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(54) WASCHTROCKNER UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES WASCHTROCKNERS

(67)  Die Erfindung betrifft einen Waschtrockner und
ein Verfahren zum Betreiben eines Waschtrockners. Der
Waschtrockner weist einen Laugenbehalter (1), ein Ad-
sorptionsmodul (2), ein Geblase (6), einen Kondensator
(3), ein Laugenbehélterzulauf-Heizelement (51), und ei-
ne Steuervorrichtung auf, welche ausgebildet ist, wah-
rend einer Trocknungsphase mittels des Gebladses (6)
trockene Prozessluft aus dem Adsorptionsmodul (2) der-
artin den Laugenbehalter (1) zu leiten, dass Feuchtigkeit
aus der Wasche an die Prozessluft abgegeben wird, und
wahrend einer Waschphase mittels des Geblases (6)
feuchte Prozessluft aus dem Adsorptionsmodul (2) der-
artin den Laugenbehalter (1) zu leiten, dass Feuchtigkeit
aus der Prozessluft an der Wasche kondensiert und die
Wasche mittels in diesem Kondensationsprozess freige-
setzter Kondensationswarme erwarmt wird. Die Steuer-
vorrichtung ist ausgebildet, wahrend der Trocknungs-
phase das Adsorptionsmodul (2), den Kondensator (3),
das Laugenbehalterzulauf-Heizelement (51) und das
Geblase (6) derart zu betreiben, dass wahrend einer ers-
ten Teilphase die mit Feuchtigkeit aus der Wasche be-
ladene Prozessluft durch den Kondensator (3) und an-
schlieend die aus dem Kondensator (3) mittels des Lau-
genbehélterzulauf-Heizelementes (51) erwarmtund wie-
derin den Laugenbehalter (2) geleitet wird, und wahrend
einer der ersten Teilphase nachfolgenden zweiten Teil-
phase die mit Feuchtigkeit aus der Wasche beladene

Prozessluft durch das Adsorptionsmodul (2) geleitet wird
und anschlieBend die aus Adsorptionsmodul (2) austre-
tende Prozessluft mittels des Laugenbehélterzulauf-Hei-
zelementes (51) erwarmt und danach in den Laugenbe-
hélter (1) geleitet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Waschtrockner, al-
so einem Haushaltsgerate, das in der Lage ist, Wasche
sowohl zu Waschen als auch zu trocknen. Als Alternative
zu einer Anordnung aus einer Waschmaschine und ei-
nem separaten Waschetrockner dient der Waschtrock-
ner in erster Linie der Platzersparnis - es muss lediglich
ein Gerat angeschafft und aufgestellt werden.

[0002] Wie bei einer Waschmaschine ublich, weist ein
Waschtrockner einen Laugenbehdlter und eine in dem
Laugenbehalter drehbar angeordnete Waschetrommel
zur Aufnahme von Wasche auf. Zusatzlich sind, wie bei
einem Waschetrockner Ublich, ein Heizelement, ein Ge-
bldse und ein Kondensator vorgesehen, die zusammen
mit dem Laugenbehalter einen Kreislauf, der in einem
Trocknungsprozess von einer Prozessluft durchlaufen
wird. Dieser Stand der Technik wird anhand der Fig. 1
erlautert.

[0003] Ein weiteres Trocknungskonzept sieht vor,
dass Adsorptionsmitteln zur Trocknung in Haushaltge-
raten eingesetzt. Ein Beispiel hierfiir zeigt EP 2 315 547
B1, aus der eine Geschirrspilmaschine hervorgeht, in
der eine mit Zeolith gefiilite Sorptionseinrichtung als
Trocknungseinrichtung betrieben wird. Eine Anwendung
der Trocknung mittels Adsorption im Bereich der Wasch-
trockner wird in EP 2439 329 B1 und in DE 10 2007 031
481 A1 offenbart.

[0004] Die Problematik beim Einsatz von Adsorptions-
mitteln zur Trocknung von Wasche besteht darin, dass
eine grolRe Menge an Feuchtigkeit aus der Wasche ent-
nommen werden muss. Um die gesamte Wasche aus-
schlieBlich mittel Adsorption zu trocknen, miisste das Ad-
sorptionsmodul entsprechend gro dimensioniert sein,
was zu Bauraumproblemen im Haushaltsgerat fihren
wirde.

[0005] Der Erfindung stellt sich somit das Problem, ei-
nen Waschtrockner und ein Verfahren zu dessen Betrieb
bereitzustellen, beidenen ein Adsorptionsmodul effizient
eingesetzt wird, um die Wasche mdglichst schnell zu
trocknen.

[0006] Erfindungsgemal wird dieses Problem durch
einen Waschtrockner mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 9 geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den nachfolgenden Unteranspriichen.

[0007] Die Erfindung beruht auf der Uberlegung, in der
Trocknungsphase ein Adsorptionsmodul und einen Kon-
densator mitsamt einem Heizelement derart zu betrei-
ben, dass das Adsorptionsmodul im Sinne eines Trock-
nungsbeschleunigers eingesetzt wird. Das Adsorptions-
modul wird hierzu erstin einer Boostphase in der zweiten
Halfte oder gegen Ende der Trocknungsphase einge-
setzt. Erfindungsgemal wird die Trocknungsphase also
in zwei oder mehr Teilphasen geteilt, wobei wahrend der
ersten Teilphase die Wasche wie bei einem konventio-
nellen Trocknungsvorgang mithilfe des Kondensators
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und einem nachfolgenden Heizelement getrocknet. An-
schlieRend wird wahrend einer zweiten Teilphase das
Adsorptionsmodul eingesetzt, um den Trocknungspro-
zess zu beschleunigen. Wahrend der zweiten Teilphase
kann der Kondensator weiterbetrieben werden. Der
Waschtrockner weist eine Steuervorrichtung auf, welche
ausgebildet ist, das erfindungsgemafle Behandlungs-
verfahren durchzufiihren.

[0008] Beidem Adsorptionsmodul kann es sich um ein
offenes Adsorptionssystem handeln, welches mit der At-
mosphare in direkter Verbindung steht. Hierbei erfolgen
die Adsorption und die Desorption bei Umgebungsdruck.
Alternativ kann es sich um ein geschlossenes Adsorpti-
onssystem handeln, also um ein gegeniiber der Umge-
bungsluft abgedichtetes System. Bei einem geschlosse-
nen Adsorptionssystem kann der Arbeitsdruck frei ge-
wahlt werden.

[0009] Wenn zunachst von einem teilweise oder be-
reits vollstdndig entladenem Adsorptionsmodul ausge-
gangen wird, also von einem Adsorptionsmodul, bei dem
das hierin enthaltene Adsorptionsmittel im Wesentlichen
trocken ist, dann wird wahrend der Trocknungsphase
durch das Geblase feuchte Prozessluft aus dem Laugen-
behalter in das Adsorptionsmodul geblasen. Die Feuch-
tigkeit aus der Prozessluft wird von dem Adsorptionsmit-
tel adsorbiert. Es handelt sich bei der Adsorption um ei-
nen exothermen Prozess, so dass die aufgrund des Ad-
sorptionsvorgangs freigesetzte Warmeenergie die Pro-
zessluft erwarmt. Die aufgrund des Durchstrémens des
Adsorptionsmoduls trockene heil’e Prozessluft wird mit-
tels des Geblases in den Laugenbehalter geleitet, wo er
Feuchte aus der dort in der Waschetrommel angeordne-
ten Wasche aufnimmt und die Wasche so trocknet. Die
nunmehr wieder feuchte Prozessluft wird dann im Sinne
eines Kreislaufs wieder durch das Adsorptionsmodul ge-
leitet, um das Adsorptionsmittel weiter zu beladen.
[0010] Der Trocknungsprozess kann derart weiter be-
trieben werden, bis das Adsorptionsmittel vollstandig be-
laden ist, das bedeutet, bis das Adsorptionsmittel bei ge-
gebenem Prozessdruck keine weitere Feuchtigkeit mehr
aufnehmen kann. Dies erfolgt in Abhangigkeit vom Ad-
sorptionsmittel iblicherweise bei einer Beladung des Ad-
sorptionsmittels zwischen 20% und 40%. Wenn die W&-
sche dann noch nicht ausreichend trocken ist, kann mit-
tels eines konventionellen Trocknungsprozesses die
Waschetrocknung weiter betrieben werden.

[0011] Hierbei kann wie einleitend erlautert ein Kon-
densator zum Einsatz kommen. Zusétzlich kann der Ein-
satz einer Warmepumpe von Vorteil sein.

[0012] Vorzugsweise wird das Adsorptionsmodul in
der Trocknungsphase jedoch gleichzeitig mit dem Kon-
densator und gegebenenfalls mit der Warmepumpe be-
trieben. Dies hat den Vorteil, dass der Trocknungspro-
zess schneller ablaufen kann. In diesem Fall wird mittels
des Kondensators der Hauptanteil an Feuchtigkeit aus
der aus dem Laugenbehalter tretenden Prozessluft ent-
zogen, und das Adsorptionsmodul dient dazu, die Rest-
feuchte aus der Prozessluft zu entnehmen, welche aus
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dem Kondensator austritt. Zudem kann der Prozess so
abgestimmt sein, dass das Adsorptionsmittel in dem Ad-
sorptionsmodul erst mit dem Ende der Trocknungsphase
oder sogar mitdem Ende zweier nacheinander folgender
Trocknungsphasen vollstandig beladen ist.

[0013] Alternativ kann das Adsorptionsmodul auch
zeitweise oder intervallmaRig in der Trocknungsphase
betrieben werden. Insbesondere kann ein Boostbetrieb
vorgesehen sein, bei dem das Adsorptionsmodul nach
der Halfte oder gegen Ende einer Trocknungsphase zu-
geschaltet wird, um den Trocknungsvorgang sprunghaft
zu beschleunigen.

[0014] Aufgrund des ublicherweise kleineren Fas-
sungsvermogens der Waschtrommel eines Waschtrock-
ners im Vergleich zu einem eigenstandigen Trockner,
wird eine Waschladung an Wasche nach der Waschpha-
se in der Regel auf zwei Trocknungsprozesse verteilt.
Beispielsweise werden im Anschluss an einen Wasch-
gang bei einer Standard-Beladung von 5,5kg Wasche in
der Regel zwei Trocknungsphasen bei einer Beladung
von jeweils etwa 2,75kg durchgefiihrt. Das ist der Grund,
weshalb es vorteilhaft sein kann, wenn das Adsorptions-
modul erst nach der zweiten Trocknungsphase vollstan-
dig mit Feuchtigkeitbeladen ist. Der Vorteil istdann, dass
das Adsorptionsmodul wahrend beider Trocknungspha-
sen aktiv sein kann, um den Trocknungsvorgang zu un-
terstutzen.

[0015] Wenn nunvon einem teilweise oder bereits voll-
stédndig beladenen Adsorptionsmodul ausgegangen
wird, also von einem Adsorptionsmodul, bei dem das Ad-
sorptionsmittel bis zur Sattigung mit adsorbierter Feuch-
tigkeit beladen ist, dann wird in einer nachfolgenden
Waschphase in einem Desorptionsprozess die Feuch-
tigkeit aus dem Adsorptionsmittel entnommen undinden
Laugenbehalter geleitet. In dem Laugenbehélter befindet
sich nun Ublicherweise andere Wasche, als wahrend der
vorangehenden Trocknungsphase. Die in das Adsorpti-
onsmodul geleitete Prozessluft muss, um den Desorpti-
onsprozess effizient durchzuflihren, eine bestimmte Min-
desttemperatur aufweisen, namlich eine vom Adsorpti-
onsmittel abhéngige Desorptionstemperatur. Diese De-
sorptionstemperatur ist bei Gblichen Adsorptionsmitteln
weitaus hoher, als die zum Waschen benétigte Tempe-
ratur. Die aus dem Adsorptionsmodul austretende feuch-
te Prozessluft ist also immer wéarmer, als die Wasche im
Laugenbehalter, so dass die Feuchtigkeit an der Wasche
kondensiert. Aufgrund dieses Kondensationsprozesses
wird Kondensationswarme freigesetzt, so dass gleich-
zeitig die Wasche erwarmt und so auf die fir den gewahl-
ten Waschprozess bendétigte oder optimale Waschtem-
peratur gebracht wird.

[0016] Wie vorangehend erlautert, weist der Wasch-
trockner neben dem Laugenbehalter, dem Adsorptions-
modul und dem Geblase auch einen Kondensator und
ein Heizelement auf, welches als Laugenbehalterzulauf-
Heizelementin einer Laugenbehalterzulaufleitung ange-
ordnet ist, durch welche die Prozessluft hindurch den
Laugenbehalter erreicht. Beim Betrieb des Laugenbe-
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hélterzulauf-Heizelementes wird die in den Laugenbe-
halter stromende Prozessluft erwdrmt. Die Temperatur-
differenz zwischen der in das Adsorptionsmodul einstré-
menden feuchten Prozessluft und der aus dem Adsorp-
tionsmodul heraus strémenden trockeneren Prozessluft
wird auch als Temperaturhub bezeichnet und istvom Ad-
sorptionsmittel abhangig. Wenn das Adsorptionsmodul
nicht hinzugeschaltet ist, dann kann die in den Laugen-
behalter stromende Prozessluft mittels des Laugenbe-
héalterzulauf-Heizelementes erwarmt und auf die fir die
Trocknung der Wasche notwendige Temperatur ge-
bracht werden.

[0017] Erfindungsgemal werden wahrend einer ers-
ten Teilphase der Trocknungsphase der Kondensator,
das Laugenbehalterzulauf-Heizelement und das Gebla-
se betreiben. Hierbei wird die mit Feuchtigkeit aus der
Wasche beladene Prozessluft durch den Kondensator
geleitet. In dem Kondensator kondensiert Feuchtigkeit
aus der Prozessluft und die Prozessluft wird abgekihlt.
Die so abgekihlte Prozessluft wird anschlielend aus
dem Kondensator zum Laugenbehalterzulauf-Heizele-
ment geleitet, wodurch sie erwarmt und anschlief’end
wieder in den Laugenbehélter geleitet wird. Erst wahrend
einer nachfolgenden zweiten Teilphase der Trocknungs-
phase wird das Adsorptionsmodul hinzugeschaltet. Dies
geschieht vorzugsweise indem die Prozessluft wahrend
der ersten Teilphase um das Adsorptionsmodul herum
geleitet wird und erst wahrend der zweiten Teilphase
durch das Adsorptionsmodul geleitet wird.

[0018] Wahrend der zweiten Teilphase wird die Pro-
zessluft vor dem Einstromen in den Laugenbehalter
durch das Adsorptionsmodul geleitet, wo die Feuchtig-
keit adsorbiert wird. Die Prozessluft wird aufgrund des
Adsorptionsprozesses wie vorangehend erldutert er-
warmt. Wenn der Temperaturhub grof3 genug ist, dann
reicht die Temperatur der aus dem Adsorptionsmodul
stromenden Prozessluftaus, um die Wasche in dem Lau-
genbehalter effektiv zu trocknen. In diesem Fall kann das
Laugenbehalterzulauf-Heizelement wahrend der zwei-
ten Teilphase abgeschaltet sein. Vorzugsweise wird das
Laugenbehalterzulauf-Heizelement wahrend einer Zwi-
schenphase ausgeschaltet, welche zeitlich zwischen der
ersten Teilphase und der zweiten Teilphase angeordne-
ten ist. Hierdurch wird verhindert, dass die Wasche auf-
grund einer zu hohen Temperatur wahrend der zweiten
Teilphase Schaden nimmt.

[0019] Bevorzugterweise ist vorgesehen, dass wah-
rend der zweiten Teilphase der Trocknungsphase die mit
Feuchtigkeit aus der Wasche beladene Prozessluft
durch den Kondensator geleitet wird, wo Feuchtigkeit aus
der Prozessluft kondensiert und die Prozessluft abge-
kiihlt wird, bevor sie durch das Adsorptionsmodul geleitet
wird, wo Feuchtigkeit aus der Prozessluft am Adsorpti-
onsmittel adsorbiert wird. Das bedeutet, dass der Kon-
densator und das Adsorptionsmodul wahrend der zwei-
ten Teilphase gleichzeitig eingesetzt werden. Mithilfe des
Adsorptionsmoduls wird die Prozessluft nach dem
Durchlaufen des Kondensators zusétzlich entfeuchtet.
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Dies hat zur Folge, dass die in den Laugenbehélter ein-
stromende Prozessluft noch trockener ist und daher
mehr Feuchtigkeit aus der Wasche aufnehme kann. Hier-
durch wird der Trocknungsprozess wahrend der zweiten
Teilphase beschleunigt.

[0020] Bei einer zweckmaRigen Ausflhrungsform ist
vorgesehen, dass die erste Teilphase zeitlich gesehen
mindestens 50% der Trocknungsphase ausmacht. Das
bedeutet, dass die Boostphase erst nach mehr als die
Halfte der Trocknungsphase eingeschaltet wird.

[0021] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass das Gebldse zwischen dem Konden-
sator und dem Adsorptionsmodul angeordnet ist. Das
bedeutet, dass die aus dem Laugenbehélter tretende
Prozessluft durch den Kondensator und dann durch das
Geblase stromt, um erst anschlieRend in das Adsorpti-
onsmodul geleitet zu werden.

[0022] GemalR einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass das Adsorptionsmodul zwischen 2kg
und 7kg Adsorptionsmittel enthalt, vorzugsweise zwi-
schen 2,5kg und 4,5kg oder zwischen 4,5kg und 6,5kg,
bevorzugter zwischen 3kg und 4kg oder zwischen 5kg
und 6kg. Das Adsorptionsmodul enthalt beim Einsatz von
Zeolith vorzugsweise zwischen 3kg und 4kg Zeolith, eher
bevorzugt etwa 3,55 kg, und beim Einsatz von Silikagel
vorzugsweise zwischen 5kg und 6kg Silikagel, eher be-
vorzugt etwa 5,85 kg.

[0023] Beieiner bevorzugten Ausfiihrungsform ist vor-
gesehen, dass das Adsorptionsmodul als Adsorptions-
mittel ein Zeolith enthalt. Insbesondere ist hier das Zeo-
lith 13X von Vorteil. In jedem Fall kann das Adsorptions-
mittel in Form einer Schiittung in einem Festbettreaktor
vorliegen.

[0024] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist ein
Adsorptionsmodulzulauf-Heizelement vorgesehen, wel-
ches in einer Adsorptionsmodulzulaufleitung angeordnet
ist, um die Prozessluft unmittelbar vor dem Eintritt in das
Adsorptionsmodul zu erwarmen. Zusatzlich oder alter-
nativ zum Adsorptionsmodulzulauf-Heizelement kann
ein Adsorptionsmodul-Heizelement vorgesehen sein,
welches eingerichtet ist, das Adsorptionsmodul auf die
fur den Desorptionsvorgang notwendige Desorptions-
temperatur zu bringen.

[0025] Das Adsorptionsmodul wird gegebenenfalls zu-
sammen mit dem Adsorptionsmodulzulauf-Heizelement
vorzugsweise zwischen dem Geblase und dem Laugen-
behélter oder dem Laugenbehélterzulauf-Heizelement
angeordnet, und zwar vorzugsweise so, dass die aus
dem Laugenbehélter tretende Prozessluft zuerst den
Kondensator, dann das Gebldse und danach das Ad-
sorptionsmodul durchstrémt und schlieBlich wieder in
den Laugenbehalter gelangt. Auf diese Weise kdnnen
vorzugsweise auch bestehende Waschtrockner mit ei-
nem Adsorptionsmodul nachgeriistet werden.

[0026] Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen rein schematisch dargestellt und wird
nachfolgend naher beschrieben. Es zeigt
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Fig. 1 eine schematische Darstellung der Komponen-
ten eines konventionellen Waschtrockners und
den Ablauf beim konventionellen Trocknungs-
prozess;

eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemaflien Waschtrockners gemal} einer
bevorzugten Ausfiihrungsform;
Temperaturverldufe an ausgewahlten Mess-
punkten beim Ausfiihren eines Trocknungspro-
zesses gemal einer Bevorzugten Ausfiih-
rungsform;

Verlaufe von Waschefeuchte und Adsorberbe-
ladung beim Trocknungsprozess gemaf Fig. 3;
und

Verlaufe von Heizleistung und Kondensator-
leistung beim Trocknungsprozess gemal Fig.
3.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

[0027] Der Ablauf eines konventionellen Trocknungs-
prozesses in einem Waschtrockner gemaR Stand der
Technik wird anhand der schematischen Darstellung in
Fig. 1 erlautert. Hier wird anhand der breiten Pfeile, wel-
che die Strémung einer Prozessluft 7 zwischen Haupt-
komponenten des Waschtrockners schematisch darstel-
len, ein Kreislaufprozess veranschaulicht. In einem Lau-
genbehalter 1 befindet sich noch feuchte Wasche in einer
Waschtrommel 11. Zunachst trockenere Prozessluft 7
strdmt in den Laugenbehalter 1 ein und entnimmt dort
Feuchtigkeit aus der Wasche. Die aufgrund dieses Vor-
gangs abgekihlte und feuchte Prozessluft 7 strdmt zum
Kondensator 3, wo sie weiter abkihlt und die Feuchtig-
keit teilweise auskondensiert. Am Ausgang des Konden-
sators 3 weist die nun viel kiihlere Prozessluft 7 eine
Feuchtigkeit von nahezu 100% auf. Die Prozessluft 7
wird anschlieend zu einem Heizelement 5 geleitet, wel-
ches die Prozessluft 7 erwarmt. Hierdurch sinkt die rela-
tive Feuchtigkeit der Prozessluft 7. Mittels eines Gebla-
ses 6 wird die warme trockene Prozessluft 7 wieder dem
Laugenbehalter 1 zugefihrt.

[0028] Der soentstehende Kreislauf wird so lange auf-
rechterhalten, bis die Wasche im Laugenbehalter 1 den
gewulinschten Trockenheitsgrad erreicht hat und der
Trocknungsprozess damit abgeschlossen ist. Der Kon-
densator 3 kann auch durch ein Warmepumpensystem
(nicht dargestellt) ersetzt sein, bei dem es sich um eine
Kombination aus einem Verdampfer und einem Verflis-
siger handelt. Dann wird von einem Warmepumpen-Kon-
densatortrockner gesprochen bzw. von einem Konden-
sationstrockner, der nach dem Prinzip der Warmepumpe
funktioniert. Auch in allen vorangehend oder nachfol-
gend beschriebenen erfindungsgemaflen Ausflihrungs-
formen kann anstelle des Kondensators 3 ein solches
Warmepumpensystem eingesetzt sein.

[0029] Inder Fig. 2 ist eine Ausfihrungsform eines er-
findungsgemafRen Waschtrockners anhand eines Fluss-
diagramms schematisch dargestellt. Hier umfasst der
Kreislauf den Laugenbehalter 1, in dem die Waschtrom-
mel 11 drehbar gelagert ist, den Kondensator 3, das Ge-
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blase 6 und ein Adsorptionsmodul 2, welches mit einem
Adsorptionsmittel gefiillt ist. Die Komponenten innerhalb
des gestrichelten Rahmens 71 sind die bei dem konven-
tionellen Waschtrockner aus Fig. 1 bereits vorhandenen
Komponenten. Von dem Laugenbehélter 1 fihrt eine
Kondensatorzulaufleitung 43 zu dem Kondensator 3. Ei-
ne Laugenbehalterzulaufleitung 41 fihrt die Prozessluft
zum Laugenbehalter 1 und eine Adsorptionsmodulzu-
laufleitung 42 zu dem Adsorptionsbehalter 2. Bei diesen
Leitungen 41, 42, 43 kann es sich teilweise um Kanéle,
Rohre oder Schlduche handeln. Mit dem Begriff der Lei-
tung kann allerdings auch einfach ein irgendwie gearte-
tes Gebilde gemeint sein, welches bewirkt, dass die Pro-
zessluft 7 entlang eines gewiinschten Pfades zu der je-
weiligen Komponente 1, 2, 3 des Waschtrockners gelei-
tet wird.

[0030] Zusatzlich sind ein Laugenbehalterzulauf-Hei-
zelement 51 und ein Adsorptionsmodulzulauf-Heizele-
ment 52 vorgesehen. Das Laugenbehalterzulauf-Heize-
lement 51 dient dazu, die aus dem Adsorptionsmodul 2
austretende Prozessluft 7 zu erwadrmen, bevor sie in den
Laugenbehalter 1 strédmt. Dies ist in einer Trocknungs-
phase notwendig, wenn der aufgrund des eingesetzten
Adsorptionsmittels erzielte Temperaturhub nicht aus-
reicht, um die Wéasche effizient zu trocknen. In der Trock-
nungsphase sind also das Geblase 6, der Kondensator
3, das Adsorptionsmodul 2 und gegebenenfalls das Lau-
genbehélterzulauf-Heizelement 51 aktiv. Die zunachst
feuchte Prozessluft 7 wird durch die Kondensatorzulauf-
leitung 43 zum Kondensator 3 geleitet, wo es wie in einem
konventionellen Trockner abkuhlt. Zwar kondensiert viel
von der sich in der Prozessluft 7 befindende Feuchte im
Kondensator 3, doch aufgrund der verminderten Tem-
peratur der Prozessluft 7 steigt ihre relative Feuchte auf
etwa 100%. Diese kuhle feuchte Luft wird mittels des
Geblases 6 durch die Adsorptionsmodulzulaufleitung 42
in das Adsorptionsmodul 2 geleitet.

[0031] In dem Adsorptionsmodul 2 wird die restliche
Feuchtigkeit aus der Prozessluft 7 am Adsorptionsmittel
adsorbiert und die Prozessluft 7 erfahrt einen Tempera-
turhub. Wenn die Temperatur der Prozessluft 7 nach dem
Temperaturhub ausreicht, um der Wasche im Laugen-
behalter 1 effizient Feuchte zu entziehen, dann wird die
aufgrund des Adsorptionsvorgangs nun trockene warme
Luft durch die Laugenbehalterzulaufleitung 51 in den
Laugenbehalter 1 geleitet, ohne weiter erwarmt zu wer-
den. Ansonsten wird die Prozessluft 7 mittels des Lau-
genbehélterzulauf-Heizelementes 51 auf die notwendige
Temperatur erwdrmt und tritt in den Laugenbehalter 1
ein.

[0032] Nach Abschluss der Trocknungsphase wird die
trockene Wasche liblicherweise durch den Benutzer aus
der Waschtrommel 11 entnommen und entweder gleich
im Anschluss, oder aber erst nach einiger Zeit, beispiels-
weise nach einigen Stunden, Tagen oder gar Wochen
eine neue Waschladung an Wasche in die Waschtrom-
mel 11 platziert. Daraufhin wird eine Waschphase ein-
geleitet. Wahrend der Waschphase, vorzugsweise zu

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beginn der Waschphase, wird bei einem handelsibli-
chen Waschtrockner gemaR Fig. 1 die Wasche mittels
eines unterhalb des Laugenbehalters angeordneten Hei-
zelementes erwarmt und auf die gewlinschte oder beno-
tigte Waschtemperatur gebracht. Vorliegend geschieht
dies stattdessen mittels der aus dem Adsorptionsmodul
2 austretenden Prozessluft 7. Die Prozessluft 7 wurde
zunachst mittels des Adsorptionsmodulzulauf-Heizele-
mentes 42 auf die notwendige Desorptionstemperatur
erwarmt. Diese liegt bei Silikagel bei etwa 150°C und bei
Zeolith bei etwa 300°C.

[0033] Die heil’e trockene Prozessluft 7 durchstréomt
dann das Adsorptionsmodul 2 und nimmt in einem De-
sorptionsprozess die im dem Adsorptionsmittel gespei-
cherte Feuchtigkeit auf. Hierdurch wird die Prozessluft 7
etwas abgekuhlt und zugleich feuchter. Die feuchte Pro-
zessluft 7 aus dem Adsorptionsmodul 2 wird dann durch
die Laugenbehalterzulaufleitung 41 in den Laugenbehal-
ter 1 geleitet. Dort kondensiert die Feuchtigkeit aus der
Prozessluft an der Wasche, an den Wéanden des Lau-
genbehalters 1 und an der Waschtrommel 11. Aufgrund
dieses Kondensationsprozesses wird Kondensations-
warme freigesetzt, welche die Wasche erwarmt. Der De-
sorptionsprozess endet dann, wenn das Adsorptionsmit-
tel vollstandig trocken ist, wenn also das Adsorptionsmo-
dul 2 vollstandig regeneriert ist, oder wenn die Wasche
die gewlinschte Waschtemperatur erreicht hat, so dass
der Waschprozess beginnen kann. Wenn das Adsorpti-
onsmittel noch Feuchte enthalt, kann der Desorptions-
prozess innerhalb der Waschphase wiederholt werden,
um die Wasche aufzuwarmen.

[0034] Nachfolgend werden die Ergebnisse einer
Computersimulation erlautert, welche in Diagrammen in
den Fig. 3 bis 5 dargestellt sind. Es handelt sich um eine
Simulation eines Trocknungsprozesses gemaf einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform, der wahrend einer Trock-
nungsphase in dem in Fig. 2 schematisch dargestellten
Waschtrockner durchgefiihrt wird. In allen drei Diagram-
men in den Fig. 3 bis 5 ist die x-Achse die Zeitachse,
wobei die Zeitangaben in Minuten aufgetragen sind.
[0035] Das Diagramm in Fig. 3 zeigt vier verschiedene
Temperaturverlaufe. Entlang der y-Achse ist die Tempe-
ratur aufgetragen. Es handelt sich um einen Tempera-
turverlauf 101 der in das Adsorptionsmodul 2 strémen-
den Prozessluft 7, einen Temperaturverlauf 102 der aus
dem Adsorptionsmodul 2 stromenden Prozessluft 7, ei-
nen Temperaturverlauf 103 der in den Laugenbehalter 1
stromenden Prozessluft 7 und schlief3lich einen Tempe-
raturverlauf 104 der aus dem Laugenbehalter 1 strémen-
den Prozessluft 7.

[0036] In der dem Diagramm zugrunde liegenden Si-
mulation wurde angenommen, dass als Adsorptionsmit-
tel Zeolith ist. Wie vorangehend erlautert, ist der Tempe-
raturhub der Prozessluft 7 aufgrund des Adsorptionsvor-
gangs bei Zeolith sehr hoch und betragt etwa 80°C. Zu
Beginn der Trocknungsphase wird das Adsorptionsmo-
dul 2 nicht eingesetzt, was sich darin zeigt, dass der Tem-
peraturverlauf 102 der Prozessluft 7 am Ausgang des
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Adsorptionsmoduls 2 in der Simulation nicht definiert ist
und am unteren Ende der Skala verlauft. In dieser ersten
Teilphase wird der Waschtrockner gemaR einem kon-
ventionellen Trocknungsprozess betrieben, bei dem der
Kondensator 3 und das Laugenbehélterzulauf-Heizele-
ment 51 fur die Trocknung der Wasche verantwortlich
sind.

[0037] Das Diagramm in der Fig. 5 zeigt Verlaufe 401,
402 der Leistungsaufnahme fiir den Kondensator 3 und
das Laugenbehalterzulauf-Heizelement 51. Entlang der
y-Achse ist hier die Leistung in kW angezeigt. Dass das
Laugenbehalterzulauf-Heizelement 51 wahrend der ers-
ten Teilphase betrieben wird, ist anhand der hier aufge-
tragenen Heizleistung 402 erkennbar, die zunachst per-
manent auf der héchsten Stufe von 1,8 kW liegt und,
sobald die Temperatur 103 der Prozessluft 7 vor dem
Laugenbehalter 1 die gewtiinschte Trocknungstempera-
tur von 140°C erreicht hat, auf eine niedrigere Stufe von
0,9 kW abgesenkt wird. Von da an wird das Laugenbe-
halterzulauf-Heizelement 51 intervallmaRig zwischen
1,8 kW und 0,9 kW betrieben, um die Temperatur 103
der Prozessluft 7 in einem gewinschten Bereich zwi-
schen 130°C und 140°C zu halten. In dem Diagramm in
Fig. 4 wird schlieRlich auch die Kondensatorleistung 401
dargestellt, die zeigt, dass der Kondensator 3 wahrend
der ersten Teilphase der Trocknungsphase kontinuier-
lich betrieben wird.

[0038] In dem Diagramm in der Fig. 3 sind vier Ereig-
nisse mit senkrechten gepunkteten Linien 201, 202, 203,
204 markiert. Die erste Ereignismarkierung 203 zeigt den
Zeitpunkt an, an dem die erste Teilphase beendetist und
das Laugenbehalterzulauf-Heizelement 51 abgeschaltet
wird. Dies geschieht nach etwa 30 Minuten des Trock-
nungsprozesses und ist auch anhand der Heizleistungs-
kurve 402 in Fig. 5 erkennbar. Dies hat zur Folge, dass
die Temperatur 103 der in den Laugenbehalter 1 einstro-
menden Prozessluft 7 langsam abfallt. An einem zweiten
Zeitpunkt, gekennzeichnet durch eine zweite Ereignis-
markierung 204, wird nach weiteren etwa 5 Minuten das
Adsorptionsmodul 2 hinzugeschaltet. Hier beginnt also
eine zweite Teilphase der Trocknungsphase. Die Tem-
peratur 102 der aus dem Adsorptionsmodul 2 tretenden
Prozessluft 7 steigt aufgrund des hohen Temperaturhubs
schnell an, so dass sich auch der Temperaturverlauf 103
der in den Laugenbehélter stromenden Prozessluft 7
schnell wieder auf etwa 120°C erholt.

[0039] Die dritte Ereignismarkierung 201 zeigt, dass
die Wasche nach einer Gesamtprozessdauer von etwas
mehr als 45 Minuten noch eine Feuchtigkeit von 50%
aufweist. Nach weiteren etwa 5 Minuten ist gemaf der
vierten Ereignismarkierung 202 die Wasche trocken, so
dass der Trocknungsprozess beendet wird.

[0040] In der Fig. 4 sind Feuchtigkeitswerte in % ent-
lang der y-Achse aufgetragen. In dem in Fig. 4 darge-
stellten Diagramm ist ein Referenzverlauf 301 der Feuch-
tigkeit in der Wasche flr einen Trocknungsprozess auf-
getragen, der ausschlieRlich mit einem Kondensator
durchgefiihrt wird, also ohne das Hinzuschalten eines
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Adsorptionsmoduls 2. Zudem ist der Verlauf 302 der
Feuchtigkeit in der Wasche in dem oben beschriebenen
Fall aufgetragen, bei dem das Adsorptionsmodul 2 wéah-
rend einer ersten Teilphase inaktiv bleibt. Wahrend die-
ser Teilphase verlauft die Feuchtigkeit 302 erwartungs-
gemal entlang der Referenzkurve 301. Wenn nach 35
Minuten das Adsorptionsmodul 2 zugeschaltet wird, ver-
lauft der Trocknungsprozess deutlich schneller, das
heilt, die Feuchtigkeit in der Wasche sinkt deutlich
schneller auf etwa 0%, als bei dem Referenzfall ohne
Adsorptionsmodul 2.

[0041] Zum Vergleichist als dritter Verlauf 303 die Be-
ladung des Adsorptionsmittels in dem Diagramm in der
Fig. 4 gezeigt. Diese steigt von anfanglich etwa 10% bei
inaktivem Adsorptionsmodul 2 am Ende der ersten Teil-
phase auf etwa 22% am Ende der zweiten Teilphase der
Trocknungsphase. Die Maximalbeladung fiir Zeolith be-
tragt etwa 30%. Somit kann nach dem hier dargestellten
ersten Trocknungsgang durch das bereits teilweise be-
ladene Adsorptionsmodul 2 ein weiterer Trocknungs-
gang unterstitzt werden.

Bezugszeichenliste

[0042]
1 Laugenbehalter
11 Waschtrommel
Adsorptionsmodul
3 Kondensator
41 Laugenbehalterzulaufleitung
42 Adsorptionsmodulzulaufleitung
43 Kondensatorzulaufleitung
5 Heizelement
51 Laugenbehalterzulauf-Heizelement

52 Adsorptionsmodulzulauf-Heizelement
6 Geblase
7 Prozessluft

101  Temperaturverlaufin das Adsorptionsmodul stré-
mender Prozessluft

102  Temperaturverlauf aus dem Adsorptionsmodul
strdmender Prozessluft

103  Temperaturverlauf in den Laugenbehalter stro-
mender Prozessluft

104  Temperaturverlauf aus dem Laugenbehalter
stromender Prozessluft

201  Ereignismarkierung: 50% Feuchtigkeitin der Wa-
sche

202  Ereignismarkierung: Trockene Wasche

203  Ereignismarkierung: Ende der ersten Teilphase

204  Ereignismarkierung: Beginn der zweiten Teilpha-
se

301  Referenzverlauf der Feuchtigkeit in der Wasche

302  Verlauf der Feuchtigkeit in der Wasche

303  Verlauf der Beladung des Adsorptionsmittels

401  Kondensatorleistung

402 Heizleistung
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Patentanspriiche

1.

Waschtrockner mit einem Laugenbehalter (1), in
dem eine Waschetrommel (11) zur Aufnahme von
Wasche drehbar gelagertist, einem Adsorptionsmo-
dul (2), welches ein Adsorptionsmittel zum Aufneh-
men von Feuchtigkeit enthalt, einem Geblase (6),
welches zum Austausch von Prozessluft zwischen
dem Laugenbehalter (1) und dem Adsorptionsmodul
(2) ausgebildet ist, einem Kondensator (3), einem
Laugenbehalterzulauf-Heizelement (51), welches in
einer Laugenbehalterzulaufleitung (41) angeordnet
ist, und einer Steuervorrichtung, welche ausgebildet
ist, wahrend einer Trocknungsphase mittels des Ge-
blases (6) trockene Prozessluft aus dem Adsorpti-
onsmodul (2) derart in den Laugenbehalter (1) zu
leiten, dass Feuchtigkeit aus der Wasche an die Pro-
zessluft abgegeben wird, und wahrend einer Wasch-
phase mittels des Geblases (6) feuchte Prozessluft
aus dem Adsorptionsmodul (2) derart in den Lau-
genbehalter (1) zu leiten, dass Feuchtigkeit aus der
Prozessluft an der Wasche kondensiert und die Wa-
sche mittels in diesem Kondensationsprozess frei-
gesetzter Kondensationswarme erwarmt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuervorrich-
tung ausgebildet ist, wahrend der Trocknungsphase
das Adsorptionsmodul (2), den Kondensator (3), das
Laugenbehalterzulauf-Heizelement (51) und das
Geblase (6) derart zu betreiben, dass

-wahrend einer ersten Teilphase die mit Feuch-
tigkeit aus der Wasche beladene Prozessluft
durch den Kondensator (3) geleitet wird, wo
Feuchtigkeit aus der Prozessluft kondensiert
und die Prozessluft abgekihlt wird, und an-
schlieRend die abgekihlte Prozessluft aus dem
Kondensator (3) mittels des Laugenbehalterzu-
lauf-Heizelementes (51) erwarmt und wieder in
den Laugenbehalter (2) geleitet wird, und

- wahrend einer der ersten Teilphase nachfol-
genden zweiten Teilphase die mit Feuchtigkeit
aus der Wasche beladene Prozessluft durch
das Adsorptionsmodul (2) geleitet wird, wo
Feuchtigkeit aus der Prozessluft am Adsorpti-
onsmittel adsorbiert wird, und anschlielend die
aus Adsorptionsmodul (2) austretende Prozess-
luft mittels des Laugenbehalterzulauf-Heizele-
mentes (51) erwarmt und danach in den Lau-
genbehalter (1) geleitet wird.

Waschtrockner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der zweiten Teilphase der
Trocknungsphase die mit Feuchtigkeit aus der Wa-
sche beladene Prozessluft durch den Kondensator
(3) geleitet wird, wo Feuchtigkeit aus der Prozessluft
kondensiert und die Prozessluft abgekuhlt wird, be-
vor sie durch das Adsorptionsmodul (2) geleitet wird,
wo Feuchtigkeit aus der Prozessluftam Adsorptions-
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mittel adsorbiert wird.

Waschtrockner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Teilphase zeitlich
gesehen mindestens 50% der Trocknungsphase
ausmacht.

Waschtrockner nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
einer zeitlich zwischen der ersten Teilphase und der
zweiten Teilphase angeordneten Zwischenphase
das Laugenbehalterzulauf-Heizelement (51) ausge-
schaltet ist.

Waschtrockner nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ge-
blase (6) zwischen dem Kondensator (3) und dem
Adsorptionsmodul (2) angeordnet ist.

Waschtrockner nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ad-
sorptionsmodul (2) zwischen 2kg und 7kg Adsorpti-
onsmittel enthalt, vorzugsweise zwischen 2,5kg und
4,5kg oder zwischen 4,5kg und 6,5kg, bevorzugter
zwischen 3kg und 4kg oder zwischen 5kg und 6kg.

Waschtrockner nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ad-
sorptionsmodul (2) als Adsorptionsmittel ein Zeolith
enthalt.

Waschtrockner nach einem der vorangehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch ein Adsorptions-
modulzulauf-Heizelement (52), welches in einer Ad-
sorptionsmodulzulaufleitung (42) angeordnetist, um
die Prozessluft unmittelbar vor dem Eintritt in das
Adsorptionsmodul (2) zu erwarmen.

Verfahren zum Betreiben eines Waschtrockners mit
einem Laugenbehalter (1), in dem eine Wasche-
trommel (11) zur Aufnahme von Wasche drehbar ge-
lagert ist, einem Adsorptionsmodul (2), welches ein
Adsorptionsmittel zum Aufnehmen von Feuchtigkeit
enthalt, einem Geblase (6), welches zum Austausch
von Prozessluft zwischen dem Laugenbehalter (1)
und dem Adsorptionsmodul (2) ausgebildet ist, ei-
nem Kondensator (3) und einem Laugenbehalterzu-
lauf-Heizelement (51), welches in einer Laugenbe-
halterzulaufleitung (41) angeordnet ist, wobei das
Verfahren ausgebildet ist, wahrend einer Trock-
nungsphase mittels des Geblases (6) trockene Pro-
zessluft aus dem Adsorptionsmodul (2) derartin den
Laugenbehalter (1) zu leiten, dass Feuchtigkeit aus
der Wasche an die Prozessluft abgegeben wird, und
wahrend einer Waschphase mittels des Geblases
(6) feuchte Prozessluft aus dem Adsorptionsmodul
(2) derart in den Laugenbehalter (1) zu leiten, dass
Feuchtigkeit aus der Prozessluftan der Wasche kon-
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densiert und die Wasche mittels in diesem Konden-
sationsprozess freigesetzter Kondensationswarme
erwadrmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
wahrend der Trocknungsphase das Adsorptionsmo-

dul (2), der Kondensator (3), das Laugenbehalterzu- 5
lauf-Heizelement (51) und das Geblase (6) derart
betrieben werden, dass

-wahrend einer ersten Teilphase die mit Feuch-
tigkeit aus der Wasche beladene Prozessluft 170
durch den Kondensator (3) geleitet wird, wo
Feuchtigkeit aus der Prozessluft kondensiert
und die Prozessluft abgekihlt wird, und an-
schlieRend die abgekuhlte Prozessluft aus dem
Kondensator (3) mittels des Laugenbehalterzu- 15
lauf-Heizelementes (51) erwarmt und wieder in

den Laugenbehalter (2) geleitet wird, und

- wahrend einer zweiten Teilphase die mit
Feuchtigkeit aus der Wasche beladene Pro-
zessluftdurch das Adsorptionsmodul (2) geleitet 20
wird, wo Feuchtigkeit aus der Prozessluft am
Adsorptionsmittel adsorbiert wird, und anschlie-
Rend die aus Adsorptionsmodul (2) austretende
Prozessluft mittels des Laugenbehalterzulauf-
Heizelementes (51) erwarmtund danachinden 25
Laugenbehalter (1) geleitet wird.
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