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(57) Abstract: The invention relates to a method for treating and neutralising envi-
ronmentally harmful and/or toxic exhaust gases from industrial process facilities by
thermally reacting or splitting the exhaust gases in a combustion chamber. The in-
vention aims to create an effective method for treating and neutralising environmen-
tally harmful and/or toxic exhaust gases in which simultaneously the consumption of
combustible gases and the emission of CO/CO2/NOx are reduced. This is achieved
in that the exhaust gases in the combustion chamber (1) are mixed with remotely
generated heated air (17) from a separate air heater (21) to a temperature which is
above the ignition temperature of the exhaust gases, and that after ignition of the ex-
haust gases, the air supplied from the air heater (21) is supplied further at a temper-
ature which is below the ignition temperature of the exhaust gases while the thermal
splitting continues. The air (17) heated remotely outside the combustion chamber (1)
is heated in the air heater (21) at least temporarily to a temperature above the ignition
temperature of the exhaust gases, i.e. to approximately 700 °C to 900 °C.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung und
Neutralisierung von umweltschiidlichen und/oder toxischen Abgasen aus Prozessan-
lagen der Industrie durch thermische Umsetzung oder Aufspaltung der Abgase in
einer Brennkammer. Durch die Erfindung soll ein effektives Verfahren zur Behand-
lung und Neutralisierung von umweltschidlichen und/oder toxischen Abgasen zu
schaffen, mit dem zugleich eine Reduzierung des Verbrauches an Brenngasen und
. eine Verringerung der Emission von CO/CO2/NOx erreicht wird. Erreicht wird das
dadurch, dass die Abgase in der Brennkammer (1) mit remote erzeugter erhitzter Luft
(17) aus einem separaten Lufterhitzer (21) auf eine Temperatur gemischt werden, die
iiber der Ziindtemperatur der Abgase liegt und dass nach der Ziindung der Abgase
die aus dem Lufterhitzer (21) zugefiihrte Luft mit einer unter der Ziindtemperatur
der Abgase liegenden Temperatur unter Fortfithrung der thermischen Aufspaltung
weiter zugefiithrt wird. Die remote auBlerhalb der Brennkammer (1) erhitzte Luft (17)
wird im Lufterhitzer (21) zumindest kurzzeitig auf eine Temperatur iiber der Ziind-
temperatur der Abgase, d.h. auf ca. 700 °C bis 900 °C, aufgeheizt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Behandlung und Neutralisierung

von umweltschadlichen und/oder toxischen Abgasen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Behandlung und Neutralisierung von umweltschadlichen

und/oder toxischen Abgasen aus Prozessanlagen der Industrie.

Fiir die Reinigung von Abgasen, die beispielsweise aus
Prozessen der Halbleiterfertigung wie CVD-, LP-CVD-, Plasma-
CVD-, Plasma-Atz- oder adhnlichen Prozessen stammen, sind
unterschiedliche Verfahren bekannt geworden. In den
Uberwiegenden Fallen kommen Verfahren zum Einsatz, bei denen
die Abgase verbrannt und/oder thermisch zersetzt werden.
Dabei entstehen gasfdormige oder feste bzw. losliche aber
unschéadliche Reaktionsprodukte. Letztere werden durch einen
Wascher geleitet, in dem die festen und/oder ldslichen
Reaktionsprodukte mit Hilfe eines Sorptionsmittels aus den
Abgasen herausgewaschen werden. Als Sorptionsmittel kommt

gewdhnlich Wasser in BRetracht.

Ein Beispiel fir eine derartige Abgasreinigungsvorrichtung
ist aus der WO 96/23173 bekannt geworden. Diese Vorrichtung
enthdlt einen Brennraum mit einem Brenner, dem Brenngas, wie
Wasserstoff und Sauerstoff oder Luft, sowilie das zu
zersetzende Prozessabgas zugefihrt werden. Oberhalb des
Brennraumes befindet sich ein Waschraum mit einer
Sprihvorrichtung zum Versprilthen des Sorptionsmittels. Der
Brennraum befindet sich dabei innerhalb eines aduberen Rohres
und wird durch ein inneres Rohr begrenzt, wobeli das auBere

Rohr auch den oberhalb des Brennraumes befindlichen
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Waschraum umschlieBRt.

Die im Brennraum entstehenden Reaktionsprodukte werden zwi-
schen dem inneren und dem duBeren Rohr in den Waschraum und

von dort iiber eine Absaugung in die Umgebungsluft geleitet.

Mit einer derartigen Abgasreinigungsvorrichtung kdénnen die
verschiedensten Gase, wie z.B. SiH4, PH3, B2H6, TEOS
(Tetraethoxysilan) aus CVD-Prozessen, C2F6, CF4, CH3F, Cl2,
BC13 aus Trockenatz- und anderen Prozessen mit sehr hoher
Effektivitat entsorgt werden. Voraussetzung ist, dass die
Parameter des Abgasreinigungssystems Jjeweils auf die Art und
Menge der zu reinigenden Gase oder Dampfe abgestimmt werden,
so dass sichergestellt ist, dass die Verbrennung bzw. die
thermische Zersetzung durch die Verbrennung von Brenngas und

Sauerstoff unter Sauerstoffiberschuss erfolgt.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Abgasreinigungsvorrichtung
geht aus der EP 1 796 820 Bl hervor, bei der eine
Reaktorkammer vorgesehen ist, die aus einer AuBen- und einer
Innenwand besteht, wobei sich die Innenwand nach unten
trichterfdrmig verjingt. Auf der Reaktorkammer befindet sich
eine diese nach oben verschlieRende Vorrichtung zur
thermischen Behandlung von Abgasen, die mit Zufihrungen fir
die Brenngase Sauerstoff und Wasserstoff, sowie den Abgasen
in die Reaktorkammer versehen ist. Die sich verjingende
Reaktorkammer ist weiterhin am oberen Rand mit einem
Uberlauf fiir ein Sorptionsmittel versehen, so dass sich auf
der Innenseite der Reaktorkammer ein gleichmafRig nach unten
flieBender Wasserfilm ausbilden kann. Die AuBen- und die
sich nach unten verjingende Innenwand sind durch eine
Ringplatte miteinander verbunden und der Zwischenraum mit

dem Sorptionsmittel gefiullt.
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Das untere Ende der Reaktorkammer ist mit einem Abgasauslass
versehen und endet in einem Wassertank zur Aufnahme des in
der Reaktorkammer herabflieRenden Wassers, mit dem zugleich

feste Reaktionsprodukte ausgespilt werden.

Der Abgasauslass ist mit einer neben der Reaktorkammer
angeordneten und mit einem Fillmaterial gefillten
Waschkolonne verbunden, so dass eine Nachbehandlung der
bereits thermisch behandelten Reaktionsabgase erfolgen kann,
indem die in Wasser 16slichen Bestandteile aus dem
Reaktionsabgas mittels Sprithdiisen entfernt werden, deren
Sprihrichtung entgegen dem aufsteigenden Gasstrom gerichtet

sind.

FEine dhnliche Abgasreinigungsvorrichtung wird in der

US 20200018630 Al beschrieben.

Weiterhin wird in der EP 1 129 763 Bl ein Verfahren zur
Vernichtung von pyrophoren Gasen in einem Gasstrom
beschrieben, welches das Einleiten von vorerwarmter
Dampfungsluft mit einer relativen Feuchte von bis 90% und
einer maximalen Temperatur von 300 °C - 500°C in den
Gasstrom in einen Behdlter umfasst, in dem die pyrophoren

Gase vernichtet werden.

In dem Behdlter befinden sich Heizmittel in Form von Rippen
zur Erwarmung der Dampfungsluft, wobeil Wasser in den
Behdlter eingespriht wird, um die Ablagerung von Feststoffen

zu reduzieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein effektives
Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung und

Neutralisierung von umweltschadlichen und/oder toxischen



10

15

20

25

WO 2024/170103 PCT/EP2023/059633

Abgasen zu schaffen, mit dem zugleich eine Reduzierung des
Verbrauches an Brenngasen und eine Verringerung der Emission

von CO/C0O2/NOx erreicht wird.

Erreicht wird das durch ein Verfahren zur RBehandlung und
Neutralisierung von umweltschadlichen und/oder toxischen
Abgasen aus Prozessanlagen durch thermische Umsetzung oder
Aufspaltung der Abgase in einer Brennkammer dadurch, dass
die Abgase in der Brennkammer mit remote erzeugter erhitzter
Luft aus einem separaten Lufterhitzer auf eine Temperatur
gemischt werden, die iUber der Ziindtemperatur der Abgase
liegt und dass nach der Zindung der Abgase die aus dem
Lufterhitzer zugefithrte Luft mit einer unter der
Zindtemperatur der Abgase liegenden Temperatur unter
Fortfiithrung der thermischen Aufspaltung weiter zugefiihrt

wird.

In Fortfihrung der Erfindung wird die remote aulRerhalb der
Brennkammer erhitzte Luft im Lufterhitzer zumindest
kurzzeitig auf eine Temperatur Uber der Zindtemperatur der

Abgase, d.h. auf ca. 700 °C bis 900 °C, erhitzt.

Weiterhin kann die remote erhitzte Luft nach der Ziindung der
Abgase in der Brennkammer mit einer reduzierten Temperatur
von ca. 200 °C weiter zugefilhrt werden, zumindest so lange
die in der Brennkammer brennende Flamme nicht erlischt.
Damit kann die thermische Behandlung der Abgase mit

geringstmdglichem Energieverbrauch erfolgen.

Um eine vollstandigen Umsetzung der Abgase in unschadliche
Bestandteile zu erreichen, sollte dem Lufterhitzer
Umgebungsluft in einer Menge zugefilhrt werden, dass sich in

der Brennkammer bei der Vermischung mit dem Abgas
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stochiometrisch ein Sauerstoffiiberschuss einstellt.

Umn zu gewdhrleisten, dass sich Abgase und Luft ausreichend
vermischen, sollten das Abgas und die remote erhitzte Luft
in im wesentlichen paralleler Stromung, aber
unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit, der Brennkammer

zugefihrt werden.

Eine bessere Vermischung der Abgase mit der erhitzten Luft
wird erreicht, wenn die remote erhitzte Luft beim Eintritt
in die Brennkammer mit dem zugefiihrten Abgas verwirbelt

wird.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass zur Umsetzung von schwer oder nicht
entflammbaren Abgasen in der Brennkammer eine zusatzliche
FEindisung von Brenngas Uber eine oder mehrere Brenngasdilsen
wahrend der Zufuhr solcher Abgase erfolgt, wobei die
Vermischung des zusatzlich eingediisten Brenngases mit der
gleichzeitig eingediisten Luft aus dem Lufterhitzer im Sinne

einer auBenmischenden Verbrennung erfolgt.

Vorzugsweise wird als zusatzliches Brenngas Wasserstoff
eingedist, wobeili auch andere Brenngase, wie Acetylen,

Ammoniak, Propan, Propylen oder Methan usw. geeignet sind.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe wird bei einer
Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zur Behandlung
und Neutralisierung von umweltschadlichen und/oder toxischen
Abgasen aus Prozessanlagen der Halbleiter-Industrie durch
thermische Umsetzung oder Aufspaltung der Abgase in einer
Brennkammer, die mit einer Zufithrvorrichtung fir Luft und

Abgase versehen ist und in der Brennkammer endet, auch
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dadurch geldst, dass eine zentrale Luftdise zur Zufihrung
von erhitzter Luft in die Brennkammer vorgesehen ist, die
einerseits Uber die Zufihrvorrichtung mit einem Lufterhitzer
auBerhalb der Brennkammer verbunden ist und andererseits
eingangsseitig zur Brennkammer mit einer
Verwirbelungseinrichtung ausgestattet ist, die aus einem mit
Prallblechen und Luftdurchldssen versehenen runden Einsatz
besteht, der zentrisch im Ausgang der zentralen Luftdiise
angeordnet ist, um die aus dem Lufterhitzer zugefithrte Luft
und in die Brennkammer eintretende Luft in einem
Vermischungsbereich zur Ausbildung eines Flammenkegels zu

verwirbeln.

Vorzugsweise ist der runde Einsatz ein Blechprageteil,
welches mit parallelen abstandweise zueinander angeordneten
Prallblechen und Luftdurchlédssen dazwischen oder einem Array
von Durchtrittsoffnungen in mindestens einer Ebene versehen

ist.

Weiterhin weisen die Prallbleche einen v- oder u-fdrmigen
bzw. halbrunden Querschnitt auf, wobei die Offnungsrichtung
Jeweils entgegen der Stréomungsrichtung der vorbeistrdmenden

erhitzten Luft gerichtet ist.

In einer weiteren Fortfihrung der Erfindung sind mehrere
Abgasdiisen eingangsseitig zur Brennkammer vorgesehen, welche
die zentrale Luftdiise filir die remote erhitzte Luft auf einem
Kreisring umgeben und wobei das Abgas schrag zur Mitte der

Brennkammer oder schrag zur Symmetrieachse eingeleitet wird.

Alternativ kann anstelle der einzelner Abgasdiisen ein die
zentrale Luftdiise konzentrisch umgebender und ggf. ein- oder

mehrfach unterbrochener Ringspalt vorgesehen sein.
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Vorzugsweise sind die auf einem Kreisring um die zentrale
Luftdiise angeordneten Abgasdiisen oder der oder die
Ringspalte schradg zur Mitte der Brennkammer in einem Winkel

von 40° bis 60°, bevorzugt jedoch um 45° ausgerichtet.

Zur sicheren Umsetzung von unbrennbaren Abgasen oder
unbrennbaren Abgasbestandteilen sind zusédtzliche
Brenngasdiisen vorgesehen, die um die Abgasdiisen herum im
Deckel der Brennkammer um die Abgasdiisen oder die Ringspalte
oder zwischen diesen angeordnet sind und die das zus&dtzliche
Brenngas, Wasserstoff, in einem flachen Winkel in die

Brennkammer eindiisen.

Der flache Winkel betridgt 70° bis 88°, bevorzugt jedoch um

84,5° zur Horizontalen.

Mit dem erfindungsgemdlRen Verfahren und der zugehdrigen
Vorrichtung konnen samtliche Abgase aus der Industrie und
insbesondere aus der Halbleiter-Industrie mit verringerten
Fnergiekosten und weniger Brenngas und umweltfreundlich bei

niedrigeren CO/C02/NOx Emissionen umgesetzt werden.

Insbesondere wird durch die Erfindung eine erhebliche
Einsparung von Wasserstoff erreicht, da beispielsweise in
der Halbleiterindustrie bei vielen Prozessen wahrend 90 -
95 % der Gesamtprozesszeit brennbare Gase eingesetzt werden,
so dass es in dieser Zeit geniligt, den Abgasen erhitzte Luft
zur Verbrennung zuzufithren, wohingegen Wasserstoff nur in
der Ubrigen sehr kurzen Prozesszeit wahrend Reinigungs- und
Atzprozessen, also 5 — 10 % der Gesamtprozesszeit, benotigt

wird.

AuBerdem entstehen wesentlich weniger Stickoxide, weil die



WO 2024/170103 PCT/EP2023/059633

Flammtemperatur wahrend der meisten Zeit deutlich unter

1.000 °C liegt.

Die Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfiihrungsbeispiel

naher erlautert. In den zugehdrigen Zeichnungsfiguren

5 zelgen:

Fig. 1:
10
15
20

Fig. 2:
25

Fig. 3:

Fig. 4:

eine Ubersichtsdarstellung einer Vorrichtung zur
Behandlung und Neutralisierung wvon
umweltschadlichen und/oder toxischen Abgasen,
bestehend aus einer sich nach unten verjingenden
und unten offenen Brennkammer die oben mit einem
Deckel mit einer Zufihrvorrichtung zur Zufihrung
von erhitzter Luft und den Abgasen ausgestattet
ist, die zumindest teilweise durch einen
zylindrischen Behalter fir eine
Sorptionsfliissigkeit mit einem Uberlauf zur
Ausbildung eines Fliissigkeitsfilmes auf der
Innenfldche der Brennkammer versehen ist, wobei
das untere Ende der Brennkammer iber eine
Transferleitung mit einer Waschersaule zur
Nassreinigung der thermisch vorbehandelten Abgase

verbunden ist;

die Vorrichtung nach Fig. 1 mit einer
Teilschnittdarstellung der Zufihrvorrichtung fir
remote erhitzte Luft und Abgase, sowie der

Brennkammer;

die Vorrichtung nach Fig. 2 mit zusatzlicher

Brenngaseindiisung;

Einzelheiten des mit Heizstaben oder Heizwendeln
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versehenen Lufterhitzers in der Zufihrvorrichtung

fiir erhitzte Luft und die Abgase;

Fig. b5: der Lufterhitzer mit Prallblechen und
Luftdurchlassen dazwischen im Luftaustritt zur
Brennkammer, sowie der Abgas- und

Brenngaszufihrung;

Fig. 6: eine Detaildarstellung des Luftaustritts zur
Brennkammer mit einem runden mit Prallblechen

versehenen Einsatz, und

Fig. 7: den Luftaustritt zur Brennkammer von unten

gesehen.

Fig. 1 zeigt eine Ubersichtsdarstellung einer Vorrichtung
zur Behandlung und Neutralisierung von umweltschadlichen
und/oder toxischen Abgasen aus Prozessanlagen der
Halbleiter-Industrie oder vergleichbaren Industrien, sowie
Prozessanlagen, in denen derartige toxischen Abgase

entstehen.

Solche Abgase, die z.RB. aus Prozessmodulen der Fertigung von
Halbleitern z.B. fiir die Mikroelektronik, oder die
Fotovoltaik, wie CVD-, LP-CVD-, Plasma-CVD-, Plasma-Atz-
oder adhnlichen Prozessen stammen, sind in der Regel extrem
giftig oder zumindest umweltschadlich und werden in der
Regel durch thermische Prozesse, wie durch Oxidation oder
anderweitiger Umsetzung in einer Flamme bei hohen
Temperaturen sowelt neutralisiert, dass keine Gefahr mehr
fir die Gesundheit oder die Umwelt besteht. Die hohen
Temperaturen bei der Umsetzung der Abgase haben allerdings

den Nachteil, dass ab einer Brenntemperatur von etwa
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10

1.000 °C umweltschiddliches NOx, CO und C0O2 in erheblichem
Unfang anfallt. Die Bildung von NOx steigt mit steigender

Temperatur in einem exponentiellen Verhaltnis.

Eine solche bekannte Vorrichtung besteht aus einer unten
offenen und senkrecht ausgerichteten Brennkammer 1, die sich
nach unten konisch verjingt und die oben mit einem Deckel 2
verschlossen ist (Fig. 1, 2). Der Deckel 2 ist mit einer
Zufithrvorrichtung 3 zur Zufihrung von Luft und den Abgasen
in die Brennkammer 1 ausgestattet. Weiterhin wird die
Brennkammer 1 zumindest teilweise durch einen Behdlter 4 zur
Aufnahme einer Sorptionsflissigkeit 5, wie Wasser, umgeben,
der oben mit einem in die Brennkammer 1 gerichteten

Uberlauf 6 (Fig. 4, 5) zur Ausbildung eines auf der sich
konisch verjlingenden Innenfladche 7 der Brennkammer 1
herablaufenden Flissigkeitsfilmes 8 versehen ist. Dieser
Flissigkeitsfilm 8 hat bekanntermaBen die Aufgabe,
Ablagerungen fester Reaktionsprodukte auf der Innenflache 7
der Brennkammer 1 zu verhindern. Der die Brennkammer 1

umgebende Behdlter 4 dient gleichzeitig zu deren Kihlung.

Das untere Ende der Brennkammer 1 endet in einem
Flissigkeitstank 9 zur Aufnahme der aus der Brennkammer 1
herablaufenden Flissigkeit und ist iber eine
Transferleitung 10 mit einer neben der Brennkammer 1
befindlichen Waschersaule 11 zur Nassreinigung/
Nachbehandlung der in der Brennkammer 1 thermisch
vorbehandelten Abgase verbunden (Fig. 1). Mit der in der
Regel mehrstufigen Waschersiaule 11 werden die im Abgas noch
vorhandenen oder die sich bei der thermischen Umsetzung
gebildeten festen und/oder auswaschbaren oder 16slichen

Bestandteile im Gegenstrom aus dem Abgas entfernt, indem das
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Abgas in der Waschersaule 11 an mehreren ibereinander
befindlichen nicht dargestellten Sprihdisen vorbei nach oben
geleitet wird (Fig. 1). Das gereinigte Abgas wird
schlieRlich oben aus der Waschersaule 11 iiber Rohrleitungen
und eine Filtervorrichtung bzw. ein Abgassystem 12 in die

Unwelt entlassen.

In dem Flissigkeitstank 9 wird sowohl das aus der
Brennkammer 1 herablaufende Wasser, als auch das Wasser aus
der Waschersaule 11 tber die Transferleitung 10 bis zu einem
vorgegebenen Pegelstand 13 gesammelt. Weiterhin ist der
Flissigkeitstank 9 iUber eine Rickfihrleitung 14 und einen
nicht dargestellten Filter mit Pumpe 15 mit dem RBRehalter 4
verbunden, so dass sich zusammen mit dem Uberlauf 6 in die
Brennkammer 1 ein Kreislauf der Sorptionsfliissigkeit 5

ausbildet (Fig. 4, 5).

Erfindungswesentlich ist, dass die Zufithreinrichtung 3 im
Deckel 2 mit einer zentralen Luftdlise 16 zur Zufithrung von
remote erhitzter Luft 17 in die Brennkammer 1 (Fig. 2, 3)
endet, indem der Zuflhreinrichtung 3 gleichzeitig iiber einen
nicht dargestellten Seitenkanalverdichter 17' frische und
komprimierte Umgebungsluft 18 zugefihrt wird. Weiterhin sind
mehrere die zentrale Luftdise 16 umgebende Abgasdiisen 19
vorgesehen, die in die Brennkammer 1 gerichtet sind und die
zur Zufihrung von thermisch zu behandelnden Abgasen auch aus
unterschiedlichen Prozessmodulen in die Brennkammer 1 dienen

(Fig. 2).

Die Abgasdisen 19 umgeben die zentrale Luftdise 16 in einem
oder mehreren konzentrischen Ringen, wobei in Fig. 1 z.B.
vier oder mehr Abgasdiisen 19 vorgesehen sind. Anstelle der

einzelnen Abgasdisen 19 kann auch ein die zentrele
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Luftdise 16 konzentrisch umgebender und ggf. ein- oder
mehrfach unterbrochener Ringspalt 20 vorgesehen sein

(Fig. 6).

Um eine ausreichende und schnelle Durchmischung der {iiber die
zentrale Luftdise 16 aus einem Lufterhitzer 21 in der
Zzufihrvorrichtung 3 in die Brennkammer 1 zugefiihrten
erhitzten Luft mit den lber die Abgasdisen 19 zugefiihrten
Abgasen zu erreichen, ist es zweckmdRig, die auBerhalb der
Brennkammer 1 erhitzte Luft und die Abgase entweder mit
unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten der
Brennkammer 1 oder zumindest die erhitzte Luft {iiber eine
Verwirbelungseinrichtung 22 zuzufihren (Fig. 6, 7), wobei
letztere aus einem mit Prallblechen 23 versehenen runden
Einsatz 24 besteht, der zentrisch im Ausgang der zentralen
Luftdiise 16 angeordnet ist (Fig. 6, 7). Der Einsatz 23 ist
beispielsweise ein Blechprageteil, das mit parallelen
abstandweise angeordneten Prallblechen 23 und
Luftdurchléassen 23" dazwischen in mindestens einer Ebene
versehen ist. Grundsatzlich ist es auch mdglich, anstelle
der Prallbleche 23 in dem Einsatz ein Array von dgepragten

Durchtrittsoffnungen (nicht dargestellt) vorzusehen.

Die Prallbleche 23 kdénnen einen v-, u-fdrmigen oder auch
halbrunden Querschnitt aufweisen, die entgegen der
Stréomungsrichtung der erhitzten Luft abgewinkelt/gerichtet
sind (Fig. 4 bis 6), d.h. die Offnung des Querschnitts ist
gegen die Stromungsrichtung der zugefithrten remote erhitzten
Luft 17 gerichtet. Auf diese Weise wird die auf die
Prallbleche 23 gerichtete erhitzte Luft 17 besonders stark
verwirbelt und tritt als Luftwirbel in den

Vermischungsbereich 25 in die Brennkammer 1 ein.
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Die Verwirbelungseinrichtung 22 erfillt zwei Aufgaben,
namlich, erstens als Stromungswiderstand in der zentralen
Luftdise 16 zu wirken, so dass in Stromungsrichtung der Luft
gesehen, vor dem Einsatz 24 und damit im Lufterhitzer 21 ein
Uberdruck entsteht, so dass die erhitzte Luft 17
beschleunigt aus der zentralen Luftdise 16 in die
Brennkammer 1 austritt und zweitens die den zentralen
FEinsatz 24 passierende Luft bereits vor dem Austritt aus der
Luftdise 16 bzw. wahrend dem Austritt aus der Luftdiise 16

stark zu verwirbeln (Fig. ©).

Die auf diese Weise in die Brennkammer 1 zugefilhrte erhitzte
und verwirbelte Luft wird in der Brennkammer 1 mit dem zu
behandelnden Abgas, das lber die Abgasdiisen 19, der
eingediisten erhitzten Luft tangential zugefithrt wird, mit
dieser im Vermischungsbereich 25 intensiv vermischt, so dass
sich das Abgas durch die erhitzte Luft entziindet und
chemisch umgesetzt werden kann, wobei sich ein

Flammenkegel 26 ausbildet (Fig. 3).

Die Durchmischung der erhitzten Luft mit den zugefihrten
Abgasen kann auch dadurch verbessert werden, wenn die auf
einem Kreisring um die zentrale Luftdiise 16 angeordneten
Abgasdisen 19, 20 schrag zur Mitte der Brennkammer 1 in
einem Winkel von etwa 40° bis 60°, bevorzugt von etwa 45°,
ausgerichtet sind. Alternativ kdénnen die Abgasdiisen 19, 20
auch gleichsinnig schrag zur Symmetrieachse der

Brennkammer 1 ausgerichtet sein, so dass das Abgas durch die
Mehrzahl der Abgasdiisen 19, 20 zus&atzlich einen Drall
erhdalt. Dadurch wird eine noch schnellere Durchmischung mit
der zentral zugefilhrten erhitzten Luft mit dem Abgas

erreicht. Auch kann eine Zufiihrung der erhitzten Luft und
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der Abgase mit unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten
erfolgen, so dass nach dem Gesetz von Bernoulli an den
Grenzflachen zwischen den Gasen Querkrafte entstehen, welche

ebenfalls deren Durchmischung befordern.

Die Erzeugung der erhitzten Luft erfolgt in einem separaten
Lufterhitzer 21 in der Zufilhreinrichtung 3 remote auRerhalb
bzw. oberhalb der Brennkammer 1. Der Lufterhitzer 21 ist
ausgangsseitig mit der zentralen Luftdise 16 und
eingangsseitig mit einem nicht dargestellten Luftverdichter,
z.B. einem Seitenkanalverdichter, verbunden, der kalte

Umgebungsluft 18 ansaugt (Fig. 4).

Zur Aufheizung der in den Lufterhitzer 21 gesaugten Luft ist
eine Heizvorrichtung 27 vorgesehen, z.B. Heizstdbe, die im
Lufterhitzer 21 in einer, oder in mehreren Ebenen jeweils
nebeneinander und quer zur Stromungsrichtung der zugefihrten
Umgebungsluft 18 angeordnet sind (Fig. 3), wobei hierfir
handelsiibliche Elektro- oder Halogenheizstabe eingesetzt
werden kénnen (Fig. 3). Die Heizstadbe 27 kdnnen aber auch
langs zur zugefiihrten Umgebungsluft 18 im Lufterhitzer 21
angeordnet sein, oder es kdnnen Heizwendeln verwendet

werden.

Wichtig ist, dass es moglich ist, die in den Lufterhitzer 21
gesaugte Luft mit der Heizvorrichtung 27 zumindest
kurzzeitig auf 700 bis 900 °C zu erhitzen und mit dieser

Temperatur in die Brennkammer 1 verwirbelt einzudiisen.

Umn die tUber die Abgasdiisen 19, 20 in die Brennkammer 1
eingeleiteten Abgase, auch als Rohgas bezeichnet, thermisch
abzubauen und in auswaschbare Produkte umzuwandeln, wird der

Brennkammer 1 gleichzeitig iiber die zentrale Luftdise 16 die



10

15

20

25

WO 2024/170103 PCT/EP2023/059633

15

auf ca. 900 °C erhitzte Luft zugefilhrt und mit den Abgasen
vermischt. Die genaue erforderliche Temperatur der
zugefihrten Luft als Brenngas richtet sich nach der jeweils
aktuellen Ziindtemperatur der in die Brennkammer 1
eingeleiteten Abgase bzw. der Abgasmischung, d.h. die
erhitzt zugefihrte Luft muss mindestens die aktuelle
Zindtemperatur haben. Eine Verbesserung der thermischen
Umsetzung kann auch dadurch erreicht werden, wenn die Abgase
vor der Einleitung in die Brennkammer 1 ebenfalls vorgewarmt

werden.

Wenn es sich um brennbare Abgase handelt, die haufig aus
Beschichtungsprozessen stammen, entzinden sich diese und es
bildet sich eine Flamme aus, woraufhin die Temperatur der im
Lufterhitzer 21 erhitzten Luft auf bis zu 200 °C reduziert
werden kann, wodurch erheblich Energie eingespart werden

kann.

Falls die Flamme erlischt, muss die Zufuhr von Abgas sofort
gestoppt werden und die zugefithrte Luft erneut auf 900 °C
bzw. die Zindtemperatur erhitzt werden, so das nach der
Unterbrechung der Abgaszufuhr die thermische Behandlung

fortgesetzt werden kann.

Fiir eine vollstandige und sichere thermische Umsetzung der
Abgase in der Brennkammer 1 muss der mit der Umgebungsluft
zugefiihrte Sauerstoff im stochiometrischen Uberschuss

zugefihrt werden.

Der besondere Vorteil der Anordnung des Lufterhitzers 21
aubBerhalb der Brennkammer 1 ist darin zu sehen, dass die
elektrische Heizvorrichtung 27 im Lufterhitzer 21 lediglich

durch Umgebungsluft umsplilt werden, so dass sichergestellt
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ist, dass sich keine stérenden Ablagerungen auf den
Heizstaben oder Heizwendeln der elektrischen

Heizvorrichtung 27 ausbilden k&nnen.

Viele Prozesse in der Halbleiterindustrie bestehen aus einem
Beschichtungs- und einem Reinigungsschritt. Wahrend des
Reinigungsschrittes werden hdufig brennbare Gase eingesetzt,

die wie vorstehend beschrieben, behandelt werden kdnnen,

Bei Reinigungsschritten werden jedoch Gase eingesetzt, die
haufig nicht brennbar sind und/oder die eine besonders hohe
Temperatur zur Umsetzung bendtigen. Um diese hohe Temperatur
in der Brennkammer 1 zu erreichen, ist eine zusatzliche
Brenngaseindiisung 28, bevorzugt Wasserstoff, oder ein
anderes geeignetes Brenngas, mit einer oder mehreren
Brenngasdisen wahrend der Zufuhr solcher Abgase vorgesehen,
die um die Abgasdisen 19, 20 herum im Deckel 2 der
Brennkammer 1 angeordnet sind (Fig. 2, 4, 5) und die das
Brenngas in einem Winkel von 70° bis 88°, bevorzugt in einem
Winkel von 84,5° zur Horizontalen, also sehr steil in die
Brennkammer 1 eindiisen. Die Vermischung des Brenngases mit
der gleichzeitig zentral eingediisten und verwirbelten Luft
aus dem Lufterhitzer 21 erfolgt hier im Sinne einer
auBenmischenden Verbrennung, so dass Rickwirkungen auf die

Zufihrvorrichtung 3 ausgeschlossen werden konnen.

Die fir die Umsetzung ndtige Temperatur in der Brennkammer 1
kann beispielsweise durch die Verwendung von Wasserstoff als
Brenngas und der parallel in die Brennkammer 1 aus dem
Lufterhitzer 21 eingedisten Luft erreicht werden. Es
versteht sich, dass anstelle von Wasserstoff auch andere
Brenngase wie zum Beispiel Acetylen, Ammoniak, Propan,

Propylen, oder Methan eingesetzt werden kdnnen.
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Un die Existenz der flir die thermische Umsetzung der Abgase
in jedem Fall notwendige Flamme in der Brennkammer 1
iberwachen zu konnen, ist eine Flammeniiberwachung

vorgesehen.
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Bezugszeichenliste

Brennkammer

Deckel

Zufithrvorrichtung
Behalter
Sorptionsflissigkeit
Uberlauf

Innenfl&che
Flissigkeitsfilm
Flissigkeitstank
Transferleitung
Waschersdule
Filtervorrichtung/Abgassystem
Pegelstand
Riickfihrleitung

Pumpe

zentrale Luftdise
erhitzte Luft
Seitenkanalverdichter/Verdichter
Umgebungsluft

Abgasdisen

Ringspalt

Lufterhitzer
Verwirbelungseinrichtung
Prallblech

Luftdurchlass

runder Einsatz
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26 Flammenkegel
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Patentanspriiche

1. Verfahren und eine Vorrichtung zur Behandlung und
Neutralisierung von umweltschadlichen und/oder toxischen
Abgasen aus Prozessanlagen der Industrie durch thermische
Umsetzung oder Aufspaltung der Abgase in einer Brennkammer,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abgase in der Brennkammer
(1) mit remote erzeugter erhitzter Luft (17) aus einem
separaten Lufterhitzer (21) auf eine Temperatur gemischt
werden, die lber der Zindtemperatur der Abgase liegt und
dass nach der Zindung der Abgase die aus dem Lufterhitzer
(21) zugefihrte Luft mit einer unter der Zindtemperatur der
Abgase liegenden Temperatur unter Fortfithrung der

thermischen Aufspaltung weiter zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die remote auRerhalb der Brennkammer (1) erhitzte Luft (17)
im Lufterhitzer (21) zumindest kurzzeitig auf eine
Temperatur Uber der Zindtemperatur der Abgase, d.h. auf

ca. 700 °C bis 900 °C, aufgeheizt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die remote erhitzte Luft (17) nach der Zindung der Abgase in
der Brennkammer (1) mit einer Temperatur von ca. 200 °C

welter zugefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
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gekennzeichnet, dass dem Lufterhitzer (21) Umgebungsluft
(18) in einer Menge zugeflihrt wird, dass sich in der
Brennkammer (1) bei der Vermischung mit dem Abgas

stochiometrisch ein Sauerstoffiiberschuss einstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Abgas und die remote erhitzte Luft (17) in im
wesentlichen paralleler Strdémung oder unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit der Brennkammer (1) zugefihrt

werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die remote erhitzte Luft beim Eintritt

in die Brennkammer (1) verwirbelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Umsetzung von schwer oder nicht
entflammbaren Abgasen in der Brennkammer (1) eine
zusatzliche Eindisung von Brenngas Uber eine oder mehrere
Brenngasdisen (28) wahrend der Zufuhr solcher Abgase
erfolgt, wobeli die Vermischung des zusdtzlich eingediisten
Brenngases mit der gleichzeitig eingediisten Luft aus dem
Lufterhitzer (21) im Sinne einer auBenmischenden Verbrennung

erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
als zusatzliches Brenngas Wasserstoff, Acetylen, Ammoniak,

Propan, Propylen, oder Methan eingedist wird.

9. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens zur
Behandlung und Neutralisierung von umweltschadlichen
und/oder toxischen Abgasen aus Prozessanlagen der Industrie

durch thermische Umsetzung oder Aufspaltung der Abgase in
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einer Brennkammer, die mit einer Zufihrvorrichtung flir Luft
und Abgase versehen ist und die in der Brennkammer endet,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zentrale Luftdise (16)
vorgesehen ist, die einerseits tUber die Zufihrvorrichtung
(3) mit einem Lufterhitzer (21) auBerhalb der Brennkammer
(1) verbunden ist und andererseits eingangsseitig zur
Brennkammer (1) mit einer Verwirbelungseinrichtung (22)
ausgestattet ist, die aus einem mit Prallblechen (23) und
Luftdurchléadssen (23') dazwischen versehenen runden Einsatz
(24) besteht, der zentrisch im Ausgang der zentralen
Luftdiise (16) angeordnet ist, um die aus dem Lufterhitzer
(21) zugefiihrte Luft und in die Brennkammer (1) eintretende
Luft in einem Vermischungsbereich (25) zur Ausbildung eines

Flammenkegels (26) zu verwirbeln.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einsatz (24) ein Blechprageteil ist, welches mit
den parallelen abstandweise zueinander angeordneten
Prallblechen (23) und den Luftdurchlédssen (23') dazwischen
oder einem Array von Durchtrittsoffnungen in mindestens

einer Ebene versehen ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Prallbleche (23) einen v- oder u-fdrmigen bzw.
halbrunden Querschnitt aufweisen, wobei die Offnungsrichtung
entgegen der Strdomungsrichtung der erhitzten Luft gerichtet

ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Abgasdlisen (19) eingangsseitig zur Brennkammer
(1) vorgesehen sind, welche die zentrale Luftdise (16) fiir

die remote erhitzte Luft auf einem Kreisring umgeben und
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wobel das Abgas schrag zur Mitte der Brennkammer (1) oder

schrag zur Symmetrieachse eingeleitet wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass anstelle einzelner Abgasdiisen (19) ein die zentrale
Luftdise (16) konzentrisch umgebender und ggf. ein- oder

mehrfach unterbrochener Ringspalt (20) vorgesehen ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die auf einem Kreisring um die zentrale
Luftdiise (16) angeordneten Abgasdiisen (19) oder der oder die
Ringspalte (20) schrag zur Mitte der Brennkammer (1) in
einem Winkel von 40° bis 60°, bevorzugt um 45°, ausgerichtet

sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass Brenngasdlisen (28) fir zusdtzliches Brenngas vorgesehen
sind, die im Deckel (2) der Brennkammer (1) um die
Abgasdiisen (19) oder die Ringspalte (20) herum angeordnet
sind und die das zusatzliche Brenngas, namlich Wasserstoff
oder ein anderes geeignetes Brenngas, 1in einem spitzen

Winkel in die Brennkammer (1) eindiisen.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der spitze Winkel von 70° - 88°, bevorzugt um 84,5°

betragt.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Blro eingegangen am 21 November 2023 (21.11.2023)

1. Verfahren zur Behandlung und Neutralisierung von
umweltschadlichen und/oder toxischen Abgasen aus
Prozessanlagen der Industrie durch thermische Umsetzung oder
Aufspaltung der Abgase in einer Brennkammer, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgase in der Brennkammer (1) mit
remote erzeugter erhitzter Luft (17) aus einem separaten
Lufterhitzer (21) auf eine Temperatur gemischt werden, die
iber der Zindtemperatur der Abgase liegt und dass nach der
Zindung der Abgase die aus dem Lufterhitzer (21) zugefilhrte
Luft mit einer unter der Zindtemperatur der Abgase liegenden
Temperatur unter Fortfithrung der thermischen Aufspaltung

welter zugefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die remote auRerhalb der Brennkammer (1) erhitzte Luft (17)
im Lufterhitzer (21) zumindest kurzzeitig auf eine
Temperatur Uber der Zindtemperatur der Abgase, d.h. auf

ca. 700 °C bis 900 °C, aufgeheizt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die remote erhitzte Luft (17) nach der Zindung der Abgase in
der Brennkammer (1) mit einer Temperatur von ca. 200 °C

welter zugefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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gekennzeichnet, dass dem Lufterhitzer (21) Umgebungsluft
(18) in einer Menge zugeflihrt wird, dass sich in der
Brennkammer (1) bei der Vermischung mit dem Abgas

stochiometrisch ein Sauerstoffiiberschuss einstellt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Abgas und die remote erhitzte Luft (17) in im
wesentlichen paralleler Strdémung oder unterschiedlicher
Stromungsgeschwindigkeit der Brennkammer (1) zugefihrt

werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die remote erhitzte Luft beim Eintritt

in die Brennkammer (1) verwirbelt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Umsetzung von schwer oder nicht
entflammbaren Abgasen in der Brennkammer (1) eine
zusatzliche Eindisung von Brenngas Uber eine oder mehrere
Brenngasdisen (28) wahrend der Zufuhr solcher Abgase
erfolgt, wobeili die Vermischung des zusdtzlich eingediisten
Brenngases mit der gleichzeitig eingediisten Luft aus dem
Lufterhitzer (21) im Sinne einer auBenmischenden Verbrennung

erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
als zusatzliches Brenngas Wasserstoff, Acetylen, Ammoniak,

Propan, Propylen, oder Methan eingedist wird.

9. Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens zur
Behandlung und Neutralisierung von umweltschadlichen
und/oder toxischen Abgasen aus Prozessanlagen der Industrie

durch thermische Umsetzung oder Aufspaltung der Abgase in

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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einer Brennkammer, die mit einer Zufihrvorrichtung flir Luft
und Abgase versehen ist und die in der Brennkammer endet,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zentrale Luftdise (16)
vorgesehen ist, die einerseits tUber die Zufihrvorrichtung
(3) mit einem Lufterhitzer (21) auBerhalb der Brennkammer
(1) verbunden ist und andererseits eingangsseitig zur
Brennkammer (1) mit einer Verwirbelungseinrichtung (22)
ausgestattet ist, die aus einem mit Prallblechen (23) und
Luftdurchléassen (23') dazwischen versehenen runden Einsatz
(24) besteht, der zentrisch im Ausgang der zentralen
Luftdiise (16) angeordnet ist, um die aus dem Lufterhitzer
(21) zugefiihrte Luft und in die Brennkammer (1) eintretende
Luft in einem Vermischungsbereich (25) zur Ausbildung eines

Flammenkegels (26) zu verwirbeln.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einsatz (24) ein Blechprageteil ist, welches mit
den parallelen abstandweise zueinander angeordneten
Prallblechen (23) und den Luftdurchlé&ssen (23') dazwischen
oder einem Array von Durchtrittsoffnungen in mindestens

einer Ebene versehen ist.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Prallbleche (23) einen v- oder u-fdrmigen bzw.
halbrunden Querschnitt aufweisen, wobei die Offnungsrichtung
entgegen der Stromungsrichtung der erhitzten Luft gerichtet

ist.

12. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Abgasdlisen (19) eingangsseitig zur Brennkammer
(1) vorgesehen sind, welche die zentrale Luftdise (16) fiir

die remote erhitzte Luft auf einem Kreisring umgeben und
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wobel das Abgas schrag zur Mitte der Brennkammer (1) oder

schrag zur Symmetrieachse eingeleitet wird.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass anstelle einzelner Abgasdiisen (19) ein die zentrale
Luftdise (16) konzentrisch umgebender und ggf. ein- oder

mehrfach unterbrochener Ringspalt (20) vorgesehen ist.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die auf einem Kreisring um die zentrale
Luftdiise (16) angeordneten Abgasdiisen (19) oder der oder die
Ringspalte (20) schradg zur Mitte der Brennkammer (1) in
einem Winkel von 40° bis 60°, bevorzugt um 45°, ausgerichtet

sind.

15. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass Brenngasdlisen (28) fir zusdtzliches Brenngas vorgesehen
sind, die im Deckel (2) der Brennkammer (1) um die
Abgasdisen (19) oder die Ringspalte (20) herum angeordnet
sind und die das zusatzliche Brenngas, namlich Wasserstoff
oder ein anderes geeignetes Brenngas, 1in einem spitzen

Winkel in die Brennkammer (1) eindiisen.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der spitze Winkel von 70° - 88°, bevorzugt um 84,5°

betragt.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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