EP 0913 652 A2

Europdéisches Patentamt

European Patent Office

(19) p)

Office européen des brevets
(12)

(43) Veroffentlichungstag:
06.05.1999 Patentblatt 1999/18

(21) Anmeldenummer: 98120341.7

(22) Anmeldetag: 28.10.1998

(11) EP 0913 652 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Int. CL.%: F25C 1/16, F25B 17/08

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKES FIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LVMKRO SI

(30) Prioritat: 03.11.1997 DE 19748362

(71) Anmelder:
ZEO-TECH
Zeolith Technologie GmbH
D-85716 Unterschleissheim (DE)

(72) Erfinder:
+ Hiebinger, Alfons
85391 Allershausen (DE)
» Maier-Laxhuber, Dr. Peter
85386 Dietersheim (DE)

(54)

(57)  Verfahren zum Kuhlen und/oder Gefrieren was-
serhaltiger Produkte durch Direktverdampfung unter
Vakuum, wobei das wasserhaltige Produkt in eine Vaku-
umkammer eingebracht wird und durch eine Vakuum-
pumpe der Kammerdruck soweit abgesenkt wird, daf
Wasserdampf aus dem Produkt entweicht und durch die
direkte Verdampfungskalte abkiihlt und der vom Pro-
dukt abstrémende Wasserdampf in einem der Vakuum-
pumpe vorgelagerten Zeolithbett adsorbiert wird, wobei
die Evakuuierung der Vakuumkammer durch die Vaku-
umpumpe so auf die Adsorptionscharakteristik des
Zeolithbettes abgestimmt wird, daB das Produkt den
gewlnschten Zustand (Temperatur, Wassergehalt ect.)
erhalt, aber kein Wasserdampf durch das Zeolithbett
hindurch zur Vakuumpumpe strémt.

Verfahren zum Kiihlen und/oder gefrieren wasserhaltiger Produkte

Printed by Xerox (UK) Business Setrvices
2.16.7/3.6



1 EP 0 913 652 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren zum Kiihlen
und/oder Gefrieren von wasserhaltigen Produkten
durch Direkiverdampfung unter Vakuum.

[0002] Aus der DE 40 031 07 ist ein Verfahren
bekannt, Wasser durch Direktverdampfung in Eis umzu-
wandeln. Der von einer Wasseroberflache abstrémende
Wasserdampf wird dabei in einem Zeolithbett adsor-
biert. Eine Vakuumpumpe saugt dabei Luft und nicht-
kondensierbare Gase aus dem Zeolithbett ab.

[0003] Zeolithe sind kristalline Alumosilikate, mit einer
verzweigten Hohlraumstruktur, die Wassermolekihle
reversibel einlagert (adsorbiert). Die Adsorption von
Wasserdampf ist ein stark exothermer Vorgang. Das
eingelagerte Wasser kann durch Erhitzen (Regenera-
tion) der Zeolithkristalle auf tber ca. 200 °C wieder aus
dem Kristallgefiige ausgedampft werden.

[0004] Inder Praxis zeigt sich bei 0.g. Vorrichtungen,
daB Wasserdampf vom Zeolithbett nicht oder nicht
schnell genug adsorbiert wird und deshalb bis zur Vaku-
umpumpe strémt. Vakuumpumpen kénnen jedoch
Wassserdampf nur in sehr begrenzten Mengen abpum-
pen. Zu groBe Wasserdampfmengen begrenzen das
Endvakuum der Pumpen oder flhren alsbald zu Pum-
pendefekten.

[0005] Um die Vakuumpumpe vor schadlichen Was-
serdampfmengen zu schiitzen, kann man die Zeolith-
menge vergroBern. In aller Regel fuhrt dies jedoch
dazu, daB nur Teile der Zeolithmenge adsorbieren.
Beim anschlieBenden Regenerationsproze muf3
jedoch die gesamte Fillung erhitzt werden. Wegen der
gréBeren Zeolithmenge mufB3 mehr Warme eingetragen
werden und im folgenden Abkiihlproze auch mehr
Warme abgefihrt werden. Der Wirkungsgrad wird deut-
lich schlechter.

[0006] Eine weitere Mdglichkeit, die Pumpen zu
schitzen besteht darin, die Zeolithflllung in ihrer geo-
metrischen Ausdehnung dem Strémungsweg des Was-
serdampfes anzupassen. Der Strdmungsweg des
Dampfes innerhalb der Schiittung wird dadurch langer
und der Druckabfall entsprechend héher. Um den glei-
chen Verdampfungsdruck zu erreichen, muB der Saug-
druck der Pumpe abgesenkt werden. Gleichzeitig sinkt
aber bei niedrigerem Adsorptionsdruck die Adsorpti-
onsbeladung. Auch dies fihrt zu einem Mehraufwand
an Desorptionswarme.

[0007] Bei langen Strdomungswegen des Wasser-
dampfes durch das Zeolithbett bilden sich sogenannte
Adsorptionszonen, in denen die Adsorptionsreaktion
ablauft. Vor dieser Zone hat die Zeolithflllung bereits
die Sattigungsbeladung erreicht, hinter der Zone ist
keine Wasserdampfstrdomung meBbar. Der Druck ist
hier gleich dem Enddruck der Pumpe. Obwohl die Vaku-
umpumpe kontinuierlich in Betrieb ist, hat deren
Endruck keinerlei EinfluB auf die Verdampfungstempe-
ratur im Produkt. Die Vakuumpumpe lauft lange und mit
hohen Betriebskosten.
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[0008] Auch bei sehr langen Strémungswegen durch
das Zeolithbett wird die Adsorptionszone nach einer
gewissen Zeit das Ende der Schiittung erreichen und
der Wasserdampf von der Vakuumpumpe angesaugt
werden.

[0009] Im Handel sind heute zahlreiche Zeolithtypen
mit unterschiedlichen Adsorptionscharakteristika. Gra-
nulate vom gleichen Zeolith-Typ und identischem Gra-
nulatdurchmesser, die nach unterschiedlichen
Granulierverfahren hergestellt sind, verhalten sich bei
der Wasserdampfadsorption unter Vakuum héchst
unterschiedlich. Eine optimale geometrische Auslegung
eines Zeolithbettes fur variierende Produkte ist deshalb
nahezu unméglich.

[0010] Die Wasserdampfaufnahmeféhigkeit einer
Zeolithschittung hangt in hohem MaBe vom treibenden
Dampfdruck ab. Dieser ist, insbesondere im zeitlichen
Verlauf, abhangig von der Temperatur, der Menge und
der Struktur des zu kuihlenden Produktes.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, Verfahren anzu-
geben, mit denen eine optimale Beladung des Zeolith-
bettes und zugleich ein Schutz der Vakuumpumpe vor
den schadigenden Wirkungen zu hoher Wasserdampf-
drticke méglich ist.

[0012] Gel6st wird die Aufgabe durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruchs 1. In den Unterau-
spriichen sind weitere erfindungsgeméaBe
Verfahrensvarianten aufgezeigt.

[0013] Bei der Kihlung von Produkten durch direkte
Verdampfung von Wasser im Vakuum kénnen sehr
hohe Kiihlleistungen erzielt werden. Ein Gefrieren von
Lebensmitteln kann innerhalb weniger Minuten erfol-
gen. Der Gefriervorgang erfolgt dabei nicht wie bei kon-
ventionellen Verfahren von der Produktoberflache aus
langsam fortschreitend nach innen, sondern gleichzei-
tig und homogen im ganzen Produkt. Die Endtempera-
tur des Produkies kann durch den einstellbaren
Kammerdruck genau geregelt werden. Der Gesamt-
druck in der Vakuumkammer wird dabei durch die
Adsorptionscharakteristik des Zeolithbettes, die
Betriebszeiten und den erreichbaren Enddruck der
Vakuumpumpe bestimmt.

[0014] Die Bezeichnung Produkt steht fir alle wasser-
haltigen Substanzen, gleichgiiltig ob es sich um organi-
sche oder anorganische Stoffe handelt. Der
Wassergehalt kann sehr stark variieren. Der Mindestan-
teil muB jedoch so grofB sein, daB die gewlnschte Kiihl-
Temperatur durch direkte Verdampfung erreicht werden
kann. Vorteilhaft ist auch die Trocknung von nur ober-
flachlich feuchten Gutern, wie z. B. Kunststoffgranula-
ten. Hierbei kann es sinnvoll sein, wahrend des
Verdampfungsvorgangs das Produkt zu beheizen oder
vor dem Trocknen auf héhere Temperatur zu bringen.
[0015] Gemeinsames Ziel aller Verfahren ist es,
neben einer optimalen Beladung des Zeolithbettes und
dem Schutz der Vakuumpumpe, deren Laufzeit auf ein
Minimum zu begrenzen. Insbesondere bei mobilen
und/oder solar betriebenen Vorrichtungen ist ein gerin-
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ger Energieaufwand fur den Betrieb der Vakuumpumpe
erwilnscht. Hier ist es von entscheidendem Vorteil,
wenn die Vakuumpumpe nur so lange in Betrieb ist, bis
die Wasserdampfstromung vom Produkt zum Zeolith-
bett einen gegebenen Wert iberschreitet. Bei entspre-
chenden Vorrichtungen werden hierftr
Stromungswachter eingesetzt, die den Druckabfall des
strémenden Wasserdampfes erkennen.

[0016] Zum Einsatz kommen auch wasserdampfsen-
sitive Sensoren, die vor oder auch nach der Pumpe
angeordnet sind. Sie kénnen dazu genutzt werden die
Pumpe abzustellen sobald sie in der Stémung Wasser-
dampf registrieren. Sensoren am Ausgang der Pumpen
haben den Vorteil, daB sie nicht vakuumtauglich sein
mussen. Sie kénnen auch unempfindlicher sein, da der
Wasserdampf durch die Pumpe stark aufkonzentriert
wird. Ein Durchschlagen von Wasserdampf durch das
Zeolithbett ist immer auch ein Signal dafir, die Zeolith-
fullung zu erneuern oder zu regenerieren.

[0017] Eine weitere, sehr kostenginstige Méglichkeit,
die Pumpe zu schiitzen, besteht darin, den Temperatur-
anstieg der Zeolithschittung wéhrend der Adsorption
als Ausgangssignal fur die Abschaltung der Pumpe zu
verwenden. Diese Regelung ist dann besonders geeig-
net, wenn sich innerhalb des Zeolithbettes eine Adsorp-
tionszone ausbilden kann. Der Temperaturflhler ist
dann am Ende des Zeolithbettes anzuordnen.

[0018] Anstelle des Temperaturanstiegs kann auch
ein Anstieg der Wasserkonzentration innerhalb der
Hohlraumstruktur am Ende des Zeolithbettes detektiert
werden.

[0019] Bei flissigen Produkten mit hohem Fiillstand
oder hohen Ausgangstemperaturen kann es vorkom-
men, daB es innerhalb der Fllssigkeit zu Dampferuptio-
nen kommt in deren Folge Fllssigkeitpartikel mit dem
abstrémenden Wasserdampf mitgerissen werden. In
diesen Fallen kann die Evakuierung durch die Vakuum-
pumpe unterbrochen werden und nach einer kurzen
Beruhigungsphase weiterevakuiert werden. Die Flis-
sigkeitspartikel kénnen durch bekannte Techniken
detektiert werden.

[0020] Vorteilhaft ist es aber auch, in die Strémungs-
leitung zwischen Produkt und Zeolithbett geeignete
Tropfenabscheider einzubauen, die ein MitreiBen von
nicht gasférmigen Teilchen verhindern.

[0021] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Tropfen-
abscheider gekiihlt werden. Sofern die Produkitempe-
ratur Ober der Verflissigungstemperatur dieser
gekdhlten Flachen liegt, kann der abstrémende Dampf
an den kalten Flachen kondensieren und falls dies
gewlnscht ist, als Kondensat in das zu kihlende Pro-
dukt zurtcktropfen.

Die Evakuierung des Systems wird dabei so gesteuert,
daB wahrend dieser Phase kein Wasserdampf zum
Zeolithbett stromt. ErfindungsgeméaB wird die Weiter-
strémung des Wasserdampfes durch ein Luftpolster im
Zeolithbett verhindert. Die Evakuierung wird dabei erfin-
dungsgeman so gesteuert, daB der Druck in der Vaku-
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umkammer zwar kontinuierlich  abnimmt, die
Ausdehnung des Gaspolsters im Zeolithbett jedoch
erhalten bleibt. Zwischen strémendem Wasserdampf
und blockierendem Gaspolster bildet sich eine wenige
Zentimeter breite Grenzschicht aus. Auf der einen Seite
befindet sich reiner, mit hoher Geschwindigkeit str6-
mender Wasserdampf und auf der anderen Seite ein
relativ ruhendes, wasserdampffreies Gaspolster.

Erst wenn die Produkttemperatur nahezu die Verfllssi-
gungstempertatur erreicht hat und demzufolge die
Kahlleistung abnimmt, kann durch gesteuertes Abpum-
pen des Gaspolsters aus dem Zeolithbett Wasserdampf
in dieses einstrdomen und adsorbiert werden. Durch das
erfindungsgeméBe Evakuieren kénnen die sonst not-
wendigen Stémungsklappen und Saugventile zwischen
Produkt und Zeolithfiillung vermieden werden.

[0022] Zahlreiche Produkte, insbesondere Lebensmit-
tel neigen beim Evakuieren aufzuschdumen oder sich
aufzublahen. In vielen Fallen ist dies ein gewlinschter
Vorgang, der das Endprodukt z. B. groBvolumiger oder
schmackhafter erscheinen laBt. Softeis wird konventio-
nell beispielsweise durch Einleiten komprimierter Luft
wahrend des Kihlvorganges aufgeschaumt. Erfin-
dungsgemal kann das Aufschdumen nunmehr beim
Kuhl- bzw. Gefriervorgang unter Vakuum lediglich durch
die Steuerung des Evakuiervorganges erfolgen.

[0023] Teige werden heute vielfach mit Kalte behan-
delt. Einerseits erfolgt dies um den Garproze zu stop-
pen oder zu verzégern, andererseits um den Teig im
gekuhlten/gefrorenen Zustand flr langere Zeit zu
lagern und zu transportieren. Beim GarprozeB wird die
Teigmasse durch Kohlendioxid gelockert, das durch die
Zugabe von Treibmitteln (Hefe, Backpulver, ect.) ent-
steht. Mit den erfindungsgeméfBen Verfahren kann der
GarprozeB verzégert und gestoppt werden oder aber
ganz ohne den Zusatz von Treibmitteln erfolgen, da die
Lockerung (Porung) bei der direkten Verdampfung
durch den expandierenden Wasserdampf erfolgt. Flhrt
man die Verdampfung bis zum vollstandigen Gefrieren
des Teiges fort, bleibt die aufgeblahte Struktur des Tei-
ges auch nach dem Fluten der Vakuumkammer erhal-
ten.

[0024] Eine Reihe weiterer Lebensmittel muB vor dem
Kuhlen/Gefrieren bei héheren Temperaturen behandelt
werden (Kochen, Backen, Dilnsten, Dampfen, Pasteuri-
sieren, Blanchieren, Briihen ect.). Besonders vorteilhaft
ist es, wenn diese Warmebehandlung bereits innerhalb
der noch offenen Vakuumkammer méglich ist. Fiir den
anschlieBenden KihprozeB muB dann nur noch die
Vakuumkammer geschlossen werden und mit dem Eva-
kuiervorgang begonnen werden. Vorteilhaft hat die
Vakuumkammer beispielsweise die Gestalt eines Koch-
kessels, Steamers oder Autoklaven, die mit luftdichten
Verschllssen zur Vakuumkammer erweiterbar sind. Die
Saugleitung zum Zeolithbett besteht dann beispiels-
weise aus einer flexiblen Verbindung, die an den Deckel
angeflanscht wird.

[0025] Erfindungsgeman 1aBt sich z. B. auch ein
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Backofen zur Vakuumkammer aufriisten. Halbgebacke-
nes kann somit gleich im Ofen durch Direktverdamp-
fung tiefgefroren werden. Die Wande des Ofens bleiben
dabei heiB3, da von ihnen kein Wasser abdampfen kann.

[0026] Besonders vorteilhaft ist es auch, sogenannte
Vakuumverpackungsmaschinen mit einem Zeolithbett
zu erweitern und vor dem Verpacken die Lebensmittel
zu kuhlen oder zu gefrieren. Die luftdichte Verpackung
der Produkte erfolgt hierbei gleich im AnschluB an die
Direktverdampfung nach den bekannten Verfahren in
derselben Vakuumkammer.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kuhlen und/oder Gefrieren wasser-
haltiger Produkte durch Direktverdampfung unter
Vakuum, wobei das wasserhaltige Produkt in eine
Vakuumkammer eingebracht wird und durch eine
Vakuumpumpe der Kammerdruck soweit abge-
senkt wird, daB Wasserdampf aus dem Produkt
entweicht und durch die direkte Verdampfungskélte
abkihlt und der vom Produkt abstrémende Wasser-
dampf in einem der Vakuumpumpe vorgelagerten
Zeolithbett adsorbiert wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Evakuuierung der Vakuumkammer durch die
Vakuumpumpe so auf die Adsorptionscharakteri-
stik des Zeolithbettes abgestimmt wird, daB das
Produkt den gewiinschten Zustand (Temperatur,
Wassergehalt ect.) erhalt, aber kein Wasserdampf
durch das Zeolithbett hindurch zur Vakuumpumpe
stromt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB
nach Beginn der direkien Verdampfung die Evaku-
ierung unterbrochen wird und erst dann wieder fort-
gesetzt wird, wenn die Wasserdampfstrémung zum
Zeolithbett nachlaBt.

3. \Verfahren nach einem der vorangehenden Anspr(-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Evakuierung beendet wird, sobald Wasser-
dampf die Vakuumpumpe erreicht.

4. \Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Evakuierung beendet wird, sobald die Tempera-
tur des Zeolithbettes im Bereich vor der Vakuum-
pumpe durch die freiwerdende Adsorptionswarme
ansteigt.

5. \Verfahren nach einem der vorangehenden Anspr(-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Evakuierung durch die Vakuumpumpe beendet
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10.

11.

12

13.

wird, sobald die Wasserbeladung im Zeolithbett im
Bereich der Schuttung unmittelbar vor der Vakuum-
pumpe einen gegebenen Wert libersteigt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Evakuierung unterbrochen wird, sobald durch
die Wasserdampfstromung flissige Bestandteile
vom Produkt abgetrennt und in das Zeolithbett ein-
getragen werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Evakuierung des Produktes erst dann unterbro-
chen wird, wenn das Produkt aufgeschaumt, aufge-
blaht oder aufgelockert ist.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Vakuumkammer erst dann wieder geflutet wird,
wenn das aufgeschdumte oder aufgelockerte Pro-
dukt gefroren ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das gekiihlte oder gefrorene Produkt noch unter
Vakuum in luftdichte Behéltnisse eingeschlossen
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

der vom Produkt abstrémende Wasserdampf bevor
er das Zeolithbett erreichen kann, an einer kalten
Flache riickverfliissigt wird und erst wenn die Ver-
dampfungstemperatur im Produkt die Verflissi-
gungstemperatur nahezu erreicht hat, durch
weitere Evakuierung in das Zeolithbett einstrémen
kann.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Produkt vor dem KuhlprozeB3 auf héhere Tem-
peraturen erhitzt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Produkt in die bereits vorevakuierte Vakuum-
kammer eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
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dem Produkt vor dem KihlprozeB das wéhrend der
Direktverdampfung entzogene Wasser zugesetzt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Prokukt in der Vakuumkammer nach der
Direktverdampfung far einen langeren Zeitraum
kalt gelagert wird.
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