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(54) VORRICHTUNG ZUM KUHLEN VON PRODUKTEN

(67)  Eine Vorrichtung zum Kihlen von Produkten
umfasst einen Zyklon (2), dessen Gehause einen kreis-
zylinderférmigen Hinterabschnitt (3) und einen sich dar-
an anschlieBenden, konisch zugeformten Vorderab-
schnitt (4) aufweist, der in einer Austrittséffnung (5) aus-
miindet. Am Hinterabschnitt (3) ist ein Deckel (6) mit einer
durch diesen konzentrisch hindurchgefiihrten, im Innern
des Zyklons (2) ausmindenden Gasabzugsleitung (7),
eine tangential in den Hinterabschnitt (3) einmiindende
Zuleitung fur ein kryogenes Kaltemittel und Zuleitung (18)
fur ein zu kiihlendes Produkt vorgesehen.

Um die Effizienz des Kihlvorgangs zu verbessern,
ist erfindungsgemal eine sich an die Austrittséffnung (5)
des Vorderabschnitts (4) anschlieBende Produktauslei-
tung (20) vorgesehen, in der Mittel (21, 22, 23) zum Auf-
bau eines Gegendrucks gegen den im Zyklon (2) erzeug-
ten Strdmungsdruck des abstromenden Produkts ange-
ordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Kuiih-
len von Produkten, mit einem Zyklon, der ein Gehause
mit einem kreiszylinderférmigen Hinterabschnitt und ei-
nen sich daran anschlieRenden, konisch zugeformten
Vorderabschnitt aufweist, wobei auf der vom Vorderab-
schnitt entgegengesetzten oberen Stirnseite des Hinter-
abschnitts ein Deckel mit einer durch diesen konzent-
risch hindurchgefiihrten, im Innern des Zyklons beab-
standet vom Deckel mit einer kreisférmigen Gasaustritt-
s6ffnung ausmiindenden Gasabzugsleitung angeordnet
ist, mit einer an einer Zuleitung fir ein kryogenes Kalte-
mittel angeschlossenen Zufiihrungsdiise, die tangential
in den Hinterabschnitt m Bereich der oberen Stirnseite
einmiindet, und mit mindestens einer in den Hinterab-
schnitt einmindenden Zuleitung fiir ein zu kihlendes
Produkt.

[0002] Flussige, pastdse oder pulverformige Produkte,
insbesondere Lebensmittel, wie Kuchenfillungen, So-
Ren und Marinaden, die bei hohen Temperaturen herge-
stellt werden, mussen haufig nach ihrer Herstellung
schnell gekihlt werden, um beispielsweise die innere
Struktur des Produkts zu erhalten oder einem Bakterien-
wachstum entgegenzuwirken. Eine Kiihlung kann bei-
spielsweise mittels elektrisch betriebener, konventionel-
ler Kiihlaggregate erfolgen, jedoch ist dies mit einem er-
heblichen Energieeinsatz verbunden. Als Alternative bie-
tet sich der direkte Kontakt des zu kiihlenden Produkts
mit einem kryogenen Kaltemittel an. Das Kaltemittel
nimmt einen Teil der Warme des Produkts auf und ver-
dampft oder sublimiert dabei riickstandsfrei.

[0003] Als "kryogene Kaltemittel" werden im Folgen-
den solche flissigen, festen oder gasférmigen Medien
verstanden, die beim Kontakt mit dem zu kiihlenden Pro-
dukt eine Temperatur von -20°C und darunter aufweisen.
Insbesondere handelt es sich bei dem kryogenen Kalte-
mittel um ein verflissigtes Gas, wie beispielsweise flls-
siger Stickstoff, oder um Kohlendioxid in fester oder flis-
siger Form.

[0004] Bei Verwendung von Kohlendioxid als kryoge-
nem Kaltemittel wird dieses Ublicherweise in flissiger
Form unter einem Druck von Uber 5,18 bar abs. heran-
geflihrt und an einer Dise, der sogenannten Entspan-
nungsdise, auf Atmospharendruck (1 bar) entspannt.
Dabei kihlt sich das Kohlendioxid auf eine Temperatur
von minus 78,9°C (194 K) ab, wobei ein Gemisch aus
Kohlendioxidschnee und kaltem Kohlendioxidgas ent-
steht. Zumindest die Kohlendioxidpartikel werden an-
schlieend zum Kihlen von Produkten eingesetzt und
beispielsweise auf die Oberflache eines zu kiihlenden
Produkts aufgetragen oder - im Falle eines flissigen,
pastésen oder pulvrigen Produkts - in das Produkt ein-
gemischt.

[0005] Aus der EP 1734 320 A2 ist eine Vorrichtung
bekannt, bei dem ein zu kiihlendes, pumpfahiges Pro-
dukt sowie ein kryogenes Kaltemittel, wie beispielsweise
Flussigstickstoff, flissiges Kohlendioxid, flissiges Argon
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oder flussige Luft, in einem Wirbelschneckenkihler in
Kontakt gebracht und innig durchmischt wird. Das Ge-
misch wird anschlieRend einer Trenneinrichtung zuge-
fuhrt, an der das verdampfte kryogene Kaltemittel abge-
zogen wird. Das gekiihlte Produkt steht anschlielRend
zur Verarbeitung in weiteren Verfahren oder zur Verpa-
ckung bereit.

[0006] Aus der WO 2005/053440 A1 ist eine Vorrich-
tung zum Kuhlen flissiger Produkte bekannt, bei der in
einen mit dem zu kiihlenden Produkt gefiillten Behalter
ein kryogenes Kaltemittel, beispielsweise flissiger Stick-
stoff oder flissiges Kohlendioxid eingebracht wird. Das
Kaltemittel verdampft beim thermischen Kontakt mit dem
Produkt und wird an einem Kopfraum des Behalters ab-
gezogen. Nach dem Kiihlvorgang wird das gekiihlte Pro-
dukt Uber eine vom Boden des Behélters abzweigende
Leitung entnommen.

[0007] Die WO 2016/060869 A1 betrifft eine Vorrich-
tung zum Kiihlen flissiger Lebensmittel, wie beispiels-
weise SoRRen. Bei diesem Gegenstand wird das Produkt
durch eine Rohrleitung geflihrt, in die an einer oder meh-
reren Stellen ein kryogenes Kaltemittel, beispielsweise
flissiger Stickstoff, eingetragen wird. Die beschriebene
Vorrichtung ist allerdings recht aufwéndig im Aufbau, zu-
mal das beim Verdampfen stark expandierende Kalte-
mittel eine druckstabile Ausgestaltung der Rohrleitung
erfordert.

[0008] Inder EP 3 234 485 A1 wird ein Verfahren be-
schrieben, bei dem ein zu kiihlendes Produkt in einem
Zyklon mit expandierendem Kohlendioxid in Kontakt ge-
bracht wird. Es bildet sich ein Gemisch aus festen Koh-
lendioxidpartikeln und dem Produkt, das aus einer im
Bodenbereich des Zyklons angeordneten Austrittsoff-
nung abgezogen wird. Der nur kurze Kontakt von Produkt
und Kohlendioxidpartikeln fiihrt allerdings nur zu einer
vergleichsweise geringfligigen Abkihlung des Produkts.
[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de, eine effiziente und einfach zu handhabende Méglich-
keitzum Kihlen von flieRfahigen, insbesondere fliissigen
oder pulverférmigen Produkten anzugeben.

[0010] Geldstistdiese Aufgabe durch eine Vorrichtung
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch
ein Verfahren unter Verwendung einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 7. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind in den
Unteransprichen angegeben.

[0011] Eine Vorrichtung der eingangs genannten Art
und Zweckbestimmung ist erfindungsgemal also da-
durch gekennzeichnet, dass die Austrittséffnung des
Vorderabschnitts mit einer Produktausleitung fir gekuhl-
tes Produkt strémungsverbunden ist, in der Mittel zum
Aufbau eines dem Strémungsdruck des durch die Pro-
duktausleitung abstrémenden Produkts entgegen wir-
kenden Gegendrucks angeordnet sind.

[0012] Die erfindungsgemale Vorrichtung umfasst al-
so einen Zyklon, dessen Gehause in an sich bekannter
Weise einen zylinderférmigen Hinterabschnitt und einen
sich daran anschlieRenden, konisch zugeformten Vor-
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derabschnitt aufweist, der in eine Austritts6ffnung aus-
mindet. Auf der vom Vorderabschnitt entgegengesetz-
ten Stirnseite des Hinterabschnitts ist ein Deckel miteiner
durch diesen hindurchgefihrten, im Innern des Zyklons
beabstandet vom Deckel mit einer Gasaustrittséffnung
ausmiindenden Gasabzugsleitung (auch Tauchrohr ge-
nannt) angeordnet. Der Zyklon steht Giblicherweise senk-
recht, wobei die Austrittséffnung des Vorderabschnitts
nach unten und die Gasaustrittséffnung nach oben ge-
richtet ist. In den Hinterabschnitt des Zyklons miindet
tangential eine Zuleitung fiir ein Kaltemittel ein, die mit
einer stirnseitigen Dlsendffnung ausgeristet ist. Des
Weiteren miindet in den Hinterabschnitt eine Zuleitung
zum Zuflihren eines zu kihlenden Produkts ein. Bei-
spielsweise miindet die Zuleitung fir das Produkt im we-
sentlichen senkrecht oder in einem spitzen Winkel zur
Stréomungsrichtung des Kaltemittels in den Hinterab-
schnitt und beabstandet von der Diisenéffnung der Zu-
leitung fiir das Kéltemittel ein. Um ein Anfrieren des Pro-
dukts an den Wanden des Zyklons zu vermeiden, kénnen
diese mit einer - beispielsweise elektrischen - Heizein-
richtung ausgeristet sein.

[0013] Im Einsatz der Vorrichtung wird im Zyklon auf-
grund der Zufiihrung des Kaltemittels und dessen Ent-
spannung und/oder Verdampfung ein erheblicher Stro-
mungsdruck in Richtung auf die Austrittséffnung des Vor-
derabschnitts ausgeiibt. Uberraschend hat sich nun he-
rausgestellt, dass eine besonders effiziente Abklhlung
des Produkts dann erzielt werden kann, wenn gegen die-
sen Stromungsdruck ein gewisser Gegendruck aufge-
baut wird. Die Ursache fir die Steigerung der Kihlleis-
tung ist nicht restlos geklart, moglicherweise fiihrt der
Gegendruck zu einer langeren Verweildauer des Pro-
dukts im Zyklon und damit zu einer langeren Kontaktzeit
mitdem kryogenen Kaltemittel. Die Erfindung sieht daher
vor, dass in einer sich an die Austritts6ffnung anschlie-
Renden Produktausleitung Mittel zum Erzeugen eines
solchen Gegendrucks angeordnet sind.

[0014] Die Mittel zum Aufbau eines Gegendrucks kén-
nen dabei Strdmungswiderstande innerhalb der Produk-
tausleitung, wie beispielsweise eine Blende oder sonsti-
ge Verengung des freien Stromungsquerschnitts, umfas-
sen. In einer vorteilhaften Ausgestaltung umfassen sie
ein Drosselventil, mittels dem ein bestimmter zu erzie-
lender Gegendruck eingestellt werden kann. Diese Aus-
gestaltung empfiehlt sich insbesondere dann, wenn in
der Vorrichtung verschiedene Produkte zu kiihlen sind
und eine bestimmte Kihlleistung, abhangig von Art und
Eigenschaften des Produkts, wie beispielsweise Tempe-
ratur oder Viskositat und/oder der einzustellenden Tem-
peratur gefordert ist. Das Drosselventil kann auch regel-
bar ausgestaltet sein und wahrend des Kiihlvorgangs ei-
nen Gegendruck in Abhangigkeit von einem gemesse-
nen Parameter, wie beispielsweise der ausgangsseiti-
gen Temperatur des Produkts, geregelt werden.

[0015] Ineineranderen vorteilhaften Ausfiihrungsform
umfassen die Mittel zum Aufbau des Gegendrucks einen
Abschnitt der Produktausleitung, die nach Art eines Si-
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phons ausgebildet ist und zumindest einen geodéatisch
nach oben verlaufenden Leitungsabschnitt umfasst. Im
Betrieb der Vorrichtung bildet sich in dem senkrecht nach
oben verlaufenden Leitungsabschnitt eine aus gekuihl-
tem Produkt bestehende Saule aus, deren Gewicht (bei
flissigen Produkten: hydrostatischer Druck) als Gegen-
druck gegen den Strémungsdruck an der Austrittsoff-
nung des Zyklons wirkt. Selbstverstéandlich kénnen die
Mittel zum Aufbau eines Gegendrucks auch miteinander
kombiniert werden, also beispielsweise eine Blende oder
ein Drosselventil in der Produktzuleitung mit einem senk-
recht nach oben verlaufenden Leitungsabschnitt.
[0016] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor dass die Zuleitung flr das zu kiihlen-
de Produkt derart in den Hinterabschnitt einmiindet, dass
ein aus ihr entstromender Produktstrom in den Strom
des an der Zufiihrungsdiise eingetragenen Kaltemittels
gerichtet ist. Dadurch wird bereits unmittelbar nach der
Zufuhrung des Produkts eine innige Durchmischung von
Produkt und Kaltemittel bewirkt.

[0017] Bevorzugt erfolgt dabei der Eintrag des Pro-
dukts Uber eine senkrecht zum Kéltemittelstrom einmiin-
dende Zuleitung, die beispielsweise durch den Deckel
des Hinterabschnitts geflihrt ist und zumindest mit ihrem
Endabschnitt im wesentlichen parallel zu einer Langs-
achse des Zyklons verlauft. Das Produkt wird in diesem
Fall also im wesentlichen senkrecht zur Strémungsrich-
tung des Kaltemittels in den Zyklon eingetragen. Die Zu-
leitung fir das Produkt kann jedoch auchin einem spitzen
Winkel in den Hinterabschnitt einmiinden, mit jeweils ei-
ner Richtungskomponente parallel und senkrecht zum
Kaltemittelstrom. Im Ubrigen kann die Zuleitung fiir das
Produkt miindungsseitig auch mit einer Spriihdiise aus-
gerustet sein.

[0018] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung miindet die Zuleitung fir das Produkt nicht
unmittelbar vor der Zufiihrungsdise fur das Kaltemittel
in den Hinterabschnitt aus, sondern axial beabstandet
zu dieser. Bevorzugt miindet die Zuleitung fur das Pro-
dukt 1 cm bis 10 cm vor der Zufiihrungsdiise in den Hin-
terabschnitt ein, besonders bevorzugt 2 cm bis 5 cm. Der
Produktstrom trifft bei dieser Ausgestaltung auf einen be-
reits verbreiterten Kaltemittelstrom und wird von diesem
mitgerissen.

[0019] Die Aufgabe der Erfindung wird auch mit einem
Verfahren zum Kiihlen von Produkten, unter Verwen-
dung einer erfindungsgemafRen Vorrichtung, mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 7 geldst. Dabei wird an
einer in den Hinterabschnitt eines Zyklons einminden-
den Zufiihrungsdise tangential ein kryogenes Kaltemit-
tel in den Zyklon eingetragen. Gleichzeitig wird ein zu
kiihlendes Produkt in einem auf den Strom des eingetra-
genen Kaltemittels gerichteten Produktstrom zugefiihrt.
Das Gemisch aus Kaltemittel und Produkt wird im Zyklon
getrennt, wobei das Produkt Uber eine Produktauslei-
tung, die aus einem sich an den Hinterabschnitt anschlie-
Renden konisch zugeformten Vorderabschnitt ausmiin-
det, abgefiihrt wird. Verdampftes Kaltemittel wird Gber
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eine Gasabzugsleitung im Hinterabschnitt des Zyklons
abgefiihrt.

[0020] Erfindungsgemal wird in der Produktauslei-
tung abstromseitig ein dem Strémungsdruck des abstro-
menden Produkts entgegenwirkender Gegendruck er-
zeugt. Der Gegendruck wird mittels geeigneter Mittel auf
einen vorgegebenen Wert eingestellt oder in Abhangig-
keit von einem gemessenen Wert geregelt. Als Mittel
kann beispielsweise ein Drosselventil oder eine Engstel-
le in der Produktausleitung oder die Aufrechterhaltung
einer FlUssigkeitssaule, gegen deren hydrostatischem
Druck das Abstrdmen des gekuhlten Produkts zu erfol-
gen hat, zum Einsatz kommen. Durch das Anlagen des
Gegendrucks werden die Strdmungsverhaltnisse im In-
nern des Zyklons derart verandert, dass es zu einer lan-
geren Kontaktzeit von Produkt und Kéaltemittel und damit
zu einer effizienteren Kiihlung des Produkts kommt.
[0021] Bevorzugt wird der Gegendruck auf einen Wert
von 0,03 bis 0,2 bar, besonders bevorzugt auf einen Wert
zwischen 0,05 und 0,1 bar eingestellt. Als kryogenes Kal-
temittel kommt bevorzugt flissiger Stickstoff oder flissi-
ges Kohlendioxid, das beim Eintritt in den Zyklon zu ei-
nem Gemisch aus gasformigem und festem Kohlendio-
xid entspannt, zum Einsatz.

[0022] Das erfindungsgemale Verfahren und die er-
findungsgemaRe Vorrichtung ist zur Kiihlung flissiger,
fluidisierter oder pulverférmiger Produkt geeignet. Insbe-
sondere wird die erfindungsgeméaRe Vorrichtung wird zur
Kuhlung von Lebensmittelprodukten auf Fett- oder Was-
serbasis, insbesondere flissiger Lebensmittelprodukte,
wie beispielsweise Solken, Suppen oder Safte, mit oder
ohne feste Bestandteile, eingesetzt. Nach der Kiihlung
in der erfindungsgemafen Vorrichtung kann das Produkt
anschlieBend weiteren Verarbeitungsschritten oder ei-
ner Verpackungseinheit zugeflihrt werden. Das beim
Klhlvorgang entstehende gasférmige Kaltemittel, bei-
spielsweise Kohlendioxidgas, wird an der Gasabzugslei-
tung abgezogen und kann beispielsweise auch zur Vor-
kiihlung des dem Zyklon zugefiihrten Kaltemittels einge-
setzt werden.

Beispiel:

[0023] Der Hinterabschnitt des Zyklons einer erfin-
dungsgemafien Vorrichtung besitze einen Rohrdurch-
messer von beispielsweise 250 mm bis 300 mm. In den
Hinterabschnitt wird ein wasseriges Produkt mit einem
Mengenstrom zwischen 2,5 m3/h eingetragen. Gleich-
zeitig wird flissiges Kohlendioxid als Kaltemittel mit ei-
nem Mengenstrom von 1,2 t/h eingetragen. In der Pro-
duktausleitung wird beispielsweise mittels eines Dros-
selventils ein Gegendruck zwischen 0,05 barund 0,1 bar
erzeugt. Das am Ausgang der Produktausleitung ent-
nommene Produkt besitzt eine Temperatur, die um bis
zu 40°C niedriger ist als die Temperatur des zugefiihrten
Produkts.

[0024] Anhandder Zeichnung soll ein Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung ndher erldutert werden. In schemati-
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schen Ansichten zeigen:

Fig. 1: Eine erfindungsgemafe Vorrichtung in einer
Schnittansicht Iangs der Linie I-I in Fig. 2,

Fig. 2: Die Vorrichtung aus Fig. 1 in einer Schnittan-
sicht langs der Linie lI-l in Fig. 1,

[0025] Dieinden Zeichnungen gezeigte Vorrichtung 1
zum Kiihlen von Produkten umfasst einen Zyklon 2, des-
sen Gehdause in an sich bekannter Weise einen Hinter-
abschnitt 3 mit kreiszylinderférmigem Querschnitt mit
Radius Rz und einen sich daran anschlielenden, ko-
nisch zugeformten Vorderabschnitt 4 aufweist, der in ei-
ner Austritts6ffnung 5 mit Radius Rp ausmiindet. Der Zy-
klon 2 ist aus einem schlecht warmeleitenden Material,
wie Edelstahl oder Titan, gefertigt und kann Uberdies,
hier nicht gezeigt, mit einer thermisch isolierenden Hiille
ausgeristet sein.

[0026] Auf seiner dem Vorderabschnitt 4 entgegenge-
setzten Stirnseite ist der Hinterabschnitt 3 mit einem De-
ckel 6 abgeschlossen. Eine zylinderférmige Gasabzugs-
rohr 7 mit Innenradius Rg, das in hier nicht gezeigter
Weise an einer Gasabzugsleitung angeschlossen ist, ist
durch den Deckel 6 mittig hindurchgefiihrt, wodurch zwi-
schen der Auflenwand des Gasabzugsrohrs 7 und der
Innenwand des Hinterabschnitts 3 ein Ringraum 8 der
Breite B besteht. Das Gasabzugsrohr 7 ist tief in das
Innere des Zyklons 2 hineingefiihrt und endet mit einer
Gasaustrittséffnung 11 ungeféhr in Héhe der Ebene 12
des Ubergangs zwischen Hinterabschnitt 3 und Vorder-
abschnitt 4 des Zyklons 2. Der Hinterabschnitt 3, der Vor-
derabschnitt 4 und das Gasabzugsrohr 7 sind entlang
einer gemeinsamen vertikalen Achse 9 angeordnet, wo-
bei die Austrittséffnung 5 unten und das Gasabzugsrohr
7 oben am Zyklon 2 angeordnet sind. Beispielsweise be-
tréagt der Radius Rz zwischen 10 cm und 15 cm, der Ra-
dius Rg zwischen 5 cm und 10 cm und der Radius Rp
zwischen 5 cm und 10 cm.

[0027] In den Hinterabschnitt 3 des Zyklons 2 miindet
eine Zufhrungsdise 14 fur ein kryogenes Kaltemittel
ein, die Uber eine Zuleitung 15 mit einer hier nicht ge-
zeigten Quelle fiir ein kryogenes Kaltemittel stromungs-
verbunden ist. Bei der Quelle handelt es sich beispiels-
weise um einen Tank fir tiefkalt verflissigten Stickstoff
oder fir druckverflissigtes Kohlendioxid. Ein En-
dabschnitt der Zuleitung 15, an dessen Stirnseite sich
die Zufihrungsdiise 14 befindet, ist innerhalb einer tan-
gentialen Zufiihrungsabschnitts 16 des Zyklons 2 und
axial zu diesem angeordnet. Eine Flanschverbindung 17
sorgt fir eine gasdichte Verbindung zwischen Zuleitung
15 und Zufiihrungsabschnitt 16.

[0028] Weiterhinisteine Produktzuleitung 18 vorgese-
hen, die an einer Austritts6ffnung 19 im Deckel 6 senk-
recht oder schrag, mit einer zusatzlichen tangentialen
Richtungskomponente, in den Hinterabschnitt 3 einmiin-
det. Die Austrittséffnung 19 ist so angeordnet, dass sie
mit dem Endabschnitt der Zuleitung 15 fluchtet und um
einen Abstand D von beispielsweise 2 cm bis 5 cm axial
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beabstandet vor der Zufiihrungsdiise 14 ausmindet.
[0029] An die Austrittséffnung 5 des Vorderabschnitts
4 schlieBt sich eine Produktausleitung 20 zum Abfiihren
von geklhltem Produkt an, die im hier gezeigten Ausfiih-
rungsbeispiel durchgehend einen Querschnittsradius Rp
besitzt, der dem Radius der Austritts6ffnung 5 des Zy-
klons entspricht. Die Produktausleitung 20 weist nach
Art eines Siphons einen U-férmigen Leitungsabschnitt
auf, derim Einsatz der Vorrichtung 1 mit einem Krimmer
21 geodatisch nach unten und mit seinen Schenkeln 22,
23 nach oben gerichtet ist, wobei sich der Schenkel 22
unmittelbar an die Austrittséffnung 5 anschlie3t. Krim-
mer 21 und Schenkel 22, 23 des U-férmigen Leitungs-
abschnitts so dimensioniert, dass in ihm eine Flissig-
keitssdule der Héhe H von beispielsweise 500 mm bis
800 mm aufrecht erhalten werden kann.

[0030] Beim Betrieb der Vorrichtung 1 stromt ein kry-
ogenes Kaltemittel, beispielsweise druckverflissiges
Kohlendioxid, das Uber die Zuleitung 15 mit einem Druck
vonmehr als 5,18 bar (abs.), beispielsweise einem Druck
zwischen 18 bis 20 bar (abs.), zur Zufiihrungsdiise 14
gefluhrt wird, in den Zyklon 2 ein. An der Zufiihrungsduiise
14 expandiert das Kohlendioxid unter Bildung eines
Stroms aus Kohlendioxidgas und Kohlendioxidschnee,
der tangential in den Ringraum 8 zwischen der Innen-
wand des Hinterabschnitts 3 und der AuRenwand des
Gasabzugsrohrs 7 einstromt und dort auf eine in Rich-
tung des Vorderabschnitts absinkende spiralférmige
Bahn 25 gezwungen wird, wie in Fig. 2 angedeutet. An-
stelle von Kohlendioxid kann im Ubrigen auch ein ande-
res kryogenes Kaltemittel, wie beispielsweise flissiger
Stickstoff, zum Einsatz kommen.

[0031] Gleichzeitig mitdem Kaltemittel wird ein zu kiih-
lendes flissiges Produkt Uber die Produktzuleitung 18
zugeflhrt. Das Produkt vermischt sich vor der Ausmiin-
dung 19 innig mit dem aus der Zufiihrungsdiise 14 ein-
getragenen Kaltemittel und wird von dessen Strom mit-
gerissen. Dabei nimmt das Kaltemittel Warme vom Pro-
dukt auf und verdampft bzw. sublimiert dabei zumindest
teilweise, wobei sich das Produkt abkihlt.

[0032] In an sich bekannter Weise transformiert die
spiralférmige Bahn 25 des verdampften Kaltemittels auf
Hoéhe der Gasaustrittséffnung 11 in eine innerhalb des
Gasabzugsrohrs 7 aufsteigende Spiralbahn. Das am
Gasabzugsrohr 7 entweichende gasformige Kaltemittel
wird anschlieRend bevorzugt aufgefangen und beispiels-
weise zur VorkUhlung des zugefiihrten Kaltemittels in der
Zuleitung 15 eingesetzt. Durch die kreisférmigen Stro-
mungen innerhalb des Zyklons 2 werden die Flussigkeit-
stropfen bzw. Partikel des Produkts spatestens nach ei-
nigen Umdrehungen aufgrund der Fliehkraft an die In-
nenwand des kegelférmigen Vorderabschnitts 4 ge-
schleudert und soweit abgebremst, dass sie sich aus der
Strémung I6sen und nach unten in Richtung der Austritt-
s6ffnung 5 laufen. Das flissige Produkt wird anschlie-
Rend Uber den U-férmigen Leitungsabschnitt der Pro-
duktausleitung 20 abgefiihrt.

[0033] Die Zufiilhrung und Expansion des Kaltemittels

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

im Zyklon 2 fiihrt zu einem starken Strémungsdruck des
Produkts in Richtung auf die Produktausleitung 20. Beim
Abstromen tGber die Produktausleitung 20 muss das Pro-
dukt jedoch den Schenkel 23 des U-férmigen Leitungs-
abschnitts und damit einen der Héhe H entsprechenden
hydrostatischen Druck tUberwinden, der als Gegendruck
zum Stréomungsdriick des Produkts wirkt. Der Gegen-
druck von beispielsweise 0,05 bar bis 0,08 bar fihrt zu
einer langeren durchschnittlichen Kontakizeit der Flis-
sigkeitstrépfchen des Produkts mit dem Kaltemittel und
damit zu einer wesentlich starkeren Abkuhlung des Pro-
dukts im Vergleich zu einer direkt nach unten geflihrten
Ausleitung. Im Ubrigen ist die erfindungsgemaRe Vor-
richtung 1 in gleicher Weise auch zur Kiihlung eines pul-
verférmigen Produkts geeignet.

Bezugszeichenliste

[0034]

1. Vorrichtung

2. Zyklon

3. Hinterabschnitt
4. Vorderabschnitt
5. Austritts6ffnung
6. Deckel

7. Gasabzugsrohr
8. Ringraum

9. Achse

10. -

11.  Gasaustritts6ffnung
12. Ebene

13. -

14.  Zufihrungsdise
15.  Zuleitung

16.  Zufiuihrungsabschnitt
17.  Flanschverbindung
18.  Produktzuleitung

19.  Austritts6ffnung

20.  Produktausleitung
21.  Krimmer

22.  Schenkel
23.  Schenkel
24. -

25. Bahn

B, Breite des Ringspalts

Innenradius Gasableitung

Rp  Innenradius Produktausleitung

Rz  Innenradius Hinterabschnitt des Zyklons

H Hoéhe einer Flissigkeitssaule in der Produktaus-
leitung

D Abstand zwischen Zufiihrungsdiise und Produkt-
zuleitung
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Vorrichtung zum Kiihlen von Produkten, mit einem
Zyklon (2), der ein Geh&use mit einem kreiszylinder-
férmigen Hinterabschnitt (3) und einen sich daran
anschlieBenden, konisch zugeformten Vorderab-
schnitt (4) mit einer Austritts6ffnung (5) aufweist, wo-
bei auf der vom Vorderabschnitt (4) entgegenge-
setzten oberen Stirnseite des Hinterabschnitts (3)
ein Deckel (6) mit einer durch diesen konzentrisch
hindurchgefiihrten, im Innern des Zyklons (2) beab-
standet vom Deckel (6) mit einer kreisférmigen Gas-
austritts6ffnung (11) ausmiindenden Gasabzugslei-
tung (7) angeordnet ist, mit einer an einer Zuleitung
(15) fir ein kryogenes Kaltemittel angeschlossenen
Zufuhrungsduise (14), die tangential in den Hinter-
abschnitt (3) im Bereich der oberen Stirnseite ein-
miundet, und mit mindestens einer in den Hinterab-
schnitt (3) einmindenden Zuleitung (18) fiir ein zu
kihlendes Produkt,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Austrittséffnung (5) des Vorderabschnitts
(4) mit einer Produktausleitung (20) fir gekuhltes
Produkt stromungsverbunden ist, in der Mittel (21,
22, 23) zum Aufbau eines dem Strémungsdruck des
durch die Produktausleitung (20) abstrémenden
Produkts entgegen wirkenden Gegendrucks ange-
ordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Mittel (21, 22, 23) zum Aufbau
eines Gegendrucks ein Drosselventil umfassen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mittel (21, 22, 23) zum Auf-
bau des Gegendrucks einen geodatisch nach oben
verlaufenden Leitungsabschnitt (23) der Produkt-
ausleitung (20) umfassen, in dem im Betrieb der Vor-
richtung eine Flussigkeitssdule aufbaubar ist, deren
hydrostatischer Druck als Gegendruck wirkt.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
leitung (18) fiir das Produkt derart in den Hinterab-
schnitt (3) einmiindet, dass ein aus ihr entstrémen-
der Produktstrom in den Strom des an der Zufiih-
rungsduse (14) eingetragenen Kaltemittels gerichtet
ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
leitung (18) fiir das Produkt axial beabstandet von
der Zufuhrungsdise (14) fur das Kaltemittel in den
Hinterabschnitt (3) des Zyklons (2) einmiindet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
leitung (18) fiir das Produkt zumindest mit ihrem in
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10.

den Zyklon (2) einmiindenden Endabschnitt im we-
sentlichen parallel zu einer Léangsachse (9) des Zy-
klons (2) angeordnet ist.

Verfahren zum Kiihlen von Produkten unter Verwen-
dung einer Vorrichtung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei dem ein kryogenes Kalte-
mittel an einer Zufiihrungsdise (14) tangentialinden
Hinterabschnitt (3) des Gehduses eines Zyklons (2)
eingeleitet wird, Uber eine in den Zyklon (2) einmiin-
dende Zuleitung (18) ein zu kihlendes Produkt in
den Strom des eingeleiteten Kaltemittels eingetra-
gen wird und sich mit diesem vermischt, anschlie-
Rend das Gemisch aus Kaltemittel und Produkt im
Zyklon (2) getrennt wird, wobei das Produkt tiber ei-
ne aus einem sich an den Hinterabschnitt (3) an-
schliefenden konisch zugeformten Vorderabschnitt
(4) ausmiindende Produktausleitung (20) und ver-
dampftes Kaltemittel Uber eine in den Hinterab-
schnitt (3) einmiindende Gasabzugsleitung (7) ab-
geflhrt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass derinderProduktausleitung (20) abstromseitig
ein dem Strdomungsdruck des abstrémenden Pro-
dukts entgegen wirkender Gegendruck erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Gegendruck auf einen Wert von
0,03 bis 0,2 bar, bevorzugt zwischen 0,05 und 0,1
bar eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als kryogenes Kaltemittel fliis-
siges Kohlendioxid oder flissiger Stickstoff zum Ein-
satz kommt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Produkt ein flis-
siges oder pulverférmiges Produkt ist.
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