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Ausgangssituation 

Im Kontext der Energieeinsparziele und der zu erwartenden Preissteigerungen für Energie ist die Reduzierung 
des Energiebedarfs für energieintensive Prozesse ein wichtiger Ansatz für deren wirtschaftlichen Erfolg. Die 
Sprühtrocknung, als eine in vielen Wirtschaftszweigen genutzte Trocknungstechnik, ist eine solche Technolo-
gie, bei der große Volumina mit hohem Energiebedarf verarbeitet werden. Etwa zwei Drittel dieser Energie ist 
in der Verdampfungsenthalpie des bei der Trocknung verdunstenden Wassers gebunden. Der Einsatz von über-
hitztem Dampf ermöglicht die „Rückgewinnung“ der Verdampfungsenthalpie durch Dampfkondensation und 
erzielt eine für den Prozess spezifische Produktqualität durch die Zerstäubung in Dampfatmosphäre. Die Kon-
densation von Dampf unter atmosphärischen Bedingungen (1 bar abs.) setzt die Verdampfungsenthalpie bei 
mindestens 100 °C frei. Dies ist in der Regel gut verwertbare Energie, stellt aber gegenüber dem Ausgangsheiz-
dampf mit 240 °C einen deutlichen Exergieverlust dar. Der Gesamtenergieaufwand kann jedoch mit dieser 
Technik gegenüber der konventionellen Sprühtrocknung substantiell, d. h. um mindestens 30 % bezogen auf 
den Gesamtenergiebedarf, gesenkt werden. Ziel des Forschungsvorhabens war die Optimierung des Energie-
bedarfes bei der Sprühtrocknung von Lebensmitteln durch Nutzung der Kondensationswärme bei der 
Sprühtrocknung mit überhitztem Dampf. 

Neben der Energieeinsparung ergaben sich zwei produktspezifische Fragestellungen, die ebenfalls im Rahmen 
des Vorhabens untersucht werden sollten: Temperaturbelastung und Partikelstruktureffekte. Neben dem ver-
änderten Temperaturverlauf des Produktes war zu untersuchen, wie sich die hohe Temperatur und Trock-
nungsgeschwindigkeit auf die verzögerte Krustenbildung und die „Ballooning“-Neigung (Partikelstruktur) aus-
wirken. 



AiF 17880 N 

 AiF 45 EWN 
Energieeffiziente Sprühtrocknung von Lebensmitteln 

 
 
 

Seite 2 von 3 

Forschungsergebnis 

Kritische Punkte bei der Auslegung eines Sprühturms zur Trocknung mit überhitzem Dampf für Lebensmittel 
ist die hohe Produkttemperatur während der Trocknung und die damit verbundene erhöhte Anhaftungsnei-
gung der Produkte. Die grundsätzliche Anwendbarkeit für andere Produktkategorien wurde bereits in der in-
dustriellen Praxis beispielsweise durch die Henkel KG für Waschmittelpulver belegt. Lebensmittel sind hinge-
gen meist thermisch labil und oft im amorphen Zustand. Daher wurde im Rahmen des Vorhabens die klassische 
Gestaltung der Sprühturmgeometrie überarbeitet, um die Verweilzeit der Partikel im Sprühturm zu reduzieren. 

Auf Basis von Strömungssimulationen und Validierungsversuchen im Labormaßstab wurde der Gaseintritt mit 
ungestörter, gerichteter Strömung ausgeführt. Zur Minimierung der thermischen Belastung wurde die Gasver-
weilzeit reduziert und der Anteil der Kernströmung mit hoher axialer Strömungsgeschwindigkeit erhöht. Dazu 
wurde die Turmgeometrie sehr schlank mit einem einseitigen Öffnungswinkel von ca. 4° gestaltet. Um thermi-
sche Schädigungen zu verhindern, musste schließlich ein effizienter Produktaustrag mit schneller Produktküh-
lung realisiert werden. Dazu wurde ein kondensationsfreier Produktaustrag auf Basis einer Ring-Venturi-Düse 
entwickelt und umgesetzt. Sowohl bei der Verwendung einer Druckdüse als auch einer Zweistoffdüse mit 
Dampf als Zerstäubungsmedium erwies sich eine Düsenkühlung als notwendig. 

Produktseitig konnte bestätigt werden, dass das Trocknungsverhalten weitgehend der Heißlufttrocknung ent-
spricht. Die Partikelmorphologie kann in kugelförmige und in konkav-eingefallene Partikel unterteilt werden. 
Ein ausgeprägtes Aufblähen war nicht zu erkennen. Amorphe Materialien, wie Laktose oder Magermilch, zei-
gen eine starke Anbackungsneigung und sind in dieser Hinsicht kritisch. Die Produkttemperatur lag bei der 
atmosphärischen Trocknung mit überhitztem Dampf bei 100 °C im ersten Trocknungsabschnitt und stieg da-
nach an. Diese Temperaturen führten bei Stärke, selbst bei kurzen Verweilzeiten von < 10 s, zur Entstehung 
von kaltquellender Stärke. Die Temperaturbelastung führte jedoch nicht zu einer starken Produktbräunung. 
Für eine Maltodextrin-Molkenprotein-Mischung wurde temperaturunabhängig ein ∆ E (CieLab) < 4 bestimmt. 

Die postulierte Hydrolyisierung von Proteinsystemen konnte für Erbsenproteinkonzentrat bestätigt werden. 
Der gemessene Kontaktwinkel betrug 29° bei 79° als Wert für das Referenzpulver. 

Die Bandbreite der Anwendbarkeit der Technolgie wurde mit der Trocknung von Lösungen von Gummi Arabi-
cum, Kaffeeextract, Sojaproteinisolat und Erbsenproteinkonzentrat geprüft. Maltodextrin und Stärke sowie 
milchbasierte Systeme wurden bereits erwähnt.  

Die Anwendbarkeit von erhöhtem bzw. erniedrigtem Prozessdruck konnte bestätigt werden. Die Einstellung 
eines subatmosphärischen Druckes erlaubt eine temperaturschonendere Trocknung, wohingegen eine über-
atmoshärische Trocknung mit einer höheren möglichen energetischen Effizienz der Trocknung sowie einer 
möglichen Nutzung der Temperaturbelastung verbunden ist. Es konnte mit erhöhtem Druck eine Verringerung 
der Anzahl an kompakten Partikeln mit konkaver Form festgestellt werden. 

Die Vorhersage von prozesstechnischen Parametern für ein spezifisches Produkt ist dabei von Produkteigen-
schaften, insbesondere der Wasser-Sorptionsisotherme, abhängig. In diesem Zusammenhang wurde innerhalb 
dieses Projektes eine Methode zur Bestimmung von Isothermen oberhalb von 100 °C für die Bestimmung der 
minimal notwendigen Dampfaustrittstemperatur entwickelt. 

Wirtschaftliche Bedeutung 

Mit dem Energieeinsparpotential des Verfahrens sind direkt entsprechende Kosteneinsparungen verbunden. 
Die Energie der Verdampfung wird zur erneuten Nutzung bei einem Temperaturniveau von 100 °C zur Verfü-
gung gestellt. Sofern eine Nutzung im Prozess, entweder zeitgleich oder über einen Warmwasserspeicher zeit-
versetzt, vorliegt, kann dieser Energieanteil in Form von thermischer Energie eingespart werden. Neben den 
Kosten der Primärenergie für die Erwärmung wird auch das entsprechende CO2-Äquivalent eingespart und ein 
Beitrag zur Klimaneutralität geleistet. 
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Eine Nutzbarkeit für Produkte mit sehr hohen Produktionsvolumina, wie Magermilchpulver mit 415 kT/a und 
Stärke, konnte nicht nachgewiesen werden. Bei Milchpulver konnte keine vollständige Ausbeute erreicht wer-
den, auch sind punktuell dunkelbraune Partikel zu erwarten. Bei Stärke kommt es, wie erwähnt, zu einer Vor-
verkleisterung. 

Ein Einsatz im Rahmen einer ganzheitlichen Produktstromnutzung und der Trocknung von Nebenströmen ist 
hingegen vielversprechend; diese Produkte müssen allerdings lagerstabil und transportfähig sein. 
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