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(57) Abstract: The invention relates to a method for drying a material web (5) in a drying oven (1) having a plurality of drying
chambers or regions (3) which are connected in series behind one another. In the drying chambers, air which is sucked in from
the surroundings is heated and circulated, in order to remove moisture from the material web (5) and to discharge used moist air to
the surroundings. The material web (5) passes through the drying chambers or regions (3) one after another, carried by a transport
means, wherein dry air is blown or sucked into the final drying chamber (3a), from which the material web (5) leaves the drying
oven (1), is heated and circulated and is subsequently guided from the final drying chamber (3a) to the adjoining drying chambers
(3b to 3f) one after another and is circulated in each case in the latter, before the air which is blown or sucked in at the final drying
chamber (3a) is blown or sucked out at the first drying chamber (3f), into which the moist material web (5) enters into the drying
oven (1). The air is circulated in each of the drying chambers (3) by in each case one air circulation fan (G) which is assigned to
the relevant chamber, and dry air is blown or sucked into the final drying chamber (3a) or the air is blown or sucked out of the final
drying chamber (3f) by at least one further fan.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trocknen einer Warenbahn (5) in einem Trocknungsofen (1)
mit mehreren in Serie hintereinander geschalteten Trocknungskammern oder -bereichen (3). In den Trocknungskammern wird aus
der Umgebung angesaugte Luft erwédrmt und umgewdilzt, um der Warenbahn (5) Feuchtigkeit zu entziehen und gebrauchte feuchte
Luft in

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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die Umgebung abzugeben. Die Warenbahn (5) durchlduft die Trocknungskammern oder -bereiche (3) nacheinander, getragen von
einem Transportmittel, wobei trockene Luft in die letzte Trocknungskammer (3a), aus die Warenbahn (5) den Trocknungsofen (1)
verlésst, eingeblasen oder eingesaugt, erwidrmt und umgewilzt wird und anschliessend von der letzten Trocknungskammer (3a)
nacheinander zu den anschliessenden Trocknungskammern (3b bis 3f) geleitet und in diesen jeweils umgewalzt wird, bevor die an
der letzten Trocknungskammer (3a) eingeblasene oder eingesaugte Luft an der ersten Trocknungskammer (3f), in die die feuchte
Warenbahn (5) in den Trocknungsofen (1) eintritt, ausgeblasen oder abgesaugt wird. Die Umwilzung der Luft in jeder der Trock-
nungskammern (3) erfolgt durch jeweils ein der betreffenden Kammer zugeordnetes Luftumwilzgebldse (G) und das Einblasen oder
Einsaugen trockener Luft in die letzte Trocknungskammer (3a) oder das Ausblasen oder Absaugen der Luft aus der letzten Trock-
nungskammer (3f) erfolgt durch mindestens ein weiteres Geblése.
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Verfahren, Trocknungsofen zum Trocknen einer Warenbahn mit heisser Luft sowie Verwen-

dung der Vorrichtung

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Trocknen einer Warenbahn, geméss Ober-
begriff des Patentanspruchs 1. Gegenstand der Erfindung ist weiter ein Trocknungsofen zum
Trocknen einer Warenbahn, geméss Oberbegriff des Patentanspruchs 6, sowie eine Verwen-

dung der Vorrichtung, gemaiss Patentanspruch 10.

Warenbahnen, die einer Nassbehandlung unterzogen worden sind, miissen anschliessend ge-
trocknet werden. Die Trocknung soll méglichst rasch und mit minimalem Energieverbrauch

erfolgen.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die Warenbahn durch eine Mehrzahl hintereinan-
der geschalteter Trocknungskammern hindurchzufiihren und in jeder Trocknungskammer mit
einer geeigneten Heizung trockene Frischluft, die von einem Geblése angesaugt wird, einzu-
blasen, allenfalls mit Umluft zu mischen, aufzuheizen und nochmals durch das Material hin-
durch oder entlang diesem zu fahren und danach aus jeder Kammer als feuchte Abluft an die
Umgebung abzugeben. Auf diese Weise kann die Warenbahn stufenweise, d.h. von Kammer
zu Kammer getrocknet werden. Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, dass in jeder
Kammer die aus der Umgebung angesaugte Frischluft mit viel Energie aufgeheizt und danach
die aufgeheizte feuchte Luft an die Umgebung abgegeben wird. Der Energieverbrauch ist da-
her sehr gross. Die Trocknungsgeschwindigkeit ist klein und die Umluft hat eine fast gleich
hohe Feuchte wie die Abluft.

Es ist weiter bekannt, an Trocknungséfen Warmeriickgewinnungsanlagen anzubauen, um die
warme Abluft zum Aufheizen/Erwédrmen der kalten nassen Warenbahn nutzen zu kdnnen.
Solche separaten Riickgewinnungsanlagen sind aufwéndig und teuer und sie benétigen einer-
seits fiir den Transport der Warenbahn und andererseits fiir die Umwiélzung der Abluft zusétz-

lich Energie. Deren Wirkungsgrad ist bei solchen Anlagen nicht optimal.

Im Patent US 4,270,283 A ist eine Anlage zum Trocknen einer Warenbahn beschrieben, wel-
che die Merkmale des Oberbegrifts des Patentanspruchs 1 aufweist. Jeder der in Serie ge-

schalteten Trocknungskammern ist ein Geblédse zugeordnet, mit dem Luft von unterhalb der

BESTATIGUNGSKOPIE
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Warenbahn angesaugt und der benachbarten Trocknungskammer oberhalb der Warenbahn
zugefiihrt wird. Ein Teil der Luft wird dabei abgezweigt und der selben Trocknungskammer,
aus der sie angesaugt wurde, oberhalb der Warenbahn wieder zugefiihrt. Die Gebldse dienen
somit gleichzeitig dem Transport der Luft durch die Anlage und dem Umwiélzen der Luft in
den Kammern. Das Verhiltnis der transportierten zur umgewdalzten Luftmenge ist nicht ver-
dnderbar. Durch Verdndern der Drehzahlen der Geblise ist die transportierte Luftmenge so-

wie die Druckdifferenz zwischen benachbarten Trocknungskammern einstellbar.

Bekannterweise wird durch vorheriges Autheizen/Erwirmen einer nassen Warenbahn die
eigentliche Trocknung begilinstigt. Bekannt ist auch, dass die Geschwindigkeit der Trocknung
von der Feuchte der Trocknungsluft und der Feuchte der textilen Warenbahn abhiéingt. Diese
Erkenntnisse macht sich die Anlage geméss US 4,270,283 A zu eigen, indem sie ndmlich
auch die bereits sehr feuchte Trocknungsluft zum Antrocknen der nassen, in die Anlage ein-
tretenden Warenbahn ausnutzt. Dies geschieht durch das stufenweise Anfeuchten der an der
ausgangsseitigen Kammer eingesaugten Frischluft und Hindurchfiihren der Luft von der letz-
ten Kammer zur ersten Kammer im Gegenstrom zur Transportrichtung der Warenbahn. Der
Trocknungsvorgang kann dadurch mit hoher Trocknungsgeschwindigkeit und mit wesentlich

weniger Energie erfolgen.

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht nun darin, ein Verfahren sowie ein Trock-
nungsofen und dessen Verwendung zu schaffen, mit denen eine Warenbahn mit noch héherer

Effizienz und geringerem Energieaufwand getrocknet werden kann.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1,
einen Trocknungsofen zur Durchfiihrung des Verfahrens gemiss den Merkmalen des An-

spruchs 6 sowie eine Verwendung des Trocknungsofens gemaiss Patentanspruch 10.

Indem erfindungsgemaiss die Umwilzung der Luft in jeder der Trocknungskammern durch
jeweils ein der betreffenden Kammer zugeordnetes Luftumwilzgeblise erfolgt und das Ein-
blasen oder Einsaugen trockener Luft in die letzte Trocknungskammer oder das Ausblasen
oder Absaugen der Luft aus der ersten Trocknungskammer durch mindestens ein weiteres
Geblése erfolgt, er6ffnet die Erfindung erweiterte Moglichkeiten der Steuerung bzw. Rege-

lung des Trocknungsprozesses. Beispielsweise lésst sich die Menge der durch den Trock-
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nungsofen transportierten Luft in Abhéngigkeit der Abluftfeuchtigkeit regeln und unabhéngig
davon kann die Menge der in jeder Trocknungskammer umgewilzten Luft in Abhingigkeit
der Ablufttemperatur geregelt werden. Auch kann im Gegensatz zum bekannten Stand der
Technik das erfindungsgemisse Verfahren bzw. der erfindungsgemasse Trocknungsofen so
betrieben werden, dass in jeder Trocknungskammer der Druck geringer ist als der Umge-
bungsdruck. Dadurch werden Energieverluste durch tiber die Warenbahn austretende warme

Luft vermieden.

Zudem ist es in einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung méglich, eine oder mehrere
Trocknungskammern auf der Eingangsseite der Warenbahn in den Trocknungsofen nicht auf-
zuheizen oder auf Temperatur zu halten, sondern dort nur die Luft umzuwilzen. Damit fun-
giert bzw. fungieren diese Trocknungskammer(n) zum Aufwirmen der nassen Textilbahn mit
feuchter heisser Luft aus den iibrigen Kammern und es kann damit eine Warmeriickgewin-

nung erreicht werden wie in einer separaten Anlage.
Anhand eines illustrierten Ausfiihrungsbeispiels wird die Erfindung niher erléutert.

Es zeigt die einzige Figur 1 einen schematischen Léngsschnitt durch einen Trocknungsofen
mit sechs Trocknungskammern. Die Trocknungskammern kénnen beispielsweise Diisenkis-

ten umfassen, wie sie in der WO 2005/003661 A1 beschrieben sind.

Mit Bezugszeichen 1 ist ein Trocknungsofen mit beispielsweise sechs in Serie angeordneten
Trocknungskammern 3 bezeichnet. Mit einer horizontalen Linie ist schematisch die Waren-
bahn 5 angedeutet, welche von links nach rechts die sechs Trocknungskammern 3 durchquert.
Ein fiir den Transport notwendiges Transportmittel, z.B. ein Transportband, ist der besseren
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Die beispielsweise sechs Trocknungskammern 3a
bis 3f liegen dicht bei dicht nebeneinander und sind durch Verbindungstéffnungen 7a bis 7e
untereinander verbunden. Die Gesamtheit aller Trocknungskammern 3 ist allseitig von einem
gut Warme isolierenden Mantel 9 umgeben und gegen die Umgebung luftdicht verschlossen.
Selbstverstdandlich konnten auch die Zwischenwiénde 11a bis l1e isoliert sein. Ebenso auch der

Bodenbereich der einzelnen Trocknungskammern 3.

In jeder Trocknungskammer 3 sind ein Geblise G und eine Heizung H eingebaut, welche in-
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dividuell ansteuerbar sind. Die Geblédse G dienen dazu, die von den Heizungen erwéirmte Luft

innerhalb der einzelnen Trocknungskammern 3 umzuwilzen.

Mit einem weiteren Gebldse 13 wird an der Aussenwand der austrittsseitigen Trocknungs-
kammer 3a Frischluft von der Umgebung in die letzte Kammer 3a eingeblasen. An der Aus-
senwand der Eintrittsseite der Warenbahn 5 in die erste Trocknungskammer 3f wird die auf-
geheizte und nun feuchte Luft durch die Offnung 15 an die Umgebung abgegeben. Diese bei-
den Offnungen an der ersten und der letzten Trocknungskammer sind die einzigen Verbin-

dungen der Kammerninnenwénde zur Umgebung.

Selbstverstindlich kann das Geblise auch oder nur in der Offnung 15 angeordnet sein. In die-
sem Fall, in dem also das Geblise an der Offnung 15 angeordnet ist und die durch die Off-
nung 13 eintretende Luft durch den Trocknungsofen saugt, kann der Trocknungsofen mit Un-
terdruck betrieben werden. Das heisst, dass in jeder der Trocknungskammern 3a bis 3f ein
tieferer Druck herrscht als in der Umgebung des Trocknungsofens. Dadurch werden Energie-
verluste durch aus einzelnen Trocknungskammern in die Umgebung austretende warme Luft
vermieden. Die Warenbahn 5, welche in der Figur von links nach rechts, also in entgegenge-
setzter Richtung zum Fluss der Trocknungsluft, die Kammern des Trocknungsofens 1 durch-
lduft, wird sowohl an der Eintrittséffnung 17 als auch an der Austrittséffnung 19 derart ge-
fiihrt, dass kein wesentlicher Luftaustausch mit Umgebungsluft zwischen der Eintrittskammer

3f und der Austrittskammer 3a mit der Atmosphére eintreten kann.

Nachfolgend wird die Funktionsweise des Trocknungsofens 1 erldutert. Die Warenbahn 5
wird durch ein nicht dargestelltes Transportmittel an der Eintrittséffnung 17 (linke Seite des
Trocknungsofens 1) in die erste Trocknungskammer 3f eingeleitet. Von dort durchlauft sie
nacheinander sdmtliche Trocknungskammern 3e, 3d, 3c, 3b, 3a, bis sie an der Austrittséffnung
19 wieder aus dem Trocknungsofen 1 herausgefiihrt wird. An den Durchtrittsstellen (Offnun-
gen 21e bis 21a) durchdringt die Warenbahn 5 die jeweiligen Zwischenwénde 11a bis 11e.

Die letzte Trocknungskammer 3a, an deren Aussenwand die Warenbahn 5 den Trocknungs-
ofen 1 verlésst, wird durch die Heizung Ha auf die Temperatur T1 aufgeheizt und die aufge-
heizte Luft, welche durch das Geblése 13 in diese Kammer eingeblasen wird, in der Kammer

vom kammerinternen Geblise G umgewilzt. Durch den Uberdruck in der Trocknungskammer
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3a, hervorgerufen durch das Gebladse 13, gelangt die Luft von der Kammer 3a durch eine vor-
zugsweise schlitzformige Verbindungs6ffnung 7a zur Kammer 3b. In dieser kann, falls not-
wendig, durch die Heizung Hb die durch den Trocknungsvorgang abgekiihlte Luft wieder auf
die Temperatur T1 oder weiter auf die Temperatur T2 aufgeheizt und durch das Geblase in
der Kammer 3b umgewilzt werden. Durch die jeweiligen Druckgefille zu den nachfolgenden
Kammern 3c bis 3f gelangt die in den einzelnen Kammern aufgeheizte und mit Feuchtigkeit
aus der Warenbahn S stets feuchtere Luft bis zur ersten Trocknungskammer 3f, wo sie durch

die Offnung 15 in die Umgebung gelangt.

Was geschieht mit der Warenbahn 5, welche durch die Eintrittséffnung 17 in die Trocknungs-
kammer 3f eintritt? Mit der in der Warenbahn-eintrittsseitigen Trocknungskammer 3f bereits
auf eine Temperatur T6 erwdrmten, aber auch bereits sehr feuchten Luft wird die nasse Wa-
renbahn 17 aufgeheizt und gelangt durch die Zwischenwand 11e in die Trocknungskammer
3e und von dort durch alle iibrigen Trocknungskammern mit jeweils immer geringerer Luft-
feuchte bis sie schlussendlich in der Trocknungskammer 3a, in welcher sehr trockene Frisch-

luft auf eine Temperatur T1 erwdrmt und umgewilzt wird, anlangt.

Durch die Tatsache, dass in jeder Trocknungskammer ein erheblicher Unterschied der relati-
ven Feuchte der Luft und der Warenbahn vorliegt, kann ein Wasserentzug trotz hoher Feuchte
der Luft auch in den eintrittsseitigen Kammern erreicht werden, ohne dass zusitzlich trockene

und neu erwidrmte Frischluft benotigt wird.

Durch geeignete Temperatur- und/oder Feuchtigkeitssensoren kann die jeweilige Temperatur
in den einzelnen Trocknungskammern 3, falls notwendig, an die Restfeuchtigkeit der zu
trocknenden Warenbahn 5 angepasst werden. Bei niedrigerer Transportgeschwindigkeit oder
geringerer Anfangsfeuchte der Warenbahn 5 kann ohne weiteres die Heizung Hf in der ersten
Trocknungskammer 3f ausgeschaltet und dadurch Energie gespart werden. Alternativ kann
sogar ganz auf die Heizung Hf in der ersten Trocknungskammer 3f verzichtet werden. In die-
sem Falle durchfliesst die feuchte Luft aus der zweiten Trocknungskammer 3e die erste
Trocknungskammer 3f und erwirmt die zulaufende Warenbahn 17 in der Trocknungskammer
3f bereits auf ein Temperaturniveau, welches die Verdunstung des Wassers aus der Waren-

bahn 5 sehr begiinstigt.
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Gleichzeitig kann dadurch eine Warmeriickgewinnung aus der abfliessenden Luft erreicht

werden, ohne dass dazu eine separate teure Anlage notwendig ist.

Bei einer geeigneten Ausbildung der Luftfiihrung in den einzelnen Kammermn konnten die

Zwischenwinde ganz oder teilweise entfallen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen einer Warenbahn (5) in einem Trocknungsofen (1) mit meh-
reren in Serie hintereinander geschalteten Trocknungskammern oder -bereichen (3), in denen
aus der Umgebung angesaugte Luft erwdrmt und umgewilzt wird, um der Warenbahn (5)
Feuchtigkeit zu entziehen und gebrauchte feuchte Luft in die Umgebung abzugeben, wobei
die Warenbahn (5) die Trocknungskammern oder -bereiche (3) nacheinander, getragen von
einem Transportmittel, durchlduft und wobei trockene Luft in die letzte Trocknungskammer
(3a), aus die Warenbahn (5) den Trocknungsofen (1) verlisst, eingeblasen oder eingesaugt,
erwirmt und umgewilzt wird und anschliessend von der letzten Trocknungskammer (3a) nach-
einander zu den anschliessenden Trocknungskammern (3b bis 3f) geleitet und in diesen je-
weils umgewilzt wird, bevor die an der letzten Trocknungskammer (3a) eingeblasene oder ein-
gesaugte Luft an der ersten Trocknungskammer (3f), in die die feuchte Warenbahn (5) in den
Trocknungsofen (1) eintritt, ausgeblasen oder abgesaugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Umwilzung der Luft in jeder der Trocknungskammern (3) durch jeweils ein der betreffen-
den Kammer zugeordnetes Luftumwilzgeblise (G) erfolgt und das Einblasen oder Einsaugen
trockener Luft in die letzte Trocknungskammer (3a) oder das Ausblasen oder Absaugen der

Luft aus der ersten Trocknungskammer (3f) durch mindestens ein weiteres Geblése erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die in den Trocknungsofen
(1) eintretende Luft vor dem Eintritt und/oder in der letzten Trocknungskammer (3a) und/oder

in einer oder mehreren nachfolgenden Trocknungskammern (3b-3f) erwirmt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Luft
in der ersten Trocknungskammer (3f) nicht aufgeheizt wird und die aus den anderen Trock-
nungskammern (3a bis 3¢) ankommende feuchte Luft zur Aufwarmung der in den Trock-
nungsofen (1) eintretenden Warenbahn (5) in der eintrittsseitigen Trocknungskammer (3f)

benutzt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzirkulation in der
Warenbahn-eintrittsseitigen ersten Trocknungskammer (3f) so geregelt wird, dass die Tempe-
ratur der Luft in dieser Trocknungskammer (3f) durch den Kontakt mit der kalten Warenbahn

(5) bis zur gewiinschten Temperatur abgekiihlt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass durch ein
weiteres Gebldse die Luft aus der ersten Trocknungskammer (3f) abgesaugt wird, derart, dass

der Druck in jeder Trocknungskammer (3a - 3f) tiefer ist als der Umgebungsdruck.

6. Trocknungsofen (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 5,
umfassend mehrere in Serie geschaltete Trocknungskammern (3) mit je einem Luftumwilz-
geblise (G) und je einem Heizelement (H) zur Erzeugung einer vorgebbaren Kammertempe-
ratur T1 - Tx sowie mindestens eine Luftzutrittséffnung, um trockene Luft aus der Umgebuhg
anzusaugen, und ein Abluftauslass (15), um feuchte Luft an die Umgebung abzugeben, wobei
der Trocknungsofen (1) nur einen Abluftauslass (15) hat und dieser Abluftauslass (15) an der
ersten Trocknungskammer (3f) angeordnet ist, in welcher die Warenbahn (5) in den Trock-
nungsofen (1) eintritt, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens einen Luftzutrittséffnung

oder dem Abluftauslass (15) mindestens ein weiteres Geblédse zugeordnet ist.

7. Trocknungsofen nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftzutrittsoff-
nung (13) an der letzten Trocknungskammer (3a) angeordnet ist, aus welcher die Warenbahn

(5) den Trocknungsofen verlésst.

8. Trocknungsofen nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen den einzelnen Trocknungskammern (3a-3f) vorzugsweise schlitzformige Verbin-

dungsoffnungen (7a-7e) fiir den Durchtritt der Luft von Kammer zu Kammer angeordnet sind.

9. Trocknungsofen nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizelemente (Ha-Hf) in den Trocknungskammern (3a-3f) unabhingig voneinander regulier-

und ausschaltbar sind.

10.  Verwendung der ersten Trocknungskammer (3f) der Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 6 bis 9 als Warmeriickgewinnungsvorrichtung zur Ubertragung von Abluftenergie

aus den anderen Trocknungskammern (3a-3e) auf die eintretende Warenbahn (5).
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