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(57) Die Trocknung oder die Konzentrierung von Le-
bensmitteln erfolgt nach dem Stande der Technik lber-
wiegend durch Eindampfen oder Gefriertrocknung. Wah-
rend beim Eindampfen wertvolle Bestandteile wie Vitami-
ne zerstort werden, ist die Gefriertrocknung schonend,
aber sehr aufwandig. Aufgabe der Erfindung ist also die
Bereitstellung einer Méglichkeit zum Trocknen oder Kon-
zentrieren von Stoffen, die gegeniiber den behandeln-
den Stoffen schonend und zugleich weniger aufwandig

Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen oder Konzentrieren von Stoffen

ist.

Erfindungsgemal ist der zu behandelnde Stoff (20)
in einem Druckbehalter (2) bei Unterdruck einem im
Kreislauf gefihrten Gasstrom ausgesetzt. Aus dem Stoff
(20) verdampfendes Wasser wird mit einer Warmetau-
scherflache (11) in Kontakt gebracht, an dem es zumin-
dest teilweise kondensiert und abgeleitet. Die Warme-
tauscherflache (11) steht dabei bevorzugt mit einem
kryogenen Medium, beispielsweise Flussigstickstoff
oder flissiges Kohlendioxid, in Warmekontakt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trock-
nen oder Konzentrieren von Stoffen, bei dem ein zu be-
handelnder Stoff in einem Druckbehalter einer Atmo-
sphére mit gegeniber dem Umgebungsdruck verringer-
tem Druck ausgesetzt wird, aus dem Stoff verdampfen-
des Wasser in einem Kondensator teilweise kondensiert
und das Kondensat abgeleitet wird. Die Erfindung betrifft
ferner eine Vorrichtung zum Trocknen oder Konzentrie-
ren von Stoffen.

[0002] Als "Trocknung" wird im Folgenden der Entzug
von flissigen Bestandteilen aus festen, insbesondere
rieselfahigen Stoffen bezeichnet. Unter "Konzentration"
soll hier der entsprechende Entzug einer Flissigkeits-
komponente, insbesondere Wasser, aus Flissigkeitsge-
mischen oder pastdsen Stoffen verstanden werden. Zur
Trocknung und/oder zum Konzentrieren werden ver-
schiedene Verfahren eingesetzt. Die im Folgenden be-
schriebenen Verfahren sind insbesondere zur Behand-
lung von Lebensmitteln oder pharmazeutischen Produk-
ten gebrauchlich.

[0003] Beim Eindampfen wird den Stoffen durch Hit-
zeeinwirkung von Uber 100°C Wasser entzogen, bei-
spielsweise bis auf einen Wassergehalt zwischen 18%
und 25 %. Durch die hohen Temperaturen werden jedoch
wertvolle Inhaltsstoffe, wie z.B. Vitamine und Eiweil3e,
zerstort, zudem treten Geschmacksveranderungen auf.
[0004] Beim Sprihtrocknen werden fliissige Produkte
am oberen Ende eines Trockenturms in feine Tropfchen
zerstaubt. Die Tropfen werden wahrend ihres freien Falls
durch einen Heilluftstrom im Turm getrocknet. Die Tem-
peratur des Heil3luftstroms liegt zwischen 150 - 250 °C
und wirkt nur fiir die Dauer von einer halben bis einer
Sekunde auf die Produkte ein. Die Temperatur des Pul-
verpartikels kihlt durch die Wasserverdampfung unmit-
telbar ab und betragt nur ca. 60 - 80 °C. Hierdurch wird
die Zerstoérung der Inhaltsstoffe zumindest teilweise ver-
mieden, das Verfahren ist jedoch sehr zeitaufwandig.
[0005] Beim Gefriertrocknen werden tiefgefrorene Le-
bensmittel im Vakuum unter Zufuhr von Warme getrock-
net. Dabei sublimiert das gefrorene, in Lebensmitteln ent-
haltene Wasser zu Wasserdampf und entweicht. Der
Vorgang dauert je nach Lebensmittel bis zu 24 Stunden
und wird bei Temperaturen zwischen -30 und +30 °C
durchgefihrt. Bei der Gefriertrocknung sind die Produkt-
veranderungen aullerst gering. Sie ist das schonendste,
jedoch auch das teuerste und aufwandigste industriell
angewandte Verfahren.

[0006] In der DE 2914181 A1 wird ein Verfahren zum
Trocknen temperaturempfindlicher, schiitt- oder stiick-
gutférmiger Nahrungsmittel vorgeschlagen. Bei diesem
Gegenstand werden die Nahrungsmittel innerhalb eines
Vakuumbehalters ausgebreitet und dieser anschliel3end
evakuiert. Die von den Nahrungsmitteln abgegebene
Feuchtigkeit kondensiert an einer im Innern des Behal-
ters aufgenommenen Kondensationsflache und wird in
flissiger Form abgefiihrt. Die Kondensation erfolgt dabei
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unter Zuhilfenahme einer Vakuumpumpe auf Enddriicke
von Smbar bis 30mbar. Die Lehre dieser Druckschrift ist
nicht ohne weiteres auf die Konzentration von fliissigen
Lebensmitteln zu Ubertragen. Auch ist der apparative
Aufwand betrachtlich.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de, eine Moglichkeit zum Trocknen oder Konzentrieren
von Stoffen anzugeben, die weniger aufwandig und zu-
gleich schonend fir das zu trocknende bzw. zu konzen-
trierenden Produkt ist.

[0008] Geltst ist diese Aufgabe zum einen durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
und durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Pa-
tenanspruchs 4.

[0009] Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren wird
also der zu behandelnde Stoffim Behalter bei Unterdruck
einem Gasstrom ausgesetzt, der laufend mittels einer
geeigneten Einrichtung, beispielsweise einem Ventilator
oder einer Pumpe, im Kreislauf von dem zu behandeln-
den Stoff zum Kondensator und wieder zuriick gefiihrt
wird. Der Unterdruck ist dabei so gewahlt, dass er nied-
riger ist als der Sattigungsdampfdruck der jeweils zu ent-
fernenden Flussigkeit bei der bei Durchfiihrung des Ver-
fahrens im Behalter herrschenden Temperatur. Der zu
behandelnde Stoff wird dadurch besonders schonend
und effektiv getrocknet bzw. konzentriert. Als bevorzug-
tes Gas im Gasstrom kommt dabei Luft oder ein Inertgas,
beispielsweise Stickstoff, zum Einsatz. Die Behandlung
des Stoffes erfolgt dabei entweder "batchweise", wobei
der zu behandelnde Stoff zunachst dem Druckbehalter
zugefuhrt und dieser anschlieRend evakuiert wird, oder
kontinuierlich, wobei durch Zwischenschaltung geeigne-
ter Druckschleusen die kontinuierliche oder portionswei-
se Zufuihrung und Abflihrung des Stoffes in den bzw. aus
dem evakuierten Druckbehalter erreicht wird. Das erfin-
dungsgemale Verfahren eignet sich sowohl zur Trock-
nung fester, insbesondere rieselfahiger Stoffe, als auch
zur Konzentration von Flissigkeiten.

[0010] Bevorzugtwird der Gasstrom in der Einrichtung
zur Lufttrocknung mit einem kryogenen Medium in ther-
mischen Kontakt gebracht, wobei das im Gasstrom ent-
haltene Wasser zumindest teilweise ausfriert. Als kryo-
genes Medium kommt insbesondere flissiger oder tief-
kalter gasférmiger Stickstoff oder flissiges oder kaltes
gasférmiges Kohlendioxid in Betracht.

[0011] Zur weiteren Erhéhung der Effizienz des erfin-
dungsgemalfien Verfahrens wird/werden zweckmagiger-
weise der Stoff und/oder der Gasstrom beheizt. Die Be-
heizung dient insbesondere dazu, Warmeverluste auf-
grund der Verdampfung des Wassers wie auch aufgrund
des thermischen Kontakts des Gasstroms mit den War-
metauscherflachen auszugleichen.

[0012] Die erfindungsgemafie Vorrichtung umfasst ei-
nen Druckbehalter zum Aufnehmen des zu behandeln-
den Stoffes, eine mitdem Druckbehélter wirkverbundene
Evakuierungseinrichtung zur Herstellung eines vorbe-
stimmten Unterdrucks im Druckbehalter sowie einen
Kondensator zum Kondensieren von aus dem Stoff ver-
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dampfenden Wasser, und ist dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckbehalter und der Kondensator zusammen
einer mit einer Einrichtung zur Erzeugung eines gerich-
teten Gasstroms in einer Kreisgasleitung integriert sind.
Im Druckbehélter wird also ein Gasstrom erzeugt, der
die aus dem zu behandelnden Stoff verdampfende
Feuchte aufnimmtund der anschlieRend im Kondensator
getrocknet und wieder dem zu behandelnden Stoff zu-
gefiihrt wird. Die erfindungsgeméafie Vorrichtung ermég-
licht insbesondere die effiziente Konzentration von Flis-
sigkeiten.

[0013] Bevorzugt ist der Kondensator mit einer War-
metauscherflache ausgeriistet, die mit einem kryogenen
Medium thermisch verbindbar ist. Bei einem solchen
"Kryokondensator" erfolgt die Kondensation eines Stof-
fes aus einem Tragergas durch den Warmekontakt mit
einem kryogenen Medium, beispielsweise tiefkaltes Gas
oder Flissiggas. Als kryogenes Medium eignet sich ins-
besondere verflissigter oder kalter gasférmiger Stick-
stoff oder ein anderes Flussiggas.

[0014] Insbesondere bei der Verwendung von Kryo-
kondensatoren, bei denen aufgrund der tiefen Kalte des
eingesetzten Kihlmittels das kondensierte Wasser an
den Warmetauscherflachen zu Eis gefriert, ist es vorteil-
haft, mehrere Kondensatoren vorzusehen, die wechsel-
weise zur Gastrocknung und zur Regeneration einge-
setzt werden. Wahrend also ein Kondensator zum Ga-
strocknen eingesetzt wird, wird ein anderer Kondensator
vom Gasstrom abgekoppelt und enteist. Dadurch wird
vermieden, dass die Kalteenergie des kryogenen Medi-
ums aufgrund der Isolierwirkung einer auf den Warme-
tauscherflachen des Kryokondensators entstehenden
Eisschicht nur unzureichend genutzt wird. Zudem wer-
den enteisungsbedingte Betriebspausen vermieden.
[0015] Eine abermals vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass wenigstens eine Heizeinrich-
tung zur Beheizung des im Kreis gefiihrten Gases und/
oder des zu trocknenden Stoffes vorgesehen ist.
[0016] Zumindest bei fliissigen oder Schiitt- oder rie-
selféahigen Feststoffen ist es zweckméafig, den Druckbe-
héalter mit einer eine Rihreinrichtung auszuristen, um
die dem trockenen Gasstrom ausgesetzte Oberflache zu
vergréRern.

[0017] Besonders vorteilhaft ist die Verwendung des
erfindungsgemafen Verfahrens oder der erfindungsge-
malen Vorrichtung zum Konzentrieren fliissiger oder pa-
stdser Lebensmittel oder pharmazeutischer Produkte.
"Konzentration" bedeutet hier ganz allgemein die Redu-
zierung des Stoffmengenanteils einer Gemischkompo-
nente und ist nicht auf die Entfernung von Wasser be-
schrankt. Da die Erfindung ohne starke Erwarmung der
zu konzentrierenden Stoffe auskommt, werden hitze-
empfindliche Inhaltsstoffe geschont und bleiben dem
Stoff auch nach dem Konzentrationsprozess erhalten.
[0018] Anhand der Zeichnung soll ein Ausfiihrungs-
beispiel der Erfindung naher erldutert werden. Die einzi-
ge Zeichnung (Fig. 1) zeigt schematisch eine erfindungs-
gemale Vorrichtung zum Konzentrieren von Flissigkei-
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ten.

[0019] Die Vorrichtung 1 umfasst einen Druckbehalter
2, der mit einem Einlass 3 zum Zufiihren einer zu kon-
zentrierenden Flussigkeit und einem Auslass 4 zum Ab-
fuhren der konzentrierten Flissigkeit verbunden ist. Ein-
lass 3 und Auslass 4 sind jeweils mit Sperrarmaturen
ausgerustet. Im Druckbehalter 2 ist eine Ruhreinrichtung
5 vorgesehen, die mit einem Motor 6 angetrieben wird.
Im oberen Bereich des Druckbehalters 2, in dem sich bei
bestimmungsgemaRer Verwendung der Vorrichtung 1
eine Gasphase 7 befindet, miinden zwei Gasleitungen
9, 14 in den Druckbehalter 2 ein. Die Gasauslassleitung
9 fuhrt vom Druckbehélter Gber einem Warmetauscher
11 und eine Gasfordereinrichtung 12 zu einer Verbin-
dungsstelle 13, von der aus die Gaseinlassleitung 14 in
den Druckbehélter 2 zurlckfiihrt. In der Gaseinlasslei-
tung 14 ist ein Sperrventil 15 angeordnet. Von der Ver-
bindungsstelle 13 zweigt eine Gasleitung 16 ab, die
gleichfalls mit einem Sperrventil 17 ausgerustet ist. Zur
Heizung der Flissigkeit im Druckbehélter 2 dient eine
Heizeinrichtung 18.

[0020] Beim Betrieb der Vorrichtung 1 wird der Druck-
behalter 2 Uber den Einlass 3 bis zu einer bestimmten
Fullhéhe 19 mit einer zu konzentrierende Flussigkeit 20
befillt. Anschlielend wird die Sperrarmatur des Einlas-
ses 3 geschlossen. Bei gedffnetem Sperrventil 17 und
geschlossenem Sperrventil 15 wird die noch im Druck-
behalter 2 befindliche Gasphase 7 mittels der Gasférder-
einrichtung 12 druckreduziert, indem die Gasphase im
Druckbehalter 2 liber die Gasleitung 16 so weit abge-
pumpt wird, bis ein vorbestimmter Enddruck unterhalb
des Séttigungsdampfdruckes des Wassers bei der aktu-
ellen Temperatur der Flissigkeit 20 erreichtist, beispiels-
weise 15-25 mbar bei einer Produkttemperatur von ca.
25°C. Die Gasleitung 16 kann auch dazu genutzt werden,
den Druckbehalter 2 mit einem anderen Gas, beispiels-
weise ein Inertgas wie Stickstoff oder Kohlendioxid, zu
fluten. Nach Erreichen des Enddrucks wird das Sperr-
ventil 17 geschlossen und das Sperrventil 15 gedffnet.
Die Gasfordereinrichtung 12 dient nunmehr zur Erzeu-
gung eines Kreisgasstromes Uber die Gasauslassleitung
14, die Gaseinlassleitung 14 und der die Gasphase 7
aufnehmende Teil des Druckbehélters 2. In der zu kon-
zentrierenden Flissigkeit 20 befindliches Wasser ver-
dampft aufgrund des niedrigen Dampfdrucks in der Gas-
phase 7 und wird mit dem Kreisgasstrom in den Warme-
tauscher 11 transportiert. Um die Oberflache der Fliis-
sigkeit 20 zu vergréRern, wird die Flissigkeit 20 mittels
der Ruhreinrichtung 5 laufend umgewalzt. Beim Wéarme-
tauscher 11 handelt es sich um einen Kryokondensator,
bei dem eine oder mehrere Warmetauscherflachen mit
einem kryogenen Medium, beispielsweise fllissiger oder
kalter gasformiger Stickstoff thermisch verbunden sind.
Eine Vorrichtung dieser Art ist beispielsweise in der DE
10 2004 026 908 A1 beschrieben. Beim Kontakt mit den
Warmetauscherflachen kondensiert der im Kreisgas-
strom enthaltende Wasserdampf zumindest teilweise
und wird Uber einen geeigneten Kondensatabscheider
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abgefiihrt. Fur den Fall, dass der Kreisgasstrom beim
Kontakt mit den Warmetauscherflachen so stark abge-
kiihlt wird, dass das Wasser zu Eis gefriert, erweist es
sich als sinnvoll, mehrere Warmetauscher 11 zu betrei-
ben, von denen sich jeweils einer im Betriebszustand
befindet, d.h. zur Kondensation des Wassers eingesetzt
wird, wahrend der oder die anderen Kondensatoren je-
weils regeneriert bzw. abgetaut wird/werden. Der ge-
trocknete Kreisgasstrom wird Giber die Gaseinleitung 14
wieder in den Druckbehalter 2 zuriickgefihrt und kann
nun erneut Wasserdampf aufnehmen. Da der FlUssigkeit
20 bei der Verdampfung des Wassers Warme entzogen
wird, wird ihr mittels der Heizung 18 Warmeenergie zu-
geflhrt. Die Heizeinrichtung 18 dient auch dazu, War-
meverluste, die durch den Kontakt des Kreisgases mit
den Warmetauscherflachen des Warmetauschers 11
auftreten, zu kompensieren. Hierzu kann auch eine se-
parate Heizeinrichtung vorgesehen sein, die beispiels-
weise in der Gaseinlassleitung 14 vorgesehen ist. Beim
Betrieb der Vorrichtung 1 wird somit der Wasseranteil
der Flussigkeit 20 laufend reduziert. Bei einer gewiinsch-
ten vorgegebenen Wasserkonzentration in der Flissig-
keit 20, deren Vorliegen zuvor empirisch bestimmt wurde
oder mittels einer hier nicht gezeigten Messeinrichtung
festgestellt wird, wird die Sperrarmatur im Auslass 4 ge-
offnet und die Flissigkeit 20 aus dem Druckbehalter 2
entnommen.

[0021] Mit der Vorrichtung 1 wird eine Flussigkeit 20
schnell und effizient konzentriert. Durch Einbau geeig-
neter Druckschleusen im Einlass 3 und Auslass 4 kann
die Zufihrung und Abfiihrung der Flissigkeit auch erfol-
gen, ohne dabei den Druck im Druckbehélter zu veran-
dern. Auf dieses Weise ist auch eine kontinuierliche
Durchfiihrung des Konzentrationsprozesses maglich.
[0022] Umgekehrt kann anstelle der hier gezeigten
Strémungsverbindung mit Einlass 3 bzw. Auslass 4 auch
der Druckbehalter 2 mit einem abnehmbaren Deckel aus-
gerustet sein. Die Zufliihrung bzw. Entnahme des Stoffes
20 erfolgt in diesem Falle nach Druckausgleich und Ab-
nahme des Deckels. Eine solche Anordnung empfiehlt
sich insbesondere bei der Behandlung hochviskoser
Flussigkeiten.

Bezugszeichenliste
[0023]

Vorrichtung
Druckbehalter
Einlass

Auslass
Ruihreinrichtung
Motor
Gasphase

Gasauslassleitung

T2V NO R ON

- O

Warmetauscher
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12.  Férdereinrichtung
13.  Verbindungsstelle
14.  Gaseinlassleitung
15.  Sperrventil

16. Gasleitung

17.  Sperrventil

18.  Heizeinrichtung
19.  Flllhéhe

20. Flussigkeit

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen oder Konzentrieren von
Stoffen, bei dem ein zu behandelnder Stoff (20) in
einem Druckbehalter (2) einer Atmosphare mit ge-
geniber dem Umgebungsdruck verringertem Druck
ausgesetzt wird, aus dem Stoff (20) verdampfendes
Wasser in einem Kondensator (11) wenigstens teil-
weise kondensiert und das Kondensat abgeleitet
wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stoff (20) im Druckbehélter (2) einem im
Kreislauf gefihrten Gasstrom ausgesetzt wird, der
nach der Kontaktierung mit dem zu behandelnden
Stoff (20) dem Kondensator (11) zugefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gasstrom in Kondensator (11)
mit einem kryogenen Medium, beispielsweise Flis-
sigstickstoff, in thermischen Kontakt gebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stoff (20) und/oder der
Gasstrom beheizt werden/wird.

4. Vorrichtung zum Trocknen oder Kondensieren von
Stoffen, mit einem Druckbehélter (2) zum Aufneh-
men des zu behandelnden Stoffes (20), eine mitdem
Druckbehélter (2) wirkverbundenen Evakuierungs-
einrichtung (12) zur Herstellung eines vorbestimm-
ten Unterdrucks im Druckbehélter (2) sowie einem
Kondensator (11) zur Kondensation von aus dem
Stoff verdampfendem Wasser,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Druckbehalter (2) und der Kondensator
(11) zusammen mit einer Einrichtung (12) zur Erzeu-
gung eines gerichteten Gasstroms in einer Kreisgas-
leitung integriert sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kondensator (11) mit einer War-
metauscherflache ausgerUstet ist, die mit einem
kryogenen Medium thermisch verbindbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wenigstens zwei Kondensato-
ren (11) vorgesehen sind, die wechselweise zur Ga-
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strocknung und zur Regeneration angesteuert wer-
den.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, ge-
kennzeichnet durch eine Heizeinrichtung (18) zur 5
Beheizung des im Kreis geflihrten Gases und/oder

des zu trocknenden Stoffes.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass dem Druckbehalter 170
(2) mit einer Rihreinrichtung (5) ausgerustet ist.
Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 3 oder einer Vorrichtung nach einem

der Anspriiche 4 bis 8 zum Konzentrieren flissiger 15

oder pastdser Lebensmittel oder pharmazeutischer
Produkte.
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