(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
31. Januar 2019 (31.01.2019)

?;

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2019/020209 A1

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
B09B 3/00 (2006.01) CO5F 3/00 (2006.01)
CO2F 11/08 (2006.01) CO5F 7/00 (2006.01)
CO2F 11/18 (2006.01) CO5F 9/00 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2018/000355

(22) Internationales Anmeldedatum:
13. Juli 2018 (13.07.2018)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch
(30) Angaben zur Prioritit:

17183498.9 27. Juli 2017 (27.07.2017) EP

(71) Anmelder: IGAS ENERGY GMBH [DE/DE]; Cockerill-
strafle 100, 52222 Stolberg (DE).

(72) Erfinder: LENTZ, Karl-Heinz; iGas energy GmbH, Co-
ckerillstralie 100, 52222 Stolberg (DE).

(74) Anwalt: MEINKEN ZEHETNER PATENTANWAL-
TE; Minoritenstrasse 9, 52062 Aachen (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

w0 20197020209 A1 | 0K 00 O T

(54) Title: FRACTIONED SEPARATION OF VALUABLE SUBSTANCES FROM AQUEOUS MANY-COMPONENT MIX-
TURES

(54) Bezeichnung: FRAKTIONIERTE
VIELKOMPONENTENGEMISCHEN

ABSCHEIDUNG VON WERTSTOFFEN WASSRIGEN

AUS

41 2 43 4

(57) Abstract: The invention relates to a method for the fractioned separation of valuable substances from aqueous many-component
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metals and heavy metals, for producing synthesis gas and for obtaining hydrogen from synthesis gas, i.e. for mobility.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von Wertstoffen aus wéssrigen Vielkom-
ponentengemischen wie wissrigen Abtillen, Schlammen und Kldrschlamm unter iiberkritischen Bedingungen. Die Erfindung umfasst
auch Wertstoftfraktionen, die nach dem erfindungsgeméBen Verfahren angereichert werden, insbesondere phosphorhaltige und phos-
phor- und ammoniumbhaltige Verbindungen wie Diinger und Synthesegas als Energiequelle und als Wertstoft fiir die chemische Indus-
trie. Die Erfindung umfasst Vorrichtungen zur Durchfiihrung der Verfahren. Mit dem ertindungsgeméBen Verfahren und den erfin-
dungsgeméBen Vorrichtungen kénnen Wertstoffe vollstdndig aus Abtéllen, Schldmmen und Klidrschlamm zuriickgewonnen und einer
neuen Verwendung zugefiihrt werden. Insbesondere eignen sich die Verfahren und Vorrichtungen zur Riickgewinnung von Phosphor
und Ammonium in Form von pflanzenverfiigbarem Diinger, zur Riickgewinnung von Metallen und Schwermetallen und zur Herstel-
lung von Synthesegas und zur Gewinnung von Wasserstoff aus Synthesegas, z.B. fiir die Mobilitét.
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Fraktionierte Abscheidung von Wertstoffen aus wassrigen
Vielkomponentengemischen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von Wertstoffen
aus wassrigen Vielkomponentengemischen wie wassrigen Abfallen, Schlammen
und Klarschlamm unter tberkritischen Bedingungen. Die Erfindung umfasst auch
Wertstofffraktionen, die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren angereichert
werden, insbesondere phosphorhaltige und phosphor- und ammoniumbhaltige
Verbindungen wie Diinger und Synthesegas als Energiequelle und als Wertstoff
fir die chemische Industrie. Die Erfindung umfasst Vorrichtungen zur
Durchfiihrung der Verfahren. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und den
erfindungsgemaBen Vorrichtungen kdnnen Wertstoffe vollstandig aus Abfallen,
Schlammen und Klérschlamm zuriickgewonnen und einer neuen Verwendung
zugefiihrt werden. Insbesondere eignen sich die Verfahren und Vorrichtungen zur
Rickgewinnung von Phosphor und Ammonium in Form von pflanzenverfiigbarem
Dinger, zur Rickgewinnung von Metallen und Schwermetallen und zur
Herstellung von Synthesegas und zur Gewinnung von Wasserstoff aus
Synthesegas, z.B. fiir die Mobilitat.

Wassrige Vielkomponentengemische wie sie beispielswiese als Klarschlamm
anfallen, enthalten eine Vielzahl von Wertstoffen, unter anderem Metalle, Sand,
Schwermetalle und Phosphor und Stickstoff.

Phosphor ist ein lebensnotwendiger Stoff fiir Pflanzen und Tiere und ein wichtiger
Bestandteil von Diingemitteln fiir die Nahrungsmittelerzeugung und in der
Landwirtschaft. Dabei sind die weltweiten Phosphorvorkommen beschrankt.
Zunehmend wird deshalb versucht, Phosphor aus wassrigen Abfallen und
Klarschlamm zuriickzugewinnen. Derzeit verbleibt Phosphat, das in der
Landwirtschaft als Dinger eingesetzt wird, am Ende als Abfall in Form von
Tiermehl, Kldarschlamm oder Klarschlammasche. Ein direkter Einsatz von Tiermehl
oder Klarschlamm als Diingemittel ist aufgrund der Schwermetallbelastung und
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aus hygienischen Griinden problematisch und ist deshalb verboten oder unterliegt
strengen Auflagen. Viele Phosphate sind zudem schwer 16slich und fiir Pflanzen
nicht verfligbar. Es ist deshalb ein Ziel, den Phosphatkreisiauf zu schlieBen und
pflanzenverfiigbare Phosphate aus kommunalen Abwéssern, Kldarschlamm,
tierischen Abfallprodukten wie Tiermehl und industriellen Abféallen
zurlickzugewinnen.

Die Gewinnung von Magnesium-Ammonium-Phosphat (abgekiirzt ,MAP") aus
Klarschlamm ist bekannt. Bei den bekannten Verfahren werden ausgefaulte
Klarschldamme angesduert und dann die feste Phase abgetrennt. Schwermetalle
werden durch Zugabe von Sulfiden geféllt und die verbleibende Lésung mit
Magnesiumchlorid versetzt, um pflanzenverfliigbares MAP (MgNH4PO4 x 6 H.0) zu
gewinnen. Dabei ist das erhaltene MAP kein chemisch reines Produkt. Die MAPs
unterschiedlicher Klarwerke unterscheiden sich beispielweise je nach
Vorbehandlung der verwendeten Kldrschlamme und den unterschiedlichen
technischen Gegebenheiten in ihrer Zusammensetzung.

Ein Verfahren zur Gewinnung von Magnesium-Ammonium-Phosphat aus
Kldrschlamm ist in DE102007035910 beschrieben. Dabei wird zunadchst aus
Klarschlamm Faulschlamm hergestellt, dieser dann entgast und mit Luft
vermischt. Durch Zugabe von Magnesiumchlorid wird MAP ausgefillt und durch
einen Trichter im unteren Teil des Reaktors abgetrennt (sog. Berliner Pflanze®).

EP2429674 offenbart ein Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphat aus
Kldarschlamm wobei aus Kldarschlamm mit Wasser, Alkohol, Wasser/Alkohol-
Gemisch oder wassriger Losung eine Suspension hergestellt wird, gasformiges
Kohlendioxid oder Uberkritisches Kohlendioxid als Extraktionsmittel in die
Suspension eingeleitet, ungeldste Feststoffe abgetrennt, Kohlendioxid entfernt
und geléste Phosphate ausgefallt und abgetrennt werden.

In DE19628009 ist ein Verfahren zum Eindampfen von wéssrigen Salzlésungen,
die bei der Herstellung von Mineraldiingergranulaten entstehen, in einem
Warmetauscher, in dem die Losungen durch in getrennten Strémungswegen
geflihrten Dampf erhitzt werden, beschrieben.

Daneben sind thermische und nasschemische Verfahren zur Aufarbeitung bzw.
Entsorgung von industriellen und landwirtschaftlichen Abfallen bekannt. Darunter
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sind auch Verfahren, bei denen die Umsetzung unter (berkritischen Bedingungen
erfolgt.

DE10210178 offenbart die Umsetzung von verdinntem Traubentrester, mit einer
Trockenmasse von 15%, mit Gberkritischem Wasser bei einer mittleren
Temperatur von 650 Grad Celsius. Als Reaktionsprodukte werden dabei Hz, COa,
CH4 und N erhalten, die mit dem Uberschiissigen Wasser eine homogene Phase
bilden und im Warmetauscher zur Aufheizung neuen Edukts verwendet werden.
Die gebildeten anorganischen Salze werden aus dem Reaktorsumpf nach unten
abgezogen und verworfen.

DE20220307U1 offenbart eine Anlage zur Durchfiihrung eines entsprechenden
Verfahrens mit zylinderférmigem Reaktor, der nicht mehr als 30 Grad gegen die
Vertikale geneigt ist, mit Druckleitungen zur Zufiihrung von Edukt und zur
Ableitung von Produkten und einem Sumpfabzug am unteren Ende des Reaktors.

DE102005037469 offenbart ein Verfahren zur Abscheidung von anorganischen
Feststoffen aus einer wassrigen Lésung, die organische und anorganische
Feststoffe enthalt, mit den Schritten Erwdrmung der wéassrigen Lésung bei einem
Druck zwischen 22,2 und 50 MPa in einem Warmetauscher auf eine Temperatur
unterhalb der pseudokritischen Temperatur (350 bis 600 Grad Celsius),
Einbringen der erwarmten wassrigen Lésung in mindestens einen Abscheider, in
dem die anorganischen Feststoffe aus der wassrigen Losung abgeschieden
werden, Flihren der gereinigten wassrigen Losung in einen Reaktor, in dem die
wassrige Losung bei einer Temperatur von 350 und 600 Grad Celsius behandelt
wird. DE102005037469 offenbart ferner eine Vorrichtung zur Durchfithrung des
Verfahrens umfassend einen Vorratstank 1, eine Pumpe 2, einen Warmetauscher
3, mindestens einen Abscheider 4 und einen Reaktor 6.

Zur Aufarbeitung von nasser Biomasse offenbart DE102006044116 ein Verfahren
zur hydrothermalen Vergasung der Biomasse in liberkritischem Wasser bei einem
Druck oberhalb von 22,1 MPa. Da nasse Biomasse wie z.B. frische Pflanzen oder
Trester oft eine hohe Konzentration (etwa 30 Gew. %) an organischer Materie
und damit verbunden eine hohe Viskositat aufweisen, lassen sich diese Abfidlle
schlecht pumpen. Deshalb wird in DE102006044116 nasse Biomasse mit
Prozessabwasser auf 5-20 Gew. %, bezogen auf die organische Materie,
verdiinnt. Nach der hydrothermalen Vergasung werden aus den
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Reaktionsprodukten zundchst die anorganischen Salze und dann die Produktgase
vom Prozessabwasser abgetrennt. Ein Teil des Prozessabwassers wird zur
Verdinnung der nassen Biomasse verwendet wahrend der andere Teil und die
anorganischen Salze entsorgt werden.

DE10217165 offenbart ein Verfahren zur Behandiung von organischen Stoffen,
wobei die organischen Stoffe in eine wassrige Phase eingebracht werden, so dass
eine pumpfahige Phase erzeugt wird. Der Druck wird auf mindestens 221 bar und
die Temperatur auf mindestens 374 Grad Celsius erhdht, die Phase in einen
Durchflussreaktor eingebracht und Teilchen, die eine MinimalgréBe iberschreiten,
aus dem Produktstrom entfernt. Mindestens 50 % des Produktstroms werden in
den Reaktor zurilickgefiihrt.

DE3885762 betrifft ein Verfahren zum Behandeln von Wasser, das organisches
und anorganisches Material umfasst, unter tiberkritischen Bedingungen und das
Abtrennen der gebildeten Feststoffe.

DE10135431 nennt ein Verfahren zur Vorbehandlung von Reaktoren zur
Wasserstofferzeugung, wobei der Wasserstoff aus der Reaktion von organischen
Verbindungen mit uberkritischem Wasser erzeugt wird.

DE29913370 offenbart eine Anlage zur Behandlung von Feststoffen in
tiberkritischem Wasser im Reaktionsraum eines Reaktors.

DE19955150 betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff, bei dem
Kohlenwasserstoffe und/oder Alkohole in Gberkritischem Wasser ohne Einsatz
eines Katalysators umgesetzt werden.

DE19747696 beschreibt ein Verfahren zur Durchfiihrung von chemischen
Reaktionen in Uberkritischen wassrigen Systemen, bei dem eine oder mehrere
Verbindungen in der Weise umsetzt werden, dass mindestens eine Saure
eingesetzt oder freigesetzt wird und die Produkte der chemischen Reaktion unter
den kritischen Zustand abgekihlt werden, wobei das Abkiihlen durch Zugabe
einer Lauge erfolgt.

DE29719196 offenbart einen Reaktor zur Durchfiihrung von tberkritischen
Verfahren.
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US 2004/192980 und WO 2004/087619 offenbaren ein Verfahren zur Umwandlung
von Rohmaterial in mindestens ein brauchbares Material, wobei das Verfahren das
Aufschidmmen des Rohmaterials und die anschlieBende zweistufige Aufarbeitung
umfasst.

Bei den bekannten Verfahren zur Aufarbeitung von Biomasse und Klérschlamm
bleiben immer Riickstéande, die entsorgt werden miissen. Verfahren, bei denen
alle Bestandteile der Biomasse, Abfalle oder des Kldarschlamms in Wertstoffe
uberfiihrt und Wertstoffe vollstandig zurickgewonnen werden kdnnen, sind im
Stand der Technik nicht bekannt. Klarschlamme und Riickstéande aus
Kldrschlammen werden haufig verbrannt. Die Klarschlammverbrennung produziert
dabei so viel RuB, wie die Verbrennung von Kohle. Wertvolle Wertstoffe gehen
verloren.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein Verfahren zur Entsorgung
von wassrigen Abfallen, insbesondere Klarschlamm zu entwickeln, bei dem
wertvolle Stoffe (Wertstoffe), die in dem wassrigen Abfall enthalten sind, wie
beispielsweise Phosphor, aus dem Abfall zuriickgewonnen werden kénnen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und Vorrichtungen nach den Anspriichen
1 bis 22 gelést. In dem Verfahren wird als Edukt 31 ein wassriges
Vielkomponentengemisch eingesetzt. Als Produkte werden Wertstofffraktionen
und vorzugsweise Synthesegas 45 und Wasser 46 erhaiten.

Die vorliegende Erfindung lost diese Aufgabe, indem ein Verfahren bereitgestellt
wird, dass es erméglicht, alle Bestandteile in wassrigen
Vielkomponentengemischen wie Klarschlamm, vollstandig in Wertstoffe zu
Uberfihren und die Wertstoffe in Fraktionen zurlickzugewinnen. Aus den
einzelnen Fraktionen konnen Wertstoffe einfach aufgearbeitet und in den
Wertstoffkreislauf zuriickgefiihrt werden. Das Verfahren erméglich das Recycling
und die Schonung von Rohstoffressourcen wie Phosphor.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem wassrigen Vielkomponentengemisch umfassend die
Kompression des wassrigen Vielkomponentengemisches auf 25 bis 35 MPa,
Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 200 bis
300 Grad Celsius und Abtrennung einer ersten Wertstofffraktion 41,
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weitere Erwdrmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung einer zweiten Wertstofffraktion 42,
weitere Erwdarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
400 bis 550 Grad Celsius und Abtrennung einer dritten Wertstofffraktion 43.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem wassrigen Vielkomponentengemisch umfassend die
Kompression des wassrigen Vielkomponentengemisches auf 25 bis 35 MPa,
Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 200 bis
300 Grad Celsius und Abtrennung einer ersten Wertstofffraktion 41, in der feste
Stoffe angereichert sind,

weitere Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung einer zweiten Wertstofffraktion 42, in
der Metallsalze angereichert sind,

weitere Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
400 bis 550 Grad Celsius und Abtrennung einer dritten Wertstofffraktion 43, in
der Phosphat und Ammonium angereichert sind.

Vor Abtrennung der dritten Wertstofffraktion 43 kénnen bei der Temperatur von
400 bis 550 Grad Celsius ein oder mehrere Fallungsmittel wie Mg?*, Ca?* und K*
zugesetzt werden. Eine Ausfiihrungsform des Verfahrens zur fraktionierten
Abscheidung von Wertstoffen aus einem wassrigen Vielkomponentengemisch
umfasst die Kompression des wassrigen Vielkomponentengemisches auf 25 bis 35
MPa, Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
200 bis 300 Grad Celsius und Abtrennung einer ersten Wertstofffraktion 41,
weitere Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung einer zweiten Wertstofffraktion 42,
weitere Erwdarmung des Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius
und Zusatz von einem oder mehreren Fallungsmitteln wie Mg2* und / oder Ca?*
und / oder K* und Abtrennung einer dritten Wertstofffraktion 43. Die Abtrennung
der ersten, zweiten und dritten Wertstofffraktion 41, 42, 43 erfolgt vorzugsweise
jeweils durch Abscheider 5.

In der ersten Wertstofffraktion 41 sind feste Stoffe angereichert.
In der zweiten Wertstofffraktion 42 sind Metallsalze angereichert
In der dritten Wertstofffraktion 43 sind Phosphat und Ammonium angereichert.
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Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das wassrige
Vielkomponentengemisch nicht vorher entwassert oder getrocknet werden muss.
Idealerweise weiBt das wassrige Vielkomponentengemisch einen hohen
Wasseranteil auf, beispielsweise mindestens 80 Gew. % Wasser, vorzugsweise
mindestens 85 Gew. % Wasser, vorzugsweise mindestens 86 Gew. %, besonders
bevorzugt 87 Gew. % bis 88 Gew. % Wasser. Dieser Wasseranteil ist die
~Optimale Konzentration™. Vorzugsweise ist das wassrige
Vielkomponentengemisch pumpfahig. Klarschlamm mit einem Wassergehalt von
75 Gew. % ist beispielsweise nicht mehr pumpfahig. Dieser Klarschlamm wird
durch prozessinternes Kreislaufwasser auf die gewlinschte Konzentration
verdiinnt. Dies gilt flir alle anderen Abfélie bzw. Abfallstrome auch. In
bevorzugten Ausfiihrungsformen des Verfahrens wird das wassrige
Vielkomponentengemisch durch eine Schneidevorrichtung 2 geleitet.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass

die fraktionierte Abscheidung der Wertstoffe mit mindestens einer Pumpe 3,
mindestens drei Abscheidern 5 und Ventilen 6 in einer geschlossenen Vorrichtung
unter Sauerstoffausschluss durchgefiihrt wird.

Vorrichtung zur Durchfliihrung des erfindungsgemaBen Verfahren, umfassend
mindestens eine Pumpe 3, mindestens drei Abscheider 5 und drei Ventile 6
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung geschlossen ist, so dass

die fraktionierte Abscheidung der Wertstoffe aus dem Vielkomponentengemisch
unter Sauerstoffausschluss durchgefihrt wird.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem Edukt 31, insbesondere wassrigem
Vielkomponentengemisch, umfassend das Einbringen aus einem Vorlagebehalter 1
in die Eduktleitung 12 und gegebenenfalls das Verdiinnen oder das Eindicken des
Edukts 31, vorzugsweise des wassrigen Vielkomponentengemisches, auf die
optimale Konzentration, gegebenenfalls die Zerkleinerung von Komponenten in
dem Edukt 31 (wdssrigen Vielkomponentengemisch) beispielsweise mit einer
Schneidevorrichtung 2,

Kompression auf 25 bis 35 MPa beispielsweise mit einer Pumpe 3 insbesondere
Hochdruckpumpe, und Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen Warmetauscher 4
zur Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 200 bis 300 Grad Celsius und Abtrennung der
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ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion 41 beispielsweise mit einem Abscheider
5,

Flhrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung einer
zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion 42 beispielsweise mit einem zweiten
Abscheider 5,

Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 400 bis 550 Grad Celsius und Abtrennung einer
dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion 43 beispielsweise mit einem dritten
Abscheider 5.

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens umfassend einen Vorlagebehaélter 1, mit dem
Vorlagebehalter 1 verbunden eine Eduktleitung 12 zum Transport des wassrigen
Vielkomponentengemisches unter Sauerstoffausschluss, verbunden mit der
Eduktleitung 12 gegebenenfalls eine Schneidevorrichtung 2 zur Zerkleinerung von
Komponenten in dem Edukt 31 (wassrigen Vielkomponentengemisch), verbunden
mit der Schneidevorrichtung 2, sofern vorhanden, lber die Eduktieitung 12 eine
Pumpe 3, insbesondere eine Hochdruckpumpe, zur Kompression des Edukts 31
auf 25 bis 35 MPa, und Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen Warmetauscher
4 zur Erwarmung des komprimierten Edukts 31 (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 200 bis 300 Grad Celsius und anschlieBende
Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen Abscheider 5 zur Abtrennung der
ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion 41, in der feste Stoffe angereichert sind,
Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 300 bis 400 Grad Celsius und anschlieBende
Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Abscheider 5 zur Abtrennung
einer zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion 42, in der Metalisalze
angereichert sind,

Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 400 bis 550 Grad Celsius und anschlieBende
Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Abscheider S zur Abtrennung
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einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion 43, in der Phosphat und
Ammonium angereichert sind.

Als Edukt 31 wird in dem erfindungsgemaBen Verfahren bevorzugt ein wassriges
Vielkomponentengemisch eingesetzt. In den vielen Fallen umfasst das wassrige
Vielkomponentengemisch organische Bestandteile. Das erfindungsgemafBe
Verfahren ist besonders geeignet, Wertstoffe aus wassrigen
Vielkomponentengemischen, die organische Bestandteile umfassen, abzuscheiden
und die Wertstoffe fiir eine neue Verwertung zur Verfiigung zu stellen.

Wassrige Vielkomponentengemische, die in dem erfindungsgemé&Ben Verfahren
als Edukt 31 eingesetzt werden kdnnen, sind beispielsweise Schlamm,
Klarschlamm, Biomiill, Abfalle aus Biogasanlagen, wassrige organische Abfalle,
industrielle Abféalle, kommunale Abfalle, tierische Abfalle, landwirtschaftliche
Abfalle, Gartenabfalle, Tiermehl, pflanzliche Abfélle, Trester, Flugasche,
Klarschlammflugasche, Abfédlle der Lebensmittelindustrie, Bohrschlamme,
Garreste, Giille, Abwasser wie industrielles Abwasser. In einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens ist das wassrige
Vielkomponentengemisch Klarschlamm.

Das wassrige Vielkomponentengemisch kann weiterhin anorganische Bestandteile
enthalten wie beispielsweise Metalle und Schwermetalle beziehungsweise
Metallionen, Metallsalze, Metalloxide, Schwermetallionen, Schwermetallsalze,
Schwermetalloxide, Phosphor, Phosphoroxid, Phosphat, Stickstoff, Stickoxide und
Ammonium.

Wertstoffe im Sinne der Erfindung sind alle organischen und anorganischen
Bestandteile, die in dem jeweiligen Vielkomponentengemisch enthalten sind,
beispielsweise Phosphor beispielsweise in Form von Phosphat, Stickstoff
beispielsweise in Form von Ammonium, Metalle beispielsweise in Form von
Metallionensalzen, Schwermetalle beispielsweise in Form von
Schwermetallionensalzen, Silizium beispielsweise in Form von Sand, Calcium
beispielsweise in Form von Sand, Kohlenstoff beispielsweise in Form von
Kohlendioxid und Methan, niedermolekulare Kohlenwasserstoffe wie Ethen,
Propen, Buten, Wasserstoff aus Kohlenwasserstoff und Wasser. Vorzugsweise
wird das mit dem Verfahren erhaltene Wasser gereinigt. Dabei wird gereinigtes,
einleitfahiges Wasser erhalten.
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Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens
zur Herstellung (Rickgewinnung) von einleitfahigem Wasser aus organischen
Vielkomponentengemischen wie Schlamm, Klarschlamm, Biomill, Abfallen aus
Biogasanlagen, wassrigen organischen Abfallen, industriellen Abféllen,
kommunalen Abféllen, tierischen Abféllen, landwirtschaftlichen Abfallen,
Gartenabfadllen, Tiermehl, pflanzlichen Abfdllen, Trester, Flugasche,
Klarschlammflugasche, Abfdllen der Lebensmittelindustrie, Bohrschlammen,
Garreste, Gllle, Abwasser wie industriellem Abwasser. Durch die Abscheidung
nahezu aller Stoffe (Wertstoffe) aus dem wassrigen Vielkomponentengemisch
wird Wasser erhalten, dass so sauber ist, dass es ohne weitere Aufarbeitung in
Gewasser eingeleitet werden darf. Wasser, dass so sauber ist, dass es direkt in
Gewasser eingeleitet werden kann, wird als ,einleitfahiges Wasser™ bezeichnet.
Das erfindungsgemaBe Verfahren kann dazu verwendet werden, aus Schlamm,
Klarschlamm, Biomiill, Abfallen aus Biogasanlagen, wassrigen organischen
Abféllen, industriellen Abfdllen, kommunalen Abfallen, tierischen Abfallen,
landwirtschaftlichen Abfallen, Gartenabféllen, Tiermehl, pflanzlichen Abféllen,
Trester, Flugasche, Klarschlammflugasche, Abfdllen der Lebensmittelindustrie,
Bohrschlammen, Garresten, Giille und Abwasser wie industriellem Abwasser,
einleitfahiges Wasser herzustellen (Riickzugewinnen). Ein entsprechendes
Verfahren ist im Stand der Technik nicht bekannt.

Die erfindungsgemaéaBe Vorrichtung kann dazu verwendet werden, aus Schlamm,
Klarschlamm, Biomdll, Abfdllen aus Biogasanlagen, wéassrigen organischen
Abféllen, industriellen Abfallen, kommunalen Abfallen, tierischen Abfallen,
landwirtschaftlichen Abfédllen, Gartenabféllen, Tiermehl, pflanzlichen Abfallen,
Trester, Flugasche, Klarschlammflugasche, Abfallen der Lebensmittelindustrie,
Bohrschlammen, Garresten, Giille und Abwasser wie industriellem Abwasser,
einleitfahiges Wasser herzustellen (Riickzugewinnen).

Das erfindungsgemaBe Verfahren liefert ausschlieBlich Wertstoffe; es verbleiben
keine Reststoffe, die entsorgt werden miissen. Alle Bestandteile des wassrigen
Vielkomponentengemisches, das als Edukt eingesetzt wird, werden in Wertstoffe
umgewandelt bzw. als Wertstoff aus dem Vielkomponentengemisch abgeschieden,
es bleibt kein Riickstand, der entsorgt werden muss.
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Es ist ein besonderes Kennzeichen des erfindungsgemaBen Verfahrens, dass die
Abscheidung der Wertstofffraktionen und die Umwandlung und Abscheidung von
Wertstoffen aus dem wassrigen Vielkomponentengemisch unter lberkritischen
Bedingungen und ohne Zusatz von Sauerstoff und/oder Katalysatoren
durchgefiihrt wird. Dazu wird das wassrige Vielkomponentengemisch, das in dem
erfindungsgemaBen Verfahren als Edukt 31 eingesetzt wird, in ein Leitungssystem
eingebracht. Das Leitungssystem ist Teil der Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens. Das Leitungssytem umfasst Eduktleitung 12 und
Produktleitung 13 und kann einen Vorlagebehalter 1 umfassen. Der
Vorlagebehalter 1 kann auch eine Einrichtung zur Eindickung enthalten. Uber die
Eduktleitung 12 wird das wassrige Vielkomponentengemisch mit einer Pumpe 3
auf einen Druck von 25 bis 35 MPa komprimiert und die einzelnen
Verfahrensschritte werden in einem geschlossenen Kreislauf in einer Vorrichtung
durchgefiihrt beispielsweise wie in Figur 1, Figur 2 und Figur 3 dargestellt. Das
wassrige Vielkomponentengemisch liegt wahrend der Durchfiihrung des
Verfahrens komprimiert unter {berkritischen Bedingungen vor und wird als
~komprimiertes, wassriges Vielkomponentengemisch™ bezeichnet. Dabei wird ein
Anfangsdruck von 25 bis 35 MPa eingestellt. Innerhalb der Vorrichtung
beispielsweise eine Vorrichtung gemaB Figur 1, Figur 2 oder Figur 3, in der das
Verfahren durchgefiihrt wird, reduziert sich der Druck durch die
apparatetechnischen Druckverluste, wobei der Druck jedoch im Bereich
Uberkritischer Bedingungen bleibt.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird das
komprimierte, wéssrige Vielkomponentengemisch nach dem Abtrennen der ersten,
der zweiten und der dritten Wertstofffraktion 41, 42, 43 in einem Reaktor 8 auf
maximal 700 Grad Celsius erwarmt. Die Erwdarmung im Reaktor erfolgt unter
Gberkritischem Druck und unter Sauerstoffausschluss. Vorzugsweise wird das
komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch im Reaktor 8 auf mindestens
600 erwarmt, besonders bevorzugt auf maximal 680 Grad Celsius.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem Edukt 31/wassrigen Vielkomponentengemisch umfassend
das Einbringen des Edukts 31, insbesondere eines wassrigen
Vielkomponentengemisches, aus einem Vorlagebehadlter 1 in die Eduktleitung 12,
gegebenenfalls die Zerkleinerung von Komponenten in dem Edukt/wassrigen
Vielkomponentengemisch beispielsweise mit einer Schneidevorrichtung 2,
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Kompression auf 25 bis 35 MPa beispielsweise mit einer Pumpe 3 insbesondere
Hochdruckpumpe, und Fiihrung der Eduktleitung 12 durch einen Warmetauscher 4
zur Erwarmung des komprimierten Edukts 31/komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 200 bis 300 Grad Celsius und Abtrennung der
ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion 41 beispielsweise mit einem Abscheider
5,

Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwdrmung des komprimierten Edukts 31/komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung einer
zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion 42 beispielsweise mit einem zweiten
Abscheider 5,

Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts 31/komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius und Abtrennung einer
dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion 43 beispielsweise mit einem dritten
Abscheider 5,

Flhrung der Eduktleitung 12 in einen Reaktor 8, vorzugsweise Fiihrung der
Eduktleitung 12 lber einen Uberhitzer 7 in einen Reaktor 8. Durch den Uberhitzer
7 wird das komprimierte Edukt 31/komprimierte wassrige
Vielkomponentengemisch auf maximal 700 Grad Celsius, vorzugsweise 600 bis
680 Grad Celsius erwarmt.

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens umfassend einen Vorlagebehaiter 1 zum Einflllen
des Edukts 31 (komprimierte wassrigen Vielkomponentengemisches), mit dem
Vorlagebehilter 1 verbunden eine Eduktleitung 12 zum Transport des Edukts 31
(komprimierte wassrigen Vielkomponentengemisches) unter Sauerstoffausschluss,
verbunden mit der Eduktleitung 12 gegebenenfalls eine Schneidevorrichtung 2 zur
Zerkleinerung von Komponenten in dem Edukt 31 (komprimierte wassrigen
Vielkomponentengemisches), verbunden mit der Schneidevorrichtung 2, sofern
vorhanden, Gber die Eduktleitung 12 eine Pumpe 3, insbesondere eine
Hochdruckpumpe, zur Kompression des Edukts 31 (komprimierte wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 25 bis 35 MPa, und Fihrung der Eduktleitung 12
durch einen Warmetauscher 4 zur Erwarmung des komprimierten Edukts 31
(komprimierte wassrigen Vielkomponentengemisches) auf 200 bis 300 Grad
Celsius und anschlieBende Fiihrung der Eduktleitung 12 durch einen Abscheider 5
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zur Abtrennung der ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion 41, in der feste
Stoffe angereichert sind,

Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwdarmung des komprimierten Edukts 31 (komprimierte wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 300 bis 400 Grad Celsius und anschlieBende
Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Abscheider 5 zur Abtrennung
einer zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion 42, in der Metallsalze
angereichert sind,

Fiihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts 31 (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 400 bis 550 Grad Celsius und anschlieBende
FUhrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Abscheider 5 zur Abtrennung
einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion 43, in der Phosphat und
Ammonium angereichert sind,

Fuhrung der Eduktleitung 12 in einen Reaktor 8, vorzugsweise Fihrung der
Eduktleitung 12 iiber einen Uberhitzer 7 in einen Reaktor 8 zur Erwarmung des
komprimierte Edukts 31 (komprimierte wassrigen Vielkomponentengemisches) auf
maximal 700 Grad Celsius, vorzugsweise 600 bis 680 Grad Celsius.

In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen des Verfahrens verbleibt das
komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch 1 bis 5 Minuten, vorzugsweise 2
bis 3 Minuten, besonders bevorzugt 30 Sekunden, 40 Sekunden, 50 Sekunden, 60
Sekunden, 70 Sekunden, 80 Sekunden oder 90 Sekunden bei der gewahlten
Temperatur in dem Reaktor 8. Vorzugsweise wird das komprimierte, wassrige
Vielkomponentengemisch nach dem Abtrennen der ersten, der zweiten und der
dritten Wertstofffraktion 41, 42, 43 bei 25 bis 30 MPa unter Sauerstoffausschluss
auf mindestens 600 Grad und maximal 700 Grad Celsius erwarmt. Vorzugsweise
hat das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch im Reaktor 8 bei der
Temperatur von 600 bis 700 Grad Celsius einen Druck von 25 bis 30 MPa. Das
erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das wassrige
Vielkomponentengemisch im Reaktor 8 unter liberkritischen Bedingungen vorliegt.
Im Reaktor 8 findet unter diesen Bedingungen eine hydrothermale Vergasung
(thermochemische Vergasung) statt, wodurch weitere Komponenten aus dem
wassrigen Vielkomponentengemisch in Wertstoffe umgewandelt und als
Reaktionsprodukte erhalten werden. Vorzugsweise wird das komprimierte,
wassrige Vielkomponentengemisch nach dem Abtrennen der ersten, der zweiten
und der dritten Wertstofffraktion 41, 42, 43, bei 25 bis 30 MPa unter
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Sauerstoffausschluss auf mindestens 600 Grad und maximal 700 Grad Celsius
erwarmt, und dann abgekihlt.

Im Reaktor 8 wird unter den Uberkritischen Bedingungen ein Reaktionsprodukt
gebildet, dass Synthesegas 45 und Wasser 46 umfasst. Das Reaktionsprodukt

liegt im Reaktor 8 unter Uberkritischen Bedingungen, d.h. einem Druck von 25
MPa oder mehr und hoher Temperatur vor.

Das gebildete Reaktionsprodukt kann auf verschiedene Arten abgekiihlt werden,
wobei vorzugsweise die Energie des Reaktionsprodukts genutzt wird.
Beispielsweise kann das Reaktionsprodukt, dass unter lberkritischen Bedingungen
im Reaktor 8 vorliegt, zur Erwarmung neuen Edukts 31, d.h. neuem wassrigem
Vielkomponentengemisch, verwendet werden. Ein entsprechendes Kreislaufsystem
zur Rlickgewinnung und Nutzung der Reaktionsenergie ist erfindungsgemaB
bevorzugt. Dazu wird das Reaktionsprodukt durch die Produktleitung 13 geleitet.
Die Produktleitung 13 fiithrt durch einen oder mehrere, vorzugsweise drei
Warmetauscher 4. In den Warmetauschern 4 wird die Warmeenergie des
Reaktionsprodukts auf komprimiertes Edukt 31, vorzugsweise komprimiertes,
wassriges Vielkomponentengemisch, Gbertragen, dass dadurch stufenweise
erwarmt wird.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem Edukt 31, vorzugsweise wassrigen
Vielkomponentengemisch umfassend das Einbringen des Edukts 31, vorzugsweise
wassrigen Vielkomponentengemisches aus einem Vorlagebehdlter 1 in die
Eduktleitung 12, gegebenenfalls die Zerkleinerung von Komponenten in dem
wadssrigen Vielkomponentengemisch beispielsweise mit einer Schneidevorrichtung
2,

Kompression auf 25 bis 35 MPa beispielsweise mit einer Pumpe 3 insbesondere
Hochdruckpumpe, und Filhrung der Eduktleitung 12 durch einen Warmetauscher 4
zur Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 200
bis 300 Grad Celsius und Abtrennung der ersten abgeschiedenen

Wertstofffraktion 41 beispielsweise mit einem Abscheider 5,

Fiihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwdrmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 300 bis
400 Grad Celsius und Abtrennung einer zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion
42 beispielsweise mit einem zweiten Abscheider 5,
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Flhrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwdrmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 400 bis
550 Grad Celsius und Abtrennung einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion
43 beispielsweise mit einem dritten Abscheider 5,

Fihrung der Eduktleitung 12 in einen Reaktor 8, vorzugsweise Fiihrung der
Eduktleitung 12 lber einen Uberhitzer 7 in einen Reaktor 8 und Erwdrmen des
komprimierten wéssrigen Vielkomponentengemisches im Uberhitzer 7 auf maximal
700 Grad Celsius, vorzugsweise 600 bis 680 Grad Celsius,

Leitung des Reaktionsprodukts durch die Produktleitung 13 durch den dritten
Warmetauscher 4 zur Erwarmung komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius,

Leitung des Reaktionsprodukts wird durch die Produktleitung 13 durch den
zweiten Warmetauscher 4 zur Erwarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 300 bis 400 Grad Celsius,

Leitung des Reaktionsprodukts durch die Produktleitung 13 durch den ersten
Warmetauscher zur Erwdarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad Celsius,

gegebenenfalls Leitung des Reaktionsprodukts liber einen oder mehrere Kihler 1,
um das Reaktionsprodukt auf unter 100 Grad Celsius, vorzugsweise auf unter 50
Grad Celsius, besonders bevorzugt auf Raumtemperatur abzukiihlen und
gegebenenfalls anschlieBend durch ein Ventil 6 zu expandieren.

Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens umfassend einen Vorlagebehélter 1, mit dem
Vorlagebehélter 1 verbunden eine Eduktleitung 12 zum Transport des Edukts 31
(wassrigen Vielkomponentengemisches) unter Sauerstoffausschluss, verbunden
mit der Eduktleitung 12 gegebenenfalls eine Schneidevorrichtung 2 zur
Zerkleinerung von Komponenten in dem Edukt 31 (wassrigen
Vielkomponentengemisch), verbunden mit der Schneidevorrichtung 2, sofern
vorhanden, (ber die Eduktleitung 12 eine Pumpe 3, insbesondere eine
Hochdruckpumpe, zur Kompression des Edukts 31 (wdssrigen
Vielkomponentengemisches) auf 25 bis 35 MPa, und Flihrung der Eduktleitung 12
durch einen Warmetauscher 4 zur Erwdarmung des komprimierten Edukts 31
(komprimierten wassrigen Vielkomponentengemisches) auf 200 bis 300 Grad
Celsius und anschlieBende Fihrung der Eduktleitung 12 durch einen Abscheider 5
zur Abtrennung der ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion 41, in der feste
Stoffe angereichert sind,
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Fuhrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwdrmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 300 bis 400 Grad Celsius und anschlieBende
Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Abscheider 5 zur Abtrennung
einer zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion 42, in der Metallsalze
angereichert sind,

Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 400 bis 550 Grad Celsius und anschlieBende
Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Abscheider 5 zur Abtrennung
einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion 43, in der Phosphat und
Ammonium angereichert sind,

Fihrung der Eduktleitung 12 in einen Reaktor 8, vorzugsweise Fiihrung der
Eduktleitung 12 lber einen Uberhitzer 7 in einen Reaktor 8 zur Erwdrmung des
komprimierte Edukts 31 (komprimierte wassrigen Vielkomponentengemisches) auf
maximal 700 Grad Celsius, vorzugsweise 600 bis 680 Grad Celsius,

eine Produktleitung 13 zur Fiihrung des Reaktionsprodukts durch den dritten
Warmetauscher 4 zur Erwarmung des Edukts 31 (komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches) auf 400 bis 550 Grad Celsius,

gegebenenfalls Fiihrung der Produktleitung 13 durch den zweiten Warmetauscher
4 zur Erwarmung des Edukts 31 (komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisches) auf 300 bis 400 Grad Celsius,

gegebenenfalls Fiihrung der Produktleitung 13 durch den ersten Warmetauscher
zur Erwarmung des Edukts 31 (komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisches) auf 200 bis 300 Grad Celsius,

gegebenenfalls einen oder mehrere Kiihler 14, um das Reaktionsprodukt auf unter
100 Grad Celsius, vorzugsweise auf unter 50 Grad Celsius, besonders bevorzugt
auf Raumtemperatur abzukiihlen und gegebenenfalls ein Ventil 6 zur Expansion
des abgekiihlten Reaktionsprodukts.

Die Energie, die in dem Reaktionsprodukt im Reaktor 8 enthalten ist, kann auch
anderweitig genutzt oder gespeichert werden.

Durch Abkiihiung und Expansion des Reaktionsprodukts wird aus dem
Reaktionsprodukt Synthesegas 45 freigesetzt.
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In dem Synthesegas 45 sind H2, CH4, CO; angereichert. Das Synthesegas 45 kann
Alkane umfassen. In bevorzugten Ausfiihrungsformen besteht das Synthesegas 45
zu mindestens 90 %, vorzugsweise mindestens 95 %, besonders bevorzugt zu 98
% oder mehr aus H;, CHs4, CO2. Unter liberkritischen Bedingungen im Reaktor 8 ist
das Synthesegas 45 im Wasser 46 gelost. Bei Abkiihlung wird das Synthesegas 45
freigesetzt und kann von dem Wasser 46 bzw. dem wassrigen Riickstand
abgetrennt werden. Gegenstand der Erfindung ist Synthesegas 45 erhdltlich durch
das erfindungsgeméBe Verfahren. Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung
von Synthesegas 45 erhéltlich durch das erfindungsgeméBe Verfahren.

Das Reaktionsprodukt umfasst Synthesegas 45 und Wasser 46. Vorzugsweise
besteht das Reaktionsprodukt im Wesentlichen aus Synthesegas 45 und Wasser
46, vorzugsweise aus mindestens 99 Gew. % bzw. 98 Gew. %, besonders
bevorzugt 97 Gew. % oder weniger Synthesegas 45 und Wasser 46. Das
Synthesegas 45 und / oder das Wasser 46 kdnnen Rickstdande umfassen.
Uberwiegend umfasst das Reaktionsprodukt neben Synthesegas 45 und Wasser
46 Riickstinde von weniger als 1 Gew. %. In bevorzugten Ausfiihrungsformen
besteht das Reaktionsprodukt zu mindestens 90 %, vorzugsweise mindestens 95
%, besonders bevorzugt zu 98 % oder mehr aus Hz, CHs4, CO2 und Wasser.
Gegenstand der Erfindung ist ein Reaktionsprodukt erhéltlich durch das
erfindungsgeméBe Verfahren. Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung von
Reaktionsprodukt erhaltlich durch das erfindungsgeméfie Verfahren. Das Wasser,
das an dieser Stelle erhalten wird, ist einleitfahiges Wasser. Das Verfahren kann
zur Erzeugung von einleitfahigem Wasser wie vorstehend beschrieben verwendet
werden. Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung kann zur Herstellung
(Riickgewinnung) von einleitfahigem Wasser wie vorstehend beschrieben
verwendet werden,

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus einem wassrigen Vielkomponentengemisch umfassend das
Einbringen des Edukts 31, vorzugsweise wassrigem Vielkomponentengemisch aus
einem Vorlagebehalter 1 in die Eduktleitung 12, gegebenenfalls die Zerkleinerung
von Komponenten in dem wassrigen Vielkomponentengemisch beispielsweise mit
einer Schneidevorrichtung 2,

Kompression auf 25 bis 35 MPa beispielsweise mit einer Pumpe 3 insbesondere
Hochdruckpumpe, und Fiihrung der Eduktleitung 12 durch einen Warmetauscher 4
zur Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 200
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bis 300 Grad Celsius und Abtrennung der ersten abgeschiedenen
Wertstofffraktion 41 beispielsweise mit einem Abscheider 5,

Flihrung der Eduktleitung 12 durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwdarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 300 bis
400 Grad Celsius und Abtrennung einer zweiten abgeschiedenen Wertstofffraktion
42 beispielsweise mit einem zweiten Abscheider 5,

Flhrung der Eduktleitung 12 durch einen dritten Warmetauscher 4 zur
Erwdarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf 400 bis
550 Grad Celsius und Abtrennung einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion
43 beispielsweise mit einem dritten Abscheider 5,

Fiihrung der Eduktleitung 12 in einen Reaktor 8, vorzugsweise Fiihrung der
Eduktleitung 12 Gber einen Uberhitzer 7 in einen Reaktor 8. Durch den Uberhitzer
wird das komprimierte wassrige Vielkomponentengemisch auf maximal 700 Grad
Celsius, vorzugsweise 600 bis 680 Grad Celsius erwarmt,

das Reaktionsprodukt wird durch die Produktleitung 13 durch den dritten
Warmetauscher 4 geleitet zur Erwdarmung komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius,

das Reaktionsprodukt wird dann durch die Produktleitung 13 durch den zweiten
Warmetauscher 4 geleitet zur Erwdarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 300 bis 400 Grad Celsius,

das Reaktionsprodukt wird dann durch die Produktleitung 13 durch den ersten
Warmetauscher geleitet zur Erwarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad Celsius,

das Reaktionsprodukt wird dann gegebenenfalls (iber einen oder mehrere Kihler
14 geleitet, um das Reaktionsprodukt auf unter 100 Grad Celsius, vorzugsweise
auf unter 50 Grad Celsius, besonders bevorzugt auf Raumtemperatur abzukiihien
und anschlieBend durch ein Ventil 6 entspannt,

und zur Trennung von Synthesegas 45 und wassrigem Rickstand bzw. Wasser 46
in einen Abscheidebehdlter 10 geleitet.

Die vorstehend beschriebene Vorrichtung kann zu diesem Zweck einen
Abscheidebehdlter 10 umfassen. Die Vorrichtung kann weiterhin einen Demister 9
zur Abscheidung des Synthesegases, umfassen. Die Vorrichtung kann weiterhin
einen Gasspeicher 15 umfassen. Eine entsprechende Vorrichtung ist in Figur 1,
Figur 2 und Figur 3 dargestellt.

Die vorstehenden Verfahren kénnen folgende weiteren Schritte umfassen:
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Zur Trennung von Synthesegas 45 und wassrigem Riickstand bzw. Wasser 46 wird
das Reaktionsprodukt in einen Abscheidebehélter 10 geleitet. Das Synthesegas 45
wird, vorzugsweise (iber einen Demister 9, abgeschieden. Zundchst kann das
Synthesegas 45 dann in einen Gasspeicher 15 iberfiihrt werden. Dabei ist der
Gasspeicher 15 auch ein Energiespeicher, da das Synthesegas 45 unter hohem
Druck zwischen 150-200 bar oder mehr gewonnen wird. Das erhaltene
Synthesegas 45 kann mit oder ohne vorherige Uberfiihrung in einen Gasspeicher
15 beispielsweise folgendermaBen verwendet werden:

a) das Synthesegas 45 kann zur Stromerzeugung verwendet werden,
beispielsweise in ein Blockheizkraftwerk (BHKW) 17 eingespeist werden;

b) aus dem Synthesegas 45 kann in einer Gasaufbereitungsanlage
Wasserstoff abgetrennt und der Wasserstoff dann beispielsweise fur die
Mobilitat oder industrielle Anwendungen verwendet werden und
gegebenenfalls das verbleibende Synthesegas, dass iiberwiegend aus CO.,
CH4 und Alkanen besteht zur Stromerzeugung genutzt werden;

c) das Synthesegas kann zur Herstellung von chemischen Produkten
verwendet werden wie beispielsweise Methanol;

d) das Synthesegas 45 und Abwarme aus dem Verfahren kénnen zur
Erzeugung von Nutzwarme beispielsweise Dampf verwendet werden.

Die vorstehenden Verfahren kdnnen folgende weiteren Schritte umfassen: Zur
Trennung von Synthesegas 45 und wassrigem Riickstand bzw. Wasser 46 wird
das Reaktionsprodukt in einen Abscheidebehdlter 10 geleitet. Das Wasser 46 wird
bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorzugsweise in Form eines Wasserstrahls
gewonnen. Das Wasser 46 bzw. der Wasserstrahl wird ebenfalls unter hohem
Druck, beispielsweise 150 bis 200 bar gewonnen. Der Druck des Wassers 46 /
Wasserstrahls kann etwas geringer sein, als der Druck des Synthesegases 46. In
der Regel ist der Druck des Wassers 46 / Wasserstrahls maximal 2 %,
vorzugsweise maximal 1,8 % geringer als der Druck des Synthesegases 45.
Der wassrige Riickstand oder das Wasser 46 kann beispielsweise
a) direkt weiterverwendet oder eingeleitet werden;
b) mit Fallungsmittel wie Mg?*, Ca2* oder K* versetzt und abgeschiedenes
Phosphat und/oder Ammonium abgetrennt werden, vorzugsweise liber
einen Abscheider 5;
c) gefiltert und dann weiterverwendet werden
d) zur Verdiinnung neuen Edukts 31 verwendet werden.
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Vorzugsweise wird ein Teil des Wassers zur Verdiinnung neuen Edukts 31
verwendet. Dazu wird das Wasser 46 bzw. der wassrige Ruckstand lber
Kreislaufwasserleitung 16 zurtickgefiihrt.

Das in dem erfindungsgemaBen Verfahren erhaltene Wasser 46 ist so gereinigt,
dass es einleitfahig ist. In bevorzugten Ausfiihrungsformen des Verfahrens wird
Wasser 46 mit einer Reinheit von mehr als 99 %, vorzugsweise mehr als 99,5 %,
besonders bevorzugt mehr als 99,9 Vol. % H,0 erhalten. In besonders
bevorzugten Ausflihrungsformen des Verfahrens wird Wasser mit einer Reinheit
von 99,999 Vol. % H.O erhalten. Vorzugsweise wird der gréBte Anteil des
erhaltenen Wassers 46 als gereinigtes Wasser eingeleitet (einleitfahig). Das
Wasser 46 ist aufgrund seiner hohen Reinheit einleitféhig.

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass unter
Uberkritischen Bedingungen Wertstoffe in mindestens drei, vorzugsweise
mindestens vier Wertstofffraktionen Uberfiihrt werden, die aus dem wassrigen
Vielkomponentengemisch abgetrennt werden kénnen. Das Reaktionsprodukt, dass
Synthesegas 45 und Wasser 46 umfasst, ist erfindungsgeméas ebenfalls eine
Wertstofffraktion.

Die organischen Bestandteile in dem wassrigen Vielkomponentengemisch l6sen
sich unter lberkritischen Bedingungen von den Wertstoffen und werden durch
thermochemische Vergasung in Synthesegas 45 Uberfihrt. Vorzugsweise laufen
alle Verfahrensschritte der Wertstoffabscheidung und Abtrennung, mindestens bis
zum Verfahrensschritt der thermochemischen Vergasung im Reaktor 8
einschlieBlich, unter tiberkritischen Bedingungen ab. Dabei werden die
organischen Komponenten in dem Vielkomponentengemisch mit tberkritischem
Wasser bei Driicken und Temperaturen oberhalb des kritischen Punktes des
Wassers (22,1 MPa und 374 Grad Celsius) vergast. Unter diesen Bedingungen ldst
das uberkritische Wasser organische Substanzen gut auf, wahrend anorganische
Salze gleichzeitig ausfallen. Dieser Effekt tritt verstarkt auf, wenn die Dichte des
Wassers einen Wert von 200 kg/m? unterschreitet. Dieser Wert stellt sich bei
Temperaturen gerade oberhalb der so genannten pseudokritischen Temperatur
ein. Das vorliegende Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das wassrige
Vielkomponentengemisch bei Driicken von mindestens 25 MPa erwarmt wird. Die
unterschiedliche Léslichkeit der in dem Vielkomponentengemisch enthaltenen
Komponenten, wie z.B. die Loslichkeit von Metallionen und organische
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Substanzen, wahrend der Erwarmung unter lberkritischen Bedingungen wird zur
Abtrennung der Wertstofffraktionen genutzt.

Die erste Wertstofffraktion 41 wird aus dem wassrigen Vielkomponentengemisch
bei mindestens 25 MPa und vorzugsweise maximal 35 MPa und bei einer
Temperatur von 200 bis 300 Grad Celsius abgeschieden bzw. féllt aus und kann
dann beispielsweise mittels eines Abscheiders 5 und eines Ventils 6 abgetrennt
werden. In der ersten Wertstofffraktion 41 sind Feststoffe angereichert,
beispielsweise Metalle, feste Mineralstoffe, Sand, beispielsweise Calcium, Silizium,
beispielsweise in Form ihrer Oxide. Wertstoffe in der ersten Wertstofffraktion 41
sind beispielsweise Calcium, Silicium und ihre Oxide, Metalle und Sand.
Gegenstand der Erfindung ist die erste Wertstofffraktion 41 erhaltlich durch das
erfindungsgemédBe Verfahren. Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung der
ersten Wertstofffraktion 41 erhéltlich durch das erfindungsgemaBe Verfahren.

Die zweite Wertstofffraktion 42 wird aus dem wdssrigen Vielkomponentengemisch
bei mindestens 25 MPa und bei einer Temperatur von 300 bis 400 Grad Celsius
abgeschieden werden bzw. fallt aus und kann dann beispielsweise mittels eines
zweiten Abscheiders 5 und eines zweiten Ventils 6 abgetrennt werden. In der
zweiten Wertstofffraktion 42 sind Metallsalze angereichert, vorzugsweise feste
oder flissige Metallsalze, beispielsweise Metallsalze, die Eisen, Aluminium, Nickel,
Zink, Cadmium, Blei, Mangan umfassen. Wertstoffe in der zweiten
Wertstofffraktion 42 sind beispielsweise Eisen, Aluminium, Nickel, Zink, Cadmium,
Blei, Mangan in Form ihrer Salze. Gegenstand der Erfindung ist die zweite
Wertstofffraktion 42 erhéltlich durch das erfindungsgeméaBe Verfahren.
Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung der zweiten Wertstofffraktion 42
erhaltlich durch das erfindungsgemaBe Verfahren.

Die dritte Wertstofffraktion 43 wird aus dem wassrigen Vielkomponentengemisch
bei mindestens 25 MPa und Temperaturerhéhung auf 400 bis 550 Grad Celsius
abgeschieden bzw. fallt aus. Zur vollstandigen Abscheidung der Wertstoffe
Phosphat und Ammonium in der dritten Wertstofffraktion 43 kann ein
Fallungsmittel 32 wie Mg?* oder Ca?* oder K* oder Mg?* und Ca?* oder Mg?* und
K* oder Ca?* und K* oder Mg?* und Ca?* und K* zugesetzt und Phosphat und
Ammonium dadurch vollstandig in der dritten Wertstofffraktion 43 abgeschieden
und abgetrennt werden. Mg?* oder Ca?* oder K* oder Mg?* und Ca?* oder Mg?+
und K* oder Ca?* und K* oder Mg?* und Ca?* und K* dienen dabei als
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Fallungsmittel 32 zur Abscheidung von Phosphat und/oder Ammonium. Das
Fallungsmittel 32 wird (iber eine Leitung mit Fallungsmittel 18 zu dem
komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisch, dass sich in der Eduktleitung
12 befindet, zugegeben (Fig. 2). Beispielsweise kann das komprimierte wassrige
Vielkomponentengemisch in den Abscheider 5 geleitet und das Fallungsmittel 32
ebenfalls in den Abscheider 5 geleitet werden. Gegenstand der Erfindung ist die
dritte Wertstofffraktion 43 erhaltlich durch das erfindungsgeméaBe Verfahren mit
Zugabe von Fallungsmittel in der dritten Wertstofffraktion 43. Gegenstand der
Erfindung ist die Verwendung der dritten Wertstofffraktion 43 erhaltlich durch das
erfindungsgemaBe Verfahren mit Zugabe von Fallungsmittel in der dritten
Wertstofffraktion 43.

Alternativ, ohne Zugabe von Fillungsmittel 32, beispielsweise Mg?* oder Ca?*
oder K*, wird nur ein Teil des Phosphats und Ammoniums in der dritten
Wertstofffraktion 43 abgeschieden und abgetrennt wahrend ein Teil des
Phosphats und Ammoniums in Lésung bleibt und an anderer Stelle im Verfahren
abgeschieden werden kann (Fig. 1 und Fig. 3). Gegenstand der Erfindung ist die
dritte Wertstofffraktion 43 erhaltlich durch das erfindungsgemaBe Verfahren ohne
Zugabe von Fallungsmittel in der dritten Wertstofffraktion 43. Gegenstand der
Erfindung ist die Verwendung der dritten Wertstofffraktion 43 erhéltlich durch das
erfindungsgemaBe Verfahren ohne Zugabe von Fallungsmittel in der dritten
Wertstofffraktion 43. Die volistandige Abscheidung von Phosphat und/oder
Ammonium erfolgt durch Zugabe von Fallungsmittel 32 entweder in der dritten
Wertstofffraktion oder aus dem Reaktionsprodukt bzw. dem erhaltenen wassrigen
Riickstand oder Wasser 46.

In der vierten Wertstofffraktion, die Synthesegas 45 und Wasser 46 umfasst,
kann Phosphat und/oder Ammonium durch Zugabe von Fallungsmittel 32
abgeschieden werden. Beispielsweise nach Abkiihlung und Entspannung des
Reaktionsprodukts und Abtrennung des Synthesegases 45 wird zu der wassrigen
Lésung bzw. dem Wasser Fallungsmittel 32 zugegeben (Fig. 1). Alternativ kann
beispielsweise Fallungsmittel 32 in den Reaktor 8 zugegeben werden (Fig. 3).
Nach Abtrennung des Synthesegases 45 kann Phosphat und Ammonium
beispielsweise dadurch abgeschieden werden, dass Mg?* oder Ca?* oder K* oder
Mg?* und Ca?* oder Mg?* und K* oder Ca?* und K* oder Mg?* und Ca2* und K*
zugegeben werden. Die Abtrennung des Phosphats und Ammoniums in oder
unmittelbar vor der vierten Wertstofffraktion, d.h. nach der thermochemischen
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Vergasung und gegebenenfalls nach Abtrennung des Synthesegases 45 kann nach
Abkiihlung und Entspannung, d.h. bei Raumdruck und Raumtemperatur, erfolgen.
Die Abscheidung von Phosphat und/oder Ammonium kann erfindungsgemaf an
verschiedenen Stellen im Verfahren erfolgen. Gekennzeichnet ist die Abscheidung
von Phosphat und/oder Ammonium dadurch, dass Fallungsmittel 32 zugegeben
wird. ErfindungsgemaB bevorzugt ist die Abscheidung von Phosphat und
Ammonium nach Abkiihlung und Entspannung des Reaktionsprodukts,
vorzugsweise nach Abtrennung des Synthesegases 45.

Die vorstehend beschriebene Vorrichtung kann zu diesem Zweck eine Leitung 18
fiir die Zufuhrung des Fallungsmittels 32 umfassen.

Als Fallungsmittel 32 eignen sich vorzugsweise Magnesium, Calcium und Kalium.
Bei der Verwendung von Magnesium und/oder Calcium und/oder Kalium wird
direkt pflanzenverfiigbares Ammoniumphosphat, beispielsweise MAP, erhalten,
dass direkt als Diinger eingesetzt werden kann. Gegenstand der Erfindung ist
pflanzenverfiigbarer Diinger, beispielsweise MAP, erhadltlich durch das
erfindungsgemaBe Verfahren. Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung von
pflanzenverfiigbarer Diinger, beispielsweise MAP, erhaltlich durch das
erfindungsgemaBe Verfahren.

Magnesium als Fallungsmittel 32 kann z.B. in Form von MgO oder MgCl.
zugegeben werden. Dabei kann die Temperatur beispielsweise bis maximal 600
Grad Celsius, vorzugsweise bis maximal 550 Grad Celsius, besonders bevorzugt
bis maximal 500 Grad Celsius oder 400 Grad Celsius oder weniger, beispielsweise
Raumtemperatur betragen. Die gewdhlte Temperatur hangt dabei davon ab, ob
Mg?* vor der Abtrennung der dritten Wertstofffraktion oder nach Abkihlung und
Expansion des Reaktionsprodukts zugegeben wird. Wird Mg?* vor der Abtrennung
der dritten Wertstofffraktion zugegeben, kann die spatere Zugabe entfallen. In
analoger Weise kénnen zur Abscheidung von Phosphat und Ammonium Ca?* und
K* zugegeben werden. Es kdnnen auch Mischungen unterschiedlicher
Zusammensetzung an Mg?* und Ca?* und K* zur Abscheidung verwendet werden.
Vorzugsweise werden Mg?* und/oder Ca?* und/oder K* in stochiometrischen
Mengen oder im leichten Uberschuss angeben.

In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung werden in den
Wertstofffraktionen Magnesium-Ammonium-Phosphat (abgekiirzt ,MAP", auch
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genannt Struvit) abgeschieden. In besonders bevorzugten Ausfiihrungsformen der
Erfindung wird in der dritten und gegebenenfalls der vierten Wertstofffraktion
pflanzenverfiigbares MAP (MgNH4PO4 x 6 H,0) angereichert, beispielsweise
MgNH4PO4 x 6 H20 (9,9 % Mg, 7,3 % NH4, 39,0 % PO4, 43,8 % H,0). Dabei ist
das erhaltene MAP kein chemisch reines Produkt. Die Zusammensetzung des MAP
ist unter anderem abhangig vom eingesetzten Edukt, der Zusammensetzung des
wassrigen Vielkomponentengemisches.

In den Wertstofffraktion kénnen ein oder mehrere Verbindungen ausgewahlit aus
MAP, Kalium-di-hydrogenphosphat KH;PO4, Di-Ammonium-hydrogenphosphat
(NH4)2HPO4, P20s, Superphosphat, Calcium-di-hydrogenphosphat (Cas(H2P0s4).),
Calciumsulfat 2[CaS0O4 x 2H,0], Doppelsuperphosphat, Calcium-di-
hydrogenphosphat (Caz(H2P04)2), Tripelsuperphosphat, Di-
Ammoniumhydrogenphosphat ((NH4)2HPO4) auch Di-Ammonphosphat (Di-
Ammoniumphosphat, DAP, 18-46-0, ca. 18 % N, 46 % P.0Os, 0 % K:0),
CasSigO016(OH)2 x 4H20. Vorzugsweise sind die in der bzw. den Wertstofffraktionen
abgeschiedenen Phosphat- und Ammonium-Verbindungen wasserloslich und gut
pflanzenverfiigbar. MAP und andere Phosphat-Ammonium-Verbindungen werden
mit derh vorliegenden Verfahren in hohen Ausbeuten erhalten. Diese
Verbindungen sind schadstoffarme Produkte, die wegen ihrer guten
Pflanzenverfligbarkeit sehr gut als Diinger oder als Rohstoff fir die
Dlngemittelherstellung geeignet sind. Gegenstand der Erfindung sind Phosphor
und Ammoniumverbindungen erhéltlich durch das erfindungsgemaBe Verfahren.
Gegenstand der Erfindung ist die Verwendung von Phosphor und
Ammoniumverbindungen erhaltlich durch das erfindungsgemaBe Verfahren.

Es zeichnet sich ab, dass Klarschlamm zukinftig in deutlich geringeren Mengen
landwirtschaftlich verwertet werden wird, insbesondere durch die strengeren
Vorschriften in der Kldrschlammverordnung. Die im Abwasser und letztlich im
Klarschlamm enthaltenen Néhrstoffe, vor allem Phosphor, sollen auf anderem
Wege der Landwirtschaft in qualitativ hochwertiger Form wieder zugefihrt
werden. Durch eine Phosphorriickgewinnung aus Abwasser kénnen signifikante
Mengen an Phosphor wiedergewonnen werden. Das vorliegende Verfahren liefert
Magnesium-Ammonium-Phosphat und andere Phosphat-Ammonium-Verbindungen
als gut pflanzenverfiigbare Produkte und mit hohem Wirkungsgrad von
mindestens 80 %, vorzugsweise mindestens 85 % oder mehr.
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Gegenstand der Erfindung ist die Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens
oder einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Abscheidung, Abtrennung und
Riickgewinnung von Phosphat oder zur Herstellung von Dlinger aus wassrigen
Vielkomponentengemischen wie Klarschlamm. Gegenstand der Erfindung ist auch
die Anwendung des Verfahrens oder einer Vorrichtung zur Herstellung von
Magnesium-Ammonium-Phosphat, Calcium-Ammonium-Phosphat, Kalium-
Ammonium-Phosphat. Das vorliegende Verfahren eignet sich zur Herstellung von
Diinger, insbesondere hochwertigen, mineralischem Dinger, insbesondere
Langzeitdiinger aus dem die Nahrstoffe von Pflanzen gut aufgenommen werden
kénnen, der als Wertstofffraktion drei und / oder vier erhalten wird, aus
Abwasser und/oder Klarschlamm als wassrigem Vielkomponentengemisch.
Gegenstand der Erfindung ist die Anwendung des Verfahrens oder einer
Vorrichtung zur Herstellung von Diinger.

Diinger, aus dem Nahrstoffe von Pflanzen gut aufgenommen werden kénnen wird
~pflanzenverfiigbarer Diinger" genannt. ,Pflanzenverfiigbarer Diinger" bezeichnet
einen Diinger, aus dem Pflanzen mindestens 50 Gew. %, vorzugsweise
mindestens 60 Gew %, besonders bevorzugt mindestens 70 Gew. % oder mehr
des enthaltenen Phosphats aufnehmen kénnen.

Gegenstand der Erfindung ist Duinger, insbesondere pflanzenverfligbarerer
Diinger, beispielsweise Diinger, der mindestens 50 Gew. % MAP umfasst
herstellbar nach dem erfindungsgemaBen Verfahren oder mit der
erfindungsgemaBen Vorrichtung. Gegenstand der Erfindung ist Dunger,
umfassend eine oder mehrere Verbindungen ausgewéhit aus MAP, KH2PO4,
(NH4)2HPO4, P20s, Superphosphat, (Cas(H2P04)2), 2[CaS0O4 x 2H,0],
Doppelsuperphosphat, (Cas(H2POa)2), Tripelsuperphosphat, ((NH4)2HPO4),
CasSis016(OH)2 x 4H.0 und herstellbar nach dem erfindungsgemaBen Verfahren,
vorzugsweise in der erfindungsgemaBen Vorrichtung.

Gegeniiber bekannten Verfahren zur Klarschlammaufarbeitung unterscheidet sich
das erfindungsgemaBe Verfahren unter anderem dadurch, dass eine
Wertstofffraktion erhalten wird, in der pflanzenverfiigbare Phosphat-
Verbindungen angereichert sind. Die dritte und / oder vierte Wertstofffraktion,
die auch als Nahrstofffraktion bezeichnet wird und in der bei Zugabe von Mg?*
MAP angereichert ist, ist dadurch besonders, dass sie keine Schwermetalle,
giftigen organischen Bestandteile oder pharmazeutisch oder biologisch
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bedenkliche Substanzen umfasst und die deshalb direkt beispielsweise als Dinger
eingesetzt werden kann.

~Angereichert" in einer Wertstofffraktion oder im Synthesegas bedeutet, dass die
Wertstofffraktion oder das Synthesegas im Wesentlichen aus einem oder
mehreren Wertstoffen bestehen. Beispielsweise zu mindestens 50 Gew. % oder
60 Gew. %, vorzugsweise mindestens 70 Gew. % oder 80 Gew. %, besonders
bevorzugt mindestens 90 Gew. % oder mehr als 95 Gew. % aus dem einen oder
den mehreren Wertstoffen.

Wertstoffe sind beispielsweise Metalle, Schwermetalle, Metallionen, Metallsalze,
Metalloxide, Schwermetallionen, Schwermetallsalze, Schwermetalloxide,
beispielsweise Eisen, Eisensalze, Aluminium, Aluminiumsalz, Nickel, Nickelsalz,
Zink, Zinksalz, Cadmium, Cadmiumsalz, Blei, Bleisalz, Titan, Titansalz,
Quecksilber, Quecksilbersalz, Zinn, Zinnsalz, Mangan, Mangansalz, Molybdan,
Molybdansalz, Cobalt, Cobaltsalz, Phosphor, Phosphoroxid, Phosphat, Stickstoff,
Stickoxide, Ammonium, Silizium beispielsweise in Form von Sand, Calcium
beispielsweise in Form von Sand, Kohlenstoff in Form von Kohlendioxid und
Methan, Wasserstoff. Gegenstand der Erfindung sind Wertstoffe, die mit dem
erfindungsgemaBen Verfahren herstellbar sind. Gegenstand der Erfindung ist die
Verwendung von Wertstoffen, die mit dem erfindungsgemaBen Verfahren
herstellbar sind.

Gegenstand der Erfindung ist die erste Wertstofffraktion 41 umfassend eine oder
mehrere Stoffe ausgewadhlt aus Metallen, Schwermetallen, beispielsweise Eisen,
Aluminium, Nickel, Zink, Cadmium, Blei, Titan, Quecksilber, Zinn, Mangan,
Molybdan, Cobalt, und Metalllegierungen, Silizium beispielsweise in Form von
Sand, Calcium beispielsweise in Form von Sand, dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Wertstofffraktion nach dem erfindungsgemaBen Verfahren herstelibar
ist.

Gegenstand der Erfindung ist die zweite Wertstofffraktion 42 umfassend eine
oder mehrere Stoffe ausgewdhlt aus Metallionen, Metallsalzen, Metalloxiden,
Schwermetallionen, Schwermetallsalzen, Schwermetalloxiden, beispielsweise
Eisensalzen, Aluminiumsalzen, Nickelsalzen, Zinksalzen, Cadmiumsalzen,
Bleisalzen, Titansalzen, Zinnsalzen, Mangansalzen, Molybdansalzen, Cobaltsalzen,
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dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Wertstofffraktion 42 nach dem
erfindungsgeméaBen Verfahren herstellbar ist.

Gegenstand der Erfindung ist die dritte Wertstofffraktion 43 umfassend eine oder
mehrere Stoffe ausgewahlt aus Phosphor, Phosphoroxid, Phosphat, Stickstoff,
Stickoxide, Ammonium, Magnesium-Ammonium-Phosphat, Calcium-Ammonium-
Phosphat, Kalium-Ammonium-Phosphat, KH2PO4, (NH4)2HPO4, P205,
Superphosphat, (Ca3(H2P04)2), 2[CaS04 x 2H20], Doppelsuperphosphat,
(Ca3(H2P04)2), Tripelsuperphosphat, ((NH4)2HPO4), CasSisO16(OH)2 x 4H.0
dadurch gekennzeichnet, dass die dritte Wertstofffraktion 43 nach dem
erfindungsgemaBen Verfahren herstellbar ist.

Gegenstand der Erfindung ist die vierte Wertstofffraktion 44 umfassend eine oder
mehrere Stoffe ausgewahlt aus Phosphor, Phosphoroxid, Phosphat, Stickstoff,
Stickoxide, Ammonium, Magnesium-Ammonium-Phosphat, Calcium-Ammonium-
Phosphat, Kalium-Ammonium-Phosphat, MAP, KH2PO4, (NH4):HPO4, P20Os,
Superphosphat, (Cas(H2P04).), 2[CaS04 x 2H,0], Doppelsuperphosphat,
(Casz(H2P04)2), Tripelsuperphosphat, ((NH4)2HPO4), CasSic016(OH)2 x 4H,0
dadurch gekennzeichnet, dass die vierte Wertstofffraktion 44 nach dem
erfindungsgemaBen Verfahren herstelibar ist.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kénnen die Wertstoffe, die in dem
wassrigen Vielkomponentensystem enthalten sind, auch mehr als drei
Wertstofffraktionen abgeschieden werden (d.h. hier: mehr als drei
Wertstofffraktionen gerechnet bis zum Verfahrensschritt der thermochemischen
Vergasung im Reaktor 8). Das bedeutet, dass die Wertstoffe in kleineren
Wertstofffraktionen abgeschieden und abgetrennt werden. Dazu werden die
Temperaturerh6hungen bis maximal 600, vorzugsweise maximal 550 Grad Celsius
in kleineren Intervalien, beispielsweise in 50 Grad Temperaturintervallen)
durchgefiihrt und dadurch entsprechend mehr als drei Wertstofffraktionen bis
zum Verfahrensschritt der thermochemischen Vergasung abgeschieden und
gegebenenfalls abgetrennt. Entsprechend ihrer jeweiligen Léslichkeit werden auf
diese Weise weniger unterschiedliche Wertstoffe in einer Wertstofffraktion
erhalten im Vergleich zur den gemaB Anspruch 1 beschriebenen drei
Wertstofffraktionen, die wéhrend der Temperaturerh6hungen 200 bis 550 Grad
Celsius unter tberkritischen Bedingungen erhalten werden.
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Eine entsprechende Anpassung des Verfahrens kann der Fachmann einfach
vornehmen.

Gegenstand der Erfindung ist auch das erzeugte Reaktionsprodukt, insbesondere
das Synthesegas 45. Gegenstand der Erfindung ist Synthesegas 45, dass zu
mindestens 80 Vol. %, vorzugsweise mindestens 90 Vol. % aus Kohlendioxid,
Methan und Wasserstoff besteht und nach dem erfindungsgemaBen Verfahren
herstellbar ist.

Das erfindungsgemaBe Verfahren unterscheidet sich von bekannten Verfahren
dadurch, dass die Anreicherung unter lberkritischen Bedingungen und
anschlieBender thermochemischer Vergasung ohne Zusatz von Katalysatoren und
unter Sauerstoffausschluss durchgefiihrt wird. Durch diese Reaktionsbedingungen
wird ein Reaktionsprodukt, insbesondere Synthesegas 45 und Wertstofffraktionen
erhalten, die sich von bekannten Reaktionsprodukten unterscheiden.

In dem erfindungsgeméBen Verfahren wird vorzugsweise ein geschlossener
Warmekreislauf verwendet. Das im Reaktor 8 mittels thermochemischer
Vergasung unter Gberkritischen Bedingungen (25 — 30 MPa und 600 - 700 Grad
Celsius) gebildete Reaktionsprodukt weist eine hohe Warmeenergie auf.
Vorzugsweise wird die Warmeenergie des Reaktionsprodukts genutzt, um neues
Edukt 31 zu erwdrmen. Beispielsweise wird das Reaktionsprodukt durch
Warmetauscher 4 geleitet und zur Erwarmung von komprimiertem, wéssrigem
Vielkomponentengemisch verwendet. In einer bevorzugten Ausfihrungsform des
Verfahrens wird das Reaktionsprodukt aus dem Reaktor 8 lber Produktieitung 13
in mindestens einen, vorzugsweise mindestens zwei oder drei Warmetauscher 4
geleitet und zur Erwarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch verwendet. Vorzugsweise sind zwei oder drei oder mehr
Warmetauscher 4 hintereinander angeordnet, durch die das Reaktionsprodukt
nacheinander geleitet wird und seine Warmeenergie abgibt und dabei abkihit.
Besonders bevorzugt ist die Leitung des Reaktionsprodukts in einen ersten
Warmetauscher 4 zur Erwarmung von komprimiertem, wassrigem
Vielkomponentengemisch von 300 bis 400 Grad Celsius auf 400 bis 550 Grad
Celsius, dann Leitung durch einen zweiten Warmetauscher 4 zur Erwarmung von
komprimiertem, wéassrigem Vielkomponentengemisch von 200 bis 300 Grad
Celsius auf 300 bis 400 Grad Celsius, dann Leitung durch einen dritten
Warmetauscher 4 zur Erwarmung von komprimiertem, wassrigem
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Vielkomponentengemisch von der Ausgangstemperatur auf 200 bis 300 Grad
Celsius. Die Ausgangstemperatur des komprimierten, wassrigen
Vielkomponentengemisches in der Eduktleitung 12 liegt bei 0 bis 50 Grad Celsius,
vorzugsweise bei 15 bis 30 Grad Celsius, besonders bevorzugt bei etwa 25 Grad
Celsius.

Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst, dass das Reaktionsprodukt auf
weniger als 50 Grad Celsius abgekiihit wird. Das Reaktionsprodukt wird
anschieBend oder gleichzeitig auf einen Druck von weniger als 1 MPa,
vorzugsweise weniger als 0,5 MPa entspannt (expandiert). Dass Synthesegas 45
ist unter liberkritischen Bedingungen, wie sie beispielsweise im Reaktor 8
vorliegen, im Wasser 46 geldst. Die Wasser 46 und Synthesegas 45 bilden bei
Temperaturen zwischen 600 und 700 Grad Celsius und Driicken Gber 25 MPa eine
Phase. Durch Abklihlung und Expansion werden Synthesegas 45 und Wasser 46
getrennt. Das Synthesegas 45 kann abgetrennt und weiterverwendet werden.
Beispielsweise kann das erfindungsgeméBe Verfahren die Abtrennung von
Wasserstoff aus dem Synthesegas 45 umfassen. Beispielsweise kann das
erfindungsgemafe Verfahren die Abtrennung von Kohlendioxid aus dem
Synthesegas 45 umfassen. Beispielsweise kann das erfindungsgeméaBe Verfahren
die Abtrennung von Wasserstoff aus dem Synthesegas 45 umfassen. Das
Synthesegas 45 kann beispielsweise in Blockheizkraftwerken (BHKW) eingesetzt
werden. Das erhaltene Synthesegas 45 kann mit oder ohne vorherige
Uberfiihrung in einen Gasspeicher 15 beispielsweise folgendermaBen verwendet
werden: das Synthesegas 45 kann zur Stromerzeugung verwendet werden,
beispielsweise in ein Blockheizkraftwerk (BHKW) 17 eingespeist werden; aus dem
Synthesegas 45 kann in einer Gasaufbereitungsanlage Wasserstoff abgetrennt
und der Wasserstoff dann beispielsweise fiir die Mobilitdt oder industrielle
Anwendungen verwendet werden und gegebenenfalls das verbleibende
Synthesegas, dass iiberwiegend aus CO,, CH4 und Alkanen besteht zur
Stromerzeugung genutzt werden; das Synthesegas kann zur Herstellung von
chemischen Produkten verwendet werden wie beispielsweise Methanol; das
Synthesegas 45 und Abwarme aus dem Verfahren kénnen zur Erzeugung von
Nutzwarme beispielsweise Dampf verwendet werden. Der wassrige Riickstand
oder das Wasser 46 oder der Wasserstrahl kann beispielsweise direkt
weiterverwendet oder eingeleitet werden; mit Fallungsmittel wie Mg?*, Ca%* oder
K* versetzt und abgeschiedenes Phosphat und/oder Ammonium abgetrennt
werden, vorzugsweise (iber einen Abscheider 5; gefiltert und dann
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weiterverwendet oder eingeleitet werden; zur Verdiinnung neuen Edukts 31
verwendet werden.

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von
Wertstoffen aus wassrigen Vielkomponentengemischen in einer Vorrichtung
umfassend Pumpe 3, Wiarmetauscher 4, Reaktor 8 mit Uberhitzer 7 und
Abscheider 5 wobei das wassrige Vielkomponentengemisch in die Vorrichtung
gepumpt und auf 25 bis 35 MPa komprimiert wird,

das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad
Celsius erwarmt und eine ersten Wertstofffraktion 41 abgetrennt wird, in der
feste Stoffe angereichert sind,

das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch weiter erwarmt wird auf
300 bis 400 Grad Celsius und eine zweite Wertstofffraktion 42 abgetrennt wird, in
der Metallsalze angereichert sind,

das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch weiter erwdarmt wird auf
400 bis 550 Grad Celsius und eine dritte Wertstofffraktion 43 abgetrennt wird, in
der Phosphat und Ammonium angereichert sind,

das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch in dem Reaktor 8 auf
maximal 700 Grad Celsius erwarmt, und 1 bis 5 Minuten, vorzugsweise 2 bis 3
Minuten bei dieser Temperatur und einem Druck von 25 bis 30 MPa in dem
Reaktor 8 verbleibt und anschlieBend das gebildete Reaktionsprodukt dadurch
abgekiihlt wird, dass es in einen oder mehrere Warmetauscher 4 geleitet wird
und abgekiihites Reaktionsprodukt mit einer Temperatur von weniger als 50 Grad
Celsius, vorzugsweise weniger als 30 Grad Celsius auf einen Druck von weniger
als 1 MPa, vorzugsweise weniger als 0,5 MPa entspannt und dadurch das
Reaktionsprodukt in Synthesegas 45 und Wasser 46 getrennt und das
Synthesegas 45 und das Wasser 46 getrennt aufgefangen werden, und dann
gegebenenfalls das Wasser mit Fallungsmittel 32 versetzt und eine vierte
Wertstofffraktion 44, in der Phosphat und Ammonium angereichert sind, mittels
eines Abscheiders 4 abgetrennt wird.

Vorzugsweise wird bei dem Verfahren das gebildete Reaktionsprodukt mittels
Produktleitung 13 durch einen Warmetauscher 4 zur Erwarmung von
komprimiertem, wassrigem Vielkomponentengemisch auf 400 bis 550 Grad Celsius
geleitet wird, liber Produktleitung 13 in einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung von komprimiertem, wassrigem Vielkomponentengemisch auf 300 bis
400 Grad Celsius geleitet wird, (ber Produktleitung 14 in einen weiteren
Warmetauscher 4 zur Erwarmung von komprimiertem, wassrigem
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Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad geleitet und das Reaktionsprodukt
dadurch abgekihlt wird.

Um eine Verstopfung der Pumpe 3 zu verhindern, werden die Komponenten in
dem wassrigen Vielkomponentengemisch vor der Kompression auf 25 bis 35 MPa
in Partikel mit einem mittleren Durchmesser kleiner als 5 mm, vorzugsweise
kleiner als 3 mm, besonders bevorzugt kleiner als 2 mm oder 1 mm zerkleinert
werden. Hierzu kann eine Schneidevorrichtung 2 verwendet werden.

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens. Gegenstand der Erfindung ist einen Vorrichtung
umfassend einen Vorlagenbehdlter 1, eine Schneidevorrichtung 2, eine Pumpe 3,
mindestens drei Warmetauscher 4, Abscheider 5 zur Abtrennung der
Wertstofffraktionen, Ventile 6, mindestens einen Reaktor 8 mit Uberhitzer 7,
Demister 9, Abscheidebehalter 10, Synthesegasleitung 11, Eduktleitung 12,
Produktleitung 13, Kiihler 14, Gasspeicher 15, Kreislaufwasserleitung 16,
Stromerzeuger 17, Leitung fir Féllungsmittel 18. Gegenstand der Erfindung ist
auch eine Vorrichtung zur Durchfithrung des erfindungsgemaBen Verfahrens.
Gegenstand der Erfindung ist einen Vorrichtung umfassend einen
Vorlagenbehalter 1, eine Schneidevorrichtung 2, eine Pumpe 3, mindestens drei
Warmetauscher 4, Abscheider 5 zur Abtrennung der Wertstofffraktionen, Ventile
6, mindestens einen Reaktor 8 mit Uberhitzer 7, Demister 9, Abscheidebehilter
10, Synthesegasleitung 11, Eduktleitung 12, Produktleitung 13, Kiihler 14,
Gasspeicher 15, Kreislaufwasserleitung 16, Stromerzeuger 17, Leitung fir
Fallungsmittel 18, dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsprodukt, das bei
der Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
maximal 700 Grad Celsius im Reaktor 8 gebildet wird, in der Produktleitung 13
zurlickgefiihrt und durch einen Warmetauscher 4 zur Erwérmung von
komprimiertem, wassrigem Vielkomponentengemisch auf 400 bis 550 Grad Celsius
geleitet wird, in der Produktleitung 13 in einen zweiten Warmetauscher 4 zur
Erwarmung von komprimiertem, wassrigem Vielkomponentengemisch auf 300 bis
400 Grad Celsius geleitet wird, (ber Produktleitung 13 in einen weiteren
Warmetauscher 4 zur Erwarmung von komprimiertem, wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad geleitet wird.

Gegenstand der Erfindung sind Ausfiihrungsformen der Vorrichtungen wie in Figur
1, Figur 2 und Figur 3 beschrieben.
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Gegenstand der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemaBen Verfahrens umfassend einen Vorlagenbehalter 1 zur
Aufnahme des wéssrigen Vielkomponentengemisches, Eduktleitung 12 zur
Fiihrung des wissrigen Vielkomponentengemisches, eine Schneidevorrichtung 2
zur Zerkleinerung des wéssrigen Vielkomponentengemisches, eine Pumpe 3 zur
Kompression des wéssrigen Vielkomponentengemisches, mindestens drei
Waiarmetauscher 4 zur Erwarmung des komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf bis zu 550 Grad Celsius, mindestens drei
Abscheider 5 zum Abscheiden der ersten bis dritten Wertstofffraktion 41, 42, 43,
Ventile 6 zur Abtrennung der Wertstofffraktionen, Pumpe 3 und Leitung fiir
Fallungsmittel 18 zum Einbringen des Fallungsmittels 32 in den dritten Abscheider
5.

Diese Vorrichtung kann weiterhin umfassen mindestens einen Reaktor 8 mit
Uberhitzer 7 zur Herstellung des Reaktionsproduktes, Produktleitung 13 zur
Fihrung des Reaktionsproduktes, gegebenenfalls einen Kiihler 14 zur Abkiihlung
des Reaktionsproduktes auf unter 50 Grad Celsius, mindestens ein Ventil 6 zur
Expansion des Reaktionsproduktes, mindestens einen Abscheidebehélter 10 mit
Demister 9 zur Abtrennung des Synthesegases 45, Synthesegasleitung 11 zur
Uberfilhrung des Synthesegases 45 fur eine weitere Verwendung, gegebenenfalls
einen Gasspeicher 15 zur Zwischenlagerung des Synthesegases 45.

Diese Vorrichtung kann weiterhin umfassen einen vierten Abscheider 5,
mindestens eine Pumpe 3 und Leitung fiir Fallungsmittel 18 zum Einbringen des
Fallungsmittels 18 in den vierten Abscheider 5 zum Abscheiden der vierten
Wertstofffraktion 44, gegebenenfalls einen weiteren Abscheider 5 zum
Abscheiden der vierten Wertstofffraktion 44, gegebenenfalls eine
Kreislaufwasserleitung 16, gegebenenfalls einen Stromerzeuger 17.

Als Pumpe 3 in der Vorrichtung eignet sich beispielsweise eine Kolbenpumpe. Als
Abscheider 4 in der Vorrichtung eignet sich beispielsweise ein Zyklonabscheider.
Um die schnelle Erwarmung des komprimierten, wassrigen
Vielkomponentengemisches zu erreichen, werden Warmetauscher 4 verwendet
werden.
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Der liberkritische Zustand des wassrigen Vielkomponentengemisches in dem
erfindungsgemaBen Verfahren stellt sich bei Driicken hdher als 22,1 MPa und
Temperaturen hoher 374 Grad Celsius ein. In dem Verfahren werden Driicke von
mindestens 25 MPa eingesetzt. Dabei bleibt der Druck in der Anlage vorzugsweise
auf dem gleichen Niveau. Dies wird (iber Ventile 6, insbesondere
Druckausgleichsventile gewahrleistet. Druckausgleichsventile kénnen sich an einer
oder mehreren Stellen der Vorrichtung befinden und dariiber der
Druckausgleichreguliert und die Beibehaltung des Druckniveaus erreicht werden.
Neues Edukt 31 (wassriges Vielkomponentengemisch) wird zugefiihrt und
gebildete Reaktionsprodukte (Wasser 46 und Synthesegas 45) sowie die
Wertstofffraktionen 41, 42 und 43 werden abgefihrt.

Unter lberkritischen Bedingungen verandert sich temperaturabhéangig die
Ionenldslichkeit und Wasser wird gleichzeitig vom polaren zum unpolaren
Losungsmittel. Diese Eigenschaft des lberkritischen Wassers wird zur
fraktionierten Abtrennung (Abscheidung) von Wertstoffen aus wassrigen
Vielstoffgemischen benutzt. Wassrige Vielstoffgemische wie Klarschlamm und
wassrige organische Abfalle werden so vollstandig in ihre Wertstoffbestandteile
aufgespalten und die getrennten Fraktionen einer Weiterverwertung im
Wertstoffkreislauf zugefihrt.

In dem erfindungsgemadBen Verfahren kdnnen wassrige Vielstoffgemische in
kleinere Wertstofffraktion aufgespalten werden. Die Anreicherung der
Wertstofffraktionen erfolgt dann Gber mehr als drei Stufen, wobei im Verfahren
bei einem Druck von mindestens 25 MPa kleinere Temperaturintervalle
ausgewahlt und die angereicherten Wertstoffe in kleineren Fraktionen abgetrennt
werden. Beispielsweise kann die Temperaturerhdhung in 50 Grad Schritten,
beginnenden mit 200 Grad Celsius, erhéht werden. Entsprechend werden mehr
Wertstofffraktionen, in denen weniger unterschiedliche Wertstoffe enthalten sind,
erhalten. Im Grenzfall werden die Temperaturintervalle so gering gewahlt, dass
einzelne Wertstoffe getrennt voneinander angereichert werden.

Durch die nachfolgenden Figuren wird die Erfindung néher beschrieben. Die
Figuren stellen jedoch keine Einschrédnkung der Erfindung auf diese
Ausfihrungsformen dar.
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Fig. 2

Fig. 3
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zeigt eine Vorrichtung zur Durchfilhrung des erfindungsgemaéagBen
Verfahrens mit Vorlagebehalter 1, Schneidevorrichtung 2, Pumpe 3,
Eduktleitung 12, Warmetauscher 4, Abscheider 5, Ventil 6, Reaktor 8
mit Uberhitzer 7, Produktleitung 13, Kiihler/Trockner 14,
Gasspeicher 15, Kreislaufwasserleitung 16, Stromerzeuger 17 z.B.
Gasturbine, BHKW, Leitung mit Fallungsmittel 18. Edukt 31 wird in
den Vorlagenbehalter 1 gefiillt. Die erste Wertstofffraktion 41, die
zweite Wertstofffraktion 42, die dritte Wertstofffraktion 43 und die
vierte Wertstofffraktion 44 werden lber Ventile entnommen. Wasser
46 kann ebenfalls entnommen oder in die Kreislaufwasserleitung 16
eingespeist werden. Synthesegas 45 wird in einem Gasspeicher 15
aufgefangen und liber einen Stromerzeuger 17 in Strom 47
umgewandelt. Die Zugabe von Fallungsmittel 32 erfolgt lber eine
Pumpe 3 und Leitung mit Fallungsmittel 18 nach Abtrennung des
Synthesegases 45 aus dem Reaktionsprodukt in der vierten
Wertstofffraktion 44.

zeigt eine Vorrichtung zur Durchfiilhrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens mit Vorlagebehalter 1, Schneidevorrichtung 2, Pumpe 3,
Eduktleitung 12, Warmetauscher 4, Abscheider 5, Ventil 6, Reaktor 8
mit Uberhitzer 7, Produktleitung 13, Kiihler/Trockner 14,
Gasspeicher 15, Kreislaufwasserleitung 16, Stromerzeuger 17 z.B.
Gasturbine, BHKW, Leitung mit Fallungsmittel 18. Edukt 31 wird in
den Vorlagenbehdlter 1 gefiillt. Die erste Wertstofffraktion 41, die
zweite Wertstofffraktion 42, die dritte Wertstofffraktion 43 und die
vierte Wertstofffraktion 44 werden lUber Ventile entnommen. Wasser
46 kann ebenfalls entnommen oder in die Kreislaufwasserleitung 16
eingespeist werden. Synthesegas 45 wird in einem Gasspeicher 15
aufgefangen und lber einen Stromerzeuger 17 in Strom 47
umgewandelt. Die Zugabe von Fallungsmittel 32 erfolgt iber eine
Pumpe 3 und Leitung mit Féllungsmittel 18 in der dritten
Wertstofffraktion 43 durch Zugabe des Fallungsmittels zu dem
komprimierten Edukt 31 in dem dritten Abscheider 5.

zeigt eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens mit Vorlagebehalter 1, Schneidevorrichtung 2, Pumpe 3,
Eduktleitung 12, Warmetauscher 4, Abscheider 5, Ventil 6, Reaktor 8
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mit Uberhitzer 7, Produktleitung 13, Kiihler/Trockner 14,
Gasspeicher 15, Kreislaufwasserleitung 16, Stromerzeuger 17 z.B.
Gasturbine, BHKW, Leitung mit Féllungsmittel 18. Edukt 31 wird in
den Vorlagenbehalter 1 gefiillt. Die erste Wertstofffraktion 41, die
zweite Wertstofffraktion 42, die dritte Wertstofffraktion 43 und die
vierte Wertstofffraktion 44 werden lber Ventile entnommen. Wasser
46 kann ebenfalls entnommen oder in die Kreislaufwasserleitung 16
eingespeist werden. Synthesegas 45 wird in einem Gasspeicher 15
aufgefangen und Uber einen Stromerzeuger 17 in Strom 47
umgewandelt. Die Zugabe von Fallungsmittel 32 erfolgt liber eine
Pumpe 3 und Leitung mit Fallungsmittel 18 in dem Reaktor 8 und
Abtrennung der vierten Wertstofffraktion 44 {iber ein Ventil 6.

In der Beschreibung werden fir gleiche und gleichwirkende Teile dieselben
Bezugsziffern verwendet.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass alle oben beschriebenen Teile fiir
sich alleine gesehen und in jeder Kombination, insbesondere die in den
Zeichnungen dargestellten Details, als erfindungswesentlich beansprucht werden.
Abdnderungen hiervon sind dem Fachmann gelaufig.

Bezugszeichen

Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens:
Vorlagebehalter
Schneidevorrichtung

Pumpe

Warmetauscher

Abscheider

Ventil

Uberhitzer

Reaktor

Demister (Tropfenabscheider)
Abscheidebehélter
Synthesegasleitung
Eduktleitung

Produktleitung

O O NO WL D WIN =

- e
W N = O
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14 Kihler/Trockner
15 Gasspeicher
15 Kreislaufwasserleitung
16 Stromerzeuger (Gasturbine/BHKW)
18 Leitung mit Fallungsmittel
Edukte:
31 Edukt, insbesondere wassriges Vielkomponentengemisch
32 Fallungsmittel
Wertstoffe:

41 Erste Wertstofffraktion
42 Zweite Wertstofffraktion
43 Dritte Wertstofffraktion
44 Vierte Wertstofffraktion
45 Synthesegas

46 Wasser

47 Strom
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Patentanspriiche

Verfahren zur fraktionierten Abscheidung von Wertstoffen aus einem
wassrigen Vielkomponentengemisch umfassend die

Kompression des wassrigen Vielkomponentengemisches auf 25 bis 35 MPa,
Erwarmung des komprimierten, wassrigen Vielkomponentengemisches auf
200 bis 300 Grad Celsius und Abtrennung einer ersten Wertstofffraktion
(41),

weitere Erwarmung des komprimierten, wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 300 bis 400 Grad Celsius und Abtrennung
einer zweiten Wertstofffraktion (42),

weitere Erwarmung des komprimierten, wéassrigen
Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius und Abtrennung
einer dritten Wertstofffraktion (43).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das komprimierte, wassrige Vielkomponentengemisch nach dem Abtrennen
der ersten, der zweiten und der dritten Wertstofffraktion (41), (42), (43) in
einem Reaktor (8) unter Sauerstoffausschluss fiir ein bis funf Minuten auf
maximal 700 Grad Celsius erwarmt wird, wobei ein Reaktionsprodukt, dass
Synthesegas (45) und Wasser (46) umfasst, gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsprodukt in eine
Produktleitung (13) geleitet und die Produktleitung (13) mit dem
Reaktionsprodukt durch einen Warmetauscher (4) gefiihrt wird, in dem
Warmeenergie von dem Reaktionsprodukt auf komprimiertes wassriges
Vielkomponentengemisch iibertragen wird, wodurch das komprimierte
wassrige Vielkomponentengemisch auf 400 bis 550 Grad Celsius erwarmt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsprodukt in einer
Produktleitung (13) durch einen zweiten Warmetauscher (4) gefiihrt wird, in
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dem Wéarmeenergie von dem Reaktionsprodukt auf komprimiertes wassriges
Vielkomponentengemisch libertragen wird, wodurch komprimiertes
wassriges Vielkomponentengemisch auf 300 bis 400 Grad Celsius erwarmt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass das Reaktionsprodukt in einer
Produktleitung (13) durch einen weiteren Warmetauscher (4) gefihrt wird,
in dem Warmeenergie von dem Reaktionsprodukt auf komprimiertes
wassriges Vielkomponentengemisch libertragen wird, wodurch
komprimiertes wassriges Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad
Celsius erwarmt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zu dem komprimierten
wassrigen Vielkomponentengemisch bei einer Temperatur von 400 bis 550
Grad Celsius ein Fallungsmittel (32) zugegeben und die dritte
Wertstofffraktion (43) abgeschieden und abgetrennt wird.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass zu dem Reaktionsprodukt ein
Fallungsmittel (32) zugegeben und eine vierte Wertstofffraktion (44)
abgeschieden und abgetrennt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Fallungsmittel (32)
ausgewahlt wird aus Mg?* oder Ca2* oder K* oder Mg?* und Ca?* oder Mg?*
und K* oder Ca2* und K* oder Mg?* und Ca?* und K* und wobei die Ionen in
Form ihrer Salze eingesetzt werden.

Verfahren nach einem der vorgehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass das wassrige
Vielkomponentengemisch ausgewahit ist aus Klarschlamm, Biomiill,
wassrigem organischem Abfall, industriellem Abfall, kommunalem Abfall,
tierischem Abfall, landwirtschaftlichem Abfall, Gartenabfall, Tiermehl,
pflanzlichem Abfall, Trester, Flugasche, Klarschlammflugasche, Abfall der
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11.

12.

13.
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Lebensmittelindustrie, Bohrschlamm, Schlamm, Abfall aus Biogasanlagen,
Garreste, Gllle, Abwasser.

Verwendung der dritten Wertstofffraktion (43) und / oder der vierten
Wertstofffraktion (44) erhaltlich durch ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 9 als Diinger.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 9 umfassend einen Vorlagenbehalter (1) zur Aufnahme des wassrigen
Vielkomponentengemisches, Eduktleitung (12) zur Flihrung des wassrigen
Vielkomponentengemisches, eine Schneidevorrichtung (2) zur Zerkleinerung
des wassrigen Vielkomponentengemisches, eine Pumpe (3) zur Kompression
des wassrigen Vielkomponentengemisches, mindestens drei Warmetauscher
(4) zur Erwérmung des komprimierten wassrigen Vielkomponentengemisches
in mindestens drei Schritten auf bis zu 550 Grad Celsius, mindestens drei
Abscheider (5) zum Abscheiden der ersten bis dritten Wertstofffraktion (41)
(42) (43), Ventile (6) zur Abtrennung der Wertstofffraktionen, Pumpe (3)
und Leitung fur Fallungsmittel (18) zum Einbringen des Fallungsmittels (32)
in den dritten Abscheider (5).

Vorrichtung nach Anspruch 11 umfassend mindestens einen Reaktor (8) mit
Uberhitzer (7) zur Herstellung des Reaktionsproduktes, Produktleitung (13)
zur Fuhrung des Reaktionsproduktes, gegebenenfalls einen Kihler (14) zur
Abkuhlung des Reaktionsproduktes auf unter 50 Grad Celsius, mindestens
ein Ventil (6) zur Expansion des Reaktionsproduktes, mindestens einen
Abscheidebehalter (10) mit Demister (9) zur Abtrennung des Synthesegases
(45), Synthesegasleitung (11) zur Uberfiilhrung des Synthesegases (45) fir
eine weitere Verwendung, gegebenenfalls einen Gasspeicher (15) zur
Zwischenlagerung des Synthesegases (45).

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12 umfassend einen vierten Abscheider
(5), mindestens eine Pumpe (3) und Leitung fir Fallungsmittel (18) zum
Einbringen des Fallungsmittels (18) in den vierten Abscheider (5) zum
Abscheiden der vierten Wertstofffraktion (44), gegebenenfalls einen
weiteren Abscheider (5) zum Abscheiden der vierten Wertstofffraktion (44),
gegebenenfalls eine Kreislaufwasserleitung (16), gegebenenfalls einen
Stromerzeuger (17).
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Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 9 umfassend einen Vorlagebehalter (1), mit dem Vorlagebehélter (1)
verbunden eine Eduktleitung (12) zum Transport des wassrigen
Vielkomponentengemisches unter Sauerstoffausschluss, verbunden mit der
Eduktleitung (12) eine Pumpe (3) zur Kompression des Edukts (31) auf 25
bis 35 MPa, und Fiihrung der Eduktleitung (12) durch einen Warmetauscher
(4) zur Erwarmung des komprimierten Edukts (31) auf 200 bis 300 Grad
Celsius und anschlieBende Filhrung der Eduktleitung (12) durch einen
Abscheider (5) zur Abtrennung der ersten abgeschiedenen Wertstofffraktion
(41),

Fihrung der Eduktleitung (12) durch einen zweiten Warmetauscher (4) zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (31) auf 300 bis 400 Grad Celsius und
anschlieBende Flihrung der Eduktleitung (12) durch einen zweiten
Abscheider (5) zur Abtrennung einer zweiten abgeschiedenen
Wertstofffraktion (42),

Fiihrung der Eduktleitung (12) durch einen dritten Warmetauscher (4) zur
Erwarmung des komprimierten Edukts (31) auf 400 bis 550 Grad Celsius und
anschlieBende Fiuhrung der Eduktleitung (12) durch einen dritten Abscheider
(5) zur Abtrennung einer dritten abgeschiedenen Wertstofffraktion (43).

Vorrichtung nach Anspruch 14 umfassend die Fiihrung der Eduktleitung (12)
iiber einen Uberhitzer (7) in einen Reaktor (8) zur Erwérmung des
komprimierten Edukts (31) auf maximal 700 Grad Celsius, vorzugsweise 600
bis 680 Grad Celsius.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 und 15 umfassend eine
Produktleitung (13) zur Fihrung des Reaktionsprodukts durch den dritten
Warmetauscher (4) zur Erwarmung komprimierten wassrigen
Vielkomponentengemisches auf 400 bis 550 Grad Celsius,

gegebenenfalls Fiihrung der Produktleitung (13) durch den zweiten
Warmetauscher (4) zur Erwdarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 300 bis 400 Grad Celsius,

gegebenenfalls Fiihrung der Produktleitung (13) durch den ersten
Warmetauscher(4) zur Erwdarmung von komprimiertem wassrigem
Vielkomponentengemisch auf 200 bis 300 Grad Celsius.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16 umfassend einen oder
mehrere Kihler (14), um Wertstofffraktion und/oder das Reaktionsprodukt
abzukiihien.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 17 umfassend einen
Abscheidebehadlter (10) zur Trennung von Synthesegas (45) und
einleitfahigem Wasser (46).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18 umfassend einen Demister
(9) zur Abscheidung des Synthesegases (45).

Anwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder einer
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19 zur Reinigung von
Abwasser.

Anwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder einer
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19 zur Herstellung von
Phosphorverbindungen, Ammoniumverbindungen, Sand, Metallen,
Metallsalzen aus wassrigen Vielkomponentengemischen, insbesondere
Klarschlamm.

Anwendung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder einer
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 19 zur Herstellung von
Wasserstoff und/oder zur Erzeugung von Strom.
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