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(54)  Anlage  und  Verfahren  zur  kryogenen  Zerkleinerung  von  Stoffen 

(57)  Die  Erfindung  betrifft  eine  Anlage  und  ein  Ver- 
fahren  zur  kryogenen  Zerkleinerung  von  Stoffen. 

Die  Anlage  weist  einen  indirekten  Feststoffkühler 
(1),  in  dem  die  Stoffe  durch  direkten  Kontakt  mit  einer 
Oberfläche  des  Feststoffkühlers  gekühlt  werden,  eine 
Kälteanlage  (2)  zur  Bereitstellung  eines  Kühlmittels  für 
den  Feststoffkühler  (1),  und  eine  Zerkleinerungsvorrich- 
tung  (4)  zur  Zerkleinerung  der  gekühlten  Stoffe  auf. 

Sie  ermöglicht  eine  effiziente  und  kostengünstige 
Kühlung  der  zu  mahlenden  Stoffe  und  ermöglicht  eine 
einfache  Aufrüstung  handelsüblicher  Anlagen  zur  kryo- 
genen  Feinvermahlung. 
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Beschreibung 

[0001]  Die  Erfindung  betrifft  eine  Anlage  und  ein  Ver- 
fahren  zur  kryogenen  Zerkleinerung,  insbesondere  zur 
kryogenen  Feinvermahlung  von  Stoffen.  s 
[0002]  Die  kryogene  Feinvermahlung  wird  sowohl  in 
Produktions-  als  auch  Entsorgungsprozessen  als  Ver- 
fahren  zur  Zerkleinerung  oder  Trennung  einzelner 
Stoffe  eingesetzt.  Sie  besitzt  gegenüber  der  Warmzer- 
kleinerung  vielfältige  Vorteile.  Dazu  gehören  die  Ein-  10 
sparung  an  Zerkleinerungsenergie  und  die 
Ermöglichung  einer  Zerkleinerung  pastöser  und  zäh- 
elastischer  Feststoffe  sowie  die  selektive  Auftrennung 
von  Materialverbünden.  Die  Einsparung  an  Zerkleine- 
rungsenergie  hat  ihre  Ursache  in  der  sich  beim  Über-  is 
gang  vom  duktilen  zum  spröden  Verhalten  der 
Feststoffe  verringernden  Brucharbeit.  Die  Möglichkeit 
der  Auftrennung  der  Verbünde  hängt  mit  der  unter- 
schiedlichen  thermischen  Ausdehnung  verschiedener 
Materialien  zusammen.  20 
[0003]  In  existierenden  Verfahren  zur  kryogenen  Fein- 
vermahlung  werden  in  der  Regel  das  zu  mahlende  Gut 
vorgekühlt  und  die  Mahlwärme  durch  Kühlung  mittels 
eines  Kälteträgers,  der  die  Zerkleinerungsvorrichtung 
bzw.  Mühle  durchströmt,  abgeführt.  25 
[0004]  Die  Kühlung  in  bekannten  kryogenen  Zerklei- 
nerungsanlagen  erfolgt  derzeit  hauptsächlich  unter  Ein- 
satz  von  Flüssigstickstoff  (LN2),  der  in  direkten  Kontakt 
mit  dem  zu  mahlenden  Gut  gebracht  wird.  Gelegentlich 
wird  auch  mit  festem  Kohlendioxid  (Trockeneis,  festes  30 
C02)  anstelle  des  Flüssigstickstoffs  gekühlt.  Ein  Bei- 
spiel  für  ein  Verfahren  und  eine  Vorrichtung  zum  Kalt- 
mahlen  mit  den  oben  genannten  Kühlmitteln  findet  sich 
in  der  DE  3833830  C2,  bei  der  die  Stoffe  in  einer  Strahl- 
mühle  zerkleinert  werden.  35 
[0005]  In  der  Regel  benötigt  man  bei  effizienten  Anla- 
gen  zur  Kühlung  unter  die  Versprödungstemperatur  der 
Stoffe  bzw.  des  Gutes  und  zur  Abfuhr  der  Mahlwärme 
bei  der  Feinvermahlung  jedoch  eine  große  Menge  an 
Kühlmittel.  So  werden  beispielsweise  für  die  Zerkleine-  40 
rung  von  Altreifengranulat  auf  eine  Partikelgröße  von 
kleiner  als  400  um  etwa  0,7  kg  bis  3  kg  Flüssigstickstoff 
pro  I  kg  Einsatzstoff  verbraucht.  Obwohl  der  Flüssig- 
stickstoff  aus  der  Sicht  einfacher  Handhabung  und 
guter  Verfügbarkeit  ein  geeigneter  Kälteträger  ist,  ste-  45 
hen  diesem  Vorteil  jedoch  hohe  spezifische  Betriebs- 
mittelkosten  gegenüber,  die  im  hohen  Energiebedarf 
bei  der  Herstellung  des  Flüssigstickstoffs  begründet 
sind. 
[0006]  Die  hohen  Kosten  für  den  Flüssigstickstoff,  und  so 
in  gleicher  Weise  auch  für  festes  Kohlendioxid  (Trocken- 
eis),  wirken  der  weiteren  Verbreitung  der  kryogenen 
Feinvermahlung  in  den  unterschiedlichen  Bereichen 
aus  Entsorgung  und  industrieller  Produktion  entgegen. 
Je  nach  Einsatzstoff  und  Güte  der  Umsetzung  des  Ver-  55 
fahrenskonzeptes  sind  ein  Anteil  von  40  bis  70%  der 
Betriebsmittelkosten  für  LN2  oder  festes  C02  an  den 
Gesamtbetriebskosten  nicht  selten. 

[0007]  Aus  der  DE  4329476  A1  sind  ein  Verfahren  und 
eine  Anlage  zur  Verwertung  von  Kunststoff-  und  Elek- 
tronikschrott-Rückständen  bekannt,  bei  denen  das  Aus- 
gangsmaterial  mit  Hilfe  von  halogenfreien 
Kohlenwasserstoffen  als  Kältemittel  auf  eine  Tempera- 
tur  von  minus  120  bis  minus  160°C  abgekühlt  wird.  Die 
Abkühlung  erfolgt  hierbei  durch  eine  Kälteanlage  in 
Form  einer  Kältekaskade,  in  der  die  gewünschte  End- 
temperatur  durch  drei  hintereinander  geschaltete  Kühl- 
stufen  erreicht  wird.  Die  Kältemittel  jeder 
(nachfolgenden)  Stufe  werden  hierbei  für  die  Kondensa- 
tion  der  jeweiligen  Vorstufe  genutzt.  Der  Bereich  für  die 
Kühlung  des  Gutes  (Versprödungsbereich)  und  der  Zer- 
kleinerungsbereich  sind  in  dem  gleichen  Gehäuse 
untergebracht,  das  durch  die  Kälteanlage  gekühlt  wird. 
Die  Kühlung  der  zu  mahlenden  Stoffe  erfolgt  hierbei 
offensichtlich  durch  die  im  Inneren  des  Gehäuses  vor- 
handene  Luft  als  Kälteträger,  die  an  der  Gehäusewand 
ihre  Wärme  abgibt.  Diese  Art  der  Wärmeübertragung 
ist  jedoch  aus  Effizienzgründen  eher  nachteilig. 
[0008]  Eine  weitere  Anlage  zur  kryogenen  Zerkleine- 
rung  von  Stoffen,  insbesondere  von  Kabelmuffen, 
Kabelendverschlüssen  oder  Elektronikschrott,  ist  in  der 
DE  19600647  A1  dargestellt.  Bei  dieser  Anlage  wird 
ebenfalls  auf  den  Einsatz  von  Flüssigstickstoff  als  Kälte- 
mittel  verzichtet  und  statt  dessen  eine  zweistufige  Käl- 
teanlage  eingesetzt.  Die  Kühlung  des  zu  mahlenden 
Gutes  erfolgt  hierbei  ebenfalls  durch  Luft,  die  einen  mit 
dem  abzukühlenden  Gut  befüllten  Kühltunnel  durch- 
strömt  und  die  vom  Gut  aufgenommene  Wärme  über 
Wärmetauscher  an  die  Kälteanlage  abgibt. 
[0009]  Die  Kühlung  mittels  Luftstrom  hat  jedoch  den 
Nachteil  einer  schnellen  Vereisung  der  Anlage  und 
einer  ungleichmäßigen  Kühlung  des  Gutes. 
[0010]  Der  Erfindung  liegt  daher  die  Aufgabe 
zugrunde,  die  obigen  Nachteile  zu  beseitigen  und  eine 
Anlage  und  ein  Verfahren  zur  kryogenen  Zerkleinerung 
von  Stoffen  anzugeben,  die  eine  effiziente  und  kosten- 
günstige  Kühlung  des  zu  mahlenden  Gutes  ermögli- 
chen. 
[001  1  ]  Die  Erfindung  soll  in  einer  bevorzugten  Ausfüh- 
rungsform  weiterhin  eine  einfache  Erweiterung  han- 
delsüblicher  Anlagen  zur  kryogenen  Feinvermahlung 
ermöglichen. 
[0012]  Die  Aufgabe  wird  mit  der  Anlage  nach 
Anspruch  1  sowie  mit  dem  Verfahren  nach  Anspruch  14 
gelöst.  Vorteilhafte  Ausgestaltungen  der  Anlage  und 
des  Verfahrens  sind  Gegenstand  der  Unteransprüche. 
[0013]  Erfindungsgemäß  werden  die  zu  zerkleinern- 
den  Stoffe  bzw.  das  zu  zerkleinernde  Gut  bei  der 
erfindungsgemäßen  Anlage  in  einem  Feststoffkühler 
mit  indirekter  Kühlung  abgekühlt,  in  dem  die  Stoffe  mit 
der  Oberfläche  des  Feststoffkühlers  in  direkten  Kontakt 
gelangen.  Dieser  Feststoffkühler  ist  mit  einer  Kältean- 
lage  verbunden,  die  das  Kältemittel  bereitstellt.  Da  die 
Abkühlung  durch  direkten  Kontakt  der  Feststoffe  mit  der 
Oberfläche  des  Feststoffkühlers  bzw.  eines  den  Fest- 
stoffkühler  bildenden  Feststofförderers  oder  -mischers 
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erfolgt,  wird  in  vorteilhafter  Weise  die  Effizienz  der  Wär- 
meübertragung  erhöht,  ohne  eine  schnelle  Vereisung 
der  Anlage  zu  verursachen. 
[0014]  Zur  Kälteerzeugung  im  Temperaturbereich  bis 
etwa  minus  140°C  können  vorteilhaft  Kälteanlagen  auf 
Basis  des  Kaltdampfprozesses  oder  des  Stirling-Pro- 
zesses  verwendet  werden.  Dies  macht  den  kosteninten- 
siven  Einsatz  von  Kältemitteln  wie  Flüssigstickstoff 
überflüssig. 
[001  5]  Mit  dem  Kaltdampfprozeß  können  in  Form  han- 
delsüblicher  Kompressions-  oder  Absorptionskälteanla- 
gen  Temperaturen  bis  etwa  minus  50°C  erreicht 
werden.  Durch  Einsatz  von  mehrstufigen  Kaskadenpro- 
zessen,  wie  sie  in  den  einleitend  angeführten  Doku- 
menten  des  Standes  der  Technik  eingehend 
beschrieben  sind,  erreicht  man  jedoch  auch  wesentlich 
tiefere  Temperaturen. 
[0016]  Die  nach  dem  Stirling-Prozeß  arbeitende  und 
in  Serien  gefertigte  Philips-Kältemaschine  erreicht  in 
nur  einer  Stufe  ausreichend  tiefe  Temperaturen  und 
besitzt  einen  sehr  kompakten  Aufbau. 
[0017]  Die  Transportparameter  von  Strömung  und 
Wärme  bestimmen  neben  den  betriebstechnischen 
Vorgaben  in  beträchtlichem  Umfang  die  Kosten  des 
Feststoffkühlers,  der  für  die  Umsetzung  der  indirekten 
Wärmeübertragung  benötigt  wird.  Hierbei  sind  ins- 
besondere  die  Geschwindigkeit  und  der  Wirkungsgrad 
der  Wärmeübertragung  von  großer  Bedeutung. 
[0018]  Die  erfindungsgemäß  vorgesehene  indirekte 
Kühlung  der  Feststoffströme  mit  einer  Kälteanlage  wird 
daher  vorzugsweise  mit  Unterstützung  kontinuierlich 
arbeitender  Misch-  und  Fördereinheiten  durchgeführt. 
[0019]  Beispiele  für  derartige  Einheiten  sind  Dreh- 
rohre,  Förderschnecken  oder  Schubmischer.  Das  Dreh- 
rohr  dreht  sich  hierbei  während  des  Transportes  des 
Feststoffes  ständig  um  seine  eigene  Achse,  während 
die  im  Transportweg  vorgesehene  rotierende  Schnecke, 
Paddel,  Schaufeln  oder  Pflugscharen  den  Feststoff 
aktiv  umwälzen.  Die  Kühlung  findet  dabei  beispiels- 
weise  durch  innen  liegende  Wärmetauscher-  Rohre 
und/oder  durch  eine  Mantelkühlung  statt,  in  denen  das 
Kältemittel  der  Kaltdampfanlage  verdampft  oder  der 
Kälteträger  der  Stirling-Maschine  erwärmt  wird.  Die 
Feststoffe  kommen  mit  diesen  Rohren  oder  dem  Mantel 
in  direkte  Berührung.  Durch  die  Geometrie  der  Mischor- 
gane  und  die  Wahl  der  Betriebsparameter,  insbesond- 
ere  der  Drehzahl,  kann  die  Wärmeübertragung  in 
weiten  Bereichen  variiert  werden. 
[0020]  In  einer  besonders  vorteilhaften  Ausführungs- 
form  der  vorliegenden  Erfindung  wird  der  indirekte  Fest- 
stoffkühler  mit  einem  direkten  Feststoffkühler 
kombiniert.  Dieser  direkte  Feststoffkühler  arbeitet  vor- 
zugsweise  auf  Basis  von  Flüssigstickstoff  und  ist  zwi- 
schen  den  indirekten  Feststoffkühler  und  die 
Zerkleinerungsvorrichtung  geschaltet.  Durch  diese 
Maßnahme  können  niedrigere  Temperaturen  erreicht 
werden,  wie  sie  für  die  Versprödung  bestimmter  Stoffe 
nötig  sein  können.  Bei  einer  derartigen  Anlage  kann 

daher  eine  Vielzahl  von  Stoffen  verarbeitet  werden, 
ohne  auf  bestimmte  Temperaturbereiche  bzw.  Stoffe 
beschränkt  zu  sein.  Durch  den  vorgeschalteten  indirek- 
ten  Feststoffkühler  wird  jedoch  der  Verbrauch  an  Flüs- 

5  sigstickstoff  zur  Kühlung  deutlich  erniedrigt.  Werden  nur 
höhere  Temperaturen  benötigt,  die  bereits  mit  dem  indi- 
rekten  Feststoffkühler  erreicht  werden  können,  so  kann 
auf  die  Zufuhr  von  Flüssigstickstoff  vollkommen  verzich- 
tet  werden. 

10  [0021]  Diese  Ausführungsform  kombiniert  somit  die 
Vorteile  direkter  und  indirekter  Kühlverfahren  unter 
kostenbezogenen  und  verfahrenstechnischen 
Gesichtspunkten. 
[0022]  Ein  ganz  besonderer  Vorteil  dieser  Ausfüh- 

15  rungsform  besteht  jedoch  darin,  daß  bereits  beste- 
hende  Anlagen  mit  direktem  Feststoffkühler, 
beispielsweise  auf  Basis  von  Flüssigstickstoff,  auf  einfa- 
che  Weise  durch  Vorschalten  des  indirekten  Feststoff- 
kühlers  mit  der  zugehörigen  Kälteanlage  erweitert 

20  werden  können,  um  die  erfindungsgemäßen  Vorteile  zu 
erzielen. 
[0023]  In  einer  weiteren  sehr  vorteilhaften  Ausfüh- 
rungsform  der  Erfindung  wird  zusätzlich  die  in  der  Zer- 
kleinerungsvorrichtung  befindliche  Umluft  in  einem 

25  Luftkühler  gekühlt.  Der  Luftkühler  kann  durch  eine 
separate  Kälteanlage  betrieben  werden,  wie  sie  auch 
für  den  indirekten  Feststoffkühler  eingesetzt  wird.  In 
einer  besonderen  Ausgestaltung  kann  jedoch  auch  eine 
einzige  Kälteanlage  für  den  gleichzeitigen  Betrieb  des 

30  indirekten  Feststoffkühlers  und  des  Luftkühlers  ausge- 
legt  sein. 
[0024]  Als  Zerkleinerungsvorrichtungen  können  eine 
Vielzahl  bekannter  Systeme,  wie  beispielsweise  Prall- 
mühlen,  Hammermühlen,  Walzenmühlen  oder  Stift- 

35  mühlen,  eingesetzt  werden. 
[0025]  Mit  der  erfindungsgemäßen  Anlage  und  dem 
Verfahren  können  eine  Vielzahl  von  Stoffen,  wie  auch 
im  einleitend  genannten  Stand  der  Technik  beschrie- 
ben,  zerkleinert  werden. 

40  [0026]  Im  folgenden  wird  die  Erfindung  anhand  eines 
Ausführungsbeispiels  in  Verbindung  mit  den  Zeichnun- 
gen  nochmals  erläutert.  Hierbei  zeigt  Figur  1  schema- 
tisch  ein  Anlagenkonzept  einer  kryogenen 
Feinvermahlungsanlage  gemäß  einem  Ausführungsbei- 

45  spiel  der  vorliegenden  Erfindung. 
[0027]  Die  in  der  Figur  beispielhaft  dargestellte 
Anlage  besteht  zunächst  aus  einem  indirekten  Fest- 
stoffkühler  (1)  zur  Kühlung  der  zu  zerkleinernden  Stoffe. 
Diese  Stoffe  werden  dem  Feststoffkühler  von  einem 

so  Lagerbehältnis  (9)  über  eine  Dosiereinrichtung  (10), 
beispielsweise  eine  Dosierschnecke  oder  Vibrations- 
rinne,  zugeführt.  Die  Stoffe  gelangen  anschließend  in 
den  indirekten  Feststoffkühler,  dessen  elektrischer 
Antrieb  in  der  Figur  mit  (A)  bezeichnet  ist.  Im  vorliegen- 

55  den  Beispiel  ist  der  Feststoffkühler  (1)  als  Schubmi- 
scher  ausgeführt  und  mit  einer  Mantelkühlung 
ausgestattet  (Schneckenkühler).  Die  Mischorgane  sor- 
gen  für  den  Transport  der  Stoffe  unter  intensiver  radialer 
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Vermischung  in  Kontakt  mit  dem  Kühlmantel.  Das  Kühl- 
mittel  für  die  Mantelkühlung  wird  durch  die  Kälteanlage 
(2)  bereitgestellt,  die  in  der  Figur  nur  sehr  vereinfacht 
mit  einem  Verdichter  und  einem  Kondensator  darge- 
stellt  ist.  Sie  besteht  vorzugsweise  aus  einer  mehrstufi-  5 
gen  Kältekaskade  wie  sie  aus  dem  Stand  der  Technik 
bekannt  ist. 
[0028]  Das  zu  zerkleinernde  Gut  wird  durch  den  Fest- 
stoffkühler  (1)  transportiert.  Dabei  wird  das  Gut  über  die 
Mantelkühlung  vorgekühlt.  Für  die  Vorkühlung  wird  ein  10 
verdampfendes  Kältemittel  aus  der  Kaltdampfkältean- 
lage  (2)  verwendet.  Das  vorgekühlte  Gut  gelangt 
anschließend  in  einen  zweiten  Feststoffkühler  (3),  wie 
er  beispielsweise  in  einer  typischen  kryogenen  Fein- 
mahlanlage  des  Standes  der  Technik  eingesetzt  wird.  15 
Dieser  Feststoffkühler  kann  beispielsweise  in  Form 
einer  Wirbelschnecke  ausgebildet  sein.  Dort  wird  das 
Gut  durch  Direktkühlung  mit  flüssigem  Stickstoff,  der 
von  einem  Vorratsbehälter  (11)  zugeführt  wird,  auf  die 
benötigte  Versprödungstemperatur  des  jeweiligen  20 
Gutes  abgekühlt.  Das  kalte  versprödete  Gut  gelangt 
anschließend  gemeinsam  mit  dem  verdampften  Stick- 
stoff  und  der  Umluft  in  die  Prallmühle  (4),  wo  es  auf  die 
gewünschte  Endkorngröße  zerkleinert  wird. 
[0029]  In  einem  Zyklon  (5)  wird  das  Mahlgut  von  der  25 
Mahlluft  bzw.  Umluft  getrennt.  Das  Mahlgut  wird  hierbei 
in  einem  Behältnis  (12)  gesammelt.  Die  abgetrennte 
Mahlluft  wird  anschließend  in  einem  Gewebefilter  (6) 
gereinigt.  Ein  Teil  der  Mahlluft  wird  aus  dem  Luftkreis- 
lauf  ausgeschleust.  Der  andere  Teil  wird  als  Umluft  und  30 
Spaltluft  zur  Mühle  zurückgeführt.  Die  Spaltluft  dient 
hierbei  zur  Abdichtung  an  den  Wellendurchführungen 
der  Prallmühle,  durch  die  sie  von  außen  eingepreßt 
wird,  um  ein  Eindringen  von  warmer  Umgebungsluft  zu 
verhindern.  Bevor  die  Spaltluft  bzw.  Umluft  allerdings  35 
wieder  in  die  Mühle  gelangt  wird  sie  durch  einen  Luft- 
kühler  (7)  zur  Abfuhr  der  Mahlwärme  abgekühlt.  Der 
Luftkühler  (7)  wird  durch  verdampfendes  Kältemittel  aus 
einer  zweiten  separaten  Kälteanlage  (8)  betrieben. 
Alternativ  kann  auch  das  Kältemittel  aus  der  Kältean-  40 
läge  (2)  benutzt  werden,  so  daß  die  zweite  Kälteanlage 
(8)  nicht  unbedingt  erforderlich  ist.  Die  Kälteanlagen 
geben  ihre  Kondensationswärme  durch  Wärmetau- 
scher  an  den  in  der  Figur  schematisch  dargestellten 
Kühlwasserkreislauf  (13)  ab.  45 
[0030]  Je  nach  verwendetem  Typ  der  Zerkleinerungs- 
vorrichtung  muß  zwischen  dem  Gewebefilter  (6)  und 
dem  Luftkühler  (7)  noch  ein  Ventilator  zur  Förderung 
der  Umluft  installiert  werden.  Einige  Mühlen  besitzen 
bezüglich  der  Umluftförderung  bereits  eine  ausrei-  so 
chende  eigene  Förderleistung. 
[0031  ]  Bei  der  Verwendung  handelsüblicher  Kompres- 
sionskälteanlagen  können  Verdampfungstemperaturen 
bis  etwa  minus  50°C  erreicht  werden.  Das  Gut  könnte 
damit  bis  ca.  minus  45°C  abgekühlt  werden.  Die  weitere  ss 
Abkühlung  bis  auf  die  jeweilige  Versprödungstempera- 
tur  findet  dann  im  zweiten  Feststoffkühler  mit  Flüssig- 
stickstoff  statt.  Bei  der  Kühlung  mittels  einer 

Kaltdampfkaskade  oder  einer  Stirling-Maschine  kann 
die  Ausgangstemperatur  des  Gutes  aus  dem  ersten 
Schneckenkühler  (1)  weiter  gesenkt  werden.  Beim 
Erreichen  der  Versprödungstemperatur  des  Gutes  bzw. 
der  geforderten  Eingangstemperatur  in  die  Mühle  (4) 
wird  dann  die  Kühlung  mit  Flüssigstickstoff  im  zweiten 
Feststoffkühler  (3)  überflüssig. 
[0032]  Die  in  der  Figur  dargestellte  Ausführungsform 
ermöglicht  in  vorteilhafter  Weise  die  Aufrüstung  bereits 
bestehender  marktgängiger  Anlagen  zur  kryogenen 
Feinvermahlung  durch  zusätzliche  Verwendung  einer 
Kälteanlage  (2),  des  indirekt  gekühlten  Feststoffkühlers 
(1)  und  eines  Luftkühlers  (7).  Durch  diese  Aufrüstung 
kann  die  Verminderung  bzw.  vollständige  Substitution 
des  Verbrauches  an  flüssigem  Stickstoff  als  Kälteträger 
erreicht  werden. 
[0033]  Das  Erfordernis  und  gegebenenfalls  die  Menge 
von  zusätzlichem  kalten  gasförmigen  oder  verdampfen- 
den  Stickstoff  zur  Abfuhr  der  Mahlwärme  hängen  von 
der  Wahl  des  Kälteaggregates  (8)  zur  Kühlung  der 
Umluft  ab.  Bei  einem  ausreichend  leistungsstarken  Käl- 
teaggregat  kann  auch  hier  auf  die  zusätzliche  Kühlung 
mit  Flüssigstickstoff  vollständig  verzichtet  werden. 
[0034]  Alternativ  zur  Kombination  aus  indirekten  und 
direktem  Feststoffkühler  ist  auch  die  Verwendung  einer 
Kaltdampfkältemaschine  für  den  ersten  Feststoffkühler 
und  die  Verwendung  einer  Kaltdampfkaskade  oder 
einer  Stirling-Maschine  für  den  zweiten  Feststoffkühler 
möglich. 
[0035]  Beispiele  für  die  oben  angeführten  einzelnen 
Bestandteile  der  erfindungsgemäßen  Anlage,  wie  bei- 
spielsweise  Feststoffkühler,  Kälteanlagen,  Zerkleine- 
rungsvorrichtungen  oder  Luftkühler,  können  jederzeit 
dem  Stand  der  Technik  entnommen  werden. 

Patentansprüche 

1.  Anlage  für  die  kryogene  Zerkleinerung  von  Stoffen 
mit 

einem  indirekten  Feststoffkühler  (1),  in  dem  die 
Stoffe  durch  direkten  Kontakt  mit  einer  Oberflä- 
che  des  Feststoffkühlers  abgekühlt  werden, 
einer  Kälteanlage  (2)  zur  Bereitstellung  eines 
Kühlmittels  für  den  Feststoffkühler,  und 
einer  Zerkleinerungsvorrichtung  (4)  zur  Zer- 
kleinerung  der  abgekühlten  Stoffe. 

2.  Anlage  nach  Anspruch  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  zwischen  dem  indirekten  Feststoffkühler  (1) 
und  der  Zerkleinerungsvorrichtung  (4)  weiterhin  ein 
direkter  Feststoffkühler  (3)  vorgesehen  ist. 

3.  Anlage  nach  Anspruch  1  oder  2, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  weiterhin  ein  Luftkühler  (7)  vorgesehen  ist,  der 
aus  der  Zerkleinerungsvorrichtung  (4)  abgeführte 
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Umluft  vor  einer  Rückführung  in  die  Zerkleine- 
rungsvorrichtung  abkühlt. 

4.  Anlage  nach  Anspruch  3, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  Luftkühler  (7)  über  eine  separate  Kältean- 
lage  (8)  betrieben  wird. 

5.  Anlage  nach  Anspruch  3, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  Luftkühler  (7)  über  die  Kälteanlage  (2)  für 
den  indirekten  Feststoffkühler  (1)  betrieben  wird. 

6.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Kälteanlage  (2,  8)  auf  Basis  des  Kaltdampf- 
Prozesses  arbeitet. 

7.  Anlage  nach  Anspruch  6, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Kälteanlage  (2,  8)  als  Kältekaskade  ausge- 
staltet  ist. 

8.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  5, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Kälteanlage  (2,  8)  auf  Basis  des  Stirling- 
Prozesses  arbeitet. 

9.  Anlage  nach  Anspruch  6, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  zwischen  dem  indirekten  Feststoffkühler  (1) 
und  der  Zerkleinerungsvorrichtung  (4)  ein  weiterer 
indirekter  Feststoffkühler  auf  Basis  des  Stirling-Pro- 
zesses  oder  in  Form  einer  Kältekaskade  für  den 
Kaltdampf  prozeß  vorgesehen  ist. 

10.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  9, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  indirekte  Feststoffkühler  (1)  eine  Mantel- 
kühlung  aufweist. 

11.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  10, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  indirekte  Feststoffkühler  (1)  innen  liegende 
Wärmetauscher-Rohre  aufweist. 

12.  Anlage  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  1  1  , 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  indirekte  Feststoffkühler  (1)  mit  einer  konti- 
nuierlich  betriebenen  Misch-  oder  Fördereinheit 
zum  Umwälzen  der  Stoffe  ausgestattet  ist. 

13.  Anlage  nach  Anspruch  12, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Misch-  oder  Fördereinheit  ein  Drehrohr, 
eine  Förderschnecke  oder  eine  Welle  mit  Schau- 
feln,  Paddeln  oder  Pflugscharen  ist. 

14.  Verfahren  zur  kryogenen  Zerkleinerung  von  Stof- 
fen,  bei  dem  die  Stoffe  auf  eine  Versprödungstem- 
peratur  abgekühlt  und  in  abgekühltem  Zustand  in 
einer  Zerkleinerungsvorrichtung  zerkleinert  wer- 

5  den,  wobei  zumindest  ein  Teil  der  Abkühlung  in 
einem  über  eine  Kälteanlage  (2)  betriebenen  indi- 
rekten  Feststoffkühler  (1)  durchgeführt  wird,  in  dem 
die  Stoffe  durch  direkten  Kontakt  mit  einer  Oberflä- 
che  des  Feststoffkühlers  abgekühlt  werden. 

10 
1  5.  Verfahren  nach  Anspruch  1  4, 

dadurch  gekennzeichnet, 
daß  die  Stoffe  in  dem  indirekten  Feststoffkühler  (1) 
vorgekühlt  und  nachfolgend  in  einem  direkten  Fest- 

15  stoffkühler  (3)  auf  die  Versprödungstemperatur 
abgekühlt  werden. 

1  6.  Verfahren  nach  Anspruch  1  4  oder  1  5, 
dadurch  gekennzeichnet, 

20  daß  aus  der  Zerkleinerungsvorrichtung  (4)  abge- 
führte  Umluft  vor  der  Rückführung  in  die  Zerkleine- 
rungsvorrichtung  in  einem  Luftkühler  (7)  abgekühlt 
wird. 

25  1  7.  Verfahren  nach  Anspruch  1  6, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  der  Luftkühler  (7)  über  eine  separate  Kältean- 
lage  (8)  oder  über  die  Kälteanlage  (2)  für  den  indi- 
rekten  Feststoffkühler  (1)  betrieben  wird. 

30 
18.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  14  bis  17, 

dadurch  gekennzeichnet, 
daß  eine  Kälteanlage  (2,  8)  auf  Basis  des  Kalt- 
dampf-Prozesses,  insbesondere  als  Kältekaskade, 

35  oder  auf  Basis  des  Stirling-Prozesses  eingesetzt 
wird. 

19.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  14  bis  18, 
dadurch  gekennzeichnet, 

40  daß  die  Stoffe  in  dem  indirekten  Feststoffkühler  (1) 
durch  kontinuierliches  Umwälzen  in  direkten  Kon- 
takt  mit  einer  Oberfläche  des  Feststoffkühlers 
gebracht  werden. 

45  20.  Verfahren  nach  Anspruch  1  9, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  das  Umwälzen  über  ein  Drehrohr,  eine  Förder- 
schnecke  oder  eine  Welle  mit  Schaufeln,  Paddeln 
oder  Pflugscharen  erfolgt. 

50 
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