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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trock-
nen von lackierten Trocknungsgütern, insbesondere
Fahrzeugkarosserien (6).
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
der eingangs bezeichneten Gattung aufzuzeigen, das zu
wesentlichen weiteren Energieeinsparungen führt und
damit zugleich erhebliche weitere Kosteneinsparungen
erbringt.
Das aus der thermischen Nachverbrennungsanlage (9)
austretende heiße Reingas wird in einer Reingasleitung
(24) durch den Trockner (1) geführt und einem ersten
Umgasrekuperator (10) zum Aufheizen des Umgases

zugeführt. Danach wird es in einer Reingasleitung (24b)
weiter durch den Trockner (1) und sodann wenigstens
einem zweiten Umgasrekuperator (12) zugeführt. Nach-
folgend wird es über eine Reingasleitung (24c) wieder
durch den Trockner (1) und schließlich einem Frischluft-
rekuperator (14) zum Aufheizen der dem Trockner (1)
insbesondere im Eintritts- und Austrittsbereich (2,5) der
Trocknungsgüter zuzuführenden Frischluft zugeführt.
Die Frischluft wird dem Eintritt in den Frischluftrekupe-
rator (14) durch einen zwischen der Außenhaut und ei-
nem äußeren Gehäuse der thermischen Nachverbren-
nungsanlage (9) eingeschlossenen Ringspalt (22) ge-
führt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trock-
nen von lackierten Trocknungsgütern, insbesondere
Fahrzeugkarosserien, die nach dem Lackieren durch ei-
nen geschlossenen Trockner transportiert werden, bei
dem die Abluft aus dem Trockner über Abluftgebläse ei-
ner thermischen Nachverbrennungsanlage zugeführt
und in dieser erhitzt wird und als Reingas durch separat
aufgestellte Umgasrekuperatoren und wenigstens einen
separat aufgestellten Frischluft-rekuperator geführt wird,
in denen das dem Trockner entnommene Umgas und
die Frischluft aufgeheizt und anschließend über Umgas-
und Frischluftgebläse in den Trockner geführt werden.
[0002] In einer Auto-Lackiererei werden nach dem
Stand der Technik die frisch lackierten Karossen auf ei-
nem Tragrahmen, SKID genannt, in den Trockner gefah-
ren, wobei sich die organischen Lösungsmittel in dem
frischen Lack der Karossen befinden. Nach der Aufhei-
zung in der Aufheizzone gelangen die Karossen in die
Haltezone mit einer Temperatur von etwa 140 - 180 °C,
in der der eigentliche Trocknungsvorgang erfolgt. Da-
nach verlassen die Karossen den Trockner. Die bei dem
Trocknungsvorgang im Trockner freigesetzten, gasför-
migen, organischen Stoffe werden abgesaugt und als
Abluft (Rohgas) einer thermischen Nachverbrennungs-
anlage (TNV) zur oxidativen Umsetzung der organischen
Substanzen in die nicht toxischen Verbindungen Kohlen-
dioxid und Wasserdampf zugeführt. Der Brennkammer
der TNV wird als Brennstoff z. B. Erdgas zugeführt. Das
aus der Verbrennung resultierende Reingas wird Um-
gasrekuperatoren zugeführt, welche die dem Trockner
entnommene Luft wieder aufheizen. Danach wird das
Reingas durch einen Frischluftrekuperator geführt, in
dem die dem Trockner zuzuführende Frischluft aufge-
heizt wird. Dieses bekannte, derzeit allgemein ange-
wandte Trocknungsverfahren ist aufgrund der steigen-
den Primärenergiepreise als nicht mehr effizient zu be-
werten. Der verfahrenstechnische Wärmebedarf für den
Trockner und der reale Primärenergieverbrauch liegen
nicht im Gleichgewicht, weil die projektierte Reingastem-
peratur von 160 - 180°C nicht der realen Reingastempe-
ratur entspricht. Erfahrungen haben gezeigt, dass die
realen Reingastemperaturen zumeist zwischen 280 -
320°C liegen. Trocknertemperatur und Brennkammer-
temperatur werden geregelt, jedoch bleiben die Trock-
nerbeladung und die Schadstoffkonzentration im Trock-
ner unberücksichtigt. Die Elektromotoren der großen
Ventilatoren für Frischluft und Rohgas laufen oft mit der
gleichen Drehzahl, was bedeutet, dass die Luftmassen
ungeregelt bleiben.
[0003] Des weiteren betragen die Transmissionsver-
luste über die Wärmeabstrahlung der thermischen Nach-
verbrennung (Oberfläche der technischen Nachverbren-
nung z. B. ca. 90 m2 mit ca. 55°C) und der Rohrleitungen
(Oberfläche der Rohrleitungsaußenhaut z. B. ca. 500 m2

mit ca. 45°C) ungefähr 18 % der eingebrachten Brenn-
stoffmenge (Quelle: Institut CUTEC), was somit bei einer

mittleren Anlagengröße ca. 28 m3/h Erdgas oder ent-
sprechend 278 KW entspricht. Diesem Wärmeeintrag in
den Aufstellungsort der Trocknungsanlage muss wieder-
um mit hohen Hallenlüftungs- bzw. Kühlleistungen ent-
gegengewirkt werden, um ein vertretbares Arbeitsklima
einzuhalten. Das nach Durchströmen der Rekuperatoren
in die Atmosphäre austretende Reingas weist noch re-
lativ hohe Temperaturen auf, womit weitere erhebliche
Wärmeverluste verbunden sind.
[0004] Aus der DE 199 41 184 A1 ist eine Lacktrock-
neranlage, insbesondere zur Trocknung von Fahrzeug-
karosserien bekannt, bei der die Frischluft zunächst die
Reingasleitung umströmt und dann in einem mit dem
Reingas beaufschlagten Frischluftrekuperator weiter
aufgeheizt wird. Reingas und Frischluft werden dann in
den Trockner geleitet. Aus der EP 0 706 021 A1 ist ein
Trockner, insbesondere für Fahrzeugkarosserien be-
kannt, der im Trockner mindestens ein längs verlaufen-
des rohrförmiges Heizelement hat, in dem ein mit dem
Reingas beheiztes Innenrohr verläuft, wobei die Trock-
ner-Umluft durch einen Ringspalt zwischen dem Innen-
rohr und dem Heizelement geführt und erwärmt wird.
[0005] Diese Anlagen und Vorrichtungen nutzen mehr
oder weniger die Wärme des Reingases zur Umluft- und
auch Frischluftvorwärmung, jedoch erfolgt dies noch mit
großen Wärmeverlusten.
[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs bezeichneten Gattung aufzuzei-
gen, das zu wesentlichen weiteren Energieeinsparungen
führt und damit zugleich erhebliche weitere Kostenein-
sparungen erbringt.
[0007] Diese Aufgabe ist erfindungsgemäß dadurch
gelöst worden, dass das aus der thermischen Nachver-
brennungsanlage austretende heiße Reingas in einer
Reingasleitung durch den Trockner geführt und einem
ersten Umgas-rekuperator zum Aufheizen des Umgases
zugeführt wird, danach in einer Reingasleitung weiter
durch den Trockner und sodann wenigstens einem zwei-
ten Umgasrekuperator zugeführt wird und nachfolgend
über eine Reingasleitung wieder durch den Trockner und
schließlich einem Frischluftrekuperator zum Aufheizen
der dem Trockner insbesondere im Eintritts- und Aus-
trittsbereich der Trocknungsgüter zuzuführenden Frisch-
luft, wobei die Frischluft vor dem Eintritt in den Frisch-
luftrekuperator durch einen zwischen der Außenhaut und
einem äußeren Gehäuse der thermischen Nachverbren-
nungsanlage eingeschlossenen Ringspalt geführt wird.
[0008] Die abschnittsweise Führung der Reingaslei-
tung durch den Trockner und die dabei erfolgende Wär-
meabstrahlung tragen zum Aufheizen des Trockners we-
sentlich bei. Bei Trocknungsanlagen dieser Gattung für
Fahrzeugkarosserien hat die Reingasleitung hinter der
Nachverbrennungsanlage eine Länge von ca. 100 m.
Das Reingas hat bei Austritt aus der thermischen Nach-
verbrennungsanlage ein Temperaturniveau von ca. 400
°C. Diese Temperatur wird nun erfindungsgemäß durch
die abschnittsweise Wärmeabgabe in dem Trockner und
in den Rekuperatoren so weit abgesenkt, dass sie nach
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dem Frischluftrekuperator nur noch bei ca. 180 °C liegt.
Dabei hat das Reingas im Nutzungsbereich im Trockner
eine Temperatur deutlich über dem Trocknertemperatur-
niveau, womit es zur Aufheizung des Trockners verwen-
det werden kann. Werden die im Trockner verlaufenden
Reingasleitungsabschnitte, als breite Kanäle ausgebil-
det und unterhalb der Karosserie-Fördereinrichtung an-
geordnet, so wird die Trocknungsqualität der viel Wär-
meenergie benötigenden Bodengruppen der Karosseri-
en verbessert, was einen weiteren Vorteil der Erfindung
ergibt. Weiter wird bei diesem Verfahren die Frischluft
vor dem Eintritt in den Frischluftrekuperator durch einen
zwischen der Außenhaut und einem äußeren Gehäuse
der thermischen Nachverbrennungsanlage eingeschlos-
senen Ringspalt geführt. Die somit hier aufgeheizte
Frischluft bedarf dann in dem Frischluftrekuperator nur
einer geringeren weiteren Aufheizung, wozu die am Ende
der Reingasleitung noch vorhandene Reingastempera-
tur ausreicht.
[0009] Weitere Ausbildungen des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens sind in den Unteransprüchen dargestellt.
[0010] Anspruch 2 nennt eine zusätzliche Schadstoff-
konzentrationsregelung. Die Schadstoffkonzentration C-
Gesamt an organischen Lösemitteln (CnHm) wird in der
Mitte des Trockners kontinuierlich gemessen und auf ei-
ne entsprechende Regelgröße - z. B. 8 g/m3 im Norm-
zustand  eingestellt. Bei zunehmender Konzentration
wird die Frischluftzufuhr dementsprechend erhöht und
gleichzeitig wird auch das zu reinigende (mit Lösungs-
mitteln kontaminierte) Rohgas dem Trockner entnom-
men und der TNV zugeführt. Der C-Gesamt PID-Regler
gibt bei steigenden C-Gesamtwerten eine Stellgröße an
die Frequenzumrichter der beiden Elektromotoren der
Rohgas- bzw. Abluftventilatoren, die die Drehzahl ent-
sprechend senken. Es wird sich somit die gewünschte
C-Gesamtkonzentration im Trockner von 8 g/m3 einstel-
len. Gleichzeitig erhöht sich mit zunehmender C-Ge-
samtkonzentration die Energiezufuhr in der Brennkam-
mer der TNV, denn 8 g/m3 Kohlenwasserstoffe bedeuten
eine Wärmeenergie von ca. 640 KW (Rohgasvolumen-
strom 8000 m3/h.i.N.) bei der Verbrennung in der Brenn-
kammer. Somit steigt die Brennkammertemperatur, und
der Brennkammertemperaturregler wird die Brennstoff-
zufuhr um den gleichen Betrag senken. Mit zunehmender
Konzentration sinkt demzufolge auch der Volumenstrom
des Rohgases, so dass der Volumenstrom der zu reini-
genden Abluft (Rohgas) in der Brennkammer der TNV
im gleichen Maße abnimmt. Dies hat ebenfalls eine
Brennstoffeinsparung zur Folge.
[0011] Im Pausenbetrieb oder im Teillastbetrieb des
Trockners nimmt somit der Energiebedarf aufgrund der
C-Gesamtregelung erheblich ab.
[0012] Eine stetige sicherheitstechnische Messung
der C-Gesamtkonzentration im Trockner gewährleistet
einen gefahrlosen Betrieb der Trockneranlage, weil die
Gefahr eines explosiven Gemisches ausgeschlossen
wird. Die Messgrößen des C-Gesamtreglers und der C-
Gesamtüberwachung werden stetig miteinander vergli-

chen. Sollte eine Abweichungstoleranz überschritten
werden, so schaltet die Sicherheit-C-Gesamtüberwa-
chung sofort auf den ungeregelten Modus, d. h. die bei-
den Elektromotoren werden direkt mit voller Netzfre-
quenz angesteuert und laufen auf maximale Drehzahl,
weil im Störmodus (oder bei negativer Plausibilitätsprü-
fung) die Frequenzumrichter umgangen werden.
[0013] Anspruch 3 nennt eine definierte Unterdruckre-
gelung an der Eintritts- und Austrittsschleuse. Bisher
wurde in den Schleusen heiße Sperrluft eingesetzt. Er-
findungsgemäß wird den Schleusen nun definierte
Frischluft zugeführt, wobei eine gegenüberliegende Ab-
saugvorrichtung mit einer unterdruckgesteuerten Regel-
klappe vorgesehen ist, so dass der Unterdruck in der Ein-
und der Auslaufschleuse konstant bleibt und folglich zu
viel "Fatschtuft" vermieden wird. Vorzugsweise wird ein
leichter Unterdruck von ca. 10 pascal (Pa) erzeugt, der
das Austreten von kontaminierter Trockenluft (Abluft) in
die Aufstellungsräume verhindert. Daraus ergibt sich ei-
ne weitere Energieeinsparung.
[0014] Zur Durchführung des Verfahrens ist die ther-
mische Nachverbrennungsanlage bevorzugt derart aus-
gebildet, dass sie einen inneren durch ein inneres Ge-
häuse geschlossenen Ringspalt für die Abluft aufweist
und einen äußeren durch ein äußeres Gehäuse einge-
schlossenen Ringspalt für den Frischluftstrom aufweist
und dass das äußere Gehäuse von einer Außenisolie-
rung umschlossen ist. Die heiße Oberflächenhaut der
TNV hat eine Temperatur von etwa 500 °C. In den inne-
ren Ringspalt wird das Rohgas aus dem Trockner mit
einer Temperatur von 140 - 180 °C geführt. In den äu-
ßeren Ringspalt wird die Frischluft geführt, die aus der
Halle angesaugt eine Raumtemperatur von ca. 25 °C auf-
weist. Die Frischluft wird bevorzugt tangential an der
Stirnseite der thermischen Nachverbrennungsanlage
(Brennerseite) eingeführt und strömt entlang des TNV-
Zylinders zur Rückseite der TNV und umschließt somit
die gesamte thermische Nachverbrennungsanlage. Die
Temperatur der Frischluft wird auf ihrem Wege vom Ein-
tritt bis zum Austritt aus der TNV-Außenhülle um ca. 25
K ansteigen, so dass die zu isolierende Außenhülle le-
diglich noch 50 °C beträgt. Bei einer 100 mm starken
Isolierung beträgt die Temperatur dann auf der Isolierung
noch ca. 4 K über Raumtemperatur.
[0015] Das Schema der erfindungsgemäßen Ausbil-
dungen ist in der Zeichnung dargestellt.
[0016] Der Trockner 1 hat eine Eintrittschleuse 2, eine
Aufheizzone 3, eine Haltezone 4 und eine Austritts-
schleuse 5. Der Pfeil 6 symbolisiert das Einbringen der
Karossen, die sich auf SKIDs befinden. Der kleine Pfeil
7 symbolisiert die Lösungsmittel, die mit den Lackbe-
schichtungen der Karossen in den Trockner eingebracht
werden. Der Pfeil 8 symbolisiert die den Trockner ver-
lassenden Karossen und SKIDs. Die thermische Nach-
verbrennungsanlage TNV ist mit 9 bezeichnet. Die TNV
hat an ihrem Außenumfang einen inneren durch ein Ge-
häuse eingeschlossenen Ringspalt 20 für die Abluft
(Rohgas) und einen durch ein äußeres Gehäuse gebil-
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deten Ringspalt 22 für den Frischluftstom. 10 und 12 sind
Umgas-Rekuperatoren. 14 ist ein Frischluft-Rekupera-
tor. Die Frischluftleitungen sind mit 15, 15a und 15b be-
zeichnet. Eine Abluftleitung ist mit 16 bezeichnet. 18 ist
eine Pumpeneinheit für die Frischluft mit Elektromotor
und Frequenzumrichter. 19 ist eine Pumpeneinheit für
die Abluft mit Elektromotor und Frequenzumrichter.
[0017] Die dem Trockner über die Abluftleitung 16 ent-
nommene Abluft (Rohgas) wird über die Pumpeneinheit
19 der thermischen Nachverbrennungsanlage 9 zuge-
führt und dort dem Oxidationsvorgang unterworfen. Sie
wird dort zunächst durch den inneren Ringspalt der TNV
geleitet, wodurch sie vorgewärmt wird. Die damit durch
Umwandlung gesäuberte Abluft verlässt die thermische
Nachverbrennungsanlage als Reingas in der Reingas-
leitung 24. Der Aufheizzone 3 und der Haltezone 4 des
Trockners 1 werden über Umgas-Leitungen 17 abge-
kühlte Heizluft (Umgas) entnommen, die in den Umgas-
Rekuperatoren 10 und 12 aufgeheizt und in die Aufheiz-
zone und die Haltezone zurückgeführt wird.
[0018] Das die thermische Nachverbrennungsanlage
(TNV) verlassende Reingas wird über einen Abschnitt
24a der Reingasleitung 24 durch die Aufheizzone 3 des
Trockners 1 geführt und gelangt dann in den ersten Um-
gas-Rekuperator 10. Diesen verlassend wird das Rein-
gas über einen Reingas-Leitungsabschnitt 24b durch die
Aufheizzone 3 und die Haltezone 4 des Trockners 1 ge-
führt und dann dem zweiten Umgas-Rekuperator 12 zu-
geführt. Diesen verlassend wird das Reingas über einen
Reingas-Leitungsabschnitt 24c durch die Haltezone 4
des Trockners 1 geführt und dann durch den Frischluft-
Rekuperator 14 geleitet, worauf es in die Atomsphäre
austritt.
[0019] Die separat zugeführte Frischluft dient in der
Eintrittsschleuse und in der Austrittsschleuse als Sperr-
luft zur Trennung von Trockneratmosphäre und Umge-
bung. Sie wird über die Eingangs-Frischluftleitung 15 und
die Pumpeneinheit 18 dem äußeren Gehäuse-Ringspalt
22 der thermischen Nachverbrennungsanlage zuge-
führt, wo sie aufgeheizt wird. Den Ringspalt 22 verlas-
send, gelangt die Frischluft über die Frischluftleitung 15a
in den Frischluft-Rekuperator 14, wo sie durch das Rein-
gas weiter aufgeheizt wird. Angedeutet ist hier eine Um-
gehungsleitung des Frischluft-Rekuperators und eine zu-
gehörige Regelungseinheit. Die vorzugsweise aus dem
Frischluft-Rekuperator austretende aufgeheizte Frisch-
luft wird über die Frischluftleitung 15b sowohl der Eintritt-
schleuse 2 als auch der Eintrittschleuse 5 des Trockners
1 zugeführt. Aus den Schleusen 2 und 5 wird die Frisch-
luft mit Absaugvorrichtungen 25 mit Regelklappen abge-
saugt und in die Frischluftleitung 15 geleitet.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Trocknen von lackierten Trock-
nungsgütern, insbesondere Fahrzeugkarosserien,
die nach dem Lackieren durch einen geschlossenen

Trockner transportiert werden, bei dem die Abluft
aus dem Trockner über Abluftgebläse einer thermi-
schen Nachverbrennungsanlage zugeführt und in
dieser erhitzt wird und als Reingas durch separat
aufgestellte Umgas-rekuperatoren und wenigstens
einen separat aufgestellten Frischluft-rekuperator
geführt wird, in denen das dem Trockner entnom-
mene Umgas und die Frischluft aufgeheizt und an-
schließend über Umgas- und Frischluftgebläse in
den Trockner geführt werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass das aus der thermischen Nachverbrennungs-
anlage austretende heiße Reingas in einer Reingas-
leitung (24a) durch den Trockner (1) geführt und ei-
nem ersten Umgasrekuperator (10) zum Aufheizen
des Umgases zugeführt wird, danach in einer Rein-
gasleitung (24b) weiter durch den Trockner (1) und
sodann wenigstens einem zweiten Umgasrekupera-
tor (12) zugeführt wird und nachfolgend über eine
Reingasleitung (24c) wieder durch den Trockner (1)
und schließlich einem Frischluftrekuperator (14)
zum Aufheizen der dem Trockner insbesondere im
Eintritts- und Austrittsbereich der Trocknungsgüter
zuzuführenden Frischluft, wobei die Frischluft vor
dem Eintritt in den Frischluftrekuperator (14) durch
einen zwischen der Außenhaut und einem äußeren
Gehäuse der thermischen Nachverbrennungsanla-
ge (9) eingeschlossenen Ringspalt (22) geführt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Trockner gemessene Schad-
stoffkonzentration C-Gesamt an organischen Lö-
sungsmitteln auf eine Regelgröße eingestellt und
von einem PID-Regler überwacht wird, dass der PID-
Regler bei steigenden C-Gesamtwerten eine Stell-
größe an die Frequenzumrichter der Elektromotoren
der Frischluft- und Abluftgebläse (18, 19) gibt, wo-
durch eine Änderung der Drehzahlen der Elektromo-
toren erfolgt und die gewünschte C-Gesamt-Kon-
zentration im Trockner wieder eingeregelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erwärmte Frischluft einer Ein-
trittsschleuse (2) und einer Austrittsschleuse (5) des
Trockners (1) zugeführt wird, dass in der Eintritt-
schleuse und in der Austrittschleuse ein Unterdruck
von ca. 10 pa erzeugt wird, der über Absaugvorrich-
tungen (25) mit unterdruckgesteuerten Regelklap-
pen aufrechterhalten wird und dass die aus der Ein-
trittschleuse und aus der Austrittschleuse abgesaug-
te Frischluft dem Frischluftkreislauf wieder zugeführt
wird.

4. Verfahren nach einem der vorgenannten Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass auch die Ab-
luft vor dem Eintritt in die thermische Nachverbren-
nungsanlage durch einen weiteren zwischen der Au-
ßenhaut und einem äußeren Gehäuse der thermi-
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schen Nachverbrennungsanlage eingeschlossenen
Ringspalt geführt wird.

5. Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens nach
Anspruch 1 und 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die thermische Nachverbrennungsanlage ei-
nen inneren, durch ein inneres Gehäuse einge-
schlossenen Ringspalt (20) für die Abluft aufweist
und einen äußeren durch ein äußeres Gehäuse ein-
geschlossenen Ringspalt (22) für den Frischluft-
strom aufweist, und dass das äußere Gehäuse von
einer Außenisolierung umschlossen ist.
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