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(57) Abstract: In a device for the purification of exhaust gases,
especially exhaust gases consisting of fluorine-containing com-
pounds, bore holes (7,8) are made in a ring burner (5) for the
separate supply of combustion gas and oxygen on a single hole
circle around a central exhaust gas supply (9). The ring burner is
arranged in a combustion chamber (1). The combustion cham-
ber is closed up to an annular gap (20) between a cylindrical
jacket (4) and a front face (16). Additional oxygen or additional
air is introduced into the annular gap (20).

(57) Zusammenfassung: In einer Einrichtung zur Reinigung
von Abgasen, insbesondere solchen mit fluorhaltingen
Verbindungen, werden in einem Ringbrenner (5) Bohrungen
(7, 8) fur die getrennten Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff
auf einem einzigen Lochkreis um eine zentrale Abgaszufuhr
(9) ausgefiihrt. Der Ringbrenner ist in einer Brennkammer (1)
angeordnet. Die brennkammer ist bis auf einem Ringspalt (20)
zwischen einem zylindrischen Mantel (4) und einer Stirnfldche
(16) geschlossen. Zusitzlicher Sauerstoff bzw. zusétzlich Luft
wird in den Ringspalt (20) eingeleitet.
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EINRICHTUNG ZUR REINIGUNG VON ABGASEN MIT FLUORHALTIGEN
VERBINDUNGEN IN EINEM VERBRENNUNGSREAKTOR

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Reinigung von schadstoffhalti-
gen Abgasen in einer Brennkammer durch thermisch-chemische Umset-
zung.

In technischen Anlagen, insbesondere in Anlagen der Halbleitertechnik zur
Dampfphasenabscheidung und zum Abtragen von Material durch Plas-
maprozesse, fallen schadstoffhaltige Abgase an. Eine wichtige Gruppe sol-
cher Abgase enthalten insbesondere fluorhaltige Kohlenwasserstoffe oder
andere Fluorverbindungen. Das Abgas enthilt auler den Schadstoffen zum
groBten Teil Stickstoff als Trigergas. Die Schadstoffe oder deren Reakti-
onsprodukte wirken toxisch und umweltbelastend und miissen deshalb
durch Reinigung in einer entsprechenden Einrichtung aus dem Abgas be-
seitigt werden.

In solchen Einrichtungen zur Abgasreinigung werden die Schadstoffe des
Abgases in einer Brennkammer, in der durch Verbrennen eines Brenngases
in reinem Sauerstoff oder in Luft eine Flamme wirkt, die Schadstoffe ther-
misch-chemisch umgewandelt (US 5183646). Ebenfalls schadlich wirken-
de Sekundirprodukte dieser Umwandiung (z.B. HF) werden anschlielend
durch Sorptions- oder Waschprozesse aus dem in der Brennkammer be-
handelten Abgas beseitigt.

In Einrichtungen zur Abgasreinigung wird in der Regel ein mehrstufiger
Prozess ausgefiihrt. Es laufen Teilprozesse ab, wie die thermisch-
chemische Zersetzung, die Oxidation, die Kiihlung, die Sorption, die Hyd-
rolyse und das Auswaschen fliissiger und fester Reaktionsprodukte. Dazu
wird das Abgas nacheinander durch eine Brennkammer und mindestens
eine weitere Prozesseinrichtung geleitét, z.B. eine solche, die nach dem

Waschprinzip wirkt. (EP 89 110 875, DE 43 200 447).

PCT/EP03/03517
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Mit einer Einrichtung zur Abgasreinigung sind eine Reihe von Zielsetzun-
gen zu erfiillen: Die Reinigung muss eine hohe Effizienz sichern, d.h. fiir
das gereinigte Abgas ist ein mdglichst geringer Gehalt an priméren Schad-
stoffen zu erreichen. Es ist weiterhin eine effektive Beseitigung sekundérer
Schadstoffe in der Waschstrecke zu erzielen. Nicht zuletzt ist eine giinstige
Okonomie der Abgasreinigung, insbesondere durch einen niedrigen Brenn-
gasverbrauch im Verhéltnis zum Volumen des zu reinigenden Abgasstro-
mes entscheidend. Dariiber hinaus ist bei der Reinigung zu sichern, dass im
Reinigungsprozess selbst nicht toxisch wirkendes Kohlenmonoxid und ins-

besondere nicht Stickoxid gebildet werden.

Die Gestaltung der Brennkammer und insbesondere die des Brenners haben
entscheidenden Einfluss auf die Effizienz und die Okonomie sowie auf die
Vermeidung der Bildung sekundérer Schadgase.

Die Brennkammer ist im allgemeinen als zylindrischer Korper ausgefiihrt,
in dessen einer Stirnfliche der Brenner, am hédufigsten ein Ringbrenner,
eingesetzt ist. Diesem Ringbrenner wird, meist zentral, das Abgas und im
einfachsten Fall durch einen Ringspalt ein Brenngasgemisch zugefiihrt.
Nach dem Ziinden mittels einer Ziindvorrichtung bildet sich iiber dem

Ringspalt eine Flamme aus, in die das Abgas eingeleitet wird.

In der Brenngasflamme laufen mehrere Reaktionen ab, deren wichtigste die
Verbrennung des Brenngases, z.B. Propan (C;Hg), Methan (CH,), Wasser-
stoff (H,) oder Mischungen dieser Gase, unter Einwirkung des mit zuge-
fithrten Sauerstoffes (O,) zum Zwecke der thermischen Aktivierung der
Schadgase und die chemische Umsetzung der Schadgase (z.B. CF,, C,Fg,
CHF;) in hydrolisierbare und adsorbierbare, schidliche Verbindungen (z.B.
HF), bzw. in unschidliche Verbindungen (z.B. CO,) sind. Auf Grund der
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Reaktionskinetik ist nicht zu erwarten, dass die gewiinschte Umsetzung der
Schadgase vollstindig erfolgt. Dies gilt insbesondere auch dann nicht,
wenn Brenngas und Sauerstoff im stochiometrischen Verhéltnis zugefiihrt
werden (z.B. CH4 und O, im Verhiltnis 1:2 bzw. C3Hg und O, im Verhélt-
nis 1:5). Der sogenannte A-Wert der angefiihrten Gasgemische ist 1 ( Die
Luftzahl A wird angegeben als das Verhiltnis von der in die Verbrennung
eingegebenen Sauerstoffmenge zu der fiir die vollstéindige Verbrennung
notwendigen Menge). Infolge des hohen Inertgasanteils (N,) im Abgas
wird die Reaktionskinetik ungiinstig beeinflusst und damit die Umsetzung
des Schadgases verringert.

Eine geringe Effizienz der Reinigung, d.h. ein zu hoher, verbleibender

Schadstoffanteil im gereinigten Abgas ist die Folge.

Eine Erhohung des Brenngasanteils im Verhiltnis zum Sauerstoff gegen-
iiber dem stochiometrischen Verhiltnis (A-Wert <1) verbessert die Schad-
stoffumsetzung und reduziert die Stickoxidbildung, fuhrt jedoch zum Aus-
stof} von schidlichem Kohlenmonoxid und auch unverbranntem Brenngas
aus der Gasreinigungseinrichtung. Fine Erhohung des Sauerstoffanteiles im
Brenngas-Sauerstoff-Gemisch gegeniiber dem stochiometrischen Verhélt-
nis (A-Wert der zugefithrten Mischung >1) fiihrt andererseits zur kritischen
Verschlechterung der Schadstoffumsetzung, insbesondere fiir fluorhaltige
Abgase, und damit zu unvertretbar hohen restlichen Schadstoffanteilen im
gereinigten Abgas. Auflerdem bilden sich in einer sauerstoffreichen, heiflen

Flamme schidliche Stickoxide.

Fortschritte in der Reinigung von schadstoffhaltigen Abgasen, insbesonde-
re mit fluorhaltigen Verbindungen, durch thermisch-chemische Umsetzung

in einer Brenngasflamme wurden mit einem Brenner mit zentralem Abgas-
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einlass erzielt, bei dem die Zufuhr des Brenngas-Sauerstoff-Gemisches
durch zwei konzentrische Ringspalte oder durch Bohrungen, die auf zwei
konzentrischen Lochkreisen angeordnet sind, erfolgt (EP 0 735 321 A2).
Durch den riumlich getrennten Einlass von zwei Brenngas-Sauerstoff-
Gemischen unterschiedlicher Zusammensetzung werden zwei Flammenbe-
reiche mit unterschiedlich thermisch-chemischer Wirkung realisiert. So
wird durch einen Brenngasiiberschuss (A<1) gegeniiber dem stéchiometri-
schen Verhiltnis zu Sauerstoff iiber dem inneren Ringspalt bzw. den inne-
ren Bohrungen ein reduzierend wirkender Flammenbereich dagegen durch
einen Sauerstoffiiberschuss (A>1) iiber dem #ufleren Ringspalt bzw. den
duBeren Bohrungen ein oxidierend wirkender Flammenbereich geschaffen
(EP 0 735 321 A2). Durch die héhere Konzentration von reduzierend wir-
kenden Reaktionspartnern, wie z.B. von H-Atomen und CH, -Radikalen,
werden in dem Flammenbereich mit O,-Defizit Schadstoffmolekiile ver-
stirkt aufgespalten. Das zugefiihrte Brenngas wird hier nicht vollsténdig
verbraucht. Die vollstindige Verbrennung des Brenngases und die
CO-Umsetzung, von im reduzierend wirkendem Flammenbereich gebilde-
tem CO in CO,, erfolgt in einem den ersten Flammenbereich umhiillenden
zweiten Flammenbereich mit O,- Uberschuss.

Auch bei der Gasreinigung mit einem Brenner mit reduzierend wirkendem
inneren und oxidierend wirkendem #uBeren Flammenbereich durch rdum-
lich getrennte Zufithrung unterschiedlicher Gasgemische ergeben sich bei
der technischen Anwendung Einschrinkungen. So werden die fiir die ther-
mische Reaktion unter reduzierenden Bedingungen erforderlichen Tempe-
raturen nur in einem bestimmten Abstand vom Brenner und insbesondere
nur in einem begrenzten Volumen erzielt. Andererseits muss in dem oxi-
dierend wirkendem Flammenbereich Sauerstoff in einem solchen Umfang

zugefithrt werden, dass die vollstindige Oxidation des Brenngases und

PCT/EP03/03517
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sekundir gebildeter Schadstoffe, wie z.B. CO, gesichert ist. Infolge dessen
wird das Volumen des reduzieren wirkenden Flammenbereiches auch vom
Mantel der Flamme her stark eingeschrénkt. Einrichtungen zur Gasreini-
gung mit einem derartigen Brenner und mit getrennter Zufithrung von ei-
nem reduzierend wirkendem und einem oxidierend wirkendem Brenngas-

Sauerstoff-Gemisch sind deshalb nur fiir relativ geringe Abgasvolumina

geeignet.

Um groBere Abgasvolumina effektiv reinigen zu konnen, sind deshalb
Brenner vorgeschlagen worden, bei denen iiber zwei konzentrischen Rin-
gen bzw. liber Bohrungen auf zwei konzentrischen Lochkreisen zwei redu-
zierend wirkende Flammenbereiche realisiert werden. Dabei werden beide
Flammenbereiche mit Brenngas-Sauerstoff-Gemischen mit A-Werten <1
betrieben, um das Volumen, in dem sich die fiir die Schadstoffumsetzung
gilinstigen Bedingungen einstellen, moglichst zu vergroBern

(EP 011 208 41). Bei dieser Losung wird die vollstindige Oxidation von
noch unverbranntem Brenngas und von, in den reduzierend wirkenden
Flammenbereichen gebildetem Kohlenmonoxid durch die zusitzliche, ge-
trennte Zufuhr von Sauerstoff oder Luft bewirkt. Der zusétzliche Sauerstoff
oder die zusétzliche Luft wird dabei aus Diisen oder Schlitzen eingeleitet,
die in der Umgebung bzw. in der Nzhe des Brenners angeordnet sind. Im
Mantel der reduzierend wirkenden Flammenbereiche wird so eine Brenn-
gas-Sauerstoff-Mischung wirksam, die durch einen A-Wert >1 charakteri-
siert ist. Der Mantel der Flamme wirkt infolge dessen als zusétzlicher
oxidierender Flammenbereich (EP 011 208 41).

Nachteilig auch bei dieser Losung bleibt, dass auch bei ihr der fiir die
Schadstoffumsetzung vorteilhafte, reduzierend wirkende Flammenbereich

durch den auf dem Umfang der Flamme einwirkenden Sauerstoff einge-
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schrinkt wird. Auflerdem werden durch den zusitzlichen Sauerstoffeinlass
in der Nahe des Brenners lokal in der Flamme derart hohe Temperaturen

erreicht, dass sich dort schidliche Stickoxide bilden.

Ein anderes Problem beim Einsatz von Brennern mit Zufuhr von Brenngas-
Sauerstoff-Gemischen besteht darin, dass der Brenner konstruktiv genau
auf die Betriebsbedingungen (Schadgasart und Abgasmenge, und damit
Gemischmenge) angepasst sein muss. Eine Variation des Verhiilinisses von
Brenngasmenge zu Sauerstoffmenge édndert die Ausstromungsgeschwin-
digkeit aus dem Brenner und die Flammengeschwindigkeit. Ist aber die
Ausstromungsgeschwindigkeit fiir das Brenngas-Gemisch hoher als die
Flammengeschwindigkeit, besteht die Gefahr des Verloschens der Flamme.
Ist dagegen die Ausstromungsgeschwindigkeit des Gemisches niedriger als
die Flammengeschwindigkeit, besteht die Gefahr von Riickziindungen.
Beides ist durch Anpassungen des Brenners zu eliminieren. Fiir den Betrieb
einer Gasreinigungseinrichtung ist jedoch eine sichere Arbeitsweise bei
Variation von Schadgasart oder Abgasmenge ohne Brenneranpassungen
erforderlich, die Notwendigkeit von Anpassungen am Brenner ist ein
Nachteil.

Die getrennte Zufiihrung von Brenngas und Sauerstoff in den Brenner er-
laubt dagegen beim Betrieb weitgehende Variation der Betriebsbedingen
hinsichtlich Schadgasart, und Abgasmenge ohne konstruktive Anderungen
des Brenners. Die Anpassung erfolgt dabei durch die Mengen von zuge-
fihrtem Brenngas und zugefiihrtem Sauerstoff. Auch bei getrennter Brenn-
gas- und Sauerstoff-Zufuhr in den Brenner ist die Abgasbehandlung in re-
duzierendem und oxidierendem Flammenbereich moglich. Geeignet dazu
ist ein Brenner mit zwei konzentrischen Schlitzen oder Bohrungen auf zwei

konzentrischen Lochkreisen. Durch getrennten Einlass von Brenngas und
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Sauerstoff in einem Verhéltnis, das nach Durchmischung iiber dem Bren-
ner einem A-Wert <1 entspricht, bildet sich iiber dem Brenner eine reduzie-
rend wirkende Flamme aus. Durch zusétzliche Zufuhr von Sauerstoff oder
Luft aus der Umgebung des Brenners in den Mantel der Flamme wird ein
oxidierend wirkender Flammenbereich geschaffen, in dem die Umsetzung
verbleibenden Brenngases und die Oxidation von, in dem reduzierend wir-

kendem Flammenbereich gebildetem CO in CO, erfolgt.

Nachteilig auch bei dieser Ausfiihrung bzw. Betriebsweise des Brenners
bleiben Einschrinkungen des reduzierend wirkenden Flammenbereiches
und damit die Begrenzung der Effizienz der Schadgasumsetzung, sowie die
Bildung von Stickoxid in heifen, oxidierend wirkenden Flammenberei-
chen. Ein weiterer Nachteil ist die Bildung von RuB in Bereichen in denen
der A-Wert des unmittelbar umgebenen Gasgemisches lokal sehr klein ge-

gen 1 ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, bei der Reinigung von Abga-
sen durch thermisch-chemische Umsetzung Méngel des Standes der Tech-
nik an den dazu benutzten Einrichtungen zu beseitigen. Bei hohem zu rei-
nigendem Abgasvolumen ist eine hohe Effizienz der Schadstoffbeseitigung
und eine giinstige Okonomie hinsichtlich des Brenngaseinsatzes zu ge-
wihrleisten. Es sind RuBablagerungen am Brenner zu vermeiden. Es ist ein
sehr niedriger Anteil von unverbranntem Brenngas, von Kohlenmonoxid

und insbesondere von Stickoxid im gereinigten Abgas zu erreichen.

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch eine Einrichtung nach Anspruch

1 bis 13 gelost.
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Bei der Losung der Aufgabe wird davon ausgegangen, dass die Reinigung
von schadstoffhaltigen Abgasen, insbesondere solchen mit fluorkohlen-
stoff- und anderen fluorhaltigen Verbindungen und mit Stickstoff als Tré-
gergas durch thermisch-chemische Umsetzung in einer zylindrischen
Brennkammer mit einem Brenner und in Einheit mit einer anschlieBenden
Waschstrecke erfolgt. Der Brenner besitzt eine zentrale Abgaszufuhr. Das
Brenngas und der Sauerstoff werden dem Brenner bis zu dessen Austritts-
diisen zur Ausbildung einer Flamme getrennt zugefiihrt. Das behandelte
heifle Abgas aus der Brennkammer wird in einer Waschstrecke mit einem
Waschmittel nachbehandelt. Dabei wird das heile Abgas abgekiihlt und es
werden ebenfalls schidlich wirkende Sekundérprodukte aus dem Abgas
beseitigt.

Erfindungsgemifl werden im Brenner, einem Ringbrenner, Bohrungen fiir
die getrennte Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff auf einem einzigen
Lochkreis um die zentrale Abgaszufuhr ausgefiihrt. Die getrennte Zufuhr
wird durch 6rtlich wechselweisen Einlass von Brenngas und Sauerstoff
durch jeweils benachbarte Bohrungen bewerkstelligt. Dazu sind im Ring-
brenner zwei Ringkanile angeordnet, die wechselweise mit den Bohrungen
auf dem Lochkreis in Verbindung stehen. Von jedem Ringkanal fiihrt ein
Anschlussrohr aus dem Brenner. Durch ein Anschlussrohr erfolgt die Zu-
fuhr von Brenngas, durch das zweite die Zufuhr von Sauerstoff in den
Brenner.

Durch besagten wechselweisen Einlass aus den Bohrungen wird eine sehr
effektive Durchmischung von Brenngas und Sauerstoff direkt beim Austritt
aus dem Ringbrenner erreicht. Die sich ausbildende Flamme setzt eng an
der Brenneroberfliche an. Auf diese Weise kommen nur heile Flammen-
bereiche mit dem austretenden Schadgas in Kontakt. Eine Vermischung

von Schadgas allein mit Anteilen des Brenngases wird vermieden. Auf die-
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se Weise wird offensichtlich die Ruabscheidung am Brenner, insbesonde-
re in der Nihe des Abgaseinlasses weitgehend vermieden.

Besagter Brenner ist insbesondere geeignet, mit Brenngas mit einem einge-
stellten Mangel an Sauerstoff bis herab zu A-Werten von 0,6 des sich un-
mittelbar iiber dem Brenner einstellenden Brenngas-Sauerstoff-Gemisches
bei getrenntem Einlass der Gase zu brennen. Der Ringbrenner gewihrleis-
tet die Ausbildung einer stabilen und homogenen Flamme mit effektiver
Energiefreisetzung fiir unterschiedlichste Brenngas- und Sauerstoffstrome,
was eine Voraussetzung zur Anpassung an unterschiedliche Schadgase und
unterschiedliche Abgasstréme ist. Zur Anpassung miissen nicht Brenner
mit angepassten Bohrungen ausgetauscht werden. Der Brenner ist nicht nur
fiir Fluorkohlenwasserstoffe und andere Fluorverbindungen, sondern auch
fur die Entsorgung von reaktiven Schadstoffen, wie z.B. SiHy, WFg und
TEOS geeignet.

ErfindungsgemiB wird besagter Brenner in einer Brennkammer eingesetzt,
die bis auf einen Ringspalt zwischen dem zylindrischen Mantel und der
dem Brenner gegeniiberliegenden Stirnfliche der Brennkammer geschlos-
sen ist. Auf diese Weise stromt, z.B. durch Schlitze in der Brennkammer-
wand, keine Luft, also auch kein Sauerstoff, in die Umgebung des Bren-
ners. Die Brennkammer ist mindestens so dicht, dass weniger als etwa 3%
des in den Brenner eingelassenen Sauerstoff als Luft aus der Umgebung
einstrémen kann.

Wird der Brenner bei getrennter Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff mit
einem Brenngasiiberschuss, der einem Gemisch mit einem A-Wert von z.B.
0,8 entspricht, betrieben, so bildet sich nicht nur {iber dem Brenner ein re-
duzierend wirkender Flammenbereich aus, sondern die gesamte Flamme
wirkt bei der thermisch-chemischen Umsetzung der Schadstoffe reduzie-

rend. Da aus der Umgebung des Brenners keine Luft einstromt, also auch



WO 03/085321 PCT/EP03/03517

10

15

20

25

-10 -

kein Sauerstoff auf die Flamme einwirkt, stellen sich reduzierend wirkende
Bedingungen insbesondere auch am Mantel der Flamme ein. Letztlich
herrschen nahezu im gesamten Volumen der Brennkammer reduzierend
wirkende Bedingungen. Auf diese Weise wird in einem gréfieren Volumen
- gegeniiber dem Volumen einer Flamme mit reduzierend und oxidierend
wirkenden Flammenbereichen - eine hohe Konzentration von H-Atomen
und CHj3-Radikalen als Reaktionspartner zur Umsetzung der Schadstoffe
(z.B. C,F¢, CF4, CHF3) durch Reduktion in andere gasformige Reaktions-
produkte, wie z.B. HF, erzielt. Die Energie zur thermischen Anregung der
Reaktionspartner wird durch die Verbrennung von Anteilen des Brennga-
ses, d.h. den parallel ablaufenden Oxidationsprozess, aufgebracht. Infolge
dieser Bedingungen kann beim Betrieb der erfindungsgeméfen Einrichtung
gegeniiber dem Betrieb einer Einrichtung mit reduzierend und oxidierend
wirkenden Flammenbereichen die Temperatur relativ niedriger (T<~1200%)
gehalten werden. Dabei wird der an sich begtinstigende Einfluss der Tem-
peratur auf die Reaktionen durch hohere Konzentration der reduzierend
wirkenden Reaktionspartner kompensiert bzw. iiberkompensiert. Bei rela-
tiv niedrigerer Temperatur wird so eine hohe Effizienz der Schadstoffum-
setzung erzielt. Da die thermisch-chemische Umsetzung der Schadstoffe
bei relativ niedrigerer Temperatur und bei einem Defizit an Sauerstoff im
Reaktionsraum erfolgt, sind die Bedingungen fiir die Bildung von Stick-
oxiden aus dem Neutralgasanteil des Abgases stark eingeschrinkt. Eine
drastische Erniedrigung des Anteils von Stickoxid im behandelten Abgas-

strom aus der Brennkammer ist das Ergebnis.

Der heifie Abgasstrom enthilt am Ausgang des zylindrischen Mantels der
Brennkammer in der beschriebenen Betriebsweise auller den Reaktions-

produkten der Verbrennung und der thermisch-chemischen Umsetzung,
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insbesondere CO,, HF, CO und H,0, wegen des Sauerstoffdefizits in der
Brennkammer noch unverbrannte Brenngasanteile, (CH, und Co). Das hei-

e Abgas ist am Ende der Brennkammer nicht vollsténdig oxidiert.

Zur vollstdndigen Verbrennung wird der Abgasstrom einer weiteren Oxida-
tion ausgesetzt. Erfindungsgemdfl werden dazu in einer ersten Ausfiihrung
in den besagten Ringspalt zwischen dem zylindrischen Mantel der Brenn-
kammer und der, dem Brenner gegeniiberliegenden Stirnfléiche der Brenn-
kammer mehrere, jedoch mindestens zwei auf dem Umfang verteilte und
zur Achse der Brennkammer gerichtete Rohre fiir die zusétzliche Zufuhr
von Sauerstoff oder Luft angeordnet. In einer weiteren Ausfiithrung erfolgt
die zusitzliche Zufuhr von Sauerstoff oder Luft iiber einen an der Stirnseite
des zylindrischen Mantels der Brennkammer angeordneten Ringkanal auf
dem Umfang gleichmiBig verteilt in den besagten Ringspalt. Aulerdem

wird vor der Stirnfléche der Brennkammer aus einem Metall ein Korper,

- vorzugsweise eine Platte, aus einem hitzebestindigem Material wérmeiso-

liert, z.B. tiber Haltestege, angeordnet. Der heifle Abgasstrom trifft auf die-
se Platte. Um durch den Ringspalt in die anschliefende Waschstrecke zu
gelangen, wird er zunéchst um 90° umgelenkt und radial verteilt. Eine
Verwirbelung des heilen Abgasstromes ist die Folge der Umlenkung und
der radialen Verteilung. Die besagte Platte verhindert einen Kontakt des
heiflen Abgasstromes mit der Stirnfléche der Brennkammer. Die Stirnfla-
che ist relativ kalt, da sie gleichzeitig die Begrenzung zur Waschstrecke
darstellt, also von der Waschfliissigkeit gekiihlt wird (T im Bereich von 20°
bis 90° Celsius). Die wirmeisoliert angeordnete Platte nimmt dagegen auf
der Seite zur Brennkammer hin nahezu die Temperatur des heiflen Abgas-

stromes, d.h. T > 800° Celsius, an. Der im Gegenstrom zum aus dem Spalt
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ausstromende, heile Abgasstrom durch die Rohre im Spalt einstrémende
Sauerstoff (oder einstromende Luft) verstirkt im Bereich des Aufeinander-
treffens die Turbulenz im heilen Abgasstrom. Es wird eine derart groBe
Menge von Sauerstoff (oder Luft) eingelassen, dass sich hier in dem Ge-
misch von zugefiihrtem Sauerstoff (oder zugefiihrter Luft) und heiflem Ab-
gas ein A-Wert > 1, vorzugsweise A = 1,2, einstellt. Es wird also soviel
Sauerstoff (oder Luft) eingelassen, dass das Sauerstoffdefizit in der Brenn-
kammer mindesten ausgeglichen wird. Bei diesem A-Wert fiir das Gemisch
aus heiflem Abgas und dem zugefiihrtem Sauerstoff (bzw. der zugefiihrter
Luft) werden dort bei der gegebenen Temperatur (800° < T < 1200°%) oxi-
dierend wirkende Bedingungen erreicht. Die hier vorzugsweise ablaufen-
den Reaktionen haben den Charakter einer sekundédren Verbrennung. In der
Brennkammer im priméren Verbrennungsprozess gebildetes CO und restli-
ches, unverbrauchtes Brenngas werden in CO, und H,O umgewandelt. Die
Temperatur im Bereich zwischen dem Ende des zylindrischen Mantels und
besagter heiller Platte ist niedriger als fiir die Umsetzung der fluorhaltigen
Schadstoffe notwendig, aber sie ist ausreichend hoch fiir die Verbrennung
von CO und von restlichem Brenngas.

Die erzeugte starke Turbulenz, und dadurch Durchmischung, die Héhe der
Temperatur des Abgasstroms in diesem Bereich und der angepasst, hohe A-
Wert sichern eine volistdndige und effektive Nachverbrennung auf einem

sehr begrenztem Raum im Ubergangsbereich zur Waschstrecke.

Nach der vollstédndigen Verbrennung stromt das Abgas in die Waschstre-
cke. In ihr erfolgt die Abkiihlung des heiflen Abgasstromes und die Neutra-
lisation von HF sowie das Auswaschen von festen Teilchen, die im Ergeb-
nis der Verbrennung entstanden sind. Das gereinigte und abgekiihlte Abgas

wird danach in den Abluftkanal der Fertigungsanlage gefiihrt.
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Vorteile des Finsatzes der erfindungsgeméfen Einrichtung bestehen darin,
eine Verringerung der erforderlichen, spezifischen Brenngasmenge und
damit eine Verbesserung der Okonomie der Abgasreinigung gewihrleistet
wird. Die Reduzierung der erforderlichen Brenngasmenge wird durch den
verringerten Gesamtdurchsatz ( total flow) auf Grund der ausgeschlossenen
Zufuhr von Luft oder O, in die Umgebung des Brenners erreicht. Durch die
speziellen Losungen wird in der Brennkammer eine hohe Effizienz der
Schadstoffumsetzung gesichert. Die Losung fiir den Brenner garantiert
dariiber hinaus eine stabile Flammenausbildung bei unterschiedlichsten
Verhiltnissen von Brenngas zu Sauerstoff, bei unterschiedlichsten Schad-
gasen im Abgas und fiir unterschiedliche Schadgasmengen ohne konstruk-
tive Anpassungen am Brenner.

Ein besonders signifikanter Vorteil ist die drastische Reduzierung des
Stickoxidaustrages mit dem gereinigten Abgas. Dieser Austrag ist etwa um
einen Faktor 5 niedriger als in einer Einrichtung entsprechend dem Stand
der Technik mit einem Ringbrenner und mit Zufuhr eines Brenngas-
Sauerstoff-Gemisches sowie mit Zufuhr von zusétzlichem Sauerstoff in
den Bereich des Ringbrenners, die unter vergleichbaren Bedingungen be-
trieben wurde.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemifien Einrichtung besteht darin, dass
sie konstruktiv unverindert auch fiir die Reinigung von Abgasen mit
Schadstoffen geeignet ist, zu deren thermisch-chemischer Umsetzung ein

relativ geringer Energieeinsatz erforderlich ist, z.B. von SiHy.

Fiir die Ausfiihrung des Ringbrenners ist es zweckmiBig, die einzelnen
Bohrungen auf einem einzigen Lochkreis um die zentrale Abgaszufuhr mit
gleichem Durchmesser auszufithren und gleichméfBig auf dem Umfang zu

verteilen. Bei der wechselweisen Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff in
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besagte Bohrungen wird eine wirksame Durchmischung von Brenngas und
Sauerstoff dadurch gewdhrleistet, dass das Gas aus jeweils einer Bohrung
unmittelbar mit den Gasen aus zwei benachbarter Bohrungen zusammen-
trifft.

Es kann aber auch zweckméBig sein, dass die gleichméBig auf dem Loch-
kreis um die zentrale Abgaszufuhr verteilten Bohrungen mit zwei unter-
schiedlichen Durchmessern ausgefithrt werden. Wird der Brenner z.B. mit
Methan und Sauerstoff betrieben und sollen in der Brennkammer reduzie-
rende Bedingungen eingestellt werden, die einem A-Wert der einstromen-
den und sich unmittelbar iiber der Brenneroberfléche mischenden Gase
(Brenngas und Sauerstoff) von 0,8 entsprechen, so ist der erforderliche
Gasstrom von Methan etwa um den Faktor 0,6 geringer als der fiir Sauer-
stoff. Die Ausfithrung von Bohrungen mit Fliachen die um den genannten
Faktor unterschiedlich sind, bietet die Moglichkeit die Ausstrémgeschwin-
digkeiten der beiden Gase in den Bohrungen am Brenner an einander anzu-

passen. Dadurch lésst sich z.B. die Stabilitét der Flamme verbessern.

Fiir die Ausfithrung des Ringbrenners wird die wechselweise getrennte Zu-
fuhr von Brenngas und Sauerstoff in jeweils benachbarte Bohrungen auf
der Brenneroberfldche dadurch gewihrleistet, dass im Inneren des Brenners
zwei Ringkanile ausgefiihrt sind und die Bohrungen in der Brenneroberflé-
che abwechselnd mit je einem dieser Ringkandle verbunden sind. Der
Brenner besitzt fiir einen dieser Ringkanéle eine Zufithrung fiir Brenngas

und fiir den anderen Ringkanal eine Zufiihrung fiir Sauerstoft.

Fiir den besagten Korper vor der Stirnfldche der Brennkammer kann es

auch glinstig sein, diesen Korper in Form einer Kalotte, mit einer Tiefe der
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Woélbung von 15 mm bis 60mm, vorzugsweise 20mm, aus hitzebestindi-
gem, korrosionsfestem Stahl mit einem Durchmesser grofier als dem der
Brennkammer, jedoch kleiner als dem Durchmesser der Stirnfliche und mit
der konkaven Seite in Richtung zum Ringbrenner, wirmeisolierend anzu-
ordnen. Auf diese Weise wird vermieden, dass sich vor diesem Korper ein
Stau des ausstrémenden, heilen Abgases bildet und damit die Vermi-
schung von ausstrémendem, heifem Abgas und eingeblasenem, zusétzli-

chem Sauerstoff behindert wird.

Bei der Anordnung von Rohren fiir die zusétzliche Zufithrung von Sauer-
stoff (oder Luft ) in den besagten Spalt am Ende der Brennkammer ist es
zweckmiBig die Achsen dieser Rohre gegeniiber der Achse der Brenn-
kammer um einen Winkel von 60° bis 85°, vorzugsweise 80°, geneigt aus-
zufithren. Dadurch wird gesichert, dass Waschmittel aus der Waschstrecke
nicht in die Brennkammer gelangt, sondern an den geneigten Rohren nach
auflen abfliefit.

Dariiber hinaus ist es zweckmifig, dass die besagten Rohre etwa 15 mm
bis 50 mm, vorzugsweise 25 mm, iiber den Rand der Stirnfldche der
Brennkammer in den Spalt zwischen und dem zylindrischen Mantel der
Brennkammer und der Stirnfliche hinein reichen, jedoch nicht tiber den
Rand des zylindrischen Mantels. Durch diese Mafinahme wird gesichert,
dass kein Waschmittel in Rohre fiir die zusétzliche Zufuhr von Sauerstoff
(oder Luft) gelangt und die Enden besagter Rohre nicht zu stark erhitzen

und damit korrodieren.

Bei der Anordnung eines Ringkanals fiir die zusétzliche Zufuhr von Sauer-
stoff (oder Luft) in den besagten Ringspalt ist es zweckmiBig den Ringka-
nal durch ein konzentrisch zur Brennkammer angeordnetes zylindrisches

Rohr zu realisieren und die Zuleitung des Sauerstoffs (oder der Luft ) am
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gegeniiberliegenden Ende des Ringkanals auszufiihren. Dadurch wird eine
gleichmifigere Verteilung auf dem Umfang erzielt. Dazu ist es auBlerdem

zweckmiBig, dass der Ringkanal eine Breite von 1,5 bis 2mm hat.

Die Erfindung wird im Folgenden an einem Beispiel der Einrichtung an

Hand der Zeichnungen Fig. 1 bis Fig. 4 erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 Eine Einrichtung zur Reinigung von Abgas in einem schemati-
schen Langsschnitt mit Zufuhr des zusétzlichen Sauerstoffs iiber
Rohre

Fig. 2 FEine Einrichtung zur Reinigung von Abgas in einem schemati-
schen Langsschnitt mit Zufuhr des zusitzlichen Sauerstoffs tiber
einen Ringkanal

Fig. 3 Die schematische Aufsicht eines Ringbrenners

Fig. 4 Den schematischen Querschnitt eines Ringbrenners

Die Einrichtung besteht im wesentlichen aus einer zylindrischen Brenn-
kammer (1) aus korrosionsbestindigem Material in einem Gehduse (2), das
aus korrosionsbestidndigem Stahl ausgefiihrt ist. Die Brennkammer hat ei-
nen Durchmesser von 100 mm und eine Héhe von 400 mm. Die Brenn-
kammer ist gegentiber Luftzufuhr von auflen im Bereich der Grundplatte
(3) und des zylindrischen Mantels (4) abgeschlossen. In der Grundplatte (3)
ist der Ringbrenner (5) mit einem Auflendurchmesser von 50 mm zentrisch
angeordnet. Der Ringbrenner (5) besitzt eine zentrale Bohrung (6) von 12
mm Durchmesser mit dem Anschluss (9) fiir den Einlass des Abgases in
die Brennkammer (1). In der Oberfliche des Ringbrenners (5) sind auf ei-
nem Lochkreis (28) von 30 mm Durchmesser gleichmiBig verteilt und ab-
wechselnd im Durchmesser Bohrungen (7) von 1 mm Durchmesser und

Bohrungen (8) von 1,2 mm Durchmesser fiir die getrennte Zufuhr von
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Brenngas und Sauerstoff in den Ringbrenner (5). Dem Ringbrenner wird
iiber den Anschluss (10) das Brenngas und iiber den Anschluss (11) der
Sauerstoff zugefiihrt. Im Inneren des Ringbrenners (5) wird das zugefiihrte
Brenngas durch den Ringkanal (29) und der zugefiihrte Sauerstoff durch
den Ringkanal (30) verteiit. Die Bohrungen (7) stehen mit dem Ringkanal
(29) und die Bohrungen (8) mit dem Ringkanal (30) in Verbindung.

Zum Betrieb der Brennkammer werden 20 slm (Standardliter pro min) CHy
und 32 slm Sauerstoff, in den Ringbrenner eingelassen. Das sich unmittel-
bar iiber dem Brenner ergebene Gemisch von CH, und Sauerstoff ent-
spricht einem A-Wert von 0,8, es stellt eine unterstochiometrische Mi-
schung von Sauerstoff und Brenngas dar. Nach dem Betitigen der Ziind-
vorrichtung (12) bildet sich iiber dem Ringbrenner (5) im geringen Abstand
zuniéichst eine ringformige Flamme (13) aus, die in weiterem Abstand von
der Oberfliche des Ringbrenners (5) in eine Flamme (14) mit homogenem
Querschnitt iibergeht. Die Steuerung der Zufuhr von Sauerstoff und Brenn-
gas erfolgt mit Hilfe von Sensorsignalen des auf die Flamme (14) gerichte-
ten Monitors (15). In diese Flamme wird tiber den Anschluss (9) durch die
zentrale Bohrung (6) 160 sim Abgas eingelassen, das im wesentlichen aus
158 slm Stickstoff und etwa 2 slm C,F¢ besteht.

Auf Grund des A-Wertes des Gemisches des getrennt zugefiihrten Sauer-
stoffes und des getrennt zugefiihrten CH,4 wirkt nach vollstindiger Ausbil-
dung die Flamme (14) iiber ihrem gesamten Querschnitt reduzierend. Da
keine Luft, also auch kein Sauerstoff im Bereich des Ringbrenners (5) von
auflen auf die Flamme einwirkt, ist die reduzierende Wirkung auf das
Schadgas auch im Mantel der Flamme und dariiber hinaus quasi im gesam-

ten Volumen (17) der Brennkammer (1) gegeben.
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In der Flamme (13,14) und im iibrigen Volumen der Brennkammer erfolgt
im wesentlichen die Umsetzung von CHy, O,, und C,F¢ in HF, CO, CO
und H,0. Die Bildung von Stickoxid ist weitgehend vermieden. Ein Ge-
misch von heilem behandelten Abgas (aus N,, HF, CO, und CO) und noch
unverbranntem CH, strémt mit einer Temperatur im Bereich von 800° bis
1200° Grad Celsius in Richtung der Pfeile (18) aus dem zylindrischen Teil
der Brennkammer (1) auf den heiflen Korper (19) zu. Der heifle Korper
(19) aus korrosionsbestidndigem Stahl hat einen Durchmesser von 260 mm
und ist 2 mm stark. Er hat die Form einer Kalotte mit einer Tiefe der Wol-
bung von 20mm und ist mit der konkaven Seite in Richtung zum Ring-
brenner (5) vor der gekiihlten Stirnfliche (16), die einen Durchmesser von
300 mm hat, wirmeisoliert angeordnet. In der Einrichtung gemifl Ausfiih-
rungsbeispiel ist die gekiihlte Stirnfliche (16) ebenfalls als Kalotte mit ei-
ner Tiefe der Kalotte von 40mm ausgefiihrt. Die konvexe Seite der gekiihl-
ten Stirnflache (16) weist in Richtung zur Waschstrecke (25). In den Spalt
(20) von 60mm Breite zwischen dem zylindrischen Mantel (4) und der
Stirnfliche (16) der Brennkammer (1), jedoch vor dem Korper (19), ragen
in einer Ausfuhrung (Fig.1) drei um 120° gegeneinander versetzte Rohre
(21) von 6 mm AuBendurchmesser 25mm Rohre iiber den Rand der Stirn-
flache (16) hinein, jedoch nicht iiber den Rand des zylindrischen Mantels
(4) in die Brennkammer hinein. Sie sind gegeniiber der Achse der Brenn-
kammer (1) um 80° geneigt. Die Rohre (21) sind auflerhalb des Geh&uses
(2) iiber eine Ringleitung (22) verbunden, der iiber den Anschluss (23) zu-
sitzlicher Sauerstoff zugefiihrt wird. Durch die Rohre (21) werden 11 slm

Sauerstoff mit einer Geschwindigkeit von ca. 60 ms™ eingeblasen.

In einer weiteren Ausfithrung (Fig.2) ist konzentrisch zur zylindrischen
Brennkammer (4) ein Doppelrohr (33) so angeordnet, dass zwischen der

zylindrischen Brennkammer und dem Doppelrohr e¢in Ringkanal (32) ge-
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bildet wird. Uber diesen Ringkanal wird zusitzlicher Sauerstoff tiber den
Umfang ann#éhernd gleichmiflig verteilt in den Ringspalt (20) eingeleitet.
Dem Ringkanal wird Sauerstoff (oder Luft) tiber einen Anschluss (34) am
anderen Ende des Ringkanals zugefiihrt. In den Ringkanal (32) werden 20
slm Sauerstoff (oder 100 slm Luft) zugefiihrt.

Im Bereich des Spaltes (20) vor dem Korper (19) verwirbelt sich der heile
Abgasstrom und der eingeblasene Sauerstoff. Hier resultiert zwischen dem
Sauerstoff und dem noch unverbrauchten Brenngas ein tiberstochiometri-
sches Verhiiltnis von der Mischung von zusétzlich zugefithrtem Sauerstoff
und noch unverbrauchtem CHjy. Dieser Gasmischung entspréche hier ein A~
Wert von iiber 1,2. Das verwirbelte Gemisch von heilem Abgas und zu-
s#tzlich zugefiihrtem Sauerstoff wirkt infolge dessen oxidierend. Hier er-
folgt in einem sekundéren Verbrennungsprozess die vollstindige Verbren-
nung noch unverbrannter Bestandteile des Abgases insbesondere des im
reduzierend wirkenden Volumen der Brennkammer (1) entstandenen CO
zu CO, und H,O.

Das derart behandelte Abgas stromt in Richtung der Pfeile (24) aus dem
Spalt (20) in Richtung der Waschstrecke (25). Dieser wird durch den An-
schluss (26) die Waschfliissigkeit (27) zugefiihrt. Durch sie wird das heifie
Abgas unter 50° C abgekiihlt. Der Anteil von Wasserstofffluorid (HF) im
abgekiihlten Abgas wird hydrolisiert und in der Waschfliissigkeit, einer 1,0
%-igen Natronlauge, neutralisiert.

Das gereinigte Abgas wird in Richtung der Pfeile (31) iiber eine Absau-
gung direkt oder tiber die zentrale Abluftanlage der Halbleiterfertigung in
die Umgebung abgefiihrt.

Der Anteil des gereinigten Abgases an Kohlenmonoxid betrégt 10 ppm.
Der Austrag von Stickoxiden ist drastisch verringert, er betrégt nur ~ 0,1

mol m™ im angefiihrten Beispiel der Abgasreinigung.
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Bezeichnungen

Brennkammer

Gehéuse

Grundplatte
Zylindrischer Mantel
Ringbrenner

Zentrale Bohrung
Bohrungen im Brenner
Bohrungen im Brenner
Anschluss fiir Abgas
10. Anschluss fiir Brenngas
11. Anschluss fiir Sauerstoff
12. Zundvorrichtung

A AN T o

13.Ringférmige Flamme

14. Homogene Flamme

15. Monitor

16. Gekiihlte Stirnfliche
17.Volumen der Brennkammer

18. Pfeile

19.Korper

20. Spalt

21.Rohre fiir zusétzlichen Sauerstoff
22.Ringleitung

23. Anschluss fiir Sauerstoff

24, Pfeile

25. Waschstrecke

26. Anschluss fiir die Waschfliissigkeit
27. Waschfliissigkeit
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28. Lochkreis
29.Ringkanal fiir Brenngas
30. Ringkanal fiir Sauerstoff
31.Pfeile
5  32.Ringkanal fiir zusétzlichen Sauerstoff
33. Zylindrisches Doppelrohr
34. Anschluss fiir Sauerstoff
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Reinigung von stickstoff- und schadstoffhaltigen Ab-
gasen, insbesondere solchen mit Fluorkohlenstoff- oder anderen Fluor-
5 Verbindungen, durch thermisch-chemische Umsetzung in einer zylind-
rischen Brennkammer in Einheit mit einer anschlieBenden Waschstre-
cke und mit einem Brenner mit zentraler Abgaszufuhr sowie getrennter
Zufuhr fiir Brenngas und fiir Sauerstoff,
dadurch gekennzeichnet, dass
10 der Ringbrenner mit Bohrungen ausgefiihrt ist, die auf einem einzigen
Lochkreis angeordnet sind und ortlich abwechselnd die gleichzeitige
Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff gewéhrleisten,
dass die Brennkammer bis auf einen Ringspalt zwischen dem zylindri-
schen Mantel und der dem Brenner gegeniiberliegenden Stirnfliche der
15 Brennkammer geschlossen ist,
dass vor besagter Stirnfléiche der Brennkammer ein Kérper, vorzugs-
weise eine Platte, aus hitzebestindigem und wirmeisolierendem Mate-
rial angeordnet ist
und dass in dem besagten Spalt mehrere, auf dem Umfang verteilte
20 Rohre fiir die Zufuhr von zusitzlichem Sauerstoff bzw. zusitzlicher
Luft angeordnet sind und in Richtung zur Achse der Brennkammer in

den Spalt hinein reichen.

2. Einrichtung zur Reinigung von stickstoff- und schadstoffhaltigen Ab-
25 gasen, insbesondere solchen mit Fluorkohlenstoff- oder anderen Fluor-
Verbindungen, durch thermisch-chemische Umsetzung in einer zylind-

rischen Brennkammer in Einheit mit einer anschlieBenden Waschstre-
cke und mit einem Brenner mit zentraler Abgaszufuhr sowie getrennter

Zufuhr fiir Brenngas und fiir Sauerstof,
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dadurch gekennzeichnet, dass

der Ringbrenner mit Bohrungen ausgefiihrt ist, die auf einem einzigen
Lochkreis angeordnet sind und ortlich abwechselnd die gleichzeitige
Zufuhr von Brenngas und Sauerstoff gewahrleisten,

dass die Brennkammer bis auf einen Ringspalt zwischen dem zylindri-
schen Mantel und der dem Brenner gegeniiberliegenden Stirnfléche der
Brennkammer geschlossen ist,

dass vor besagter Stirnfliche der Brennkammer ein Korper, vorzugs-
weise eine Platte, aus hitzebestindigem und wirmeisolierendem Mate-
rial angeordnet ist

und dass konzentrisch zum zylindrischen Mantel der Brennkammer ein
Doppelrohr fiir die Zufuhr von zusétzlichem Sauerstoff bzw. zusitzli-
cher Luft durch den sich dadurch bildenden Ringkanal angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bohrungen in der Oberfliche des Ringbrenners auf einem Loch-
kreis gleichm#Big verteilt sind und mit gleichem Durchmesser ausge-

fishrt sind.

Einrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bohrungen in der Oberfléiche des Ringbrenners auf einem Loch-
kreis gleichm#Big verteilt sind und abwechselnd mit zwei unterschied-

lichen Durchmessern ausgefiihrt sind.

Einrichtung nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass im
Inneren des Ringbrenners zwei Ringkanile ausgefiihrt sind, dass die

Bohrungen in den Ringbrenner abwechselnd mit einem dieser Ringka-
nile verbunden sind und dass der Ringbrenner fiir einen dieser Ringka-

niile einen Anschluss fiir die Zufiihrung von Brenngas und fiir den an-
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deren Ringkanal einen Anschluss fiir die Zufithrung von Sauerstoff be-
sitzt.

Einrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
vor besagter Stirnfldche der Brennkammer im Bereich des Spaltes ein
Korper, vorzugsweise eine Platte, aus hitzebestindigem Material und
mit einem Durchmesser grofler als dem der Brennkammer, jedoch klei-

ner als dem der Stirnfi&iche (16) wérmeisolierend angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
vor besagter Stirnfldche der Brennkammer im Bereich des Spaltes ein
Korper in Form einer Kalotte, mit einer Tiefe der Wolbung von 15 mm
bis 60mm, vorzugsweise 20mm, aus hitzebestindigem, korrosionsfes-
tem Stahl mit einem Durchmesser gréfier als dem der Brennkammer
und mit der konkaven Seite in Richtung zum Ringbrenner (5) wirme-

isolierend angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Achsen der Rohre fiir die zusétzliche Zufuhr von Sauerstoff
gegeniiber der Achse der Brennkammer um einen Winkel von 60° bis

850, vorzugsweise von 800, geneigt angeordnet sind.

Einrichtung nach Anspruch 1 und 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Rohre fiir die zusétzliche Zufuhr von Sauerstoff 15 bis 50
mm, vorzugsweise 25 mm, iiber den Rand der Stirnfliche der Brenn-
kammer in den Spalt zwischen dem zylindrischen Mantel der
Brennkammer und der Stirnfléiche hinein reichen, jedoch nicht iiber

den Rand des zylindrischen Mantels.
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Einrichtung nach Anspruch 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ringkanal zwischen dem zylindrischen Mantel der Brennkammer
und dem dazu konzentrisch angeordnetem Doppelrohr fiir die Zufuhr
von zusitzlichem Sauerstoff oder zusitzlicher Luft radial eine Breite

von 1,5 bis 2 mm hat.

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 7und 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ringkanal in den Spalt zwischen dem zylindrischen Mantel
der Brennkammer und der Stirnfliche parallel zur Richtung Achse der

Brennkammer miindet.

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 7und 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ringkanal in den Spalt zwischen dem zylindrischen Mantel
der Brennkammer und der Stirnflache radial in einem Winkel von 90°

gegeniiber der Achse der Brennkammer zur Achse hin miindet.

Einrichtung nach Anspruch 2 bis 7und 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ringkanal in den Spalt zwischen dem zylindrischen Mantel
der Brennkammer und der Stirnfliche radial in einem Winkel von 90°

gegeniiber der Achse der Brennkammer von der Achse weg miindet.

PCT/EP03/03517
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BlattNr. . 7/10.

FeldNr. VIII (ivy ERKLARUNG: ERFINDERERKLARUNG (nur im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten
von Amerika)

Die Erkldrung mufi dem in Abschnitt 214 vorgeschriebenen Wortlaut entsprechen; siehe Anmerkungen zu den Feldern VIII, VIII (i) bis (v)

(allgemein) undinsbesondere die Anmerkungen zum Feld Nr. VI (iv). Wird dieses Feld nicht benuizt, so sollte dieses Blatt dem dntrag nicht

beigefiigt werden.

Erfindererklirung (Regeln 4.17 Ziffer iv und 51bis.1 Absatz a Ziffer iv)
im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten von Amerika:

Ich erkldre hiermit an Eides Statt, dafi ich nach bestem Wissen der urspriingliche, erste und alleinige Erfinder (falls nachstehend nur
ein Erfinder angegeben ist) oder Miterfinder (falls nachstehend mehr als ein Erfinder angegeben ist) des beanspruchten Gegenstandes
bin, fiir den ein Patent beantragt wird.

Diese Erklédrung wird im Hinblick auf und als Teil dieser internationalen Anmeldung abgegeben (falls die Erklirung zusammen mit
der Anmeldung eingereicht wird).

Diese Erklérung wird im Hinblick auf die internationale Anmeldung Nr. PCT/..........covvivinnennnns.. abgegeben (falls
diese Erkldrung nach Regel 26zer eingereicht wird).

Ich erklére hiermit an Eides Statt, dafl mein Wohnsitz, meine Postanschrift und meine Staatsangeh6rigkeit den neben meinem Namen
aufgefiihrten Angaben entsprechen.

Ich bestdtige hiermit, da§ ich den Inhalt der oben angegebenen internationalen Anmeldung, einschlieflich ihrer Anspriiche,
durchgesehen und verstanden habe. Ich habe im Antragsformular dieser internationalen Anmeldung gemiB PCT Regel 4.10 sémtliche
Auslandsanmeldungen angegebenund habe nachstehend unter der Uberschrift “Frithere Anmeldungen”, unter Angabe des Aktenzeichens,
des Staates oder Mitglieds der Welthandelsorganisation, des Tages, Monats und Jahres der Anmeldung, simtliche Anmeldungen fiir
ein Patent bzw. eine Erfinderurkunde in einem anderen Staat als den Vereinigten Staaten von Amerika angegeben, einschlieBlich aller
internationalen PCT-Anmeldungen, die wenigstens ein anderes Land als die Vereinigten Staaten von Amerika bestimmen, deren
Anmeldetag dem der Anmeldung, fiir welche Prioritét beansprucht wird, vorangeht.

Friithere Anmeldungen: DE. 102-15-864-9-VOM 11.04.2002 « « <+« t vttt tet ettt e et ieiaean e einnereennnn
DE 103 04 489.2 vom 05.02.2003

...................................................................................

Ich erkenne hiermit meine Pflicht zur Offenbarung jeglicher Informationen an, die nach meinem Wissen zur Priifung der Patentfihigkeit
in Einklang mit Title 37, Code of Federal Regulations, § 1.56 von Belang sind, einschlieBlich, im Hinblick auf
Teilfortsetzungsanmeldungen, Informationen, die im Zeitraum zwischen dem Anmeldetag der fritheren Patentanmeldung und dem
internationalen PCT-Anmeldedatum der Teilfortsetzungsanmeldung bekannt geworden sind.

Ich erkldre hiermit, daB alle in der vorliegenden Erkldrung von mir gemachten Angaben nach bestem Wissen und Gewissen der
Wahrheit entsprechen, und ferner, daf} ich diese eidesstattliche Erklérung in Kenntnis dessen ablege, dafl wissentlich und vorsitzlich
falsche Angaben oder dergleichen gemif § 1001, Title 18 des US-Codes strafbar sind und mit Geldstrafe und/oder Geféngnis bestraft
werden kénnenund daf derartige wissentlich und vorsétzlich falsche Angaben die Rechtswirksamkeit der vorliegenden Patentanmeldung
oder eines aufgrund deren erteilten Patentes geféhrden kénnen.

.............................................................................................

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)
Kleinsteinstralle 14

Postanschrift:

(falls nicht bereits das Antragsfo¥mular unterschrieben wird oder (der Unterschrift, fallsdas Antragsformularnichtunterschrieben
falls die Erklarung nach Einreichung derinternationalen Anmeldung ~ wird oder der Erklérung, die nach Regel 26fernach Einreichung
nach Regel 26ter berichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefiigt
muf} die des Erfinders sein, nicht die des Anwalts) wird)

..............................................................................................

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)
Ddhaerstralie 24

Postanschrift: = I O I e e e e e e

Unterschrift des Erfinders: . ... .AN . 4N /. ..o ooovon Datume ST ENNY L
(falls nicht bereits das Antragsformular untdfschrieben wird oder  (derUnterschrift, falls das Antragsformularnichtunterschrieben
falls die Erkldrung nach Einreichung derinternationalen Anmeldung ~ wird oder der Erklarung, die nach Regel 26¢er nach Einreichung
nach Regel 26terberichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefligt
mulf} die des Erfinders sein, nicht die des Anwalis) wird)

Diese Erklarung wird auf dem folgenden Blatt fortgefiihrt, “Fortsetzungsblatt fiir Feld Nr. VIII (iv)”.

Formblatt PCT/RO/101 (Erklarungsblatt (iv)) (Méirz 2001; Nachdruck Juli 2001) Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular
ERSATZBLATT (REGEL 26)
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FeldNr. VIO (iv) ERKLARUNG: ERFINDERERKLARUNG (nur im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten
von Amerika)

Die Erkiirung muf} dem in Abschnitt 214 vorgeschriebenen Wortlaut entsprechen; siehe Anmerkungen zu den Feldern VIII, VIII (1) bis (v)

(allgemein) und insbesondere die Anmerkungen zum Feld Nr. VI (iv). Wird dieses Feld nicht benuizt, so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht

beigefiigt werden.

Erfindererklirung (Regeln 4.17 Ziffer iv und 51bis.1 Absatz a Ziffer iv)
im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten von Amerika:

Ich erklire hiermit an Eides Statt, daB ich nach bestem Wissen der urspriingliche, erste und alleinige Erfinder (falls nachstehend nur
ein Erfinder angegeben ist) oder Miterfinder (falls nachstehend mehr als ein Erfinder angegeben ist) des beanspruchten Gegenstandes
bin, fiir den ein Patent beantragt wird.

Diese Erklirung wird im Hinblick auf und als Teil dieser internationalen Anmeldung abgegeben (falls die Erkldrung zusammen mit
der Anmeldung eingereicht wird).

Diese Erklirung wird im Hinblick auf die internationale Anmeldung NI PCT/ ... ...ovvvveneniiiinane abgegeben (falls
diese Erklirung nach Regel 26ter eingereicht wird).

Ich erklire hiermit an Eides Statt, daB mein Wohnsitz, meine Postanschrift und meine Staatsangehorigkeit den neben meinem Namen
aufgefiihrten Angaben entsprechen.

Ich bestitige hiermit, da ich den Inhalt der oben angegebenen internationalen Anmeldung, einschlieBlich ihrer Anspriiche,
durchgesehen und verstanden habe. Ich habe im Antragsformular dieser internationalen Anmeldung geméf PCT Regel 4.10 samtliche
Auslandsanmeldungen angegeben und habe nachstehend unter der Uberschrift “Frithere Anmeldungen”, unter Angabe des Aktenzeichens,
des Staates oder Mitglieds der Welthandelsorganisation, des Tages, Monats und Jahres der Anmeldung, simtliche Anmeldungen fiir
ein Patent bzw. eine Erfinderurkunde in einem anderen Staat als den Vereinigten Staaten von Amerika angegeben, einschlieflich aller
internationalen PCT-Anmeldungen, die wenigstens ein anderes Land als die Vereinigten Staaten von Amerika bestimmen, deren
Anmeldetag dem der Anmeldung, fiir welche Prioritéit beansprucht wird, vorangeht.

Ich erkenne hiermit meine Pflicht zur Offenbarung jeglicher Informationen an, dienach meinem Wissen zur Priifung der Patentféhigkeit
in Einklang mit Title 37, Code of Federal Regulations, § 1.56 von Belang sind, einschlieflich, im Hinblick auf
Teilfortsetzungsanmeldungen, Informationen, die im Zeitraum zwischen dem Anmeldetag der friiheren Patentanmeldung und dem
internationalen PCT-Anmeldedatum der Teilfortsetzungsanmeldung bekannt geworden sind.

Ich erklire hiermit, daB alle in der vorliegenden Erklirung von mir gemachten Angaben nach bestem Wissen und Gewissen der
Wahrheit entsprechen, und ferner, daB ich diese eidesstattliche Erklérung in Kenntnis dessen ablege, daB wissentlich und vorsitzlich
falsche Angaben oder dergleichen gemiB § 1001, Title 18 des US-Codes strafbar sind und mit Geldstrafe und/oder Gefingnis bestraft
werden kénnenund daB derartige wissentlichund vorsétzlich falsche Angaben die Rechtswirksamkeit der vorliegenden Patentanmeldung
oder eines aufgrund deren erteilten Patentes gefdhrden konnen.

Wohnsitz: Deutschland

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)

Postanschrift: H uttenburgwegg ...............................................................
D-01662 Meifen, Deutschland
Staatsangeh&rigkeit:pegts.ql“. .................................................................

.................................................

(falls nicht bereits das Antragsformular uy rd oder  (derUnterschrift, falls das Antragsformularnichtunterschrieben
falls die Erklarung nach Einreichung der internationalen Angneldung wird oder der Erklidrung, dienach Regel 26¢ernach Einreichung
nach Regel 26ter berichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefiigt

muB die des Erfinders sein, nicht die des Anwalts) wird)

Name: W'dOWIESENBERG .........................................................................

Wohnsitz: DeUtschland ..................................................................................

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)

Postanschrift: Am .T.Qr.meP.r]b ................................................................
D-01109 Dresden, Deutschland

Staatsangehorigkeit: DeUtSCh c R

(falls nicht bereits das Antragsformular unterschrieben wird oder (der Unterschrift, falls das Antragsformular nichtunterschrieben
falls die Erklirung nach Einreichung der internationalen Anmeldung wird oder der Erklirung, die nach Regel 26ternach Einreichung
nachRegel 26zerberichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift  der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefiigt
muB die des Erfinders sein, nicht die des Anwalts) wird)

Diese Erklirung wird auf dem folgenden Blatt fortgefiihrt, “Fortsetzungsblatt fiir F eld Nr. VIII (iv)”.

Formblatt PCT/RO/101 (Erklirungsblatt (iv)) (Mérz 2001; Nachdruck Juli 2001) Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular
ERSATZBLATT (REGEL 26)
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FeldNr.VIII (ivy ERKLARUNG: ERFINDERERKLARUNG (nur im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten
von Amerika)

Die Erklirung muf3 dem in Abschnitt 214 vorgeschriebenen Wortlaut entsprechen; siehe Anmerkungen zu den Feldern VIII, VIII (i) bis (v)

(allgemein) und insbesondere die Anmerkungen zum Feld Nr. VIII (iv). Wird dieses Feld nicht benutzt, so sollte dieses Blatt dem Antrag nicht

beigefiigt werden.

Erfindererklirung (Regeln 4.17 Ziffer iv und 51bis.1 Absatz a Ziffer iv)
im Hinblick auf die Bestimmung der Vereinigten Staaten von Amerika:

Ich erklédre hiermit an Eides Statt, dafl ich nach bestem Wissen der urspriingliche, erste und alleinige Erfinder (falls nachstehend nur
ein Erfinder angegeben ist) oder Miterfinder (falls nachstehend mehr als ein Erfinder angegeben ist) des beanspruchten Gegenstandes
bin, fiir den ein Patent beantragt wird.

Diese Erklarung wird im Hinblick auf und als Teil dieser internationalen Anmeldung abgegeben (falls die Erklirung zusammen mit
der Anmeldung eingereicht wird).

Diese Erklirung wird im Hinblick auf die internationale Anmeldung Nr.PCT/......oooiiiviiiiiiviiiinnn, abgegeben (falls
diese Erklirung nach Regel 26ter eingereicht wird).

Ich erklire hiermit an Eides Statt, da mein Wohnsitz, meine Postanschrift und meine Staatsangehorigkeit den neben meinem Namen
aufgefiihrten Angaben entsprechen.

Ich bestitige hiermit, daB ich den Inhalt der oben angegebenen internationalen Anmeldung, einschlieBlich ihrer Anspriiche,
durchgesehen und verstanden habe. Ich habe im Antragsformular dieser internationalen Anmeldung gemifl PCT Regel 4.10 sémtliche
Auslandsanmeldungen angegeben und habe nachstehend unter der Uberschrift“Frithere Anmeldungen”, unter Angabe des Aktenzeichens,
des Staates oder Mitglieds der Welthandelsorganisation, des Tages, Monats und Jahres der Anmeldung, simtliche Anmeldungen fiir
ein Patent bzw. eine Erfinderutkunde in einem anderen Staat als den Vereinigten Staaten von Amerika angegeben, einschliellich aller
internationalen PCT-Anmeldungen, die wenigstens ein anderes Land als die Vereinigten Staaten von Amerika bestimmen, deren
Anmeldetag dem der Anmeldung, fiir welche Prioritét beansprucht wird, vorangeht.

...................................................................................

Icherkenne hiermitmeine Pflicht zur Offenbarung jeglicher Informationen an, die nach meinem Wissen zur Priifung der Patentféhigkeit
in Binklang mit Title 37, Code of Federal Regulations, § 1.56 von Belang sind, einschlieflich, im Hinblick auf
Teilfortsetzungsanmeldungen, Informationen, die im Zeitraum zwischen dem Anmeldetag der friiheren Patentanmeldung und dem
internationalen PCT-Anmeldedatum der Teilfortsetzungsanmeldung bekannt geworden sind.

Ich erklire hiermit, daB alle in der vorliegenden Erklirung von mir gemachten Angaben nach bestem Wissen und Gewissen der
Wahrheit entsprechen, und ferner, daB ich diese eidesstattliche Erklirung in Kenntnis dessen ablege, dal wissentlich und vorsétzlich
falsche Angaben oder dergleichen gemiB § 1001, Title 18 des US-Codes strafbar sind und mit Geldstrafe und/oder Gefiingnis bestraft
werden konnenund daB derartige wissentlich und vorsitzlich falsche Angaben dieRechtswirksamkeit der vorliegenden Patentanmeldung
oder eines aufgrund deren erteilten Patentes gefdhrden kdnnen.

.........................................................................................

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)
Martin-Luther-Platz 11 ¢

Postanschrift; L O T T M e e e it i i e e e e
D-01099 Dresden, Deutschland

Staatsangehérigkeit:[.)?g!s.qh. ......................................................................

Unterschrift des Erfinders: . . . . W ....... Datum:03:04.2003

(falls nicht bereits das Antragsformulagadnterschrieben wird oder  (der Unterschrift, falls das Antragsformularnicht unterschrieben
fallsdie Erklsrung nach Einreichung derinternationalen Anmeldung ~ wird oder der Erkldrung, die nach Regel 26ternach Einreichung
nach Regel 26ter berichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefiigt
muB die des Erfinders sein, nicht die des Anwalts) wird)

Wohnsitz: Deutschland ................................ et ettt et et

(Stadt und US-Staat, falls anwendbar, sonst Land)
Postanschrift: He“e%e%e* .. NQ'WL\L%"\E;\MEN S—\-‘Y& et tog

Staatsangehdrigkeit: DGUtSCh N N Bl <O
Unterschrift des Erfinders: ... {/. . A . R d - .. oo Datum M EN 0
(falls nicht bereits das Antragsf (der Unterschrift, falls das Antragsformular nichtunterschrieben
falls die Erkldrung nach Einreich{ing der internationalen Anmeldung wird oder der Erkldrung, die nach Regel 26fernach Einreichung
nach Regel 26ter berichtigt oder hinzugefiigt wird. Die Unterschrift ~ der internationalen Anmeldung berichtigt oder hinzugefigt
muB die des Erfinders sein, nicht die des Anwalts) wird)

[:] Diese Erklirung wird auf dem folgenden Blatt fortgefiihrt, “Fortsetzungsblatt flir Feld Nr. VIII (iv)™.
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