Energie- und ressourcenschonende
Spriihtrocknung von hochviskosen
Fliissigkeiten mittels Air-Core-Liquid-

Ring (ACLR) Zerstiubung

ie Sprihtrocknung ist ein weitverbrei-

tetes Verfahren zur Erzeugung von pul-

verférmigen Produkten aus flissigen
Ausgangsstoffen, mit dem Hauptziel einer ver-
besserten Haltbarkeit. Das Spriihtrocknungs-
verfahren kann in drei Hauptschritte unterteilt
werden: Die Zerstaubung in feine Tropfen, die
konvektive Trocknung in einem HeiBluftstrom
und die Pulverabscheidung ["\. Die Zerstdubung
ist dabei der Verfahrensschritt, der Gber die
erzeugte SprihtropfengréBenverteilung alle
nachfolgenden Prozessschritte entscheidend
beeinflusst. So trocknen kleinere Partikel auf-
grund ihres héheren Oberflache-zu-Volumen-
Verhéltnisses schneller als gréBere. Dadurch
kénnen in einem Sprihtrockner bei Vorliegen
von unglnstigen, breiten TropfengréBenvertei-
lungen, zu kleine Partikel verbrennen, wahrend
zu groBe Partikel nicht ausreichend trocknen.
Letzteres flhrt zu erhéhter Klebrigkeit der Par-
tikel, Pulveranhaftungen in den Prozessanlagen
und Lagerungsproblemen 2. Im Vergleich zu
anderen Trocknungsverfahren sind die groBten
Nachteile der Sprihtrocknung der hohe Ener-
giebedarf und der groBe apparative Aufwand
bei hohen Durchsétzen. In der industriellen
Anwendung wird daher angestrebt, die zu
trocknenden Medien dem Trocknungsprozess
mit einem mdglichst niedrigen Wassergehalt
(hoher Trockenmasse) zuzufiihren Bl Dies ist
glnstiger, da zum einen fir die vorgeschaltete
Aufkonzentration energiesparendere Metho-
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den, wie Membranprozesse oder mehrstufige
Eindampfung eingesetzt werden kénnen, zum
anderen kann bei einer konstanten Wasserver-
dampfungsrate ein hoherer Produktdurchsatz
realisiert werden. Allerdings kann der Trocken-
massegehalt nicht beliebig erhoht werden,
da mit steigender Aufkonzentration auch die
Viskositat der Flissigkeit ansteigt ). Bei hoher
Viskositat wird ist aber der Zerstaubungsschritt
erschwert, da der volumenspezifische Zerstau-
bungsenergiebedarf fir den Tropfenaufbruch
mit Zunahme der inneren Widerstandskrafte
der FlUssigkeit stark ansteigt .. Je nach einge-
setztem Zerstaubungssystem entstehen dann
groBere Tropfen und/oder breitere Tropfengré-
Benverteilungen bis hin zum dem Fall, dass gar
keine Zerstdubung mehr méglich ist.

Géngige Zerstaubungssysteme
und ihre Beschrénkungen

StandardmaBig werden in modernen Sprih-
trocknungsanlagen, neben Rotationszerstau-
bern, hauptsachlich Einstoff-Druckzerstauber
eingesetzt. Allerdings sind diese Zerstdubungs-
systeme bauartbedingt stark viskositatsbe-
schrankt, denn die Zerstdubungsenergie wird
durch den aufgebrachten Flissigkeitsdruck
Ubertragen. Eine Druckerhéhung flhrt jedoch
auch zu einer Erhéhung des durchgesetzten Flis-
sigkeitsstroms, wodurch die volumenspezifische
Zerstaubungsenergie nicht direkt proportional
mit dem Flissigkeitsdruck ansteigt. AuBerdem

sind beide Parameter nicht getrennt voneinan-
der regelbar . Aufgrund dieser Einschrankung
liegt die mit Hilfe dieser Zerstduber maximal
verarbeitbare Viskositat, je nach Literaturquelle,
zwischen 50 und 100 mPa-s . Um trotz dieses
Grenzwertes hoherkonzentrierte Medien trock-
nen zu kdnnen, werden diese in der Praxis meist
vorgewarmt. Bei temperatursensiblen Stoffen,
wie sie beispielsweise in Proteinkonzentraten
vorkommen, sind die Grenzen dieser MaBnah-
me oft schon bei 60-80 °C erreicht. Eine alterna-
tive Zerstdubungsmoglichkeit ist die pneuma-
tische Zweistoffzerstdubung. Bei dieser Art der
Zerstaubung wird die fur den Tropfenaufbruch
bendtigte Energie durch ein schnell flieBendes,
komprimiertes Gas (meist Luft) aufgebracht 1.
Die Zusammenfiihrung von Zerstdubungsgas-
und Flussigkeitsstrom findet standardmaBig
auBerhalb des Zerstaubers statt (sogenannter
auBenmischender pneumatischen Zerstauber).
In diesem Fall sind FlUssigkeits- und Gasvolu-
menstrom unabhéngig voneinander regelbar
und es kdnnen bei entsprechend hohem Gas-
volumenstrom auch hochviskose Fliissigkeiten
zerstaubt werden. Als Ma@ fur die eingebrachte
Zerstaubungsenergie wird meist das Verhaltnis
zwischen Luft- und Flussigkeitsmassenstrom als
Air-to-Liquid-Ratio by Mass (ALR), entsprechend
Gleichung 1, herangezogen.

Massenstrom Luft

ALR =

Massenstrom Fliissigkeit .
Gleichung 1



Abb. 1: Aufbau eines ACLR-Zerstéubers, demontiert in transparente Mischkammer und

Gaskapillare (links) und im montierten Zustand (rechts).

AuBenmischende pneumatische Zerstauber
werden typischerweise in einem ALR-Bereich
von 1-10 betrieben. Dies bedeutet allerdings bei
industriell relevanten Flissigkeitsvolumenstré-
men oft einen so hohen Zerstaubungsluftbe-
darf, dass ein Betrieb nicht wirtschaftlich ist [2.
Als energiesparende Alternative der pneu-
matischen Zerstdaubung werden in der Lite-
ratur oftmals innenmischende pneumatische
Zerstauber vorgeschlagen 7. Bei diesen Syste-
men werden Zerstaubungsgas und Flussigkeit
in einer Mischkammer vor dem Disenauslass
in Kontakt gebracht. Hierbei entsteht eine
Zweiphasenstromung im Dusenauslasskanal,
wobei sich zwischen Gas- und Flussigkeitsstro-
mung ein Druckgleichgewicht einstellt. Durch
diesen Vorgang wird die unabhangige Steue-
rung der beiden Strome zwar eingeschrankt,
im Vergleich zu Einstoff-Druckdusen bleibt der
Zerstaubungsprozess jedoch Uber weite Be-
reiche regelbar und im Vergleich zu auf3enmi-
schenden pneumatischen Zerstdubern gelingt
die Zerstdaubung bei niedrigeren Gasanteilen.
Allerdings erlauben die meisten der diversen
vorgeschlagenen Arten der Gaseinmischung (!
keine definierte Einstellung der resultierenden
zerstauberinternen Zweiphasenstromung. Da-
durch sind systematische Untersuchungen zum
Einfluss von Prozess- und Geometrieeinflissen
auf die anschlieBende Zerstaubung erschwert
bis unmdglich. Dementsprechend stammen die
verdffentlichten Ergebnisse zu Zerstdubungslei-
stungen von innenmischenden pneumatischen
Zerstaubern vornehmlich aus empirischen Un-
tersuchungen mit Wasser oder niederviskosen
Brennstoffen. Eine ausreichende Wissensbasis
flr den Einsatz von innenmischenden Zerstau-
bern im Spriihtrocknungsprozess ist daher zum
jetzigen Zeitpunkt noch nicht vorhanden.

Die ACLR-Zerstdubung

als Alternative fir

die Zerstdubung
hochviskoser Medien

Ein Vorschlag fiir einen innenmischenden pneu-
matischen Zerstduber ist der sogenannte Ring-

stromungs- oder Air-Core-Liquid-Ring (ACLR)
Zerstduber ), der in der Lebensmittelverfah-
renstechnik am Karlsruher Institut fur Techno-
logie (KIT) entwickelt wurde. Die Eignung des
ACLR-Zerstaubers zur energie- und ressourcen-
schonenden Spriihtrocknung von héherviskosen
Medien wurde im Projekt AiF 18299 N des For-
schungskreis der Erndhrungsindustrie (FEI) im Pi-
lotmaBstab untersucht und bestétigt. Das Design
dieses Zerstaubers basiert auf der Annahme, dass
sich fiir eine gleichmaBige Zerstaubungsleistung
im Dusenauslasskanal eines innenmischenden
pneumatischen Zerstaubers eine Ringstromung
ausbilden muss "% Bei dieser Art der Zweipha-
senstrdomung liegt eine ringférmige Flussigkeitsla-
melle mit einem Kern aus komprimierter Luft vor.
Beim Austritt aus der Dulse expandiert der Gas-
kern und die Flissigkeitslamelle zerfllt in feine
Spruhtropfen. Bei einem ACLR- Zerstauber wird
diese Art der Zweiphasenstromung durch die
Einbringung der Zerstaubungsluft mit einer Ka-
pillare im Zentrum des Fllssigkeitsstroms erzwun-
gen. Dieser Zerstauber kann bei ALR-Werten von
deutlich unter 1 zuverlassig betrieben werden.
Der Grundaufbau des ACLR-Zerstdubers ist in
Abbildung 1 anhand eines optisch zuganglichen
Modells beispielhaft dargestellt I,

Untersuchung der
Zerstéubungs- und
Trocknungsleistung des
ACLR-Zerstaubers anhand
eines Modellsystems

Um die Zerstdubungsleistung des ACLR-Zer-
stdubers im Sprihtrocknungseinsatz in weiten
Viskositats-
untersuchen, wurde ein Modellsystem einge-
setzt. Dieses basiert auf wassrigen Maltodex-
trinlésungen mit Zusatz von rekonstituiertem
Molkenproteinkonzentrat WPC 80 und wurde
an die rheologischen Eigenschaften von WPC 80

und Trockenmassenbereichen zu

aus industrieller Produktion und rekonstituiertem
Molkenproteinisolat WPI angepasst. Es wurden
hierzu Maltodextrine mit zwei verschiedenen
Dextrosedquivalenzwerten (DE-Werten) von 8,6
und 14 verwendet und Gesamttrockenmassege-
halte (TM) von 30-50 % mit einem konstanten
WPC 80-Anteil von 2 % der Gesamtmasse einge-
stellt. Maltodextrin DE 8,6 besitzt eine gréBere
mittlere Polymerkettenldnge, wodurch sich eine
hohere Losungsviskositdt ausbildet als beim Ein-
satz der gleichen Masse von Maltodextrin DE 14.
Dadurch ist es moglich eine Viskositatsverande-
rung bei gleichbleibender Trockenmasse darzu-
stellen, wie sie im industriellen Prozess durch eine
Temperarturanderung erfolgt. Im Versuchsmaf3-
stab konnten daher die Zerstaubungs- und Trock-
nungsversuche mit dem Modellsystem bei 25 °C
durchgefiihrt werden. Die Viskositdtswerte die-
ser Modellsysteme in Abhangigkeit der Gesamt-
trockenmasse bei einer Temperatur von 25 °C
sind in Abbildung 2 (quadratische Symbole) dar-
gestellt. AuBerdem sind die Viskositatswerte von
den Referenzsystemen WPC 80 und rekonstituier-
tem WPI (runde Symbole) sowie von dem spater
verarbeiteten industriellen WPC 80-Konzentraten
mit Trockenmassen von 36,1 % und 37,2 % (drei-
eckige Symbole) bei 25 °C, 40 °C und 60 °C einge-
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tragen. Die Zerstdubungstemperatur im industri-
ellen Prozess liegt bei ca. 60 °C. Die Messungen
wurden mit einem Rotationsrheometer (Anton
Paar MCR 101) mit Zylindergeometrie bei Scher-
rate von 1-1000 s durchgefiihrt. In Abbildung 2
sind die Viskositdtswerte bei einer Scherrate von
1000 s dargestellt.

Das Modellsystem wurde flir Zerstdubungs-
und  Spruhtrocknungsversuche Ver-
wendung des ACLR-Zerstdubers eingesetzt.
Ergénzend wurden Versuche mit einem Einstoff-
Druckzerstauber der Firma Schlick (Schlick 121)
durchgefihrt. Die mit diesem Einstoff-Druckzer-
stduber maximale dauerhaft zerstdubbare Vis-
kositat liegt bei 27 mPa-s (MD 8,6, TM = 30 %).
In denm mit beiden Zerstdubern verarbeitbaren
Viskositatsbereich bis 27 mPa-s kdnnen mittels
Druckzerstdubung bei einem Flussigkeitsdruck
von 200 bar engere TropfengréBenverteilungen
erzeugt werden als mit dem ACLR-Zerstauber
bei Gasdriicken zwischen 4 und 9 bar, wobei
eine Druckerhéhung auch bei diesem Zerstauber
zu einer Reduktion von gréBeren Sprihtropfen
flhrt. TropfengroBenvertei-
lungen aus Laserbeugungsmessungen (Malvern

unter

Entsprechende

Spraytec) bei einem Flissigkeitsvolumenstrom
von 20 I/h sind in Abbildung 3 dargestellt. In
der Pilotspriihtrocknungsanlage Werco SD 20
der Forschungsstelle kann eine mittels ACLR-
Zerstaubung (p, = 6 bar) eingebrachte Modell-
I6sung mit einer Viskositat von 114 mPa-s bei
einem Flussigkeitsvolumenstrom von 15 I/h
zuverlassig getrocknet werden Dieser Wert liegt
um ca. 90 mPa:-s hoher als bei der Verwendung
des Druckzerstaubers und damit beim ca. 3,3-fa-
chen Wert. Die zugehdrige Spriihtropfengro-
Benverteilung ist ebenfalls in Abbildung 3 dar-
gestellt.

Sprihtrocknung von
Molkenproteinkonzentrat
(WPC 80) mittels ACLR-
Zerstédubung

Die Eignung des ACLR-Zerstaubers fir die Spriih-
trocknung wurde auch anhand eines industriellen
hochviskosen  Proteinkonzentrats untersuchet.
Dazu wurden Trocknungsversuche im institut-
seigenen Pilotsprihtrockner Werco SD 20 der
Firma Hans G. Werner Industrietechnik GmbH
mit einem fllssigen Molkenproteinkonzentrat
(WPC 80) der Firma Sachsenmilch durchgefihrt.
Molkenproteinkonzentrat aus zwei verschie-
denen Chargen wurde direkt aus der industriel-
len Membrankonzentrationsanlage entnommen
und Uber Nacht gekihlt an die Forschungsstelle
transportiert. Ein Einfluss der Kuhllagerung auf
die rheologischen Eigenschaften der Konzentrate
konnte Uber einen Zeitraum von zwei Tagen nicht
festgestellt werden (Viskositdtswerte s. Abb. 2).

Fur die Sprihtrocknung des Konzentrats
wurde eine Eingangstemperatur von 180 °C
und eine Ausgangstemperatur von 95 °C bei
einem HeiBluftmassenstrom von 470 kg/h
eingestellt. Der Flissigkeitsmassenstrom
betrug maximal 15,7 L/h wodurch sich bei
einem konstanten Zerstdubungsgasdruck
von 5,5 bar ein ALR von 0,28 ergibt. Um das
Potenzial des ACLR-Zerstaubers im hoheren
Viskositatsbereich zu verdeutlichen wurde
bei einer Vorwarmtemperatur des Mediums
von 40 = 1 °C zerstaubt. Diese liegt um 20 K
niedriger als im industriellen Prozess und
bedeutet eine fast 50 % hohere Viskositat
(89 mPa-s) im Moment der Zerstdubung als
im industriellen Prozess (61 mPa-s).

Die Sprlhtrocknung verlief Uber den ge-
samten Versuchszeitraum von ca. 83 min ohne
Komplikationen. Anhaftungen aufgrund zu
groBer Spriihtropfen, wie sie insbesondere bei
Pilotsprihtrocknern mit geringer Bauhhe vor-
kommen kénnen, waren nicht vorhanden. Das
erzeugte Pulver wurde umfassend analysiert

und mit dem Originalprodukt aus der industriel-
len Herstellung verglichen.

Abbildung 4 zeigt die PartikelgroBenver-
teilungen des industriell erzeugten WPC 80
Produktes und des im PilotmaBstab mittels
ACLR-Zerstdaubung erzeugten Pulvers. Die-
se wurden mit einem Horiba Retsch LA 950
Laserbeugungsspektrometer mit Trocken-
dispergiereinheit jeweils flinffach gemessen.
Bei dem untersuchten Referenzpulver han-
delt es sich um ein nicht nachagglomeriertes
Produkt. Erganzend ist die bei gleichen Pro-
zessbedingungen gemessene Tropfengro-
Benverteilung bei der ACLR-Zerstdubung des
WPC 80-Konzentrats mit einer Trockenmasse
von 37,2 % abgebildet.

Bei beiden Pulverproben wurde Uber den
gesamten PartikelgroBenbereich eine sehr dhn-
liche Verteilung gemessen. Unterschiede sind
lediglich ein minimal erhéhter Feingutanteil und
ein etwas erhohter Grobgutanteil. Letzterer
kann vermutlich auf agglomerierte Primarpar-
tikel zurlckgefiihrt werden. Der Restfeuchte-
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gehalt des Pulvers aus dem Pilottrockner lag im
Mittel bei 9,1 %, wobei das industriell gefertigte
Pulver eine Restfeuchte von 5,4 % aufwies. Die
a,-Werte betrugen 0,20, respektive 0,12. In bei-
den Féllen kann von einer zufriedenstellenden
mikrobiellen Stabilitdt ausgegangen werden,
wobei bei a,-Werten unter 0,2 die Fettoxida-
tion wieder zunimmt "', Grundsétzlich ist die
erhdhte Restfeuchte vermutlich der GréBe
der Pilotanlage und den damit verbundenen
kirzeren Trocknungszeiten als im industriellen
MaBstab, geschuldet. Vergleicht man beim
ACLR-zerstaubungsbasierten Prozess die Sprih-
tropfengréBenverteilung mit der Partikelgré-
Benverteilung des Pulvers, so ist im Bereich der
groBeren Tropfen eine deutliche Schrumpfung
aufgrund des Wasserentzugs zu erkennen. Im
geringeren PartikelgroBenbereich ist kein sol-
cher Unterschied mehr zu erkennen. Auch dies
ist vermutlich auf die bereits angesprochene
Pulveragglomeration zurlickzufiihren.

Zur Beurteilung der Einzelpartikelmorpho-
logie wurden Rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen am Laboratorium fiir Elektronen-
mikroskopie des KIT angefertigt. In Abbildung
5 sind vergleichende Ubersichtsbilder des indus-
triell hergestellten (links) und des mittels ACLR-
Zerstdubung im PilotmaBstab erzeugten (rechts)
WPC 80-Pulvers dargestellt.

Bei beiden Pulverproben sind Partikel von
deutlich unterschiedlicher GréBe vorhanden.
Beim industriell hergestellten Pulver sind teils un-
regelmaBige und stark runzelige Partikelstruk-
turen vorhanden. Es sind auch aufgeplatzte Par-
tikel und Buchstiicke zu erkennen. Beim mittels
ACLR-Zerstaubung erzeugten Pulver sind mehr
groBe Partikel mit eher glatter Oberflache zu se-
hen. Es sind weniger offene Partikel und Bruch-
stlicke vorhanden. Anhand der gefundenen Par-
tikelmorphologien kénnen keine nachteiligen
Auswirkungen der ACLR-Zerstdubung auf die
Partikelmorphologie festgestellt werden.

Energieeffizienz

eines ACLR-basierten
Sprihtrocknungsprozesses
Fir die Effizienzanalyse eines ACLR-zerstdu-
bungsbasierten Sprihtrocknungsprozesses im
Vergleich zu einem industriellen Standardpro-
zess mit einfacher Druckzerstaubung wurde zu-
néchst der Energiebedarf fir die Zerstdubung
mittels ACLR- und Druckzerstduber ermittelt.
Dazu wurde das Energiedichtekonzept verwen-
det, welches im Bereich der Emulgiertechnik
entwickelt wurde [, Hierbei wird der volumen-
spezifische Energieeintrag E, quantifiziert und
mit der resultierenden Zerkleinerungsleistung
anhand der nach dem in Gleichung 2 dargestell-
ten Zusammenhang verknupft.

Abb. 5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen des industriell hergestellten (links)
und des mittels ACLR-Zerstéubung im PilotmaBstab erzeugten (rechts) WPC 80-Pulvers.
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Die Ubertragung in den Bereich der Zerstiu-
bungstechnik wurde von Stéhle durchgefiihrt I3,
Dabei werden die folgenden Gleichungen fiir die
Berechnung der Energiedichte E, verwendet. Die
Energiedichte E_ ist definiert als Quotient L.

Gleichung 3

Bei Druckzerstdubern entspricht die Leistung P
dem Produkt aus Flissigkeitsdruck p,_ und Fliissig-
keitsvolumenstrom Q,. So entspricht die Energie-
dichte bei der Druckzerstdubung dem verwende-
ten Flussigkeitsdruck zur Zerstdubung.

v, Druck = p._ Gleichung 4
Fir den ACLR-Zerstauber, sind fur die Berech-
nung der Energiedichte die Leistungseintrédge
aus Flissigkeits- und Gasstrom zu berUcksichti-
gen. Die Beitrdge werden entsprechend Glei-
chung 5 addiert.

pG,abs
E — pG.QL+MG.In Pgo
v, ACLR Q
Gleichung 5

Der erste Summand des Zahlers entspricht dem
Leistungseintrag durch den Flissigkeitsstrom,
der zweite Summand entspricht dem Leistungs-
eintrag durch den Gasstrom mit der vereinfach-
ten Annahme einer adiabaten Gasverdichtung.
AuBerdem wird vereinfachend angenommen,
dass sich Fltssigkeits- und Gasdruck entsprechen.

Fiir die Bewertung der Prozesskapazitdt einer
Spriihtrocknungsanlage ist jedoch nicht der Vo-
lumenstrom der Flussigkeit die entscheidende
ProzessgroBe. Vielmehr ist der massenbezogene

Durchsatz an erzeugtem Pulver entscheidend.
Dafiir wird fur die weiteren Berechnungen die
massenspezifische Energiedichte E_ eingefiihrt.
Wenn bei gleichem Flissigkeitsvolumenstrom
der verarbeitete Trockenmasseanteil gesteigert
wird, wie dies bei der ACLR-Zerstaubung mdglich
ist, kann bei gleichem Flissigkeitsdurchsatz mehr
Pulver pro Zeit produziert werden. Dementspre-
chend verringert sich bei einer gleichbleibenden
volumenspezifischen Energiedichte E mit stei-
gender Trockenmasse die auf die resultierende
Pulvermasse bezogene massenspezifische Ener-
giedichte E_. Da im erzeugten Pulver grundsétz-
lich eine gewisse Restfeuchte enthalten ist, muss
diese in den Wert der massenspezifischen Ener-
giedichte bezogen auf das zu erzeugende Pulver
E eingerechnet werden (Gleichung 6).

m, Pulver

v Medium

mPulver P, (CTM +c

Restfeuchte)

Gleichung 6

Fir die Bewertung des Energieverbrauchs
der ACLR-Zerstaubung
trocknungsprozess wird beispielhaft die auf-
gebrachte volumenspezifische Energiedichte
E, bei einem Gasdruck von 8 bar tiber die Flis-
sigkeitsdichte p, des Mediums mit Maltodex-
trin DE 8,6 und 2% WPC 80 (TM = 30 - 50 %)
in eine massenspezifische Energiedichte Em
umgerechnet und auf eine theoretisch zu er-
zeugende Pulvermasse mit einer Restfeuchte
von 5 % bezogen. Durch die Berechnung mit
dem hochsten durchgangig untersuchten
Gasdruck von 8 bar wurde die Energieeffizi-
enz der ACLR-Zerstdubung moglichst konser-
vativ abgeschatzt. Dennoch sollte beachtet
werden, dass bei der Sprihtrocknung des
frischen Molkenproteinkonzentrats WPC 80
bereits ein Gasdruck von 5,5 bar (ALR = 0,28)
ein zufriedenstellendes Trocknungsergebnis

im Gesamtsprih-



lieferte. Zum Vergleich mit dem derzeit indus-
triell eingesetzten Prozess wurden die Werte
des mit dem Druckzerstauber Schlick 121 tro-
ckenbaren Mediums mit einer Trockenmasse
von 30 % (1 = 27 mPa-s) bei Zerstaubung mit
einem FlUssigkeitsdruck von 200 bar verwen-
det. Tabelle 1 zeigt die Werte des erzeugten
Sprihsauterdurchmessers, der volumen- und
massenspezifischen Energiedichte bezogen
auf das Gesamtmedium, sowie der massen-
spezifischen Energiedichte bezogen auf das
zu erzeugende Pulver (Restfeuchte 5 %).

Es ist ersichtlich, dass die Druckzerstau-
bung (E_ ., = 48.2 kl/kg) im zerstaub-
baren Viskositatsbereich deutlich ener-
gieeffizienter ist als die ACLR-Zerstdubung
(E = 174,0 kJ/kg). Jedoch bietet die
bei der ACLR-Zerstdubung mogliche Stei-
gerung der Trockenmasse eine deutliche
Effizienzsteigerung, da bei der Pulverer-
zeugung, im Gegensatz zur Zerstdubung,
die massenspezifische Energiedichte den
entscheidenden Faktor darstellt.
Wert sinkt aufgrund des héheren Trocken-
massedurchsatzes mit steigender Aufkon-
zentrierung, auch wenn die volumenspezi-

m Pulver

Dieser

fische Energiedichte konstant bleibt.

Fir eine umfassende energetische Be-
trachtung eines ACLR-basierten Sprih-
trocknungsprozesses ist zusatzlich noch
der Energiebedarf der vorgeschalteten
Aufkonzentration und der des eigent-
lichen Trocknungsschrittes einzubeziehen.
Diese sind in Abhangigkeit der Trocken-
masse in Abbildung 6 dargestellt. Die
Darstellung wurde aus der Literatur tber-
nommen B, fiir einen Prozess im Trocken-
massenbereich von 30 - 50 % adaptiert
und durch den Energiebedarf der Zerstau-
bung erweitert. Die folgenden Annahmen
zum Energiebedarf bei der Eindampfung
und im Sprihtrocknungsprozess wurden
aus der angegebenen Quelle B! Glbernom-
men. Fur den Entzug von 1 kg Wasser wird
im Eindampfer ein Verbrauch von 0,5 kg
Dampf, im Spruhtrockner ein Verbrauch
von 2 kg Dampf /KG \yasser @NGENOMMEN. Flr
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die Erzeugung von 1 kg Dampf wird mit
einem Energieaufwand von 2250 kJ/kg
gerechnet. Zum Vergleich ist ebenfalls
ein Prozess mit einer Druckzerstdaubung
mittels Druckdise (Schlick) dargestellt.
Aufgrund der Viskositatsbeschrankung
dieses Dusentyps ist keine Erhéhung der
Trockenmasse liber 30 % hinaus moglich.
Die durchgezogene griine Linie zeigt den
Gesamtenergieverbrauch eines
Sprihtrocknungsprozesses
ACLR-Zerstdaubung und vorgeschaltetem
Verdampfer mit thermischer Brudenver-
dichtung. Dabei wird ein Prozess ange-
nommen, bei dem ein Pulver mit einer
Restfeuchte von 5 % erzeugt wird. Bei
einem Eingangstrockenmassengehalt von
30 % liegt der Gesamtenergieverbrauch
fir den Prozess mit Druckzerstdubung auf
Grund der energieeffizienteren Zerstau-
bung zwar ca. 1,8 % unterhalb des Werts
des ACLR-zerstdaubungsbasierten
zesses, aber mit zunehmender Eingangs-
trockenmasse im Sprihtrocknungsprozess

theore-

tischen mit

Pro-

andert sich dieser Effizienzvorteil zu Guns-
ten der ACLR-Zerstdubung,

Der Anteil des Energieverbrauchs fir
die Zerstaubung am Gesamttrocknungs-
prozess ist fur beide Zerstdubertypen
vergleichsweise gering. Daher Uberwiegt

Tab 1: Energieeffizienzanalyse der ACLR-Zerstdubung im Vergleich zum Druck-

zerstaubungsprozess.
Zerstauber ™ / X1n / - Miegium T Mediom o Puver
% pm kd/L kd/kg kd/kg
Schlick 121 30 301 20,0 16.9 48,2
ACLR 30 30,2 69,7 60,9 174,0
40 376 854 72,2 160,4
45 44,0 83,0 68,7 1374
50 586 874 70,6 1284

der Vorteil eines energieeffizienten Was-
serentzugs im Verdampfer den Nach-
teil der geringeren Energieeffizienz der
ACLR-Zerstaubung rechnerisch schon ab
einer Trockenmasseerhéhung ATM von
1 %, da dies in einer Energieersparnis
von ca. 1,9 % resultiert. Eine Erhdhung
der Trockenmasse von 30 % auf 40 %
ergibt somit, bei Verwendung der ACLR
abzlglich des Zerstau-
bungseffizienzunterschieds zur Druck-
zerstdubung (bei TM = 30 %: 1,8 %) eine
Energieersparnis von 17,3 %. Eine Tro-

Zerstaubung,

ckenmassenerh6éhung vor dem Eintritt
in den Sprihtrockner in Kombination
mit einem ACLR-Zerstaubungsprozess ist
damit aus energetischer Sicht sinnvoll.
Ebenfalls kann durch die vorgelager-
te Aufkonzentrierung
der Pulverdurchsatz einer bestehenden
Sprihtrocknungsanlage deutlich gestei-
gert werden, da die Kapazitdt dieses
Prozesses primar von der realisierbaren

im Verdampfer

Wasserverdampfungsrate abhéangig ist.

Fazit

Anhand der durchgefiihrten und hier dar-
gestellten Untersuchungen zum Einsatz der
ACLR-Zerstdubung in der Spruhtrocknung
von hochviskosen Medien konnte gezeigt
werden, dass diese Zerstaubungstechnik
eine sinnvolle Weiterentwicklung der der-
zeit im industriellen Einsatz befindlichen
Systeme darstellt. In der Pilotsprihtrock-
nungsanlage konnte eine mittels ACLR-
Zerstdubung eingebrachte Modellldsung
mit einer Viskositdt von 114 mPa-s zuver-
lassig getrocknet werden. Das verarbeitete
Molkenproteinkonzentrat WPC 80 wurde,
im Vergleich zur industriellen Anwendung,
mit einer um 45 % gesteigerten Viskositat
zerstaubt und getrocknet. Unterschiede



in den Produktmerkmalen kénnen eher
der Herabskalierung des Trocknungspro-
zesses als dem verdanderten Zerstaubungs-
prozess zugeschrieben werden. Auf Basis
der durchgefihrten Arbeiten ist davon
auszugehen, dass die ACLR-Zerstaubung
auch im industriellen MaBstab eingesetzt
werden kann. Hierbei ist aufgrund der gro-
Beren Spruhtrocknerhéhe und damit lan-
geren Verweilzeiten im HeiBluftstrom mit
vergleichbaren oder besseren Trocknungs-
ergebnissen zu rechnen.

Die durchgeflihrten
zum Effizienzsteigerungspotenzial von
bestehenden Spriihtrocknungsprozessen
zeigen deutlich die Vorteile der Kombi-
nation einer Trockenmassenerhéhung
vor dem Eintritt in den Sprihtrockner
mit einem ACLR-Zerstaubungsprozess
gegenlber dem Ublichen Druckzerstau-
bungsprozess. Eine Erhdhung der Ein-
gangstrockenmasse von 30 % auf 31 %

Berechnungen

resultiert demnach bereits in einer Ener-
gieersparnis von ca. 1,9 %. Bei einer wei-
teren Steigerung der Trockenmasse auf
40 %, wie es in Pilotversuchen durchge-
fuhrt wurde, ergibt sich bereits eine Ge-
samtenergieeinsparung von 17,3 %.
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