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100

Hinzufigen einer Base zum Abwasser, wobei eing Menge der hinzugefiigten Base
in Bezug auf eine basische Oxidationsrezktion einer Gesamimenge von Silizium,
das im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kieselséure sub-stGchiometrisch ist;

102

\

HHinzufiigen einer Komponente zum Abwasser, die ausgewahlt ist aus der:
: Gruppe bestehend aus Triammoniumphosphat, Diammeniumphosphat,
i Monoammoniumphosphat, Ammoniumpolyphosphat, Ammoniumsulfat,
: Ammoniumhydrogensulfat und Kombinationen davon |

04
(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren (100) zum Entfer-

nen von partikelfdrmigem Silizium aus Abwasser gemaf ver-
schiedenen Ausflihrungsformen kann enthalten: Hinzufiigen l
einer Base zum Abwasser, wobei eine Menge der hinzuge-

fiigten Base in Bezug auf eine basische Oxidationsreaktion ~ [Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwassers und der Base
tiber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperaturbereich, |- 106

einer Gesamtmenge von Silizium die im Abwasser enthal- <0 dass sich ein Sediment bildet das Silizium enthalt
ten ist, zu ortho-Kieselsaure oder ortho-Silikationen sub-st6- :
chiometrisch ist (102); Halten eines erhaltenen Gemisches l

des Abwassers und der Base Uber einen Zeitraum in einem
vorbestimmten Temperaturbereich, so dass sich ein Sedi-
ment bildet, das Silizium enthalt (106); und Trennen des Se-
diments und des Abwassers voneinander (108).

Trennen des Sediments und des Abwassers voneinander | o8
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Beschreibung

[0001] Verschiedene Ausfilhrungsformen betreffen
ein Verfahren zum Entfernen von partikelférmigem
Silizium aus Abwasser.

[0002] Abwasser kann in einem industriellen Pro-
zess entstehen. Ein solches Abwasser kann einen
Feststoffgehalt aufweisen. Zum Beispiel kann der
Feststoffgehalt Partikel enthalten oder bilden. Zum
Beispiel kann der Feststoffgehalt Silizium enthalten.
Zum Beispiel kénnen das Abwasser und der Fest-
stoffgehalt bei der Produktion eines oder mehrerer
Halbleiterchips und/oder der Verarbeitung eines oder
mehrerer Halbleiterwafer entstehen. Zum Beispiel
kann eine Bearbeitung eines Halbleiterwafers, zum
Beispiel durch eines oder mehrere von Schleifen, Po-
lieren und Ausdliinnen des Wafers, zu einem Abwas-
ser fihren, das Silizium in Form kleiner Partikel ent-
halt, die im Abwasser suspendiert oder verteilt sind.
Zum Beispiel kann das Abwasser und sein Feststoff-
gehalt zusétzlich ein Dotierungsmittel wie Arsen ent-
halten.

[0003] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Verfahren zum Entfernen von partikelférmi-
gem Silizium aus Abwasser aufweisen: Hinzufligen
einer Base zum Abwasser, wobei eine Menge der
hinzugefligten Base in Bezug auf eine basische Oxi-
dationsreaktion einer Gesamtmenge von Silizium, die
im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kieselsadure (Si
(OH),) substdchiometrisch ist; Halten eines erhalte-
nen Gemisches des Abwassers und der Base Uber
einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperatur-
bereich, so dass sich ein Sediment bildet, das Silizi-
um enthalt; und Trennen des Sediments und des Ab-
wassers voneinander.

[0004] Gemaly verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Verfahren zum Entfernen von partikelfér-
migem Silizium aus Abwasser ein Hinzufiigen einer
Base zum Abwasser in einer solchen Menge, dass
ein Molverhaltnis von wassrigen Hydroxidionen, die
durch die Base im Abwasser bereitgestellt werden,
zu Silizium, das im Abwasser enthalten ist, kleiner als
oder gleich 2:1, z.B. kleiner als oder gleich 1:1 ist;
ein Halten eines erhaltenen Gemisches der Base und
des Abwassers Uber einen Zeitraum in einem vorbe-
stimmten Temperaturbereich, so dass sich ein Sedi-
ment bilden kann, das Silizium enthalt; und ein Tren-
nen des Sediments und des Abwassers voneinander
aufweisen.

[0005] Gemaly verschiedenen Ausflihrungsformen
kann ein Verfahren zum Entfernen von partikelfér-
migem Silizium aus Abwasser aufweisen: Bereitstel-
len von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natriumhy-
droxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im Ab-
wasser enthalten ist, oder Bereitstellen von 0,02 bis
0,1 Mol aufgeléstem Kaliumhydroxid im Abwasser
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pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthalten ist,
oder Bereitstellen von 0,01 bis 0,05 Mol aufgel®s-
tem Kalziumhydroxid im Abwasser pro Gramm Si-
lizium, das im Abwasser enthalten ist, oder Bereit-
stellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Bariumhy-
droxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im Ab-
wasser enthalten ist, oder Bereitstellen von 0,02 bis
0,1 Mol Ammonium im Abwasser pro Gramm Silizi-
um, das im Abwasser enthalten ist, oder Bereitstel-
len von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natriumhydroxid
im Abwasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser
enthalten ist, wobei das aufgeléste Natriumhydroxid
teilweise oder vollstandig mit einem oder mehreren
der Folgenden substituiert ist: aufgeldstes Kaliumhy-
droxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:1,
aufgeldstes Kalziumhydroxid in einem Molsubstituti-
onsverhaltnis von 1:2 (das heildt, zwei Teile Natrium-
hydroxid kénnen durch einen Teil Kalziumhydroxid
ersetzt werden), aufgeléstes Bariumhydroxid in ei-
nem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:2 und Ammoni-
um in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:1; Hal-
ten eines erhaltenen Gemisches des Abwasser und
eines oder mehrerer von dem aufgelésten Natrium-
hydroxid, dem aufgeldsten Kaliumhydroxid, dem auf-
gel6sten Kalziumhydroxid, dem aufgelésten Barium-
hydroxid und dem Ammonium Uber einen Zeitraum
in einem vorbestimmten Temperaturbereich, so dass
ein Sediment bilden kann, das Silizium enthalt; und
Trennen des Sediments und des Abwassers vonein-
ander.

[0006] In den Zeichnungen beziehen sich gleiche
Bezugszeichen in allen verschiedenen Ansichten im
Allgemeinen auf dieselben oder ahnliche Teile. Die
Zeichnungen sind nicht unbedingt im Mal}stab und
der Schwerpunkt liegt im Allgemeinen vielmehr auf
der Veranschaulichung der Prinzipien der Erfindung.
In der folgenden Beschreibung sind verschiedene
Ausfuhrungsformen unter Bezugnahme auf die fol-
genden Zeichnungen beschrieben, von welchen:

[0007] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Ver-
fahren zum Entfernen von partikelfdrmigem Silizium
aus Abwasser gemal verschiedenen Ausflihrungs-
formen zeigt;

[0008] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Ver-
fahren zum Entfernen von partikelfdrmigem Silizium
aus Abwasser gemal verschiedenen Ausflihrungs-
formen zeigt;

[0009] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm ist, das ein Ver-
fahren zum Entfernen von partikelfdrmigem Silizium
aus Abwasser gemal verschiedenen Ausfiihrungs-
formen zeigt;

[0010] Fig. 4 eine Fotografie von mehreren Labor-
bechern zeigt, wobei der obere Laborbecher ein un-
behandeltes Abwasser (eine Abwasserprobe) enthalt
und wobei die Laborbecher der unteren Reihe unter-
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schiedlich behandelte Abwésser enthalten (die Bei-
spiele und ein Vergleichsbeispiel der vorliegenden
Offenbarung darstellen);

[0011] Fig. 5 eine vergréRerte Fotografie des oberen
Laborbechers von Fig. 4 zeigt;

[0012] Fig. 6 eine vergrolierte Fotografie des drit-
ten Laborbechers von links in der unteren Reihe von
Fig. 4 zeigt, wobei der Laborbecher ein Beispiel der
vorliegenden Offenbarung enthalt;

[0013] Fig. 7 eine vergrdRerte Fotografie eines an-
deren Laborbechers zeigt, der ein Abwasser enthalt,
das mit einem Verfahren zum Entfernen von partikel-
férmigem Silizium aus Abwasser gemaf verschiede-
nen Ausflihrungsformen behandelt ist und somit ein
anderes Beispiel der vorliegenden Offenbarung ent-
halt;

[0014] Fig. 8 schematisch ein Verfahren zum Entfer-
nen von partikelférmigem Silizium aus Abwasser ge-
maf verschiedenen Ausflihrungsformen zeigt;

[0015] Fig. 9 eine vergrofRerte Fotografie des zwei-
ten Laborbechers von links in der unteren Reihe von
Fig. 4 zeigt, wobei der Laborbecher ein weiteres Bei-
spiel der vorliegenden Offenbarung enthalt;

[0016] Fig. 10 eine vergroRerte Fotografie des zwei-
ten Laborbechers von links in der unteren Reihe von
Fig. 4 zeigt; und

[0017] Fig. 11 schematisch ein anderes Verfahren
zum Entfernen von partikelférmigem Silizium aus Ab-
wasser gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
zeigt.

[0018] Die folgende ausflhrliche Beschreibung be-
zieht sich auf die beiliegenden Zeichnungen, die zur
Veranschaulichung spezielle Einzelheiten und Aus-
fihrungsformen zeigen, in welchen die Erfindung
ausgefihrt werden kann. Diese Ausflihrungsformen
sind in ausreichendem Detail beschrieben, so dass
Fachleute auf dem Gebiet die Erfindung ausfiihren
kénnen. Es kénnen andere Ausflihrungsformen ver-
wendet werden und strukturelle, logische und elek-
trische Anderungen kénnen vorgenommen werden,
ohne vom Umfang der Erfindung abzuweichen. Die
verschiedenen Ausfiihrungsformen sind nicht unbe-
dingt wechselseitig ausschlieRend, da alle oder eini-
ge Ausfihrungsformen mit einer oder mehreren an-
deren Ausfihrungsform(en) zur Bildung neuer Aus-
fihrungsformen kombiniert werden kann (kdnnen).

[0019] Das Wort "beispielhaft" wird hier in der Be-
deutung "als Beispiel, Fall oder Veranschaulichung
dienend" verwendet. Jede Ausfiihrungsform oder je-
des Design, die bzw. das hier als "beispielhaft" be-
schrieben ist, ist nicht unbedingt als bevorzugt oder
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vorteilhaft gegeniber anderen Ausfiuhrungsformen
oder Designs auszulegen.

[0020] Die Begriffe “zumindest ein” und “ein oder
mehrere” kbnnen so verstanden werden, dass sie ei-
ne ganze Zahl gréRer als oder gleich eins enthalten,
d.h., eins, zwei, drei, vier, ..., usw.

[0021] Eine Verarbeitung eines Halbleiterwafers,
zum Beispiel durch eines oder mehrere von Schlei-
fen, Polieren (zum Beispiel chemisch-mechanisches
Polieren) und Ausdiinnen des Wafers, kann zu ei-
nem Abwasser filhren, das Silizium in Form von Par-
tikeln enthalt. Manchmal kann das Abwasser zuséatz-
lich ein Dotierungsmittel wie Arsen enthalten. In ge-
wissen Fallen kann es hilfreich sein, ein solches Ab-
wasser durch Entfernen des partikelférmigen Silizi-
ums aus dem Abwasser zu behandeln oder zu reini-
gen.

[0022] Zu diesem Zweck kann das Abwasser fil-
triert werden, das heil3t, das gesamte Abwasser kann
durch ein Filterelement geleitet werden, so dass die
Siliziumpartikel zurtickbleiben und somit abgetrennt
werden. Ein solcher Prozess kdnnte jedoch komplex
und teuer sein. Zum Beispiel kdnnte ein Filterelement
regelmaRig getauscht werden missen.

[0023] Alternativ kann das Abwasser in einem Se-
dimentationsbecken bereitgestellt werden, so dass
sich die Siliziumpartikel am Boden des Beckens ab-
setzen kénnen (“normale Sedimentation”). Spéater
kann das geklarte Abwasser ber dem Sediment von
dem Sediment entfernt werden, um somit das Sedi-
ment und das Abwasser voneinander zu trennen. Ein
solcher Prozess kénnte jedoch aufgrund der geringen
Sedimentationsgeschwindigkeit der kleinen Silizium-
partikel Wochen oder Monate dauern.

[0024] Als weitere Alternative kénnen ein Metallsalz
(wie Eisenchlorid) und eine Base (wie Natriumhy-
droxid) dem Abwasser zugefiigt werden, um die Si-
liziumpartikel durch Co-Prazipitation zu binden und
zu sedimentieren. Das Prazipitat (Eisenhydroxid ein-
schliellich Silizium), das ein Sediment oder eine Auf-
schlammung am Boden eines Gefélies bildet, und
das geklarte Abwasser Uber dem Préazipitat kbnnen
dann voneinander getrennt werden.

[0025] Ein Aspekt von verschiedenen hierin be-
schriebenen Ausflihrungsformen ist die Bereitstel-
lung eines Verfahrens zum Behandeln und Reini-
gen eines Abwassers, insbesondere eines Verfah-
rens zum Entfernen von partikelférmigem Silizium
aus Abwasser. Ein Verfahren zum Entfernen von
partikelférmigem Silizium aus Abwasser gemal ver-
schiedenen Ausflhrungsformen dieser Offenbarung
kann eine rasche Bildung eines Sediments enthalten,
das zumindest einen Teil der Siliziummenge enthalt,
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die anfénglich im Abwasser enthalten ist (zum Bei-
spiel im Vergleich zur “normalen Sedimentation”).

[0026] Alternativ oder zusatzlich kann ein Verfahren
zum Entfernen von partikelférmigem Silizium aus Ab-
wasser gemal verschiedenen Ausfihrungsformen
dieser Offenbarung die Bildung eines Sediments, das
zumindest einen Teil der Siliziummenge enthalt, die
anfénglich im Abwasser enthalten ist, ohne Verwen-
dung eines Metallsalzes ermdglichen.

[0027] Alternativ oder zusatzlich kann ein Verfahren
zum Entfernen von partikelférmigem Silizium aus Ab-
wasser gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
dieser Offenbarung die Abtrennung zumindest ei-
nes Teils der Siliziumpartikel auf kosteneffektive und/
oder einfache und/oder zuverlassige und/oder rasche
Weise ermdglichen.

[0028] Alternativ oder zusatzlich kann ein Verfahren
zum Entfernen von partikelférmigem Silizium aus Ab-
wasser gemal verschiedenen Ausfiihrungsformen
dieser Offenbarung eine Behandlung grof3er Abwas-
sermengen, wie Mengen bis zu 1000 m?® pro Tag, er-
moglichen.

[0029] Prinzipiell ist es méglich, Silizium in einer hei-
Ren Alkalilbsung vollstdndig aufzulésen, vorausge-
setzt dass eine ausreichende Menge einer Base in
der Lésung bereitgestellt ist. Das Silizium wird von
der Base angegriffen und reagiert zu Kieselsaure.
Dadurch “verschwinden” die dunklen Siliziumpartikel
und die Lésung wird transparent. Die Kieselsaure
kann dann zur Bildung von Kieselsdurepartikeln po-
lymerisieren, zum Beispiel mit einer Gré3e von eini-
gen Nanometern.

[0030] Mit Hilfe dieser Strategie kénnen Siliziumpar-
tikel aus Abwasser entfernt werden, indem sie auf-
geldst werden. Die Bildung eines Klarschlamms, der
sedimentierte Siliziumpartikel (und optional ein oder
mehrere Dotierungsmittel) enthalt, in einer Abwas-
serbehandlungsanlage kénnte somit verhindert wer-
den.

[0031] Die Bildung eines Klarschlamms oder Sedi-
ments, der bzw. das Silizium enthalt, kann zur Wir-
kung haben, dass Silizium zumindest teilweise aus
dem Abwasser gewonnen oder entfernt wird (anstatt
es darin aufzulésen). Ferner kdnnen andere Substan-
zen, wie ein Dotierungsmittel, gemeinsam mit Silizi-
um sedimentiert werden.

[0032] Ein Aspekt verschiedener hier beschriebener
Ausfuhrungsformen ist darin erkennbar, dass durch
Hinzuflgen einer verringerten oder kleinen Menge ei-
ner Base zum Abwasser (anstatt eines Hinzufiigens
einer Menge, die zum Auflésen der kompletten Men-
ge von Silizium notwendig ist), ein Teil des Silizi-
ums, das im Abwasser enthalten ist, sedimentiert (an-
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statt aufgel6st zu werden), wahrend ein anderer Tell
des Siliziums noch immer aufgeldst sein kann. Die-
se Sedimentation findet in einem Zeitraum statt, der
viel kurzer als ein Zeitraum ist, der zum Sedimentie-
ren der Siliziumpartikel in unbehandeltem Abwasser
(normale oder natirliche Sedimentation) erforderlich
ist. Dies kann auf die Bildung von Siliziumagglome-
raten zurtickzuflihren sein. Daher kann die Sedimen-
tation, die durch das Hinzufiigen einer verringerten
Menge einer Base erzielt wird, als “geférderte” oder
“erzwungene” Sedimentation angesehen werden.

[0033] Ein weiterer Aspekt verschiedener hier be-
schriebener Ausflihrungsformen ist darin erkennbar,
dass durch zuséatzliches Hinzufuigen einer speziellen
Verbindung (wie Diammoniumphosphat; siehe unten)
zum Abwasser die obengenannte Sedimentations-
wirkung verstarkt werden kann, so dass mehr Silizium
sedimentiert werden kann. So kann die Sedimentati-
on durch Hinzufiigen der speziellen Verbindung wei-
ter geférdert werden.

[0034] Die (geférderte) Sedimentation von Silizium
kann in einem Zeitraum stattfinden, der noch kirzer
ist als ein Zeitraum, der zum vollstandigen Auflésen
der Siliziumpartikel erforderlich ist.

[0035] Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm, das ein Ver-
fahren 100 zum Entfernen von partikelférmigem Si-
lizium aus Abwasser gemal verschiedenen Ausfiih-
rungsformen zeigt.

[0036] Verfahren 100 kann ein Hinzufiigen einer Ba-
se zum Abwasser (in 102) enthalten, wobei eine Men-
ge der hinzugefiigten Base in Bezug auf eine basi-
sche Oxidationsreaktion einer Gesamtmenge von Si-
lizium, das im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kie-
selsdure oder ortho-Silikationen sub-stéchiometrisch
ist; Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwas-
sers und der Base Uber einen Zeitraum in einem vor-
bestimmten Temperaturbereich, so dass sich ein Se-
diment bildet, das Silizium enthalt (in 106); und Tren-
nen des Sediments und des Abwassers voneinander
(in 108).

[0037] In einer oder mehreren Ausfliihrungsform(en)
kann das Verfahren 100 ferner ein Hinzufligen ei-
ner speziellen Komponente zum Abwasser (in 104)
enthalten. Die spezielle Komponente kann ausge-
wahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Diammo-
niumphosphat, Monoammoniumphosphat, Ammoni-
umsulfat, Ammoniumhydrogensulfat und Kombina-
tionen davon. Mit anderen Worten, Bezugszeichen
104 gibt einen optionalen Schritt an. In einer oder
mehreren Ausfihrungsform(en) kann das Hinzufi-
gen der speziellen Komponente zum Abwasser nach
dem Hinzufligen der Base zum Abwasser erfolgen. In
einer oder mehreren Ausfiihrungsform(en) kann das
Hinzufligen der speziellen Komponente zum Abwas-
ser vor dem Hinzufligen der Base zum Abwasser er-
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folgen. In einer oder mehreren Ausfihrungsform(en)
kdénnen das Hinzufligen der Base zum Abwasser und
das Hinzufligen der speziellen Komponente zum Ab-
wasser gleichzeitig erfolgen.

[0038] In 102 wird die Base dem Abwasser in ei-
ner sub-stdchiometrischen Menge zugegeben. Daher
kann vermieden werden, dass eine Gesamtmenge
von Silizium, die im Abwasser enthalten ist, durch die
Base vollstandig aufgeldst wird.

[0039] Zum Beispiel kann, basierend auf der folgen-
den Gleichung (1), eine substdchiometrische Menge
bedeuten, dass ein Molverhéltnis von wassrigen Hy-
droxidionen, die durch die Base im Abwasser bereit-
gestellt/gebildet werden, zu einer Gesamtmenge an
Silizium, die im Abwasser enthalten ist, kleiner als 4:
1, zum Beispiel gleich oder kleiner als 2:1, zum Bei-
spiel gleich oder kleiner als 1:1 ist.

H - H 4-

;I_('S) +40H(aq) - Si0,"(aq) * Gleichung (1):

2
[0040] Wenn daher dem Abwasser eine sub-stéchio-
metrische Menge der Base hinzugefligt wird, ist es
nicht mdglich, dass die Gesamtmenge von Silizium,
die im Abwasser enthalten ist, zu Kieselsaure re-
agiert. Eine solche vollstdndige Reaktion der Ge-
samtmenge von Silizium wurde die Siliziumpartikel
auflésen, die im Abwasser enthalten sind, so dass
das Silizium nicht mehr l&nger durch Sedimentation
abgetrennt werden kann.

[0041] Gemal verschiedenen Ausflihrungsformen
wird die hinzugefligte Menge der Base so eingestellt,
dass zumindest einige der Siliziumpartikel nicht voll-
standig mit den wassrigen Hydroxidionen reagieren
und durch diese nicht vollstdndig aufgeldst werden,
sondern stattdessen mit wassrigen Hydroxidionen an
deren Aulenflache reagieren und mit anderen Sili-
ziumpartikeln agglomerieren (zum Beispiel durch ei-
ne Kondensationsreaktion). Die agglomerierten Sili-
ziumpartikel kdnnen dann zum Boden eines Behal-
ters oder Beckens sedimentieren, der bzw. das das
Abwasser aufnimmt, so dass sie leicht von dem ge-
klarten Abwasser Uber dem Sediment getrennt wer-
den koénnen.

[0042] Fir Fachleute auf dem Gebiet sollte daher
klar sein, dass es weder notwendig noch zwingend
ist, dass eine Reaktion gemaR der obenstehenden
Gleichung (1) tatsachlich in einem Verfahren ge-
malR der vorliegenden Offenbarung stattfindet (ins-
besondere nicht in Bezug auf jedes einzelne Silizi-
umpartikel), sondern stattdessen die obenstehende
Gleichung nur zur Bestimmung der sub-stdchiometri-
schen Menge der Base verwendet werden kann, die
im Verfahren gemaf der vorliegenden Offenbarung
verwendet werden soll.
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[0043] Zum Beispiel kann in 102 die Base eines oder
mehrere von Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Kal-
ziumhydroxid, Bariumhydroxid und Ammoniak ent-
halten.

[0044] In 106 wird das erhaltene Gemisch aus Ba-
se und Abwasser flr einen Zeitraum in einem vor-
bestimmten Temperaturbereich gehalten. Falls not-
wendig kann das erhaltene Gemisch extern erwarmt
werden, um das Gemisch auf den vorbestimmten
Temperaturbereich zu bringen und/oder in diesem zu
halten. Der Zeitraum kann zum Beispiel einige Mi-
nuten sein und in einer beispielhaften Ausfihrungs-
form kann der vorbestimmte Temperaturbereich 40
bis 80°C sein. Ein Halten des Gemisches flr den Zeit-
raum im vorbestimmten Temperaturbereich flhrt zur
Bildung des Sediments, das Silizium (optional auch
ein oder mehrere Dotierungsmittel) enthalt. Sobald
das Sediment gebildet ist, kann das Halten des Ge-
misches fir den Zeitraum im vorbestimmten Tempe-
raturbereich beendet werden.

[0045] Somit kann Silizium aus dem Abwasser in
108 entfernt werden, indem das Abwasser und das
Sediment, das Silizium enthéalt, z.B. durch Dekantie-
ren des geklarten Abwassers Uber dem Sediment
oder durch Ableiten des geklarten Abwassers Uber
dem Sediment, voneinander getrennt werden.

[0046] In dem Verfahren 100 kénnen die Silizium-
partikel anfanglich im Abwasser gleichmaRig verteilt
oder suspendiert sein, um eine Dispersion (z.B. Sus-
pension oder Aufschldmmung) zu bilden, die kleine
feste Siliziumpartikel enthalt. Ferner kénnen die Si-
liziumpartikel, die im Abwasser enthalten sind, all-
gemein zur Bildung eines Sediments neigen, das
Silizium enthalt, und vorausgesetzt, das Abwasser
wird Uber einen ausreichenden Zeitraum (zum Bei-
spiel mehrere Wochen oder Monate) stehen gelas-
sen, kénnen sich die Siliziumpartikel absetzen oder
sedimentieren, so dass sie durch eine “normale” Se-
dimentation (ohne Hinzufiigen von Chemikalien wie
einer Base) vom Abwasser getrennt werden kénnen.

[0047] Gemaly verschiedenen Ausfihrungsformen
kann die Bildung eines Sediments, das Silizium ent-
halt, durch Hinzufligen der Base zum Abwasser in
102 beschleunigt oder geférdert werden (verglichen
mit einer normalen Sedimentation).

[0048] In einer oder mehreren Ausfiihrungsform(en)
kann die Bildung eines Sediments, das Silizium ent-
halt, ferner durch zuséatzliches Hinzufligen der spe-
ziellen Komponente zum Abwasser in 104 verstarkt
werden. In dieser Hinsicht haben die Erfinder beob-
achtet, dass durch das weitere Hinzufligen von zum
Beispiel Diammoniumphosphat die Sedimentmenge
und die Siliziummenge, die im Sediment enthalten ist,
signifikant erhéht werden kénnen.
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[0049] Fig. 2 zeigt ein Ablaufdiagramm, das ein Ver-
fahren 200 zum Entfernen von partikelférmigem Si-
lizium aus Abwasser gemafl verschiedenen Ausflih-
rungsformen zeigt.

[0050] Verfahren 200 kann ein Hinzufligen einer Ba-
se zum Abwasser in einer solchen Menge, dass
ein Molverhaltnis von wassrigen Hydroxidionen, die
durch die Base im Abwasser bereitgestellt werden,
zu Silizium, das im Abwasser enthalten ist, kleiner
als oder gleich 2:1, z.B. kleiner als oder gleich 1:1 ist
(in 202); Halten eines erhaltenen Gemisches des Ab-
wassers und der Base Uber einen Zeitraum in einem
vorbestimmten Temperaturbereich, so dass eine Bil-
dung eines Sediments, das Silizium enthalt, mdglich
ist (in 206); und Trennen des Sediments und des Ab-
wassers voneinander (in 208) enthalten.

[0051] In einer oder mehreren Ausfiihrungsform(en)
kann das Verfahren 200 ferner ein Hinzufligen ei-
ner speziellen Komponente zum Abwasser (in 204)
enthalten. Die spezielle Komponente kann ausge-
wahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Diammo-
niumphosphat, Monoammoniumphosphat, Ammoni-
umsulfat, Ammoniumhydrogensulfat und Kombina-
tionen davon. Mit anderen Worten, Bezugszeichen
204 zeigt einen optionalen Schritt an. In einer oder
mehreren Ausfiihrungsform(en) kann das Hinzufu-
gen der speziellen Komponente zum Abwasser nach
Hinzufligen der Base zum Abwasser ausgefiihrt wer-
den. In einer oder mehreren Ausflihrungsform(en)
kann das Hinzufiigen der speziellen Komponente
zum Abwasser vor Hinzufligen der Base zum Abwas-
ser ausgefihrt werden. In einer oder mehreren Aus-
fihrungsform(en) kénnen das Hinzufligen der Base
zum Abwasser und das Hinzufligen der speziellen
Komponente zum Abwasser gleichzeitig erfolgen.

[0052] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm, das ein Ver-
fahren 300 zum Entfernen von partikelférmigem Si-
lizium aus Abwasser gemaf verschiedenen Ausfiih-
rungsformen zeigt.

[0053] Verfahren 300 kann ein Bereitstellen von 0,
02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natriumhydroxid im Ab-
wasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthal-
ten ist (in 302); Halten eines erhaltenen Gemisches
des Abwasser und des aufgeldsten Natriumhydroxids
Uber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Tempe-
raturbereich, so dass ein Sediment, das Silizium ent-
halt, bilden kann; und Trennen des Sediments und
des Abwassers voneinander enthalten.

[0054] In 302 ist es anstelle eines Bereitstellens von
0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natriumhydroxid im Ab-
wasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthal-
tenist, auch maoglich, 0,02 bis 0,1 Mol aufgeldstes Ka-
liumhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das
im Abwasser enthalten ist, bereitzustellen oder 0,01
bis 0,05 Mol aufgeldstes Kalziumhydroxid im Abwas-
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ser pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthalten
ist, bereitzustellen, oder 0,02 bis 0,1 Mol aufgelds-
tes Bariumhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizi-
um, das im Abwasser enthalten ist, bereitzustellen
oder 0,02 bis 0,1 Mol Ammonium (zum Beispiel er-
halten von Ammoniak) im Abwasser pro Gramm Sili-
zium, das im Abwasser enthalten ist, bereitzustellen,
oder 0,02 bis 0,1 Mol aufgeldstes Natriumhydroxid im
Abwasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser ent-
halten ist, bereitzustellen, wobei das aufgeldste Natri-
umhydroxid teilweise oder vollstdndig mit einem oder
mehreren der folgenden substituiert ist: aufgeldstes
Kaliumhydroxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis
von 1:1, aufgeléstes Kalziumhydroxid in einem Mol-
substitutionsverhaltnis von 1:2, aufgeléstes Barium-
hydroxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:2
und Ammonium in einem Molsubstitutionsverhaltnis
von 1:1.

[0055] In einer oder mehreren Ausfuihrungsform(en)
kann das Verfahren 300 ferner ein Hinzufligen ei-
ner speziellen Komponente zum Abwasser (in 304)
enthalten. Die spezielle Komponente kann ausge-
wahlt sein aus der Gruppe bestehend aus Diammo-
niumphosphat, Monoammoniumphosphat, Ammoni-
umsulfat, Ammoniumhydrogensulfat und Kombina-
tionen davon. Mit anderen Worten, Bezugszeichen
304 zeigt einen optionalen Schritt an. In einer oder
mehreren Ausfihrungsform(en) kann ein Hinzufugen
der speziellen Komponente zum Abwasser nach Be-
reitstellen des aufgeldsten Hydroxids im Abwasser
ausgefiihrt werden. In einer oder mehreren Ausfih-
rungsform(en) kann ein Hinzufligen der speziellen
Komponente zum Abwasser vor Bereitstellen des
aufgel6ésten Hydroxids im Abwasser ausgefihrt wer-
den. In einer oder mehreren Ausfiihrungsform(en)
kénnen ein Bereitstellen des aufgeldsten Hydroxids
im Abwasser und Hinzufiigen der speziellen Kompo-
nente zum Abwasser gleichzeitig ausgefihrt werden.

[0056] In der Folge sind Beispiele, in welchen die
vorliegende Offenbarung in die Praxis umgesetzt
wurde, unter Bezugnahme auf Fig. 4 bis Fig. 9 der
Zeichnungen beschrieben.

Abwasser

[0057] Zuerst wurde eine Probe (a) aus Abwasser
genommen, das von einer Produktion von Chips
stammte, insbesondere von einem Wafer-Polierpro-
zess. Die Probe (a) wurde auf mehrere Laborbecher
verteilt. Ein Bild solcher Laborbecher (die die Probe
(a) enthalten) ist in Fig. 4 (oben) und in Fig. 5 dar-
gestellt. Wie in diesen Bildern erkennbar ist (siehe
insbesondere Fig. 5), bildet Abwasser/Probe (a) ei-
ne Dispersion 1 (z.B. Aufschlammung oder Suspen-
sion), die kleine Siliziumpartikel enthalt, die gleich-
maRig darin verteilt sind. Die Dispersion 1 hat ein
dunkles und triibes Aussehen oder eine solche Ei-
genschaft.
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[0058] Die Menge an Siliziumpartikeln, die in der
Probe (a) (oder dem entsprechenden Becher) enthal-
ten ist, war ungefahr 100 mg pro Liter, wobei die meis-
ten der Siliziumpartikel, die im Abwasser enthalten
sind, im Sub-Mikrometerbereich waren. Ferner ent-
hielt das Abwasser/die Probe eine geringe Menge an
Arsen.

[0059] Es wurde beobachtet, dass sich die klei-
nen Siliziumpartikel absetzen oder sedimentieren (so
dass sie durch eine normale Sedimentation vom Ab-
wasser getrennt werden), wenn die Probe Uber einen
ausreichend langen Zeitraum (zum Beispiel mehrere
Wochen oder Monate) stehen gelassen wird.

[0060] Zur Beschleunigung einer Bildung eines Se-
diments, das Silizium enthalt, wurden das Abwasser/
die Probe mit einer Base behandelt, die in Beispielen
(c), (¢), (d) und (d’) erhalten wurde. Diese Beispiele
sind in Fig. 4, Fig. 6-Fig. 9 dargestellt. In allen diesen
Beispielen wurde eine Base dem Abwasser/der Pro-
be in einer sub-stéchiometrischen Menge (in Bezug
auf eine basische Oxidationsreaktion einer Gesamt-
menge von Silizium, die im Abwasser enthalten ist, zu
ortho-Kieselsaure oder ortho-Silikationen) zugefugt.
Ferner konnte sich in allen diesen Beispielen ein Se-
diment, das Silizium enthielt, bilden. In Beispielen (d)
und (d’) wurden das Abwasser/die Probe zusétzlich
mit Diammoniumphosphat behandelt. Dadurch konn-
te die Sedimentationswirkung verstarkt werden und
die Menge des gebildeten Sediments konnte erhéht
werden. Bezugszeichen (b) in Fig. 4 bezeichnet ein
Vergleichsbeispiel, das durch Behandeln der Probe
(a)/des Abwassers mit einer Uber-stdchiometrischen
Menge einer Base (in Bezug auf eine basische Oxi-
dationsreaktion einer Gesamtmenge von Silizium, die
im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kieselsdure oder
ortho-Silikationen) erhalten wurde.

Vergleichsbeispiel

[0061] Wie aus Fig. 4 erkennbar ist, wenn dem Ab-
wasser/der Probe (a) eine Base in einer tiber-stéchio-
metrischen Menge, hinzugefugt wird, wird das Silizi-
um, das im Abwasser enthalten ist, im Abwasser voll-
sténdig aufgeldst, so dass eine eher klare oder trans-
parente Lésung (b) erhalten wird. Somit kann das Si-
lizium nicht mehr aus dem Abwasser getrennt werden
(zumindest nicht durch Sedimentation).

[0062] Das Vergleichsbeispiel (b) wurde durch Hin-
zufigen von 0,8 mmol/l NaOH zum Abwasser/zur
Probe (a) erhalten. Nach ungefédhr 5 Minuten bei
60°C wurden die Siliziumpartikel aufgelést und die
anfanglich dunkle Dispersion der Siliziumpartikel
wurde zu einer ziemlichen klaren Lésung. Es wird an-
genommen, dass das Hinzufligen einer Gber-stéchio-
metrischen Menge von NaOH zum Abwasser die Wir-
kung hat, dass hydroxyliertes Silizium (Si(OH),) ge-
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bildet wird und durch eine Polymerisationsreaktion zu
einer polymeren Kieselsdure reagiert.

Beispiele

[0063] In der unteren Reihe von Fig. 4 enthalt der
zweite Laborbecher von rechts ein Beispiel (c) ge-
mal der vorliegenden Offenbarung. Derselbe Labor-
becher ist auch in Fig. 6 dargestellt. Das Beispiel (c)
wurde durch Hinzufiigen einer Base zu Abwasser/
Probe (a) in einer sub-stéchiometrischen Menge er-
halten. Wie in Fig. 6 erkennbar ist, enthalt Beispiel (c)
ein Sediment 5, das Silizium enthalt, am Boden des
Bechers und geklartes Abwasser 3 Gber dem Sedi-
ment 5. In dieser Hinsicht wird angenommen, dass
ein Teil der Siliziumpartikel, die im Abwasser enthal-
ten sind, im Abwasser aufgeldst ist (Kieselsaure bil-
det), wahrend ein anderer Teil der Siliziumpartikel,
die im Abwasser enthalten sind, aggregiert ist und
sich absetzt/sedimentiert, wodurch das Sediment 5
gebildet wird. Daher kann zumindest etwas von dem
Silizium aus dem Abwasser durch Sedimentation ab-
getrennt werden.

[0064] Das Beispiel (¢) wurde durch Hinzufligen von
0,2 mmol/l NaOH zu Abwasser/Probe (a) erhalten.
Das erhaltene Gemisch aus Abwasser und Base wur-
de auf eine vorbestimmte Temperatur von etwa 60°C
5 Minuten erwarmt und bei dieser gehalten. Dadurch
wurde ein Sediment 5, das Silizium enthielt, gebil-
det und das Sediment 5 konnte durch Dekantieren
vom geklarten Abwasser 3 tGber dem Sediment abge-
trennt werden. In einer oder mehreren Ausfiihrungs-
form(en) kann das Hinzufiigen einer sub-stéchiome-
trischen Menge NaOH zum Abwasser die Wirkung
haben, dass teilweise hydroxylierte Siliziumpartikel
gebildet werden und miteinander durch eine Konden-
sationsreaktion reagieren, so dass grofiere Silizium-
partikel gebildet werden, die zum Boden des Bechers
sinken kénnen.

[0065] Fig. 7 zeigt einen Laborbecher, der ein an-
deres Beispiel (¢’) gemaR der vorliegenden Offenba-
rung enthalt. Das Beispiel (¢’) wurde durch Hinzufi-
gen einer Base zu Abwasser/Probe (a) in einer sub-
stdchiometrischen Menge erhalten. Wie aus Fig. 9 er-
kennbar ist, enthalt Beispiel (¢’) ein Sediment 5, das
Silizium enthalt, am Boden des Bechers und geklar-
tes Abwasser 3 Uber dem Sediment 5. Daher konn-
te auch in diesem Beispiel (¢’) zumindest etwas von
dem Silizium aus dem Abwasser durch Sedimentati-
on abgetrennt werden.

[0066] Das Beispiel (c¢’) wurde durch Hinzufligen von
0,1 mmol/I Kalziumhydroxid zu Abwasser/Probe (a)
erhalten. Das erhaltene Gemisch aus Abwasser und
Base (in diesem Fall Kalziumhydroxid) wurde 2 Mi-
nuten auf einen vorbestimmten Temperaturbereich
von etwa 50°C erwarmt und bei diesem gehalten. Da-
durch wurde ein Sediment 5, das Silizium enthalt, ge-
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bildet und das Sediment 5 konnte durch Dekantieren
vom geklarten Abwasser 3 Uber dem Sediment abge-
trennt werden.

[0067] Fur jedes der Beispiele (c) und (c’) wurde die
Arsenkonzentration im geklarten Abwasser GUber dem
Sediment gemessen und mit der Arsenkonzentrati-
on in der Probe (a) (unbehandeltes Abwasser) ver-
glichen. Da die Arsenkonzentration im geklarten Ab-
wasser geringer als die Arsenkonzentration im unbe-
handelten Abwasser war, ist offensichtlich, dass in
den Beispielen (c) und (¢’) das Arsen teilweise zum
Sediment Uberfiihrt und in diesem enthalten war und
somit gemeinsam mit dem Silizium aus dem Abwas-
ser entfernt wurde.

[0068] Fig. 8 zeigt schematisch das Verfahren zum
Entfernen von partikelfdrmigem Silizium, das beim
Abwasser/bei der Probe (a) angewendet wurde, um
die obengenannten Beispiele (c) und (c’) zu erhal-
ten. Zunachst wird das Abwasser in einem Behal-
ter bereitgestellt. Das unbehandelte Abwasser bildet
eine Dispersion 1 und hat ein dunkles und triibes
Aussehen. Anschlielend wird eine Base 7 (zum Bei-
spiel festes Natriumhydroxid, eine Natriumhydroxid-
I6sung oder Kalziumhydroxid) dem Abwasser hinzu-
gefiugt. Dann wird das erhaltene Gemisch aus Ab-
wasser und Base flr einen Zeitraum in einem vorbe-
stimmten Temperaturbereich gehalten, so dass ein
Sediment 5, das Silizium enthalt, gebildet wird. Uber
dem Sediment 5 befindet sich geklartes Abwasser 3.
Das geklarte Abwasser 3 kann dann, zum Beispiel
durch Dekantieren, aus dem Behalter entfernt wer-
den, wodurch das Sediment und das Abwasser von-
einander getrennt werden, so dass nur das Sediment
5, das Silizium (und optional ein oder mehrere Dotie-
rungsmittel wie Arsen) enthalt, im Behalter bleibt.

[0069] Fig. 9 zeigt einen Laborbecher, der ein weite-
res Beispiel (d) gemal der vorliegenden Offenbarung
enthalt. Derselbe Laborbecher / Beispiel (d) ist auch
in Fig. 10, dieses Mal von oben, und in Fig. 4 darge-
stellt (der zweite Becher von links in der unteren Rei-
he). Das Beispiel (d) wurde durch Hinzufiigen einer
Base zu Abwasser/Probe (a) in einer substdchiome-
trischen Menge und durch zusatzliches Hinzufiigen
von Diammoniumphosphat zum Abwasser erhalten.
Wie aus Fig. 9 und Fig. 10 erkennbar ist, enthalt Bei-
spiel (d) ein Sediment 5, das Silizium enthalt, am Bo-
den des Bechers und geklartes Abwasser 3 Uber dem
Sediment 5.

[0070] Daher kann auch in diesem Beispiel (d) zu-
mindest etwas von dem Silizium aus dem Abwasser
durch Sedimentation abgetrennt werden. Es wurde
beobachtet, dass die Menge von Sediment wie auch
die Siliziummenge, die im Sediment enthalten ist,
durch weiteres Hinzufiigen von Diammoniumphos-
phat zum Abwasser signifikant erhht werden konn-
ten (zum Beispiel im Vergleich mit dem obenstehen-
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den Beispiel (c), wo nur eine Base verwendet wurde).
Somit kann die Bildung eines Sediments durch Hin-
zufligen einer Base in einer sub-stdchiometrischen
Menge gefdrdert/beschleunigt werden (verglichen mit
einer normalen Sedimentation von Siliziumpartikeln
in unbehandeltem Abwasser) und kann durch zusatz-
liches Hinzufiigen von Diammoniumphosphat (oder
einer ahnlichen Komponente, wie einer der in An-
spruch 12 genannten Komponenten) weiter gefor-
dert/verstarkt werden.

[0071] Das Beispiel (d) wurde durch Hinzufligen von
0,2 mmol/l Natriumhydroxid (durch Hinzufiigen einer
Natriumhydroxidlésung) und 0,02 mmol/l Diammoni-
umphosphat zu Abwasser/Probe (a) erhalten. Das er-
haltene Gemisch aus Abwasser, Base (in diesem Fall
Natriumhydroxid) und Diammoniumphosphat wurde
auf einen vorbestimmten Temperaturbereich von et-
wa 60°C erwarmt und 5 Minuten bei diesem gehalten.
Dadurch wurde ein Sediment 5, das Silizium enthalt,
gebildet und das Sediment 5 konnte durch Dekantie-
ren vom geklarten Abwasser 3 Uber dem Sediment
abgetrennt werden.

[0072] Der erste Laborbecher von rechts in der un-
teren Reihe von Fig. 4 enthalt ein weiteres Beispiel
(d’) gemanR der vorliegenden Offenbarung. Das Bei-
spiel (d’) wurde auf dieselbe Weise wie Beispiel (d)
erhalten und kann als Reproduktion von Beispiel (d)
bezeichnet werden.

[0073] Furjedes der Beispiele (d) und (d’) wurde die
Arsenkonzentration im geklarten Abwasser iber dem
Sediment gemessen und sowohl mit der Arsenkon-
zentration in der Probe (a) (unbehandeltes Abwas-
ser) wie auch der Arsenkonzentration im geklarten
Abwasser von Beispiel (c) verglichen. Dadurch wur-
de bestimmt, dass die Arsenkonzentration im geklar-
ten Abwasser von Beispielen (d) und (d’) geringer war
als die Arsenkonzentration im unbehandelten Abwas-
ser und auch geringer als die Arsenkonzentration im
geklarten Abwasser von Beispiel (c), so dass offen-
sichtlich ist, dass nicht nur die Siliziummenge im Se-
diment, sondern auch die Arsenmenge im Sediment
durch Hinzufligen von Diammoniumphosphat erhdht
werden kann.

[0074] Fig. 11 zeigt schematisch das Verfahren zum
Entfernen von partikelférmigem Silizium, das bei Ab-
wasser/Probe (a) angewendet wurde, um die oben-
genannten Beispiele (d) und (d’) zu erhalten. Zu-
nachst wird das Abwasser in einem Behalter bereit-
gestellt. Das unbehandelte Abwasser bildet eine Dis-
persion 1 und hat ein dunkles und triilbes Aussehen.
Anschlieftend wird dem Abwasser eine Base 7 (zum
Beispiel festes Natriumhydroxid oder eine Natriumhy-
droxidlésung) gemeinsam mit Diammoniumphosphat
9 (oder einer ahnlichen Komponente, wie einer der in
Anspruch 12 erwahnten Komponenten) hinzugefiigt.
Die Base 7 und das Diammoniumphosphat 9 kénnen
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dem Abwasser der Reihe nach (d.h., zuerst die Ba-
se 7 und dann das Diammoniumphosphat 9 oder um-
gekehrt) oder gleichzeitig zugegeben werden. Dann
wird das erhaltene Gemisch aus Abwasser 1, Ba-
se 7 und Diammoniumphosphat 9 fir einen Zeitraum
auf einen vorbestimmten Temperaturbereich erwarmt
und bei diesem gehalten, so dass ein Sediment 5,
das Silizium enthélt, gebildet wird. Uber dem Sedi-
ment 5 befindet sich geklartes Abwasser 3. Das ge-
klarte Abwasser 3 kann zum Beispiel durch Dekantie-
ren aus dem Behalter entfernt werden, wodurch das
Sediment und das Abwassers voneinander getrennt
werden, so dass nur das Sediment 5, das Silizium
(und optional ein oder mehrere Dotierungsmittel, wie
Arsen) enthalt, im Behalter bleibt.

[0075] In der Folge werden weitere Ausfuhrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung beschrieben.

[0076] Ein Verfahren zum Entfernen von partikelfor-
migem Silizium aus Abwasser gemaf verschiedenen
Ausfuihrungsformen kann enthalten: Hinzufligen ei-
ner Base zum Abwasser, wobei eine Menge der hin-
zugefugten Base in Bezug auf eine basische Oxida-
tionsreaktion einer Gesamtmenge von Silizium, die
im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kieselsaure (Si
(OH),) substdchiometrisch ist; Halten eines erhalte-
nen Gemisches des Abwassers und der Base uber
einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperatur-
bereich, so dass sich ein Sediment bildet, das Silizi-
um enthalt; und Trennen des Sediments und des Ab-
wassers voneinander.

[0077] Ein weiteres Verfahren zum Entfernen von
partikelférmigem Silizium aus Abwasser gemaf ver-
schiedenen Ausflihrungsformen kann enthalten: Hin-
zufligen einer Base zum Abwasser; Halten eines er-
haltenen Gemisches des Abwassers und der Base
Uber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Tem-
peraturbereich; wobei eine Menge der hinzugefiigten
Base so eingestelltist, dass durch Halten des erhalte-
nen Gemisches aus Abwasser und Base fiir den Zeit-
raum im vorbestimmten Temperaturbereich ein Se-
diment gebildet wird, das zumindest einen Teil einer
Gesamtmenge von Silizium enthalt, die im Abwasser
enthalten ist; und Trennen des Sediments und des
Abwassers voneinander.

[0078] Ein weiteres Verfahren zum Entfernen von
partikelférmigem Silizium aus Abwasser gemaf ver-
schiedenen Ausflihrungsformen kann enthalten: Hin-
zufligen einer Base zum Abwasser; Halten eines er-
haltenen Gemisches des Abwassers und der Base
Uber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Tem-
peraturbereich; wobei eine Menge der hinzugeflig-
ten Base so eingestellt ist, dass an Gesamtmenge
von Silizium, die im Abwasser enthalten ist, daran
gehindert wird, vollstdndig durch die Base aufgelost
zu werden, wahrend das erhaltene Gemisch aus Ab-
wasser und Base fiir den Zeitraum im vorbestimmten
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Temperaturbereich gehalten wird; und Trennen des
Sediments und des Abwassers voneinander.

[0079] Ein weiteres Verfahren zum Entfernen von
partikelférmigem Silizium aus Abwasser gemal ver-
schiedenen Ausfihrungsformen kann enthalten: Hin-
zufiigen einer Base zum Abwasser in einer solchen
Menge, dass ein Molverhaltnis von wassrigen Hy-
droxidionen, die durch die Base im Abwasser bereit-
gestellt werden, zu Silizium, das im Abwasser enthal-
ten ist, kleiner als oder gleich 2:1, z.B. kleiner als oder
gleich 1:1 ist; Halten eines erhaltenen Gemisches der
Base und des Abwassers Uber einen Zeitraum in ei-
nem vorbestimmten Temperaturbereich, so dass ein
Sediment bilden kann, das Silizium enthalt; und Tren-
nen des Sediments und des Abwassers voneinander.

[0080] Ein weiteres Verfahren zum Entfernen von
partikelférmigem Silizium aus Abwasser gemal ver-
schiedenen Ausfiuhrungsformen kann enthalten: Be-
reitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natrium-
hydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im
Abwasser enthalten ist, oder Bereitstellen von 0,02
bis 0,1 Mol aufgeléstem Kaliumhydroxid im Abwas-
ser pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthalten
ist, oder Bereitstellen von 0,01 bis 0,05 Mol aufge-
I6stem Kalziumhydroxid im Abwasser pro Gramm Si-
lizium, das im Abwasser enthalten ist, oder Bereit-
stellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Bariumhy-
droxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im Ab-
wasser enthalten ist, oder Bereitstellen von 0,02 bis
0,1 Mol Ammonium im Abwasser pro Gramm Silizi-
um, das im Abwasser enthalten ist, oder Bereitstel-
len von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natriumhydroxid
im Abwasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser
enthalten ist, wobei das aufgeléste Natriumhydroxid
teilweise oder vollstdndig mit einem oder mehreren
der folgenden substituiert ist: aufgeldstes Kaliumhy-
droxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:1,
aufgeldstes Kalziumhydroxid in einem Molsubstitu-
tionsverhaltnis von 1:2, aufgeldstes Bariumhydroxid
in einem Molsubstitutionsverhéaltnis von 1:2 und Am-
monium in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:1;
Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwasser
und eines oder mehrerer von dem aufgeldsten Natri-
umhydroxid, dem aufgeldsten Kaliumhydroxid, dem
aufgelésten Kalziumhydroxid, dem aufgelésten Ba-
riumhydroxid und dem Ammonium Uber einen Zeit-
raum in einem vorbestimmten Temperaturbereich, so
dass ein Sediment bilden kann, das Silizium enthalt;
und Trennen des Sediments und des Abwassers von-
einander.

[0081] In der Folge sind beispielhafte Ausfiihrungs-
formen beschrieben, wobei diese beispielhaften Aus-
fuhrungsformen fir die oben stehenden funf Verfah-
ren gelten und mit jedem kombinierbar sind. Ferner
ist es moglich, zwei oder mehr oder alle der folgen-
den beispielhaften Ausfihrungsformen miteinander
zu kombinieren. Dariber hinaus ist es auch méglich,
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zwei oder mehr der obenstehenden finf Verfahren
(oder deren Merkmale) miteinander zu kombinieren.

[0082] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Base eines oder meh-
rere von Natriumhydroxid, Kaliumhydroxid, Kalzium-
hydroxid, Bariumhydroxid und Ammoniak enthalten.
Zum Beispiel kdnnen von den Basen Natriumhy-
droxid, Kaliumhydroxid, Kalziumhydroxid und Bari-
umhydroxid in flissiger Form (zum Beispiel als L6-
sung mit Wasser) und/oder in fester Form hinzuge-
fugt werden. Zum Beispiel kann Ammoniak in gasfor-
miger Form oder in flissiger Form (zum Beispiel als
Lésung mit Wasser) hinzugefiigt werden.

[0083] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Base in Form einer alkali-
schen Lésung hinzugefugt werden.

[0084] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die alkalische Lésung ausge-
wahlt sein aus der Gruppe bestehend aus einer Na-
triumhydroxidldsung, einer

[0085] Kaliumhydroxidlésung, einer Kalziumhy-
droxidlésung, einer Bariumhydroxidlésung, einer Am-
moniaklésung und Kombinationen davon.

[0086] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Base dem Abwasser
in einer solchen Menge hinzugefligt werden, dass
ein Molverhaltnis von wassrigen Hydroxidionen, die
durch die Base bereitgestellt/gebildet werden, im Ab-
wasser zu Silizium, das im Abwasser enthalten ist,
gleich oder kleiner als 1:1 ist. Zum Beispiel kann das
Molverhaltnis gleich oder kleiner als 0,9:1 sein. Zum
Beispiel kann das Molverhéltnis gleich oder kleiner
als 0,8:1 sein. Zum Beispiel kann das Molverhaltnis
gleich oder kleiner als 0,7:1 sein. Zum Beispiel kann
das Molverhaltnis gleich oder kleiner als 0,6:1 sein.
Zum Beispiel kann das Molverhéltnis gleich oder klei-
ner als 0,5:1 sein. Zum Beispiel kann das Molverhalt-
nis gleich oder kleiner als 0,4:1 sein. Zum Beispiel
kann das Molverhaltnis gleich oder kleiner als 0,3:1
sein. Zum Beispiel kann das Molverhaltnis gleich oder
kleiner als 0,2:1 sein. Zum Beispiel kann das Molver-
haltnis gleich oder kleiner als 0,1:1 sein.

[0087] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Base dem Abwasser
in einer solchen Menge hinzugefligt werden, dass
ein Molverhaltnis von wassrigen Hydroxidionen, die
durch die Base im Abwasser bereitgestellt werden,
zu Silizium, das im Abwasser enthalten ist, gréRer als
oder gleich 0,01:1 ist.

[0088] Somit kann zum Beispiel die Base dem Ab-
wasser in einer solchen Menge hinzugefugt wer-
den, dass ein Molverhaltnis von wassrigen Hydrox-
idionen, die durch die Base im Abwasser bereitge-
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stellt werden, zu Silizium, das im Abwasser enthal-
ten ist, gleich oder kleiner als 1:1 und gréfer 0,01:
1 ist. Der obere und unter Grenzwert des Molverhalt-
nisses kdénnen jedoch auch auf unterschiedliche Wei-
se miteinander kombiniert werden, um zum Beispiel
in einem beispielhaften Molverhaltnis zu resultieren,
das gleich oder kleiner als 0,8:1 und grol3er als oder
gleich 0,01:1 ist.

[0089] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren ferner ein Be-
stimmen einer Siliziummenge, die im Abwasser ent-
halten ist, enthalten. Zum Beispiel kann die Silizium-
menge, die im Abwasser enthalten ist, vor dem Hin-
zufiigen der Base zum Abwasser bestimmt werden.
Zum Beispiel kann die Siliziummenge, die im Abwas-
ser enthalten ist, durch Messen oder Schétzen der
Menge bestimmt werden. Zum Beispiel kann eine
Probe aus dem Abwasser genommen werden, eine
Siliziummenge, die in der Probe enthalten ist, kann
gemessen werden, und die Siliziummenge, die im Ab-
wasser enthalten ist, kann anhand der gemessenen
Siliziummenge bestimmt werden, die in der Probe
enthalten ist. Zum Beispiel kann die Siliziummenge,
die im Abwasser enthalten ist, direkt in einem Sedi-
mentationsbecken oder Sedimentationsbehélter be-
stimmt werden, in dem das Abwasser aufgenommen
wird. Zum Beispiel kann die bestimmte Siliziummen-
ge, die im Abwasser enthalten ist, zum Bestimmen
der Menge der Base verwendet werden, die dem Ab-
wasser hinzugefligt werden soll.

[0090] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann der vorbestimmte Tempera-
turbereich gleich oder héher 40°C, zum Beispiel
gleich oder héher 45°C, zum Beispiel gleich oder ho-
her 50°C, zum Beispiel gleich oder héher 55°C, zum
Beispiel gleich oder héher 60°C sein.

[0091] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann der vorbestimmte Tempera-
turbereich kleiner als die Siedetemperatur der Base
sein.

[0092] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann der vorbestimmte Tempera-
turbereich gleich oder kleiner als 90°C, zum Beispiel
gleich oder kleiner als 85°C, zum Beispiel gleich oder
kleiner als 80°C, zum Beispiel gleich oder kleiner als
75°C, zum Beispiel gleich oder kleiner als 70°C sein.

[0093] So kann ein beispielhafter vorbestimmter
Temperaturbereich gleich oder kleiner als 90°C und
gleich oder hoéher 40°C sein, zum Beispiel gleich
oder kleiner als 85°C und gleich oder héher 45°C,
zum Beispiel gleich oder kleiner als 80°C und gleich
oder héher 50°C, zum Beispiel gleich oder kleiner als
75°C und gleich oder héher 55°C, zum Beispiel gleich
oder kleiner als 70°C und gleich oder héher 60°C.
Der obere und untere Grenzwert des vorbestimmten
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Temperaturbereichs kénnen auch auf andere Weise
miteinander kombiniert werden, um zum Beispiel in
einem beispielhaften vorbestimmten Temperaturbe-
reich zu resultieren, der gleich oder kleiner als 80°C
und gleich oder héher 40°C ist.

[0094] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fihrungsform(en) kann der Zeitraum gréer als oder
gleich 2 Minuten, zum Beispiel gréf3er als oder gleich
3 Minuten, zum Beispiel groRer als oder gleich 4 Mi-
nuten, zum Beispiel gréf3er als oder gleich 5 Minuten,
zum Beispiel groRer als oder gleich 6 Minuten sein.

[0095] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann der Zeitraum kleiner als oder
gleich 14 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder
gleich 12 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder
gleich 10 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder
gleich 9 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder gleich
8 Minuten sein.

[0096] So kann ein beispielhafter Zeitraum kleiner
als oder gleich 14 Minuten und gréer als oder gleich
2 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder gleich 12 Mi-
nuten und gréRer als oder gleich 3 Minuten, zum Bei-
spiel kleiner als oder gleich 10 Minuten und gréRer als
oder gleich 4 Minuten, zum Beispiel kleiner als oder
gleich 9 Minuten und gréRer als oder gleich 5 Minu-
ten, zum Beispiel kleiner als oder gleich 8 Minuten
und gréRer als oder gleich 6 Minuten sein. Der obere
und untere Grenzwert des Zeitraums kdnnen jedoch
auch auf andere Weise miteinander kombiniert wer-
den, zum Beispiel um in einem beispielhaften Zeit-
raum zu resultieren, der kleiner als oder gleich 10 Mi-
nuten und gréRer als oder gleich 3 Minuten ist.

[0097] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren ferner ein Mi-
schen (zum Beispiel Rihren) des erhaltenen Gemi-
sches aus Abwasser und Base enthalten, so dass
ein homogenes Gemisch und eine gleichmaRig ver-
teilte Base im Abwasser erhalten werden. Zum Bei-
spiel kann das Mischen zwischen dem Hinzufiigen
der Base und dem Halten des Gemisches im vorbe-
stimmten Temperaturbereich ausgefiihrt werden und/
oder (zumindest voribergehend) wahrend des Hal-
tens des Gemisches im vorbestimmten Temperatur-
bereich und/oder (zumindest voribergehend) wéh-
rend des Hinzufligens der Base.

[0098] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren ferner ein Er-
warmen des erhaltenen Gemisches aus Abwasser
und Base enthalten, um somit die Temperatur des
Gemisches bei dem vorbestimmten Temperaturbe-
reich zu halten und/oder um die Temperatur des
Gemisches im vorbestimmten Temperaturbereich zu
halten. Die Erwdrmung kann ein Zufiihren von War-
me von aulBen (“externe Warmezufuhr”) und/oder ei-
ne interne Warmezufuhr (zum Beispiel in Form einer
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Warme einer Reaktion und/oder Warme der Lsung)
enthalten.

[0099] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Sediment, das erhalten
wird, wenn das Gemisch fiir den Zeitraum im vorbe-
stimmten Temperaturbereich gehalten wird, zumin-
dest 10 Prozent der gesamten Menge (zum Beispiel
angegeben in Mol oder g) Silizium, die anfanglich im
Abwasser enthalten ist, enthalten, zum Beispiel zu-
mindest 20 Prozent, zum Beispiel zumindest 30 Pro-
zent, zum Beispiel zumindest 40 Prozent, zum Bei-
spiel zumindest 50 Prozent, zum Beispiel zumindest
60 Prozent, zum Beispiel zumindest 70 Prozent, zum
Beispiel zumindest 80 Prozent, zum Beispiel zumin-
dest 90 Prozent.

[0100] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann ein Trennen des Sediments
und des (geklarten) Abwassers voneinander durch
Entfernen des Sediments ausgefihrt werden, zum
Beispiel durch Dekantieren des (geklarten) Abwas-
sers oder durch Ableiteten oder Abpumpen des (ge-
klarten) Abwassers Uber dem Sediment. Zum Bei-
spiel kann das verbleibende Sediment (z.B. der Klar-
schlamm) weiter verarbeitet werden, zum Beispiel
entwassert werden, zum Beispiel mit Hilfe einer Fil-
terpresse.

[0101] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren ferner ein Hin-
zufiigen einer Komponente zum Abwasser enthal-
ten, die ausgewanhlt ist aus der Gruppe bestehend
aus Diammoniumphosphat (H(NH,),PO,), Monoam-
moniumphosphat ((NH,)H,PO,), Ammoniumsulfat (
(NH4),S0O,4), Ammoniumhydrogensulfat (NH,;HSO,)
und Kombinationen davon.

[0102] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Komponente in einer
Menge gleich oder kleiner als 20 Mol%, zum Bei-
spiel gleich oder kleiner als 10 Mol% hinzugefiigt wer-
den. Die hinzugefiigte Menge der Komponente in Mol
% stellt das Molverhaltnis der Komponente zum Ge-
misch aus Abwasser, hinzugefligter Base und hinzu-
geflgter Komponente dar.

[0103] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann die Komponente in einer
Menge gleich oder grof3er als 5 Mol%, zum Beispiel
gleich oder gréRRer als 10 Mol% hinzugefiigt werden.

[0104] So kann zum Beispiel die Komponente in ei-
ner Menge gleich oder gréRer als 5 Mol% und gleich
oder kleiner als 20 Mol% hinzugefiigt werden, zum
Beispiel gleich oder gréRer als 5 Mol% und gleich
oder kleiner als 10 Mol%, oder zum Beispiel gleich
oder gréRer als 10 Mol% und gleich oder kleiner als
20 Mol%. Der obere und untere Grenzwert der Men-
ge der Komponente kénnen jedoch auch anders sein.
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[0105] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fihrungsform(en) kann ein Hinzufligen der Kompo-
nente die Bildung des Sediments und/oder die Uber-
fihrung des Siliziums aus dem Abwasser zum Sedi-
ment férdern, wodurch die Sedimentmenge und die
im Sediment enthaltene Siliziummenge erhdht wer-
den.

[0106] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Abwasser aus einer Pro-
duktion eines oder mehrerer Chips und/oder aus ei-
ner Verarbeitung eines oder mehrerer Wafer stam-
men. Zum Beispiel kann die Verarbeitung eines oder
mehrerer Wafer eines oder mehrere von Schleifen,
Polieren (zum Beispiel CMP) und Ausdlinnen eines
Wafers enthalten.

[0107] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Abwasser Siliziumparti-
kel in einer Massenkonzentration gleich oder kleiner
als 250 mg pro Liter enthalten, zum Beispiel in einer
Massenkonzentration gleich oder kleiner als 200 mg
pro Liter, zum Beispiel in einer Massenkonzentration
gleich oder kleiner als 150 mg pro Liter, zum Beispiel
in einer Massenkonzentration gleich oder kleiner als
100 mg pro Liter (z.B. jeweils bei 20°C).

[0108] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Abwasser Siliziumparti-
kel in einer Massenkonzentration von zumindest 10
mg pro Liter enthalten.

[0109] So kann das Abwasser zum Beispiel Silizium-
partikel in einer Massenkonzentration von zumindest
10 mg pro Liter und gleich oder kleiner als 250 mg pro
Liter enthalten, zum Beispiel zumindest 50 mg pro Li-
ter und gleich oder kleiner als 250 mg pro Liter. Der
obere und untere Grenzwert der Konzentration kon-
nen jedoch auch anders sein.

[0110] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fihrungsform(en) kann eine GrofRe (zum Beispiel
DurchschnittsgréRe) von Siliziumpartikeln, die im Ab-
wasser enthalten sind, in einem Sub-Mikrometerbe-
reich sein. Zum Beispiel kann eine durchschnittliche
PartikelgréfRe der Siliziumpartikel gleich oder kleiner
als 0,2 Mikrometer sein. Zum Beispiel kann die durch-
schnittliche Partikelgrofie durch ein Laserbeugungs-
verfahren erhaltlich sein.

[0111] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Abwasser ein Dotie-
rungsmittel enthalten, wobei das Dotierungsmittel zu-
mindest teilweise aus dem Abwasser gemeinsam mit
Silizium Uber das Sediment entfernt wird. Zum Bei-
spiel kann das Dotierungsmittel Arsen sein. Zum Bei-
spiel kann das Sediment, das erhalten wird, indem
das Gemisch fur den Zeitraum im vorbestimmten
Temperaturbereich gehalten wird, zumindest 10 Pro-
zent der gesamten Menge (zum Beispiel angegeben
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in Mol oder g) Dotierungsmittel, das anfanglich im Ab-
wasser enthalten ist, enthalten, zum Beispiel zumin-
dest 20 Prozent, zum Beispiel zumindest 30 Prozent,
zum Beispiel zumindest 40 Prozent, zum Beispiel zu-
mindest 50 Prozent, zum Beispiel zumindest 60 Pro-
zent, zum Beispiel zumindest 70 Prozent, zum Bei-
spiel zumindest 80 Prozent, zum Beispiel zumindest
90 Prozent.

[0112] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren unter Verwen-
dung eines Sedimentationsbeckens oder eines Se-
dimentationsbehélters ausgefihrt werden. Zum Bei-
spiel kann das Becken oder der Behélter eine Hal-
tekapazitat von zumindest 1m?, zum Beispiel zumin-
dest 10m?3, zum Beispiel zumindest 100m?® haben.

[0113] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Verfahren diskontinuier-
lich ausgefiihrt werden, zum Beispiel chargenweise
(als Chargenprozess).

[0114] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das partikelférmige Silizium
aus dem Abwasser entfernt werden, ohne ein metal-
lisches Salz wie Eisenchlorid zu verwenden oder hin-
zuzufugen.

[0115] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Sediment ohne oder bei
Fehlen einer Co-Prazipitationsreaktion oder Prazipi-
tationsreaktion gebildet werden.

[0116] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann eine Bildung des Sediments
durch eine chemische Reaktion von zumindest einem
Teil des Siliziums (der Partikel), das im Abwasser ent-
halten ist, mit der Base eingeleitet werden. Zum Bei-
spiel kann die chemische Reaktion von zumindest ei-
nem Teil des Siliziums (der Partikel), das im Abwas-
ser enthalten ist, mit der Base eine teilweise basische
Oxidation von zumindest einem Teil des Siliziums
(der Partikel), das im Abwasser enthalten ist, mit der
Base enthalten oder aus dieser bestehen. Zum Bei-
spiel kann auf die chemische Reaktion (z.B. teilweise
basische Oxidation) eine Agglomeration von zumin-
dest einem Teil des Siliziums (der Partikel), das mit
der Base zur Reaktion gebracht wurde, folgen (z.B.
eine Agglomeration zumindest eines Teils der teil-
weise oxidierten Siliziumpartikel). Zum Beispiel kann
die Agglomeration eine Kondensationsreaktion ent-
halten.

[0117] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Sediment infolge einer
teilweisen basischen Oxidation von zumindest etwas
von dem Siliziumpartikel durch die Base (um da-
durch teilweise oxidierte Siliziumpartikel zu bilden)
und/oder einer Agglomeration zumindest eines Teils
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der Siliziumpartikel, die im Abwasser enthalten sind,
gebildet werden.

[0118] In einer oder mehreren beispielhaften Aus-
fuhrungsform(en) kann das Sediment teilweise oxi-
dierte Siliziumpartikel enthalten, zum Beispiel Sili-
ziumpartikel, deren Oberflache (durch einen Angriff
von OH-lonen) oxidiert wurde. Zum Beispiel kann zu-
mindest ein Teil der teilweise oxidierten Siliziumparti-
kel, die im Sediment enthalten sind, in Form von Ag-
glomeraten vorhanden sein, die teilweise oxidierte Si-
liziumpartikel enthalten, die zum Beispiel durch eine
Kondensationsreaktion agglomeriert sind oder anein-
ander kleben.

[0119] Wahrend verschiedene Aspekte dieser Of-
fenbarung insbesondere dargestellt und unter Bezug-
nahme auf spezifische Ausfiihrungsformen beschrie-
ben wurden, sollte flr Fachleute klar sein, dass ver-
schiedene Anderungen in Form und Einzelheit dar-
in vorgenommen werden kdnnen, ohne vom Wesen
und Umfang der Offenbarung, wie durch die beilie-
genden Anspriche definiert, abzuweichen. Der Um-
fang der Offenbarung ist somit durch die beiliegen-
den Anspriiche angegeben und alle Anderungen im
Sinne und Bereich einer Aquivalenz der Anspriiche
sollen daher enthalten sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zum Entfernen von partikelfor-
migem Silizium aus Abwasser, wobei das Verfahren
umfasst:

Hinzuflgen einer Base zum Abwasser, wobei eine
Menge der hinzugefligten Base in Bezug auf eine ba-
sische Oxidationsreaktion einer Gesamtmenge von
Silizium, die im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kie-
selsaure sub-stdchiometrisch ist (102);

Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwassers
und der Base Uber einen Zeitraum in einem vorbe-
stimmten Temperaturbereich, so dass sich ein Sedi-
ment bildet, das Silizium enthalt (106); und

Trennen des Sediments und des Abwassers vonein-
ander (108).

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei die Ba-
se eines oder mehrere von Natriumhydroxid, Kalium-
hydroxid, Kalziumhydroxid, Bariumhydroxid und Am-
moniak umfasst.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Base in Form einer alkalischen Lésung hinzuge-
fugt wird, wobei optional die alkalische Losung aus-
gewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus einer Na-
triumhydroxidldsung, einer Kaliumhydroxidldsung, ei-
ner Kalziumhydroxidlésung, einer Bariumhydroxidl6-
sung, einer Ammoniaklésung und Kombinationen da-
von.
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4. Verfahren (100) nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei die Base dem Abwasser in einer solchen
Menge hinzugefigt wird, dass ein Molverhaltnis von
wassrigen Hydroxidionen, die durch die Base im Ab-
wasser bereitgestellt werden, zu Silizium, das im Ab-
wasser enthalten ist, gleich oder kleiner als 1:1 ist.

5. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei die Base dem Abwasser in einer solchen
Menge hinzugefigt wird, dass ein Molverhaltnis von
wassrigen Hydroxidionen, die durch die Base im Ab-
wasser bereitgestellt werden, zu Silizium, das im Ab-
wasser enthalten ist, gréRer als oder gleich 0,01:1 ist.

6. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, wobei der vorbestimmte Temperaturbereich gleich
oder héher als 40°C ist.

7. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
6, wobei der vorbestimmte Temperaturbereich klei-
ner als die Siedetemperatur der Base ist.

8. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei der vorbestimmte Temperaturbereich gleich
oder kleiner als 90°C ist.

9. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 8, wobei der Zeitraum groRer als oder gleich 2
Minuten ist.

10. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 9, wobei der Zeitraum kleiner als oder gleich 14
Minuten ist.

11. Verfahren (100) nach einem der Anspriche
1 bis 10, wobei das Verfahren ferner umfasst: Hin-
zufigen zum Abwasser einer Komponente, die aus-
gewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus Diammo-
niumphosphat, Monoammoniumphosphat, Ammoni-
umsulfat, Ammoniumhydrogensulfat und Kombina-
tionen davon, wobei optional die Komponente in ei-
ner Menge gleich oder kleiner als 20 Mol% hinzuge-
flgt wird (104).

12. Verfahren (100) nach Anspruch 11, wobei die
Komponente in einer Menge gleich oder groRer als 5
Mol% hinzugeflgt wird.

13. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 12, wobei das Abwasser aus einer Produktion ei-
nes oder mehrerer Chips und/oder aus einer Verar-
beitung eines oder mehrerer Wafer stammt.

14. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 13, wobei das Abwasser Siliziumpartikel in einer
Massenkonzentration gleich oder kleiner als 250 mg
pro Liter enthalt oder wobei eine Grée von Silizium-
partikeln, die im Abwasser enthalten sind, in einem
Sub-Mikrometerbereich ist.
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15. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche
1 bis 14, wobei das Sediment bei Fehlen einer Co-
Préazipitationsreaktion oder einer Prazipitationsreakti-
on gebildet wird oder wobei das partikelférmige Sili-
zium aus dem Abwasser ohne Hinzufligen eines me-
tallischen Salzes entfernt wird.

16. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 1
bis 15, wobei das Abwasser ein Dotierungsmittel ent-
halt und wobei das Dotierungsmittel zumindest teil-
weise aus dem Abwasser gemeinsam mit Silizium
durch das Sediment entfernt wird.

17. Verfahren (100) zum Entfernen von partikelfor-
migem Silizium aus Abwasser, wobei das Verfahren
umfasst:

Hinzufligen einer Base zum Abwasser in einer sol-
chen Menge, dass ein Molverhaltnis von wassrigen
Hydroxidionen, die durch die Base im Abwasser be-
reitgestellt werden, zu Silizium, das im Abwasser ent-
halten ist, kleiner als oder gleich 2:1 ist;

Halten eines erhaltenen Gemisches der Base und
des Abwassers Uber einen Zeitraum in einem vorbe-
stimmten Temperaturbereich, so dass sich ein Sedi-
ment bilden kann, das Silizium enthalt; und

Trennen des Sediments und des Abwassers vonein-
ander.

18. Verfahren (100) zum Entfernen von partikelfor-
migem Silizium aus Abwasser, wobei das Verfahren
umfasst:

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natri-
umhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im
Abwasser enthalten ist, oder

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Kali-
umhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im
Abwasser enthalten ist, oder

Bereitstellen von 0,01 bis 0,05 Mol aufgeléstem Kal-
ziumhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das
im Abwasser enthalten ist, oder

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Bari-
umhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im
Abwasser enthalten ist, oder

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol Ammonium im Ab-
wasser pro Gramm Silizium, das im Abwasser enthal-
ten ist, oder

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem Natri-
umhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, das im
Abwasser enthalten ist, wobei das aufgeltste Natri-
umhydroxid teilweise oder vollstdndig mit einem oder
mehreren der Folgenden substituiert ist: aufgeléstem
Kaliumhydroxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis
von 1:1, aufgeldéstem Kalziumhydroxid in einem Mol-
substitutionsverhaltnis von 1:2, aufgeléstem Barium-
hydroxid in einem Molsubstitutionsverhaltnis von 1:2
und Ammonium in einem Molsubstitutionsverhaltnis
von 1:1;

Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwassers
und eines oder mehrerer von dem aufgeldsten Natri-
umhydroxid, dem aufgeldsten Kaliumhydroxid, dem

2016.03.03

aufgelésten Kalziumhydroxid, dem aufgelésten Ba-
riumhydroxid und dem Ammonium Uber einen Zeit-
raum in einem vorbestimmten Temperaturbereich, so
dass sich ein Sediment bilden kann, das Silizium ent-
halt; und

Trennen des Sediments und des Abwassers vonein-
ander.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Figur 1

100

Hinzufiigen einer Base zum Abwasser, wobei eine Menge der hinzugefligten Base
in Bezug auf eine basische Oxidationsreaktion einer Gesamtmenge von Silizium, — 102
das im Abwasser enthalten ist, zu ortho-Kieselsaure sub-stéchiometrisch ist:

Hinzufiigen einer Komponente zum Abwasser, die ausgewahlt ist aus der:

: Gruppe bestehend aus Triammoniumphosphat, Diammoniumphosphat,

: Monoammoniumphosphat, Ammoniumpolyphosphat, Ammoniumsulfat, I~ '%¢
' Ammoniumhydrogensulfat und Kombinationen davon

Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwassers und der Base
liber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperaturbereich, - 106
so dass sich ein Sediment bildet, das Silizium enthalt

l

Trennen des Sediments und des Abwassers voneinander | os
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Figur 2

200

Hinzufiigen einer Base zum Abwasser in einer solchen Menge, dass ein Molverhaltnis
von wassrigen Hydroxidionen, die durch die Base im Abwasser bereitgestellt |- 202
werden, zu Silizium, das im Abwasser enthalten ist, kleiner oder gleich 2.1 ist

i Hinzufligen einer Komponente zum Abwasser, die ausgewahlt ist i

:aus der Gruppe bestehend aus Triammpniumf)hosphat, Diammoniumphosphat

Monoammoniumphosphat, Ammoniumpolyphosphat, Ammoniumsulfat,
Ammoniumhydrogensulfat und Kombinationen davon

_Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwassers und der Base
tber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperaturbereich, so |- 206
dass ein Sediment, das Silizium enthalt, bilden kann

l

Trennen des Sediments und des Abwassers voneinander

L 208
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Figur 3

300

Bereitstellen von 0,02 bis 0,1 Mol aufgeléstem
Natriumhydroxid im Abwasser pro Gramm Silizium, — 302
das im Abwasser enthalten ist

:Hinzufiigen einer Komponente zum Abwasser, die ausgewahlt ist aus der:
i Gruppe bestehend aus Tnammoniumphosphat, Diammoniumphosphat, |
i Monoammoniumphosphat, Ammoniumpolyphosphat, Ammoniumsulfat, |
| Ammoniumhydrogensulfat und Kombinationen davon |

304

Halten eines erhaltenen Gemisches des Abwasser und des aufgelosten
Natriumhydroxids (iber einen Zeitraum in einem vorbestimmten Temperaturbereich,|— 306
so dass ein Sediment, das Silizium enthlt bilden kann

l

Trennen des Sediments und des Abwassers voneinander

L~ 308
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Figur 8
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Figur 11
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