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Zusammenfassung:

Vorrichtung (1) und Verfahren zur Herstellung von Lackdrahten
(2), mit einer Auftragsvorrichtung (3) zum Auftragen zumindest
einer Lackschicht, einem Ofen (4) zum Verfestigen der
Lackschicht und mit einer Abgasreinigungsvorrichtung (7) zum
Entfernen von Schadstoffen, insbesondere Stickoxiden (NOx), aus
Abgasen (1') des Ofens (4), dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasreinigungsvorrichtung (7) eine Anlage (10) zur selektiven
katalytischen Reduktion von Stickoxiden (NOx) in den Abgasen
(1') des Ofens (4) aufweist.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung von
Lackdrdhten, mit einer Auftragsvorrichtung zum Auftragen
zumindest einer Lackschicht, einem Ofen zum Verfestigen der
Lackschicht und mit einer Abgasreinigungsvorrichtung zum
Entfernen von Schadstoffen, insbesondere Stickoxiden, aus

Abgasen des Ofens.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von
Lackdrahten, wobei auf einen Metalldraht zumindest eine Lack-
schicht aufgetragen wird, welche in einem Ofen verfestigt wird,
wobei die Abgase aus dem Ofen von Schadstoffen, insbesondere

Stickoxiden, befreit werden.

Solche Anlagen zur Herstellung von Lackdrédhten sind im Stand der
Technik seit langem in Verwendung. Als Lackdrdhte werden lack-
isolierte Metalldrahte, beispielsweise aus Kupfer oder Alu-
minium, verstanden. Aufgrund der Lackierung kann eine gute
Isolation eines elektrischen Leiters gegen einen benachbarten
Leiter oder den Trager von Wicklungen erreicht werden. Lack-
drahte werden insbesondere zur Herstellung von elektrischen
Wicklungen verwendet, die zur Stromleitung, Spannungsumwandlung,
Feldaufbau und Feldablenkung dienen. Die im Stand der Technik
bekannten Lacke bestehen im Wesentlichen aus filmbildenden

Harzen und Loésungsmitteln.

Wahrend der Trocknung der im fliissigen Zustand aufgebrachten
Lackschichten werden Lackldsemittel bei hoher Temperatur
ausgedampft, wodurch sich die Umluft der Lackdrahtanlage mit
Losemitteldampf sattigt. Bei diesem Prozess kann der Ldsemittel-
stickstoff zu Stickstoffoxiden NOx, vorwiegend Stickstoffmonoxid
NO und Stickstoffdioxid NO,, oxidiert werden.

Im Stand der Technik wurde bisher keine vollends zufrieden-
stellende Losung vorgeschlagen, wie die Schadstoffe, insbe-
sondere die Stickstoffoxide, aus dem Abgasstrom des Draht-
lackierofens entfernt werden kodonnen. Demnach wurde beispiels-
weise eine Ausfihrung in Erwdgung gezogen, bei welcher das
Temperaturniveau im Ofen abgesenkt wird. Damit kann jedoch

nachteiligerweise nur eine unzureichende Umsatzrate erreicht
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werden. Andere Verfahren gehen hingegen mit einem hohen

prozesstechnischen Aufwand einher.

Demnach besteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin,
eine Vorrichtung und ein Verfahren der eingangs angefithrten Art
zu schaffen, mit welcher bzw. mit welchem die Nachteile des
Standes der Technik gelindert bzw. eliminiert werden. Die Er-
findung setzt sich daher insbesondere zum Ziel, die Schadstoffe
aus den Ofenabgasen der Drahtlackiervorrichtung mit hohen Um-

satzraten und geringem prozesstechnischen Aufwand zu entfernen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen von
Anspruch 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen von Anspruch 16

gelost.

Erfindungsgemdal weist die Abgasreinigungsvorrichtung eine Anlage
zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden in den

Abgasen des Ofens auf.

Bei umfangreichen Tests hat sich iiberraschenderweise gezeigt,
dass die Entstickung der Abgase aus dem (Umluft-)Ofen der Draht-
lackieranlage mit geringem Aufwand und hohen Umsatzraten dadurch
bewerkstelligt werden kann, dass der Ofen mit einer Anlage zur
selektiven katalytischen Reduktion (SCR) der Abgase verbunden
wird. Dadurch kann vorteilhafterweise eine zuverldssige Um-
setzung der Stickoxide aus den Ofenabgasen erreicht werden, wo-
bei die gereinigten Abgase den geltenden Vorschriften bei
solchen Drahtlackieranlagen entsprechen. Die SCR-Anlage hat sich
aufgrund der Zusammensetzung der Schadstoffe in den Ofenabgasen
Uberraschend als besonders wirksame Abreinigungsvorrichtung
herausgestellt, welche den im Stand der Technik vorgeschlagenen
und bei Drahtlackieranlagen naheliegenden MaBnahmen, wie die
Absenkung des Temperaturniveaus in dem Ofen oder die Verwendung
von Gaswaschern, iUberlegen ist. Mit der erfindungsgemalien
Abreinigungsvorrichtung konnten Umsatzraten der Reduktion von NO

und NO, von 95 bis 98 % erreicht werden.

Die Anlage zur katalytischen selektiven Reduktion weist bevor-
zugt zumindest einen Entstickungskatalysator mit einem kata-

lytisch wirksamen Metalloxid, insbesondere Titandioxid und/oder
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Wolframtrioxid und/oder Vanadiumpentoxid, auf, wobei bevorzugt
zumindest zwei, insbesondere genau drei, Entstickungskataly-
satoren in Stréomungsrichtung der Abgase hintereinander vorge-

sehen sind.

Zur Umsetzung von Kohlenmonoxid (CO) oder Kohlenwasserstoffen
(HC) in den Abgasen des Ofens ist es glnstig, wenn die Abgas-
reinigungsvorrichtung, insbesondere in Stromungsrichtung der
Abgase nach dem zumindest einen Entstickungskatalysator, einen
Oxidationskatalysator zum Abbau von Kohlenmonoxid und/oder
Kohlenwasserstoffen und/oder Ammoniak aufweist, welcher vorzugs-
weise eine Platin- und/oder Palladium-Beschichtung als kata-
lytisch wirksames Material aufweist. Aufgrund der Zusammen-
setzung der Ofenabgase kann bei einer bevorzugten Ausfihrung auf

eine Voroxidation vor der Entstickung verzichtet werden.

Zum chemischen Abbau der Stickoxide in den Abgasen des Ofens ist
es von Vorteil, wenn eine Zufuhreinrichtung zum Zufiihren eines
Reduktionsmittels, insbesondere von Ammoniak oder einer Ammoniak
abgebenden Verbindung, vorzugsweise Harnstofflodsung, in die

Abgase des Ofens vorgesehen ist.

Zur gleichmaBigen Einbringung des Reduktionsmittels in den
Abgasstrom ist bevorzugt vorgesehen, dass die Zufuhreinrichtung
eine Zerstaubungsdiise zum Einsprithen des Reduktionsmittels,
insbesondere in Form der Harnstoffldsung, in die Abgase des

Ofens aufweist.

Damit eine modglichst geringe Menge des Reduktionsmittels in den
gereinigten, insbesondere entstickten, Abgasen verbleibt, ist es
von Vorteil, wenn die Zufuhreinrichtung mit einer Steuer- bzw.
Regeleinrichtung zum Steuern bzw. Regeln des in die Abgase des
Ofens eingebrachten Reduktionsmittels, insbesondere in Form der

Harnstoffldsung, verbunden ist.

Zur Uberwachung der erzielten Umsatzrate ist es glinstig, wenn
ein Sensor zur Messung des Gehalts von Stickoxiden in den

Abgasen vorgesehen ist.
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Bei dieser Ausfilhrung ist es glinstig, wenn der Sensor zur
Messung des Gehalts von Stickoxiden in Strdémungsrichtung der
Abgase gesehen nach der Anlage zur selektiven katalytischen
Reduktion vorgesehen ist. In manchen Anwendungen kann jedoch
zusdtzlich oder alternativ ein Sensor vor der SCR-Anlage

vorgesehen sein.

Um den Ablauf der chemischen Prozesse in der erfindungsgemalen
Abgasreinigungsvorrichtung laufend anpassen zu konnen, ist es
vorteilhaft, wenn der Sensor zur Messung des Gehalts von
Stickoxiden mit der Regeleinrichtung zum Regeln des in die
Abgase des Ofens eingebrachten Reduktionsmittels, insbesondere

in Form der Harnstoffldsung, verbunden ist.

Vorteilhafterweise kann die Abgasreinigungsvorrichtung in die
Steuerung der Gesamtanlage einbezogen werden, wenn die Regel-
einrichtung zum Regeln des in die Abgase des Ofens eingebrachten
Reduktionsmittels mit einer Steuerung flur die Auftragsvorrich-
tung zum Auftragen der Lackschicht und fir den Ofen verbunden
ist. Die Steuerung ist mit den anderen Komponenten der Lack-
drahtanlage verbunden und kann beispielsweise als Speicherpro-

grammierbare Steuerung (SPS) ausgefihrt sein.

Um das Reduktionsmittel moglichst gleichmaBig in den Abgasen des
Ofens zu verteilen, ist es von Vorteil, wenn die Anlage zur
selektiven katalytischen Reduktion eine Mischeinrichtung zum
Vermischen des Reduktionsmittels mit den Abgasen aus dem Ofen

aufweist.

Bei dieser Ausfiihrung ist es insbesondere glnstig, wenn die
Mischeinrichtung ein vorzugsweise stationdres Drallerzeugungs-
element aufweist. Mit Hilfe des Drallerzeugungselements konnen
die Abgase in Richtung senkrecht zur Hauptstrdémungsrichtung
abgelenkt werden, wodurch eine bessere Durchmischung mit dem
Reduktionsmittel stattfindet.

Zur Erzielung einer kompakten Bauweise ist es von Vorteil, wenn
die Anlage zur selektiven katalytischen Reduktion ein rohr-
formiges Gehause aufweist, welches bevorzugt horizontal, insbe-

sondere oberhalb des Ofens, angeordnet ist.
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Bei einer bevorzugten Ausfihrung weist das Gehause eine
auBenseitige Isolierung aus einem warmedadmmenden Material auf.

Vorteilhafterweise kdnnen so Warmeverluste reduziert werden.

Zudem ist es vorteilhaft, wenn die Mischeinrichtung in einem
ersten Abschnitt des rohrfdrmigen Gehduses mit einem vergleichs-
weise kleinen Durchmesser und der zumindest eine Entstickungs-
katalysator in einem zweiten Abschnitt des rohrfdrmigen Gehduses
mit einem vergleichsweise grollen Durchmesser vorgesehen ist.
Demnach ist die Mischeinrichtung in einem ersten rohrfdrmigen
Gehduseabschnitt vorgesehen, welches einen geringeren Durch-
messer als ein zweiter rohrfdormiger Gehduseabschnitt zur Auf-

nahme der Entstickungs- bzw. Oxidationskatalysatoren aufweist.

Im Hinblick auf eine kompakte, stabile Bauweise der Abgasreini-
gungsvorrichtung ist es glinstig, wenn in dem rohrfdrmigen Ge-
hduse der Anlage zur selektiven katalytischen Reduktion zumin-
dest ein zylinderformiger Entstickungskatalysator und/oder ein
zylinderférmiger Oxidationskatalysator vorgesehen ist. Alter-
nativ kann die SCR-Anlage ein im Querschnitt rechteckiges Ge-
hduse aufweisen, in welchem zumindest ein im Querschnitt recht-
eckiger Entstickungskatalysator und/oder ein im Querschnitt

rechteckiger Oxidationskatalysator angeordnet ist bzw. sind.

Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den Figuren dar-
gestellten Ausfithrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht
beschrankt sein soll, weiter erlautert. Im Einzelnen zeigen in

der Zeichnung:

Fig. 1 schematisch eine Vorrichtung zur Herstellung von
Lackdrédhten mit einer Auftragsvorrichtung zum Auftragen
zumindest einer Lackschicht auf einen Metalldraht, einem Ofen
zum Verfestigen der Lackschicht auf dem Metalldraht und mit
einer Abgasreinigungsvorrichtung zum Entfernen von Schadstoffen

aus den Ofenabgasen;

Fig. 2 ein Schema der Abgasreinigungsvorrichtung fir die
Vorrichtung gemal Fig. 1, welche erfindungsgemall eine Anlage zur
selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden in den

Ofenabgasen aufweist;
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Fig. 3 eine schaubildliche Ansicht einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemédBen Vorrichtung zur Herstellung von
Lackdréahten;

Fig. 4 eine teilweise geschnittene Ansicht der Abgasreinigungs-

vorrichtung fiir die Vorrichtung gemal Fig. 3;

Fig. 5 eine Detailansicht der Abgasreinigungsvorrichtung gemal
Fig. 4, wobei eine Zufuhreinrichtung zur Zufuhr eines

Reduktionsmittels in den Abgasstrom des Ofens ersichtlich ist;

Fig. 6 eine weitere Detailansicht der Abgasreinigungsvorrichtung
gemall Fig. 4, wobei eine Mischeinrichtung zum Verschmischen des

Reduktionsmittels mit den Ofenabgasen ersichtlich ist.

Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur Herstellung von Lackdrahten
2. Die Vorrichtung 1 weist eine Auftragsvorrichtung 3 zum Auf-
tragen mehrerer Lackschichten auf einen Metalldraht auf. Zudem
ist ein Ofen 4 zum Trocknen und Aushédrten der Lackschichten auf
dem Metalldraht vorgesehen. Der Ofen 4 weist eine Trocknungszone
4' und eine Aushéartzone 4'' auf. Im Ofen 4 wird Umluft 5 mittels
eines Ventilators 6 im Kreis gefiihrt. Die Umluft 5 wird, wie
nachstehend im Detail erlautert wird, mit verschiedenen Schad-
stoffen angereichert. Zudem ist eine Abgasreinigungsvorrichtung
7 zum Entfernen der Schadstoffe, insbesondere von Stickoxiden,
aus den Abgasen des Ofens vorgesehen, welche gemaRl Fig. 1 einen
Umluft-Oxidationskatalysator 7' aufweist. Weiters ist in Fig. 1
ein Kihler 8 zum Abkiithlen des Lackdrahtes ersichtlich.

Die Drahtisolierung wird durch die Trocknung und Hartung von den
auf den Draht aufgebrachten flissigen Lackschichten in dem
Umluftofen 4 bei ca. 550 - 700°C hergestellt. Da der Auftrag der
erforderlichen Endbeschichtungsdicke in mehreren Durchgangen er-
folgen muss, werden bis zu 24 Deckungen desselben Drahtes durch
den Trocknungs- bzw. Hartungsofen gefihrt. Wahrend der Trocknung
der flissigen Lackschichten auf dem Metalldraht werden Lacklose-
mittel bei hoher Temperatur ausgedampft, wodurch sich die Umluft
der Lackdrahtanlage langs der Trocknungszone kontinuierlich mit

Losemitteldampf sattigt.
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Die mit Losemittel beladene Luft durchstromt wahrend des Um-
luftbetriebs stédndig einen Palladium-Platin-Katalysator, welcher
als Umluftoxidationskatalysator 7' dient, wodurch die Kohlen-
wasserstoffe (CmHn = Losemitteldampf) mit dem Sauerstoff 0, der
in den Ofen eingesaugten Frischluft exotherm zu Kohlendioxid COy
und Wasserdampf H,0 oxidiert werden. Wahrend dieser exothermen
chemischen Reaktion wird daher thermische Energie frei, welche
die Prozessluft beheizt. Allerdings kann dort verstarkt auch der
Losemittelstickstoff zu Stickstoffoxiden NOx (vorwiegend Stick-
stoffmonoxid NO, Stickstoffdioxid NO,) oxidiert werden. Die Um-
satzrate im Umluft-Oxidationskatalysator 7' steigt grundsatzlich
mit steigendem Temperaturniveau an. In Bereichen auBerhalb des
Katalysators kann das Lésemittel-Luft-Gemisch aufgrund des aus-
reichend hohen Temperaturniveaus (z.B. Trocknungszone, Heizzone)

bereits vorzeitig chemisch reagieren.

Die eingebrachten Massenstrome an Luft und Losemittel in das
System sind wahrend der Produktion anndhernd konstant. Prozess-
bedingt wird direkt nach dem Umluftkatalysator heiRe Abluft 9
abgesaugt und in die Umgebung ausgetragen. Der Austrag der
Abluft erfolgt ilber ein Stahlrohr mit einem Innendurchmesser von
80 mm mittels eines Radialgeblases. Direkt am Rohrausgang ist
meist ein vertikal ausgerichteter Gegenstromwarmeililbertrdger 23
angeflanscht, welcher mit der thermischen Energie der Abluft
Wasserdampf als Schutz- und Reinigungsgas fliir den Gliihprozess
des Rohdrahtes erzeugt. Im Standardbetrieb liegt die Abluft-
temperatur vor dem Verdampfer zwischen 300 - 500°C und nach dem
Verdampfer bei etwa 250 - 280°C.

Relevante Schadstoffkomponenten in der Anlagenabluft wahrend des
Lackierprozesses sind Kohlenmonoxid CO, verbleibende fliichtige
organische Stoffe (Kohlenwasserstoffe angegeben als gesamt
gebundener Kohlenstoff bzw. Gesamt-C) und Stickstoffoxide NOx.
CO entsteht durch die unvollstandige Verbrennung der Kohlen-
wasserstoffe. Verbleibende Restmengen an Kohlenwasserstoffen in
der Ofenabluft sind darauf zurickzufiihren, dass die vorhandenen
Losemitteldéampfe im Umluftprozess speziell im Umluftkatalysator
7' unzureichend oxidiert werden. Dies kann z.B. durch eine
Uberbeladung der Prozessluft mit Kohlenwasserstoffen (d.h. bei

zu hohem Losemitteleintrag in das System), ein unzureichendes
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Temperaturniveau im Umluftkatalysator oder auch durch zu wenig
reaktiven Sauerstoff (Frischluftzufuhr bzw. Abluftmenge) im

System bedingt sein.

NOx in Lackdrahtmaschinen ist sogenanntes Brennstoff-NOx und
kein thermisches NOx. Die Entstehung von NOx beruht damit im
Lackierprozess malgeblich auf der chemischen Umsetzung der im
Brennstoff (Lackldsemittel) gebundenen Anteile an Stickstoff mit
Luftsauerstoff. Thermisches NOx wirde aus dem Stickstoff der
Luft bei iber 1000°C entstehen. Dennoch férdern erfahrungsgemiaB
hohere Temperaturen die chemische Umsetzungsrate von N, zu NOx
(speziell im Umluftkatalysator). Ein Hauptverursacher von NOx
bei der Drahtbeschichtung ist das Lésungsmittel NMP (N-Methyl-2-
pyrrolidon), welches Basisldsungsmittel des oft verwendeten
Polyamidimidlacks (PAI) als Overcoat ist. NMP enthalt hohe
Mengen an Stickstoff, welcher im Ofenprozess speziell in
temperaturhohen Bereichen (z.B. Heizzone, Umluftkatalysator) zu

NOx oxidiert wird.

Bei Horizontalanlagen zur Lackierung von Runddrahten mit Durch-
messern bis 1,2 mm liegen Abluftmengen von ca. 65 - 70 Nm3/h
vor. In der Abluft befinden sich wie oben erwdhnt verbleibende
Mengen an Stickstoffmonoxid NO, Stickstoffdioxid NO;, Kohlen-
monoxid CO und verbleibende Restldsemittelanteile in Form von
unverbrannten Kohlenwasserstoffen CnHm, welche aktiv abgereinigt
werden sollen. Die Schadstoffgrenzwerte fliir industrielle Abluft

werden durch verschiedenste gesetzliche Normen festgelegt.

Die Schadstoffmengen an CO und CmHn kdénnen einerseits durch eine
Effizienzsteigerung des Umluftkatalysators 7' (Oxidations-
katalysator) im Einbrennofen erzielt werden, anderseits durch
einen im Abluftrohr zusadtzlich implementierten Nachverbrennungs-
katalysator (Oxidationskatalysator) gadnzlich abgebaut werden.
Die NOx-Schadstoffmengen kénnen hingegen durch einen Oxidations-
katalysator nicht abgebaut werden. Primdr konnen diese im Ofen-
abgas einerseits durch die Wahl stickstoffarmer Lackldsemittel,

oder sekundar durch eine Abgasnachbehandlung reduziert werden.

Bei der Umsetzung der vorliegenden Erfindung wurden verschie-

denste Ansatze zum Entfernen der Stickoxide aus den Ofenabgasen
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erwogen, welche aufgrund der besonderen Verhdltnisse bei Draht-

lackiervorrichtungen verworfen werden mussten.
a) Senkung des Temperaturniveaus im Ofen

Ein niedriges Temperaturniveau im Ofen wlirde die Produktion von
NOx mindern, da die Umsatzrate von Losemittelstickstoff N, zu
NOx mit Luftsauerstoff mit zunehmender Temperatur steigt. Damit
waren allerdings zwangsweise auch niedrige Einbrennzonen-
temperaturen verbunden, wodurch die Produktivitat sinken wilirde.
Geladnge es, speziell nur die Umluftkatalysatortemperaturen zu
senken, konnte die NOx-Bildung massiv unterdriickt werden, da
dort die hochsten Oxidationsraten vorliegen. Grundsatzlich sinkt
jedoch bei niedriger Katalysatortemperatur die Umsatzrate der
Oxidation, wodurch im Abgas wiederum hdohere RestloOsemittel-
anteile und Konzentrationen an Kohlenmonoxid zu erwarten waren.
AulRerdem wiirde die Umluft auch hohere Losemittelkonzentrationen
aufweisen, was sich dann negativ auf den Trocknungsprozess des
lackbeschichteten Drahtes auswirken wiirde. Selbst ein
optimierter Katalysator, welcher bei geringeren Temperaturen
gleichbleibende Effizienz aufweist, ware keine zielfilthrende
Losung. Dieser wlirde bei geringerem Temperaturniveau dieselbe

Menge an Losemittelstickstoff zu Stickstoffoxiden umwandeln.
b) NOx-Speicherkatalysator

Speicherkatalysatoren sind weltweit erprobt und werden zumeist
in abliegenden Gebieten, wie Kraftfahrzeugen mit Dieselmotoren,
zur Reduktion von NOx eingesetzt. Das Katalysatortradgermaterial
besteht aus Platin und einer NOx-Speichersubstanz, zumeist
Bariumoxid BaO. Bei sauerstoffreicher Abluft wird NOx mit der
Bariumspeichersubstanz zu Bariumnitrat Ba(NOj3), - einem Salz -
aufoxidiert und im Katalysator absorbiert bzw. gespeichert. Das
zuldssige Temperaturintervall zum Speichern liegt zwischen 300
und 500°C. Dadurch wird aus dem Abgas NOx entfernt. Nach einer
bestimmten Zeit sind diese Speicherzellen mit dem Salz iiberladen
und miissen regeneriert werden. Im Dieselmotor wird dazu fir nur
etwa zweili Sekunden lang von einem mageren (d.h. sauerstoff-
reichen) Gemisch auf ein fettes (d.h. sauerstoffarmes) Gemisch

regelungstechnisch umgeschalten. Ist wenig Sauerstoff vorhanden,
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steigt im KFZ-Abgas der Anteil an unvollstandig verbrannten
Kohlenwasserstoffen CmHn und Kohlenmonoxid CO. Nun reagieren
CmHn und CO mit dem Sauerstoff des gespeicherten Bariumnitrat-
Salzes im KAT. Ubrig bleibt im Abgas elementarer Stickstoff N,
und Kohlendioxid CO; bzw. Wasserdampf H,O0. Im Katalysator ver-
bleibt wiederum speicherfiahiges Bariumoxid. Im Dieselmotor wird
danach sofort wieder auf ein mageres Gemisch riickgeschalten,

worauf der Speichervorgang von NOx wieder von Neuem beginnt.

Kénnte man demnach einen solchen Speicher-Katalysator in die
Abgasleitung eines Lackdrahtofens implementieren, wirde sich im
Katalysator das NOx des Abgases absorbieren lassen. Zum
Entleeren des Speichers milsste man dann aber fiir kurze Zeit die
Moéglichkeit haben, den Sauerstoffgehalt der Abluft massiv zu
reduzieren, um den NOx-beladenen Katalysator regenerieren zu
konnen. Hierbei stellt sich das Problem, dass bei Lackdraht-
anlagen die ,Fettigkeit™ des Brennstoff-Luft-Gemisches nicht
geregelt werden kann, da einerseits die Drahtdeckungen mit
konstanter Geschwindigkeit und gleichbleibenden Lackfilmdicken
durch den Ofen laufen und andererseits die Einsaugmengen an

Frischluft tber die Ofendffnungen nahezu unverandert bleiben.
c) Absorptionsverfahren (Gaswasche)

Von Absorption spricht man auch, wenn ein Gas durch eine Wasch-
fliissigkeit geleitet und dies sozusagen ,ausgewaschen™ wird. Die
zu absorbierenden Gaskomponenten - im vorliegenden Fall NOx -
werden dann molekular in der Waschfliissigkeit gebunden. Sind die
Komponenten wasserldslich, verwendet man als Waschfliissigkeit
Wasser H20. Wenn nicht, missen andere chemische Substanzen bei-
gemengt werden (Chemiesorption). Nachteile dieses Verfahrens
waren jedoch die Befeuchtung der Ofenabluft 1' mit Gefahr der
Kondensation, Beeinflussung des Druckniveaus im Abluftrohr,
eventuell Druckaufbau durch Wasserdampfbildung, bentdtigte Dicht-
heit des Systems und der erforderliche Abtransport der

thermischen Energie (Warme) im Abgasreinigungssystem.

Die oben angefiithrten Verfahren sind daher mit hohem prozess-

technischen Aufwand und relativ geringen Umsatzraten verbunden,
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so dass diese flir die vorliegende Lackdrahtanlage 1 nicht bzw.

nur eingeschréankt geeignet sind.

Demgegeniiber weist die Abgasreinigungsvorrichtung 7 der Vor-
richtung 1, wie aus Fig. 2 ersichtlich, eine Anlage 10 zur
selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden in den
Abgasen 1' des Ofens 4 auf. Die Anlage 10 zur katalytischen
selektiven Reduktion weist zumindest einen Entstickungskata-
lysator 11 mit einem katalytisch wirksamen Metalloxid, insbe-
sondere Titandioxid und/oder Wolframtrioxid und/oder Vanadium-
pentoxid, auf. Dariiber hinaus weist die Abgasreinigungsvor-
richtung 7 in Strdémungsrichtung der Abgase nach dem zumindest
einen Entstickungskatalysator 11 einen Oxidationskatalysator 12
auf, welcher eine Platin-Palladium-Beschichtung als katalytisch

wirksames Material aufweist.

Wie aus Fig. 2 weiters ersichtlich, ist eine Zufuhreinrichtung
14 zum Zufihren eines Reduktionsmittels, insbesondere einer
Harnstoffldsung, in die Abgase 1' des Ofens 4 vorgesehen (vgl.
Fig. 5). Die Zufuhreinrichtung 14 weist eine Zerstaubungsdiise 15
zum Einspriithen des Reduktionsmittels in den Abgasstrom 1' des
Ofens 4 auf. Die Zufuhreinrichtung 14 ist mit einer Steuer- bzw.
Regeleinrichtung 16 verbunden, um mittels einer Dosierpumpe 17
die Menge des in die Abgase 1' des Ofens 4 eingebrachten
Reduktionsmittels einzustellen. Die Dosierpumpe 17 ist mit einem

Tank 18 fir das Reduktionsmittel verbunden.

Wie aus Fig. 2 weiters ersichtlich, ist zudem ein Sensor 19 zur
Messung des Gehalts von Stickoxiden in den Abgasen 1' vorge-
sehen, wobei gemdl Fig. 2 zwei Sensoren 19 in Stromungsrichtung
der Abgase 1' gesehen nach der Anlage 10 zur selektiven kata-
lytischen Reduktion bzw. nach dem Oxidationskatalysator 12 vor-
gesehen sind. Der Sensor 19 zur Messung des Gehalts von Stick-
oxiden ist mit der Regeleinrichtung 16 zum Regeln des in die Ab-
gase 1' des Ofens 4 eingebrachten Reduktionsmittels wverbunden.
Als RegelgrélRen flur die Eindisung des Reduktionsmittels iber die
Zufuhreinrichtung 14 kann die NOx-Konzentration der Abgase 1Y,
insbesondere auch die NOx-Konzentration vor der Zufuhr des Re-
duktionsmittels, welche mit einer weiteren (nicht gezeigten)

NOx-Sonde gemessen werden kann, und/oder die Abgastemperatur
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und/oder ein dem Abluftdurchsatz proportionales Signal (Dreh-
zahl, Druck, ...) verwendet werden. Die Regeleinrichtung 16 zum
Regeln des in die Abgase 1' des Ofens 4 eingebrachten Reduk-
tionsmittels ist mit einer Steuerung 20 fir die anderen Anlagen-
komponenten, d.h. insbesondere fiir die Auftragsvorrichtung 3 und

fir den Ofen 4, verbunden.

In den Fig. 3 bis 6 ist eine bevorzugte Ausgestaltung der
Vorrichtung 1 mit der SCR-Anlage 10 gezeigt.

Wie aus Fig. 3 ersichtlich, weist die Anlage 10 zur selektiven
katalytischen Reduktion ein rohrfdérmiges Gehduse 22 auf, welches

in einer horizontalen Ebene oberhalb des Ofens 4 angeordnet ist.

Wie aus Fig. 4 ersichtlich, weist die Anlage 10 zur selektiven
katalytischen Reduktion in der gezeigten Ausfihrung genau drei
zylinderférmige Entstickungskatalysatoren 11 in Strdmungsrich-
tung der Abgase hintereinander auf. Es kdonnen jedoch auch genau
vier solche Entstickungskatalysatoren 11 vorgesehen sein. Da-
riiber hinaus ist genau ein zylinderfdrmiger Oxidationskata-
lysator 12 in Stromungsrichtung der Abgase 1' nach den Ent-
stickungskatalysatoren 11 vorgesehen. Bei dieser Ausfihrung kann
auf einen Voroxidationskatalysator verzichtet werden, da sich in
der Praxis gezeigt hat, dass das Verhaltnis zwischen NO und NOj;
von 85% zu 15% ausreichend fiir einen schnellen Reaktionsablauf
ist. In der gezeigten Ausfithrung sind drei SCR-Katalysator-Waben
11 aus Keramik mit Vanadiumpentoxid-Wolframtrioxid-Titandioxid-
Beschichtung zur NOx-Reduktion und eine Oxidationskatalysator-
Wabe 12 mit Platin- und/oder Palladium-Beschichtung zur

Oxidation von CO und HC vorgesehen.

Wie aus Fig. 4 weiters ersichtlich, weist die Abgasreinigungs-
vorrichtung 7 in Strdémungsrichtung der Abgase 1' vor den Ent-
stickungskatalysatoren 11 eine Mischeinrichtung 21 auf (vgl.
Fig. 6), mit welcher das Reduktionsmittel aus der Zufuhrein-
richtung 14 mit den Abgasen 1' aus dem Ofen 4 vermischt wird. In
der gezeigten Ausfihrung weist die Mischeinrichtung 21 in
Stromungsrichtung der Abgase 1' hintereinander zweili stationdare
Drallerzeugungselemente auf, welche eine Umlenkung des Abgas-

stroms bewirken.
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Wie aus Fig. 4 weiters ersichtlich, ist die Mischeinrichtung 21
in einem ersten Abschnitt 22' des rohrfdrmigen Gehduses 22 mit
einem vergleichsweise kleinen Durchmesser angeordnet, wobei die
Entstickungskatalysatoren 11 und der Oxidationskatalysator 12 in
einem zweiten Abschnitt 22' des rohrformigen Gehdauses 22 mit

einem vergleichsweise groBen Durchmesser vorgesehen sind.

Bei der gezeigten Drahtlackvorrichtung 1 wird demnach zum Abbau
des NOx das sogenannte SCR-Verfahren (selektive katalytische
Reduktion) vorgesehen, welches bisher lediglich in abliegenden
Gebieten, beispielsweise bei Kraftfahrzeugen, verwendet wurde,
bei denen sich die Abgasstrdme grundlegend von den gattungs-

gemédBen Drahtlackiervorrichtungen unterscheiden.

In der gezeigten Ausfihrung werden im Abgasstrom 1' verschiedene
Katalysatoren in Serie geschalten. Als erster Katalysator kann
in einer Aufihrung ein Voroxidationskatalysator vorgesehen sein,
welcher zur Umsetzung von CO zu CO;, von HC zu CO; und H,O und NO
zu NO, dient. Die Voroxidation von NO dient zur Gleichverteilung
von NO und NO, im Abgas, welche fiir eine effiziente Reduktion
von NOx im nachfolgenden SCR-Katalysator 11 foérderlich ist.
Gemal dem Anlagenschema der Fig. 2 ist kein solcher Voroxi-
dationskatalysator vorgesehen. Dieser nachfolgende SCR-Kata-
lysator 11 ist mit Katalysatorstoffen wie z.B. Titanoxid oder
Wolframdioxid zur Verstédrkung der Reaktionskinetik bei der
Reduktion von NOx beschichtet.

Zum chemischen Abbau von NOx muss dem mit NOx beladenen Luft-
strom gasfdrmiges Ammoniak NH; als Reduktionsmittel beigemengt
werden. Zur sicheren Handhabung dieses reaktiven Stoffes wird
das NH; mittels thermischer Zerfallsreaktion aus Harnstoff
erzeugt. Dazu wird eine meist 32,5%-ige wassrige Harnstoffldsung
(NH;) ,CO - auch bekannt als ,AdBlue“ aus der Fahrzeugindustrie -
aus einem Tank 18 entnommen und mittels der Diise 15 in den
heiBen Abgasstrom 1' des SCR-Katalysators homogen verteilt ein-
gespriht. Der instabile Harnstoff wird dabei zundchst im SCR-
Katalysator 11 zu Ammoniak NH; und Kohlenstoffdioxid CO;
hydrolysiert:

14 /31



14

Das Ammoniak (NHj3) reagiert bevorzugt mit dem Sauerstoff (0;) aus
den Stickstoffoxiden (NOx, d.h. NO bzw. NO,), auch wenn das
Abgas 1' reichlich elementaren Sauerstoff enthalt. Eine
spezielle Form der Redoxreaktion (Komproportionierung) zwischen
NOx und NHs; splittet NOx zu elementarem Stickstoff N, und zu
Wasserdampf H,O ab. NOx wird damit vollstandig abgebaut:

Das zulédssige Temperaturfenster zur geforderten NOx-Umsetzung
liegt im Bereich zwischen 200 und 600°C, welches im Abgas 1‘ von
Lackdrahtdfen 4 auch vorliegt. Zur optimalen Umsetzung von NOx
im SCR-Katalysator 11 sollte die Zudosierung von NH; entspre-
chend den stéchiometrischen Verhaltnissen der Komponenten in den
Reaktionsgleichungen erfolgen. Zu geringe Mengen an Ammoniak
verhindern den kompletten Umsatz an NOx und fiithren zu ver-
bleibendem NOx im Abgas. Zu hohe Mengen an Ammoniak (Ammoniak-
schlupf) fihren zu verbleibendem NH; im Abgas und damit zu
Geruchsbelastigung. Um einen mdglichen Ammoniakschlupf in die
Umgebung zu unterbinden, ist am Ende des Abgasreinigungsmoduls
ein Oxidationskatalysator 12 nachgeschalten. Dieser oxidiert
schlussendlich tberschiissiges NHs; zu N, und H,O0. Das SCR-Ver-

fahren ermdéglicht eine NOx-Reduktion um mehr als 95%.

Durch Erfassung umfangreicher Messdaten fir Schadstoff-Konzen-
trationen, Abluftmassenstrdime, Temperaturfenster und angestrebte
Reingaswerte wurde die SCR-Anlage 10 speziell fiir die Lackdraht-
maschine 1 adaptiert und entwickelt. Die Anlage 10 kann grund-
satzlich sowohl in vertikaler Richtung als auch in horizontaler
Richtung positioniert werden und ist vorteilhafterweise nicht
nur in Neuanlagen einsetzbar, sondern kann auch flir Altanlagen

nachgeristet werden.
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Patentanspriiche:

1. Vorrichtung (1) zur Herstellung von Lackdradhten (2), mit
einer Auftragsvorrichtung (3) zum Auftragen zumindest einer
Lackschicht, einem Ofen (4) zum Verfestigen der Lackschicht und
mit einer Abgasreinigungsvorrichtung (7) zum Entfernen von
Schadstoffen, insbesondere Stickoxiden (NOx), aus Abgasen (1Y)
des Ofens (4), dadurch gekennzeichnet, dass die Abgasreinigungs-
vorrichtung (7) eine Anlage (10) zur selektiven katalytischen
Reduktion von Stickoxiden (NOx) in den Abgasen (1') des Ofens

(4) aufweist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anlage (10) zur katalytischen selektiven Reduktion zumindest
einen Entstickungskatalysator (11) mit einem katalytisch wirk-
samen Metalloxid, insbesondere Titandioxid und/oder Wolframtri-
oxid und/oder Vanadiumpentoxid, aufweist, wobei bevorzugt zu-
mindest zwei, insbesondere genau drei, Entstickungskatalysatoren
(11) in Stromungsrichtung der Abgase (1') hintereinander vorge-

sehen sind.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abgasreinigungsvorrichtung (7), insbesondere
in Strdomungsrichtung der Abgase (1') nach dem zumindest einen
Entstickungskatalysator (11), einen Oxidationskatalysator (12)
zum Abbau von Kohlenmonoxid und/oder Kohlenwasserstoffen
und/oder Ammoniak aufweist, welcher vorzugsweise eine Platin-
und/oder Palladium-Beschichtung als katalytisch wirksames

Material aufweist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Zufuhreinrichtung (14) zum Zufihren
eines Reduktionsmittels, insbesondere von Ammoniak oder einer
Ammoniak abgebenden Verbindung, vorzugsweise Harnstoffldsung, in

die Abgase (1') des Ofens (4) vorgesehen ist.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zufuhreinrichtung (14) eine Zerstaubungsdiise (15) zum
Einsprithen des Reduktionsmittels, insbesondere in Form der

Harnstoffldsung, in den Abgasstrom (1') des Ofens (4) aufweist.
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6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zufuhreinrichtung (14) mit einer Steuer- bzw.
Regeleinrichtung (16) zum Steuern bzw. Regeln des in die Abgase
(1Y) des Ofens (4) eingebrachten Reduktionsmittels, insbesondere

in Form der Harnstoffldsung, verbunden ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Sensor (19) zur Messung des Gehalts wvon

Stickoxiden in den Abgasen (1') vorgesehen ist.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Sensor (19) zur Messung des Gehalts von Stickoxiden in
Stromungsrichtung der Abgase (1') gesehen nach der Anlage (10)

zur selektiven katalytischen Reduktion vorgesehen ist.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Sensor (19) zur Messung des Gehalts von
Stickoxiden mit der Regeleinrichtung (16) zum Regeln des in die
Abgase (1Y) des Ofens (4) eingebrachten Reduktionsmittels,

insbesondere in Form der Harnstoffldsung, verbunden ist.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regeleinrichtung (16) zum Regeln des in die Abgase (1Y)
des Ofens (4) eingebrachten Reduktionsmittels mit einer
Steuerung (20) fir die Auftragsvorrichtung (3) zum Auftragen der

Lackschicht und fur den Ofen (4) verbunden ist.

11. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anlage (10) zur selektiven kata-
lytischen Reduktion eine Mischeinrichtung (21) zum Vermischen
des Reduktionsmittels mit den Abgasen (1') aus dem Ofen (4)

aufweist.

12. Vorrichtung (1) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischeinrichtung (21) ein vorzugsweise stationdres

Drallerzeugungselement aufweist.

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anlage (10) zur selektiven kata-

lytischen Reduktion ein rohrfdérmiges Gehduse (22) aufweist,
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welches bevorzugt horizontal, insbesondere oberhalb des Ofens

(4), angeordnet ist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mischeinrichtung (21) in einem ersten Abschnitt (22%')
des rohrfdérmigen Gehaduses (22) mit einem vergleichsweise kleinen
Durchmesser und der zumindest eine Entstickungskatalysator (11)
in einem zweiten Abschnitt (22'') des rohrfdrmigen Gehduses (22)

mit einem vergleichsweise grollen Durchmesser vorgesehen ist.

15. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem rohrfdrmigen Gehduse (22) der Anlage
(10) zur selektiven katalytischen Reduktion zumindest ein
zylinderférmiger Entstickungskatalysator (11) und/oder ein

zylinderfdrmiger Oxidationskatalysator (12) vorgesehen ist.

16. Verfahren zur Herstellung von Lackdrahten, wobei auf einen
Metalldraht zumindest eine Lackschicht aufgetragen wird, welche
in einem Ofen (4) verfestigt wird, wobei die Abgase (1') aus dem
Ofen (4) von Schadstoffen, insbesondere Stickoxiden (NOx),
befreit werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase (1') aus
dem Ofen (4) einer selektiven katalytischen Reduktion wvon

Stickoxiden (NOx) unterzogen werden.
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