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(54) Trocknungssystem und Verfahren zur Steuerung des Trocknungssystems

(57)  DieErfindung betrifft ein Trocknungssystem und
ein Verfahren zur Steuerung desselben. Das Trock-
nungssystem umfasst dabei wenigstens eine Trock-
nungsvorrichtung und eine thermische Behandlungsvor-
richtung zur thermischen Behandlung von Abluftstrémen
der Trocknungsvorrichtung. Erfindungsgemag wird die
Anzahl an in die Trocknungsvorrichtung einlaufender

Trocknungsguter erfasst und wenigstens der Volumen-
strom des der thermischen Behandlungsvorrichtung zu-
gefihrten Abluftstroms und die thermische Behand-
lungsvorrichtung mittels eines vorgegebenen Modells
geregelt. Dabei geht zumindest die erfasst Anzahl ein-
laufender Trocknungsguter als RegelgréRe in das Modell
ein.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Trocknungssystem
und ein Verfahren zu dessen Steuerung.

[0002] Die Figur 1 zeigt ein gewohnliches Trocknungs-
system zur Trocknung von Trocknungsgiitern T wie bei-
spielsweise lackierten Karosserien in der Automobilfer-
tigung oder sonstigen Bauteilen. Das System weist eine
Trocknungsvorrichtung 1 mit einer Eintrittsschleuse 2
auf, durch welche die Trocknungsguter T in die Trock-
nungsvorrichtung 1 geftihrt werden. Um in der Trock-
nungsvorrichtung 1 einen Unterdruck aufrecht zu erhal-
ten, wird an der Eintrittsschleuse 2 eine kleine Menge an
Umgebungsluft F° angesaugt. Weiterhin wird der Ein-
trittsschleuse 2 optional erwdrmte Umgebungsluft F zur
Beheizung zugefihrt. In der Trocknungsvorrichtung 1
selbst werden die Trocknungsguter aufgeheizt und auf
einer bestimmten Temperatur gehalten, um so beispiels-
weise eine kontrollierte Lackaushartung eines lackierten
Karosserieteils zu ermoéglichen. AnschlieRend verlassen
die getrockneten Trocknungsgiter T’ die Trocknungsvor-
richtung 1 durch eine Austrittsschleuse 3, der wie der
Eintrittsschleuse 2 Umgebungsluft F’ und erwérmte Um-
gebungsluft F zugefiihrt werden, um einen Unterdruck in
der Trocknungsvorrichtung 1 aufrechtzuerhalten.
[0003] In der Trocknungsvorrichtung 1 befindliche
Gasmassen werden als Abluftstrom Uber ein Mittel 4, das
beispielsweise ein Geblase, ein Ventilator oder &hnliches
sein kann, einer thermischen Behandlungsvorrichtung 5
zugeflhrt, um im Zuge der Trocknung freigesetzte gas-
férmige organische Verbindungen wie auch Wasser-
dampf aus der Trocknungsvorrichtung 1 zu entfernen. In
der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 werden die
organischen Stoffe in nichttoxische Verbindungen wie
beispielsweise Kohlenstoffdioxid und Wasser umge-
setzt, die im Weiteren in die Umgebung abgegeben wer-
den kénnen. Um die Energieeffizienz der thermischen
Behandlungsvorrichtung zu erhéhen, kann die Abluft vor
der Behandlung in der thermischen Behandlungsvorrich-
tung 5 vorgewarmt werden. Der Abgasstrom der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung 5 weist nach dem Ver-
lassen eben dieser Uiblicherweise noch Temperaturenim
Bereich von ca. 350 - 450 °C auf und wird zur Beheizung
der Trocknungsvorrichtung 1 genutzt. Beispielsweise
kann ein Umluftstrom mittels eines Ventilators 7 aus der
Trocknungsvorrichtung 1 entnommen werden, um in ei-
nem Warmelbertrager 6 mittels des Abgasstroms der
thermischen Behandlungsvorrichtung 5 geheizt zu wer-
denund miteiner erhdhten Temperatur wieder der Trock-
nungsvorrichtung 1 zugefiihrt zu werden. Die Tempera-
tur des rickgefihrten Umluftstroms kann dabei, wie in
der Figur 1 gezeigt, durch eine Bypassschaltung um den
Warmeilbertrager 6 und mittels miteinander wirkverbun-
dener Stellklappen 8, 9 geregelt werden. Im Weiteren
kann auch ein der Trocknungsvorrichtung 1 zugefiihrter
Frischluftstrom F Uber einen Warmetbertrager 10 ge-
heizt werden. Wiederum kann die Temperatur des
Frischluftstroms Uber eine Bypassschaltung um den
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Warmedubertrager 10 und mittels untereinander verbun-
dener Klappen 11 und 12 geregelt werden.

[0004] Das vorbeschriebene Trocknungssystemist flr
eine bestimme Nutzlast ausgelegt, das heil3t fir eine ge-
wisse Anzahl an zu trocknenden Trocknungsgttern T pro
Zeiteinheit, die jeweils eine bestimmte maximale Masse
aufweisen. Werden nun weniger als die vorbestimmte
Anzahl oder allgemein ein geringerer Massenstrom an
Trocknungsgttern T in die Trocknungsvorrichtung 1 ein-
gebracht, so wird fir den Betrieb der thermischen Be-
handlungsvorrichtung 5 mehr fossiler Brennstoff (z. B.
Erdgas) bendtigt, da weniger organische (brennbare)
Bestandteile im Abluftstrom der Trocknungsvorrichtung
1 enthalten sind. Im Weiteren wird in dem Warmeuber-
trager 6 Ublicherweise weniger Warme durch den Um-
luftstrom abgenommen, sodass die Temperatur des Ab-
gasstroms der thermischen Behandlungsvorrichtung 5
nach der Abhitzenutzungsstrecke fiir die Warmedbertra-
ger 6, 10 im Vergleich zum reguldren Betrieb erhoht ist
und somit erhéhte Energieverluste durch Nichtnutzung
der vorhandenen Wéarme hinzunehmen sind.

[0005] Um einen Betrieb des Trocknungssystems un-
ter moglichst geringem Energieeinsatz, insbesondere
moglichst geringem Einsatz fossiler Brennstoffe fiir die
thermische Behandlungsvorrichtung 5, zu gewahrleis-
ten, sind fir den oben beschriebenen Fall verschiedene
regelungstechnische Ansatze denkbar. Zum einen wére
eine VergréRerung des Abluftvorwarmers, der der ther-
mischen Behandlungsvorrichtung 5 zur Verringerung
des Brennstoffbedarfs vorgeschaltet ist, zusammen mit
einem Bypass maoglich, sodass die Temperatur des Ab-
gasstroms der thermischen Behandlungsvorrichtung 5
an den jeweiligen Warmebedarf der Trocknungsvorrich-
tung 1 angepasst werden kann. Diese Ldsung ist jedoch
regelungstechnisch aufgrund der thermischen Tragheit
des Systems und apparativ nur duRRerst schwierig um-
setzbar.

[0006] Im Weiterenware eine AbsenkungderVerbren-
nungstemperatur in der thermischen Behandlungsvor-
richtung 5 fir Zeiten mit einem geringeren Warmebedarf
in der Trocknungsvorrichtung 1 mdéglich, sodass auch
die fir die Warmeubertrager 6 und 10 zur Verfligung ste-
hende Warme aus dem Abgasstrom der thermischen Be-
handlungsvorrichtung 5 sinkt. Daran ist jedoch nachteil-
haft, dass der Verbrennungsprozess der organischen
Stoffe in der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 sich
mitabnehmender Temperatur verschlechtert, sodass ein
Oxidationskatalysator in der thermischen Behandlungs-
vorrichtung 5 oder ihr nachgeschaltet nétig ist, um be-
stehende Emissionsgrenzwerte sicher einhalten zu kén-
nen. Auch bei dieser Variante steht die thermische Trag-
heit einer dynamischen Regelung des Systems entge-
gen.

[0007] Auch ware eine Senkung des der thermischen
Behandlungsvorrichtung 5 zugefiihrten Abluftvolumen-
stroms aus der Trocknungsvorrichtung 1 bei gleichzeiti-
ger Senkung des der Trocknungsvorrichtung 1 zugeflhr-
ten Frischluftvolumenstroms 11 mdglich, wann immer ei-
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ne geringere Anzahl an zu trocknenden Trocknungsguter
Tindie Trocknungsvorrichtung 1 eingebracht wird. Durch
die Senkung des der thermischen Behandlungsvorrich-
tung 5 zugefiihrten Abluftvolumenstroms sinkt der Erd-
gasbedarf der thermischen Behandlungsvorrichtung 5.
Als Steuerungssignal kdnnte beispielsweise die Konzen-
tration an organischen Substanzen in dem Abluftstrom
aus der Trocknungsvorrichtung 1 verwendet werden, um
auf die sich in der Trocknungsvorrichtung 1 befindliche
Anzahl an Trocknungsgitern T zu schlieBen. Ebenso
kénnte zur Steuerung die Stellung der Klappenpaare 8,
9 bzw. 11, 12 genutzt werden. Fir den Fall, dass die
Klappen 8 bzw. 11 den Volumenstrom des Abgases der
thermischen Behandlungsvorrichtung 5 zu den Warme-
Ubertragern 6 bzw. 10 drosseln und die Klappen 9 bzw.
12, welche den Bypass um die Warmedubertrager 6 bzw.
10 regeln, 6ffnen, kann auf einen Warmeuberschuss in
der Trocknungsvorrichtung 1 geschlossen werden und
der Abgasvolumenstrom zu der thermischen Behand-
lungsvorrichtung 5 sowie der Luftvolumenstrom F in die
Trocknungsvorrichtung 1 kénnen verringert werden.
[0008] Die vorbeschriebenen Ansatze erfordern je-
doch einen erheblichen finanziellen und auch montage-
logistischen Aufwand, der sich insbesondere bei der
Nachristungin bestehende Trocknungssysteme als pro-
blematisch erweisen kann. Die vorbeschriebene Sen-
kung des Abluftvolumenstroms gestaltet sich zwar ein-
facher, jedoch ist eine Messung der Konzentration an
organischen Stoffen in dem Abluftstrom zu der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung 5 vonndten oder die
Klappensysteme zur Leitung des Abgasstroms der ther-
mischen Behandlungsvorrichtung 5 sind mit Stellungs-
sensoren auszuristen, um das Stellungssignal der Klap-
pen 8, 9, 11, 12 als Steuerungssignal verwenden zu kon-
nen. Zudem haben beide Steuerungssignale einen gra-
vierenden Nachteil, da sie die Veranderung des Warme-
bedarfs in der Trocknungsvorrichtung 1 erst anzeigen,
wenn er bereits eingetreten ist. Ein regelungstechnischer
Eingriff kann somit nur mit erheblicher zeitlicher Verzo-
gerung und daher flr einen energieeffizienten Betrieb zu
spat erfolgen.

[0009] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein verbes-
sertes Trocknungssystem und ein Verfahren zur Steue-
rung des Trocknungssystems vorzuschlagen.

[0010] Die vorliegende Aufgabe wird in einem ersten
Aspekt vorteilhafterweise durch ein Verfahren zur Steu-
erung eines Trocknungssystems mit wenigstens einer
Trocknungsvorrichtung und einer thermischen Behand-
lungsvorrichtung zur thermischen Behandlung von Luft-
strdomen der Trocknungsvorrichtung geldst, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Erfassen der
Anzahl an in die Trocknungsvorrichtung einlaufender
Trocknungsguter und regeln wenigstens des Volumen-
stroms des der thermischen Behandlungsvorrichtung zu-
gefuhrten Abluftstroms und der thermischen Behand-
lungsvorrichtung selbst mittels eines vorgegebenen Mo-
dells, wobei zumindest die erfasste Anzahl einlaufender
Trocknungsguter als RegelgréRe in das Modell eingeht.
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Die Anzahl einlaufender Trocknungsgiter wird dabei be-
vorzugt unmittelbar vor bzw. an einer Einlassschleuse
der Trocknungsvorrichtung erfasst.

[0011] Das erfindungsgemale Verfahren nutzt zur Re-
gelung die Anzahl der in die Trocknungsvorrichtung ein-
laufenden Trocknungsgtiter. Das dafiir notwendige Steu-
erungssignal kann bei gewdhnlichen Anlagen unmittel-
bar an der Einlassschleuse aus dem bestehenden Sys-
tem abgegriffen werden. Die Regelung des Volumen-
stroms des der thermischen Behandlungsvorrichtung zu-
gefiihrten Abluftstroms und der thermischen Behand-
lungsvorrichtung selbst erfolgt tber ein vorgegebenes
dynamisches Modell, dass das thermische Verhalten so-
wie den Konzentrationsaufbau an organischen Stoffen
innerhalb der Trocknungsvorrichtung bertcksichtigt.
Das Modell erstellt dabei eine Vorhersage Uber das zu-
kiinftige Prozessverhalten auf Basis der Anzahl der ein-
laufenden Trocknungsguter und erméglicht so ein pra-
diktives Regelkonzept, das aus dem Stand der Technik
bekannte Tragheitseffekte vermeidet. Mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren kann der Betrieb der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung lastangepasst erfolgen,
wodurch eine bedeutende Einsparung fossiler Brenn-
stoffe in der thermischen Behandlungsvorrichtung ver-
glichen mit dem Stand der Technik erzielt werden kann.
Im Vergleich zu marktiblichen Steuerungsverfahren ist
eine Brennstoffeinsparung bei bereits bestehenden An-
lagen in der GréRenordnung von ca. 30 % mdglich. Zu-
dem kann der Bedarf an elektrischer Energie fiir die Er-
zeugung von verschiedenen Volumenstromen fir ein er-
findungsgeman gesteuertes Trocknungssystem in ahn-
licher GréRenordnung reduziert werden.

[0012] Bevorzugt, insbesondere bei héheren Losemit-
telbelastungen der Trocknungsguter, geht weiterhin die
Schadstoffkonzentration des der thermischen Behand-
lungsvorrichtung zugefiihrten Abluftstrom als weitere
Regelgréfie in das Modell ein. Durch diese Mallnahme
kann zweckmaRig die Vermeidung einer explosionsfahi-
gen Atmosphéare in der Trocknungsvorrichtung als auch
in den Anlagen der Abluftreinigung vermieden werden,
um so einen sicheren Betrieb des Systems zu gewahr-
leisten. Besonders bevorzugt erfolgt eine Anpassung
des vorgegebenen Modells auf Basis zumindest einer
der erfassten RegelgréRen. Besonders bevorzugt erfolgt
die Anpassung dabei kontinuierlich. Dies ermdglicht ins-
besondere eine selbsttatige Anpassung des grundlegen-
den Modells auf Basis der Datenhistorie, um so eine
selbstlernende Regelung zu erzielen, die sich flexibel an
einen sich zeitlichen andernden Wéarmebedarf in der
Trocknungsvorrichtung anpassen kann.

[0013] In einer weiteren Ausfihrungsform des Verfah-
rens wird weiterhin zumindest ein Umluftstrom der Trock-
nungsvorrichtung durch den Abgasstrom der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung geheizt, wobei der Volu-
menstrom und die Temperatur des zumindest einen Um-
luftvolumenstroms durch das vorgegebene Modell gere-
gelt bzw. Gberwacht werden. Damit ist ein weiterer ge-
regelter Warmeeintrag in die Trocknungsvorrichtung
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moglich. Ein moéglicher Warmeversorgungsmangelzu-
stand in der Trocknungsvorrichtung kann durch die er-
fasste Temperaturdes zumindest einen Umluftstroms er-
mittelt werden und durch die Regelung umgehend aus-
geglichen werden.

[0014] In einer weitergehenden Ausgestaltung des
Verfahrens wird weiterhin ein Abgasstrom der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung zum Heizen zumindest
eines Frischluftstroms in einer Frischluftzuluftvorrichtung
zur Zufuhr von Frischluft in die Trocknungsvorrichtung
verwendet, wobei das Volumen und die Temperatur des
der Trocknungsvorrichtung zugefiihrten Frischluftstroms
mittels des vorgegebenen Modells geregelt werden. Wie
vorgehend flir den zumindest einen Umluftstrom be-
schrieben, kann durch die Regelung des zumindest ei-
nen Frischluftstroms in der Frischluftzufuhrvorrichtung
ein zusatzlicher Warmeeintrag in die Trocknungsvorrich-
tung erzielt werden und ein Warmeversorgungsmangel
in der Trocknungsvorrichtung kann durch die Erfassung
der Temperatur des zumindest einen erhitzten Frisch-
luftstroms durch das vorgegebene Modell erkannt und
umgehend behoben werden.

[0015] In einem zweiten Aspekt betrifft die Erfindung
ein Trocknungssystem mit wenigstens einer Trock-
nungsvorrichtung; einer thermischen Behandlungsvor-
richtung zur thermischen Behandlung von Abluftstrémen
der Trocknungsvorrichtung; Mitteln zur Regelung der der
thermischen Behandlungsvorrichtung zugefiihrten Ab-
luftvolumenstréme und Mittel zum Erfassen der Anzahl
an in die Trocknungsvorrichtung einlaufender Trock-
nungsguter. Das Trocknungssystem wird dabei nach
dem erfindungsgemaRen Verfahren gesteuert.

[0016] Bevorzugtweistdas Trocknungssystem weiter-
hin Mittel zur Erzeugung und zum Heizen zumindest ei-
nes Umluftstroms der Trocknungsvorrichtung durch den
Abgasstrom der thermischen Behandlungsvorrichtung
auf. Ebenso kann das erfindungsgemafie Trocknungs-
system weiterhin eine Frischluftzufuhrvorrichtung zur Zu-
fuhr von Frischluft in die Trocknungsvorrichtung und Mit-
tel zum Heizen zumindest eines Frischluftstroms in der
Frischluftzufuhrvorrichtung durch einen Abgasstrom der
thermischen Behandlungsvorrichtung umfassen.
[0017] Mit dem erfindungsgemafRen Trocknungssys-
tem kann das erfindungsgemafe Verfahren effizient um-
gesetzt werden, wodurch eine Trocknung von Trock-
nungsgutern unter einem moglichst geringen Energie-
einsatz erreicht werden kann.

[0018] Nachfolgend wird eine Ausfiihrungsformder Er-
findung unter Bezugnahme auf die Zeichnung beschrie-
ben.

[0019] Das erfindungsgemaRe System ist ahnlich auf-
gebaut wie das vorgehend beschriebene System nach
dem Stand der Technik. Es umfasst eine Trocknungs-
vorrichtung 1 mit einer Eintrittsschleuse 2 und einer Aus-
trittsschleuse 3. Zu trocknende Trocknungsguter T lau-
fen Uiber die Eintrittsschleuse 2 in die Trocknungsvorrich-
tung 1 ein, werden getrocknet und verlassen die Trock-
nungsvorrichtung 1 Uber die Austrittsschleuse 3 als ge-
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trocknete Trocknungsgtiter T'. Der Warmebedarf in der
Trocknungsvorrichtung 1 ist dabei tber die Anzahl ein-
laufender Trocknungsguter T sowie deren Masse be-
stimmt. Dabei bedarf ein Trocknungsgut T mit einer gré-
Reren Masse einer grofleren Warmemenge, um das
Trocknungsgut auf eine vorbestimmte Temperatur auf-
zuheizen, sodass dieses in der Trocknungsvorrichtung
1 trocknen kann. Im Weiteren bestimmt die Oberflache
des Trocknungsgutes die Menge abgegebener Schad-
stoffe. Eine gréRere Oberflache ist gleichbedeutend mit
einer gréReren Menge an abgegebenen Schadstoffen.

[0020] Das fir die Regelung des Trocknungssystems
verantwortliche Modell basiert auf der Annahme einer
vorgegebenen Verweildauer des Trocknungsguts T in
der Trocknungsvorrichtung 1. Mit der Verweildauer ist
auch der durchschnittliche Warmebedarf pro sich in der
Trocknungsvorrichtung 1 befindlichem Trocknungsgut T
bestimmt. Weicht nun die Anzahl der in die Trocknungs-
vorrichtung 1 einlaufender Trocknungsgtter von einer
vorbestimmten Anzahl ab, so &ndert sich aufgrund der
vorstehenden Ausfiihrungen der gesamte Warmebedarf
in der Trocknungsvorrichtung 1, sodass die Regelung,
um ein gleichbleibendes Trocknungsergebnis der Trock-
nungsglter T zu erzielen, die der Trocknungsvorrichtung
1 zugeflihrte Warmemenge anpassen muss. Mit der Ab-
weichung von der vorbestimmten Anzahl an in die Trock-
nungsvorrichtung 1 einlaufender Trocknungsgitern T
geht auch eine Anderung des Schadstoffgehalts in den
sich in der Trocknungsvorrichtung 1 befindlichen Gas-
massen einher. Dies bedeutet insbesondere auch, dass
die Menge an Schadstoffen in der Abluft der Trocknungs-
vorrichtung 1, die der thermischen Behandlungsvorrich-
tung 5 zugefiihrt wird, von einer vorbestimmten Menge
abweicht. Um einen effizienten Betrieb der thermischen
Behandlungsvorrichtung 5 zu gewahrleisten und auch
um eine ausreichende Reinigung der Abluft aus der
Trocknungsvorrichtung 1 zu gewahrleisten, ist zudem ei-
ne Anpassung der Betriebsbedingungen der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung 5 notwendig.

[0021] Das Trocknungssystem umfasst Mittel zum Er-
fassen der Anzahl an in die Trocknungsvorrichtung 1 ein-
laufende Trocknungsguter T. Fur den Fall, dass festge-
stellt wird, dass die Anzahl aktuell einlaufender Trock-
nungsgiter T unter der fortbestimmten Anzahl T liegt,
erkennt das Modell, dass im weiteren Verlauf eine gerin-
gere Menge an Warme in der Trocknungsvorrichtung 1
benotigt wird. Das Modell ermittelt deshalb im Weiteren
den tatsachlichen Warmebedarf in der Trocknungsvor-
richtung 1 auf Basis der momentanen Anzahl an einlau-
fenden Trocknungsgutern T ab und passt im Folgenden
den Abluftvolumenstrom aus der Trocknungsvorrichtung
1 zu der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 sowie
die Betriebsparameter der thermischen Behandlungs-
vorrichtung 5 an den ermittelten Bedarf an. Eine Rege-
lung des Umluftstroms findet nicht statt, da die Stro-
mungsbedingungen in der Trocknungsvorrichtung 1, z.
B. die Ausblasgeschwindigkeit der Umluft, unveréndert
bleiben sollen. Lediglich fir den Fall, dass sich keine
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Trocknungsguter T in der Trocknungsvorrichtung 1 be-
finden, kann der Umluftstrom zurickgenommen werden.
Weiterhin passt das Modell die Zufuhr von erwarmter
Frischluft F durch ein Mittel 13, das beispielsweise ein
Geblase oder ein Ventilator sein kann, und einen War-
metbertrager 10 an den geanderten Warmebedarf an.

[0022] In Abhangigkeit von dem durch das Modell er-
mittelten zukinftigen Warmebedarf und der zukiinftigen
Schadstoffkonzentration in der Abluft regelt das Mittel 4
den Volumenstrom der Abluft von der Trocknungsvor-
richtung 1 zu der thermischen Behandlungsvorrichtung
5. Das Mittel 4 kann dabei jedes Mittel sein, das geeignet
ist einen Abluftstrom von der Trocknungsvorrichtung 1
zu der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 zu erzeu-
gen, insbesondere ein Geblase oder ein Ventilator. Bevor
die Abluft aus der Trocknungsvorrichtung 1 der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung 5 zugefiihrt wird, wird
diese bevorzugt Gber beispielsweise einen Abluftvorwar-
mer der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 geleitet,
um die Abluft vorzuwarmen. Die Betriebsparameter der
thermischen Behandlungsvorrichtung 5 werden an den
variablen Abluftvolumenstrom aus der Trocknungsvor-
richtung 1 als auch an die ermittelte Schadstoffkonzen-
tration in dem Abluftstrom angepasst. Dadurch ist eine
ideal an die Bedingungen angepasste Behandlungin der
thermischen Behandlungsvorrichtung 5 méglich, sodass
die Abluft aus der Trocknungsvorrichtung 1 unter einem
geringst mdglichen Einsatz von Zusatzbrennstoffen wie
etwa Erdgas thermisch behandelt werden kann. Neben
der Anpassung der thermischen Behandlungsvorrich-
tung 5 wird auch das Mittel 4 gemaR den ermittelten Be-
dingungen in der Trocknungsvorrichtung 1 geregelt. Fur
den Fall, dass die Anzahl einlaufender Trocknungsguter
T unter der vorgegebenen Zahl liegt, ist ein geringerer
Abluftstrom vonndten, der durch das Mittel 4 aus der
Trocknungsvorrichtung 1 in die thermische Behand-
lungsvorrichtung 5 gefiihrt werden muss, sodass zum
Beispiel ein Mittel 4, das als Geblase ausgefuhrt ist, bei
niedrigeren Ventilatordrehzahlen betrieben werden kann
und somit zusatzliche Energie fir den Betrieb des Ge-
blases in Form von elektrischer Energie eingespart wer-
den kann.

[0023] Der durch die thermische Behandlungsvorrich-
tung 5 behandelte Abluftstrom der Trocknungsvorrich-
tung 1 verlasst die thermische Behandlungsvorrichtung
5 als Abgasstrom R. Die in dem Abgasstrom R gespei-
cherte Warme wird im Weiteren als Warmeeintrag in die
Trocknungsvorrichtung 1 genutzt. Warmelbertrager 6
bzw. 10 sind vorgesehen, um einen Umluftstrom bzw.
einen Frischluftstrom F in die Trocknungsvorrichtung 1
zu heizen. Das Volumen des Umluftstroms der Trock-
nungsvorrichtung 1 wird dabei durch ein Mittel 7, das
wiederum zum Beispiel durch ein Geblase gebildet sein
kann, geregelt. Der erzeugte Umluftstrom wird mittels
eines Warmelbertragers 6 durch die in dem Abgas R
gespeicherte Warme erhitzt. Der Strom des Abgases R
durch den Warmeubertrager 6 und einen Bypass um den
Warmelbertrager 6 ist durch Steuerklappen 8 bzw. 9 ge-
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regelt. Das Ausflhrungsbeispiel zeigt lediglich einen
Umluftstrom, jedoch kdnnen auch mehrere Umluftstréme
pro Trocknungssystem vorgesehen sein.

[0024] Im Weiteren regelt das erfindungsgemafRie Ver-
fahren den Volumenstrom und die Temperatur der der
Trocknungsvorrichtung 1 zugefiihrten Frischluft F. Der
Volumenstrom wird dabei Uber das Mittel 13, das bei-
spielsweise wiederum ein Geblase sein kann, geregelt
und die Temperatur der zugeflihrten Frischluft wird tGber
den Warmelbertrager 10 geregelt. Wie auch der War-
metbertrager 6 fur die Erhitzung des Umluftstroms weist
der Warmedubertrager 10 fur den Frischluftstrom einen
Bypass auf, wobei der Strom des Abgases der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung 5 durch den Warmeduber-
trager 10 und den zugehdrigen Bypass Uber Klappen 11
und 12 geregeltist. Abhdngig von dem zukiinftigen War-
mebedarf wird der Volumenstrom Uber das Mittel 13 an-
gepasst.

[0025] Um einen ausreichenden Warmeeintrag in die
Trocknungsvorrichtung 1 durch den Umluftstrom und
den Frischluftstrom F zu gewéhrleisten, werden die Tem-
peraturen der beiden Stréme bevorzugt nach dem Erhit-
zen gemessen und gehen als Regelgrofie in das Modell
ein, sodass das Modell einen zu niedrigen Warmeeintrag
durch die beiden Stréme erkennen kann.

[0026] Besonders bevorzugtwird auch die Schadstoff-
konzentration in der Abluft der Trocknungsvorrichtung 1,
welche der thermischen Behandlungsvorrichtung 5 zu-
geflihrt wird, ermittelt, sodass beispielsweise kritische
Konzentrationen von organischen, gasférmigen Stoffen
in der Abluft der Trocknungseinrichtung 1 vermieden
werden kénnen, um somit eine explosionsfahige Atmos-
phére in der Trocknungseinrichtung 1 bzw. der nachge-
schalteten Abluftbehandlung zu vermeiden. Die Schad-
stoffkonzentration kann beispielsweise durch die Multi-
plikation der Anzahl der Trocknungsguter T in der Trock-
nungsvorrichtung 1 mit einem Durchschnittswert fir die
freigesetzten Schadstoffe pro Trocknungsgut ermittelt
werden. Ebenso ist auch eine messtechnische Bestim-
mung der Schadstoffkonzentration méglich, wenngleich
diese teuer und wartungsaufwendig ist.

[0027] Das vorgegebene Modell der Steuerung ist da-
bei kein statisches Modell, sondern kann auf Basis zu-
mindest einer der erfassten RegelgréRen angepasst
werden, insbesondere kontinuierlich angepasst werden.
Dabei ist insbesondere auf ein selbstlernendes Modell
abzustellen, das aus der Datenhistorie der erfassten Re-
gelgréRen in festen oder variablen Zeitabstadnden oder
auch kontinuierlich eine selbsttatige Anpassung der Mo-
dellparameter vornimmt. Beispielsweise kann aus der
gemessenen Temperatur des Umluft- bzw. Frischluft-
stroms bei gleichbleibender Anzahl einlaufender Trock-
nungsgiter T auf verdnderte Massen der einzelnen
Trocknungsguter T geschlossen und diese fiir die weitere
Regelung des Trocknungssystems beriicksichtigt wer-
den. Auch kénnen Veranderungen in der gemessenen
Schadstoffkonzentration in der Trocknungsvorrichtung 1
bei gleichbleibender Anzahl an einlaufenden Trock-
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nungsgutern T auf verdnderte Oberflaichen der Trock-
nungsguter T hinweisen und fir die Anpassung der Mo-
dellparameter beriicksichtigt werden.

[0028] Das erfindungsgeméaRe Steuerungsverfahren
arbeitet auf Basis von im Voraus ermittelten zukiinftigen
Zustanden in der Trocknungsvorrichtung 1 und kann da-
her aus dem Stand der Technik bekannte Tragheitsef-
fekte von Regelungen flr Trocknungssysteme vermei-
den. Aufgrund dieses pradiktiven Regelungskonzepts
kann die Abluft der Trocknungsvorrichtung 1 unter sehr
geringem Energieeinsatz thermisch behandelt und der
Trocknungsvorrichtung 1 situationsangepasst die nétige
Warmemenge zugefiihrt werden.

[0029] In die Trocknungsvorrichtung 1 kann optional
durch elektrische oder auch gasstrombeheizte Infrarot-
strahler (nicht gezeigt) weitere Warme eingebracht wer-
den.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Trocknungssystems
mit wenigstens einer Trocknungsvorrichtung (1) und
einer thermischen Behandlungsvorrichtung (5) zur
thermischen Behandlung von Abluftstromen der
Trocknungsvorrichtung (1), wobei das Verfahren die
folgenden Schritte umfasst:

Erfassen der Anzahl an in die Trocknungsvor-
richtung (1) einlaufender Trocknungsguter (T)
und

Regeln wenigstens des Volumenstroms des der
thermischen Behandlungsvorrichtung (5) zuge-
fihrten Abluftstroms und der thermischen Be-
handlungsvorrichtung (5) mittels eines vorgege-
benen Modells,

wobei zumindest die erfasste Anzahl einlaufen-
der Trocknungsgtiter (T) als RegelgroRe in das
Modell eingeht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Erfassung
der Anzahl einlaufender Trocknungsguter (T) unmit-
telbar an einer Einlassschleuse (2) der Trocknungs-
vorrichtung (1) erfolgt.

3. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei die Schadstoffkonzentration des der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung (5) zugefiihrten Ab-
luftstroms als weitere RegelgréRRe in das Modell ein-
geht.

4. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,
wobei eine Anpassung des vorgegebenen Modells
auf Basis zumindest einer der erfassten Regelgro-
Ren erfolgt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Anpassung
kontinuierlich erfolgt.
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10.

1.

12.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei weiterhin zumindest ein Umluftstrom der
Trocknungsvorrichtung (1) durch einen Abgasstrom
der thermischen Behandlungsvorrichtung (5) ge-
heizt und der Volumenstrom und die Temperatur des
zumindest einen Umluftstroms durch das vorgege-
bene Modell geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Temperatur
des zumindest einen Umluftstroms der Trocknungs-
vorrichtung (1) nach dem Heizen als weitere Regel-
groRe in das Modell eingeht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei weiterhin ein Abgasstrom der thermi-
schen Behandlungsvorrichtung (5) zum Heizen zu-
mindest eines Frischluftstroms in einer Frischluftzu-
fuhrvorrichtung (10, 13) zur Zufuhr von Frischluft in
die Trocknungsvorrichtung verwendet wird und das
Volumen und die Temperatur des der Trocknungs-
vorrichtung (1) zugefiihrten Frischluftstroms mittels
des vorgegebenen Modells geregelt werden.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Temperatur
des der Trocknungsvorrichtung (1) zugefihrten Luft-
stroms nach dem Heizen als weitere Regelgréfie in
das Modell eingeht.

Trocknungssystem mit wenigstens

einer Trocknungsvorrichtung (1);

einer thermischen Behandlungsvorrichtung (5) zur
thermischen Behandlung von Abluftstromen der
Trocknungsvorrichtung (1);

Mitteln (4) zur Regelung der der thermischen Be-
handlungsvorrichtung (5) zugefiihrten Abluftvolu-
menstréme und

Mitteln zum Erfassen der Anzahl an in die Trock-
nungsvorrichtung (1) einlaufender Trocknungsguter
(M,

wobei das Trocknungssystem nach dem Verfahren
eines der Anspriiche 1 bis 5 gesteuert wird.

Trocknungssystem nach Anspruch 10, das weiterhin
Mittel (6, 7, 8, 9) zur Erzeugung und zum Heizen
zumindest eines Umluftstroms der Trocknungsvor-
richtung (1) durch den Abgasstrom der thermischen
Behandlungsvorrichtung (5) umfasst,

wobei das Trocknungssystem nach dem Verfahren
der Anspriiche 6 oder 7 gesteuert wird.

Trocknungssystem nach Anspruch 10 oder 11, das
weiterhin

eine Frischluftzufuhrvorrichtung (10, 13) zur Zufuhr
von Frischluft in die Trocknungsvorrichtung (1) und
Mittel (8, 9, 10, 11, 12) zum Heizen zumindest eines
Frischluftstroms in der Frischluftzufuhrvorrichtung
(10, 13) durch einen Abgasstrom der thermischen
Behandlungsvorrichtung umfasst,
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wobei das Trocknungssystem nach dem Verfahren
eines der Anspriiche 8 oder 9 gesteuert wird.
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