstehende größere 

Sprühtropfen zurückgeführt werden können. 

Ähnliche Ablagerungen werden bei der Ver-

ringerung des Zerstäubungsgasdrucks, der 

Ausgangstemperatur und der Verweilzeit im 

Sprühtrockner gebildet. 

Für die Übertragung auf reale Prozesse wur-

de ein frisches Molkenproteinkonzentrat bei 

einer Vorwärmtemperatur von 40°C und 

einer Viskosität von 89 mPa·s sprühgetrock-

net. Im industriellen Prozess wird eine Vor-

wärmtemperatur von 60°C verwendet, wo-

durch die Viskosität um ca. 30 % niedriger 

ist. Die Partikelgrößenverteilung, die Parti-

kelmorphologie und Proteinlöslichkeit sind 

mit dem industriell hergestellten Referenz-

pulver vergleichbar, wobei die Restfeuchte 

und der aw-Wert aufgrund der kürzeren 

Trocknungsstrecke im Pilotsprühtrockner 

größer sind. 

Die Energieeffizienz der verwendeten Zer-

stäubungssysteme wurde anhand des bei 

einer konstanten spezifischen Energiedichte 

erzeugbaren Sauterdurchmessers bewertet. 

Im zerstäubbaren Viskositätsbereich bietet 

die Druckzerstäubung eine um den Faktor 

4,5 effizientere Zerstäubungsleistung. Der 

Energieaufwand der Zerstäubung ist jedoch 

im Vergleich zur aufzubringenden Trock-

nungsenergie vernachlässigbar klein. Bei 

Betrachtung des Gesamtenergieverbrauchs 

eines Sprühtrocknungsprozesses mit vorge-

schalteter Aufkonzentrierung überwiegt da-

her der Vorteil, mittels ACLR-Zerstäubung 

höhere Viskositäten und damit höhere Ein-

gangstrockenmassen verarbeiten zu können, 

deutlich. Jedes Prozent Trockenmassener-

höhung führt dann zu einer Energieersparnis 

von 1,9 %. Der Einsatz der ACLR-Zerstäu-

bung im Sprühtrocknungsprozess ist damit 

energetisch sinnvoll und sollte im industri-

ellen Maßstab in Betracht gezogen werden. 

 

Wirtschaftliche Bedeutung: 

Die Ergebnisse sind grundsätzlich relevant 

für mehrere wirtschaftliche Anwendungsfel-

der der Sprühtrocknung. Aufgrund des ge-

nutzten Modellsystems sind die Ergebnisse 

des Vorhabens von besonderem Interesse 

für die milchverarbeitende Industrie. Die 

Milchindustrie ist mittelständisch strukturiert 

und in Deutschland durch mehr als 200 Be-

triebsstätten vertreten. In Deutschland wer-

den jährlich ca. 300.000 t Magermilchpulver 

produziert. Dafür kommt in 99,5 % der Fälle 

die Sprühtrocknung zum Einsatz. Die Er-

zeugungszahlen von Molkepulver belaufen 

sich auf ca. 371.500 t; Trockenmilchprodukte 
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zeigen darüber hinaus eine ansteigende 

Produktion über die letzten Jahre. 

Die Nutzung einer effizienteren und ener-

giesparenderen Sprühtrocknung mittels 

Effervescent Atomization kann die wirt-

schaftliche Lage der Hersteller verbessern 

und ihnen erleichtern, sich am inter-

nationalen Markt zu behaupten. Die erzielten 

Ergebnisse können aber auch in anderen 

Industriebereichen, z. B. der chemischen und 

der pharmazeutischen Industrie, genutzt 

werden. 

Pro 1 % Trockenmasseerhöhung könnte eine 

Energieeinsparung von 1,9 %, erzielt wer-

den. Auf Basis eines durchschnittlichen 

Energieverbrauchs von 7.8 GJ/t Milch- und 

Molkepulver (Verbrauchswerte Niederlande 

2007) sind dies ca. 0,23 GJ/t. Für Deutsch-

land würde dies bei ca. 500.000 t produ-

zierten Milch- und Molkepulver eine Einspa-

rung von ca. 0,12 PJ bedeuten. 
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