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(57) Abstract: The invention relates to a method for the electrochemical conversion of organic compounds contained in residual mate-
rials or arising as residual materials, wherein the residual materials are or become dissolved, suspended, or emulsified in an electrolyte
solution and the electrolyte solution is alkaline or is made alkaline, wherein the electrolyte solution is continuously conducted into
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Veriffentlicht:
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and out of at least one single-chamber electrolytic cell designed as a flow cell (2), which electrolytic cell has an electrode pack (6)
comprising at least two contact electrodes (6a) connected to a voltage source (9), wherein the electrolyte solution flows through the
electrode pack (6), and wherein a gaseous fuel is formed in the electrolytic cell from at least one of the organic compounds by setting
process parameters, which fuel is discharged from and conducted away from the electrolytic cell.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststotfen enthaltenen oder als Reststoffe anfallen-
den organischen Verbindungen, wobei die Reststoffe in einer Elektrolytldsung geldst, suspendiert oder emulgiert sind oder werden
und die Elektrolytlésung alkalisch ist oder alkalisch eingestellt wird, wobei die Elektrolytlgsung in zumindest einer einkammrigen als
Durchflusszelle (2) konzipierten Elektrolysezelle, welche ein Elektrodenpaket (6) aus zumindest zwei an eine Spannungsquelle (9)
angeschlossenen Kontaktelektroden (6a) autweist, kontinuierlich ein- und ausgeleitet wird, wobei sie das Elektrodenpaket (6) durch-
stromt, und wobei in der Elektrolysezelle durch Einstellen von Prozessparametern aus zumindest einer der organischen Verbindungen
ein gasformiger Brennstoff gebildet wird, welcher aus der Elektrolysezelle ausgetragen und abgeleitet wird.
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Beschreibung

Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen enthaltenen oder
als Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen und Verwendung einer
einkammrigen als Durchflusszelle konzipierten Elektrolysezelle zur

elektrochemischen Konvertierung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung von in

Reststoffen enthaltenen oder als Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen.

Die Erfindung betrifft ferner die Verwendung einer einkammrigen als Durchflusszelle
konzipierten Elektrolysezelle zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen
enthaltenen oder als Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen in einen

gasformigen Brennstoff.

Es ist tiblich bei Industrieprozessen anfallende Reststoffe, wie beispielsweise die bei der
Herstellung von Zellulose als Nebenprodukt anfallende ligninhaltige Schwarzlauge, zu
verbrennen. Durch die Schwarzlaugenverbrennung wird ein erheblicher Teil des
Energiebedarfs fiir die Zelluloseherstellung gedeckt. Ferner ist es bekannt, aus
Schwarzlaugen in Biogasanlagen Biogas zu erzeugen, dessen Hauptkomponenten Methan

und Kohlenstoffdioxid sind.

Aus der EP 2 276 877 B1 ist ein Verfahren zur elektrochemischen Spaltung von Lignin
bekannt, bei welchem eine wissrigen Losung oder eine Suspension des Lignins in einer
Elektrolysezelle elektrolysiert wird. Die Elektrolysezelle weist als Anode beispielsweise
eine Diamantelektrode auf, als Kathodenmaterial kann beispielsweise Platin, Nickel oder
Molybdin verwendet werden. Die wissrige Losung bzw. Suspension weist einen pH-Wert
von hochstens 11 auf, wobei das Verfahren vorzugsweise in einer sauren Losung mit einem

pH-Wert < 3 durchgefiihrt wird. Bei der elektrochemischen Spaltung des Lignins werden
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fliissige Hydroxybenzaldehydderivate und/oder Phenolderivate gebildet, welche dem
Reaktionsprodukt iiber eine Destillation oder eine Extraktion entzogen werden kdnnen. Zu
den durch die elektrochemische Spaltung gebildeten Derivaten gehdren insbesondere

Guajakol, Vanillin und Acetovanillon.

Eine Riickgewinnung oder eine zielgerichtete Aufarbeitung von in Reststoffen enthaltenen
bzw. als solche anfallenden organischen Verbindungen ist mit den bekannten Verfahren

nicht vorgesehen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, bei industriellen Produktions- oder
Verwertungsprozessen in Reststoffen enthaltene oder als Reststoffe anfallende organische
Verbindungen auf Umwelt schonende Weise einer alternativen Verwertung mit hohem

Wirkungsgrad und hoher Ausbeute zuzufiihren.

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein

Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen enthaltenen oder als
Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen,

wobei die Reststoffe in einer Elektrolytlosung geldst, suspendiert oder emulgiert sind oder
werden und die Elektrolytlosung alkalisch ist oder alkalisch eingestellt wird,

wobei die Elektrolytlosung in zumindest einer einkammrigen als Durchflusszelle
konzipierten Elektrolysezelle, welche ein Elektrodenpaket aus zumindest zwei an eine
Spannungsquelle angeschlossenen Kontaktelektroden aufweist, kontinuierlich ein- und
ausgeleitet wird, wobei sie das Elektrodenpaket durchstromt,

und wobei in der Elektrolysezelle durch Einstellen von einem oder mehreren
Prozessparameter(n) aus zumindest einer der organischen Verbindungen ein gasférmiger

Brennstoff gebildet wird, welcher aus der Elektrolysezelle ausgetragen und abgeleitet wird.

Die gestellte Aufgabe wird ferner gelost durch die
Verwendung einer einkammrigen als Durchflusszelle konzipierten Elektrolysezelle, welche
ein Elektrodenpaket aus zumindest zwei an eine Spannungsquelle angeschlossenen

Kontaktelektroden aufweist, zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen
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enthaltenen oder als Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen in einen
gasformigen Brennstoff,

wobei die Reststoffe in einer alkalischen Elektrolytlosung gelost, suspendiert oder
emulgiert sind,

wobei die Elektrolytlosung die Elektrolysezelle und damit das Elektrodenpaket
kontinuierlich durchstromt,

und wobei in der Elektrolysezelle aus zumindest einer der organischen Verbindungen ein
gasformiger Brennstoff gebildet wird, welches aus der Elektrolysezelle ausgetragen und

abgeleitet wird.

Vorzugsweise wird bzw. werden als brennbarer Hauptbestandteil bzw. als brennbare
Hauptbestandteile des gasformigen Brennstoffes einer bzw. mehrere aus der Gruppe
Wasserstoff und gasformige Kohlenwasserstoffe, insbesondere Ethan, Propan, Butan,
Ethen, Propen und Buten gebildet. Ebenso ist die Verwendung der Elektrolysezelle zur

Bildung eines solchen gasformigen Brennstoffes bevorzugt.

Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren bzw. der erfindungsgeméfen Verwendung ist es
moglich, als Reststoffe anfallende oder in Reststoffen enthaltene organische Verbindungen

elektrochemisch in einen gasférmigen Brennstoff zu konvertieren.

Die Hydroxidionen der alkalischen Elektrolytldsungen polarisieren funktionelle Gruppen
der in ihr enthaltenen organischen Verbindungen, wodurch sich beispielsweise aus
Carbonsiuren Carbonsdureanionen bilden. Sowohl die polarisierten Verbindungen als auch
die etwaigen gebildeten stark polaren Anionen kénnen vorteilhafterweise besonders leicht
elektrochemisch konvertiert werden. Idealerweise reagieren die Hydroxidionen auch mit
unldslichen organischen Verbindungen zu 16slichen organischen Verbindungen.
Beispielsweise werden in Reststoffe enthaltene oder als Reststoffe anfallende
wasserunlosliche Fette durch die Reaktion mit Hydroxidionen in wasserldsliche Salze der
Fettsduren und wasserlosliche Alkohole gespalten (Verseifung). Die auf diese Weise in der
Elektrolytlosung geldsten organischen Verbindungen konnen ebenfalls elektrochemisch in

einen gasformigen Brennstoff konvertiert werden.
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Der gebildete gasformige Brennstoff kann vorteilhafter Weise als Sekundérrohstoff
eingesetzt werden, insbesondere kann der gasformige Brennstoff bzw. kénnen
Hauptbestandteile des Brennstoffes tiber eine Dampfreformierung in ein Synthesegas,
welches sich ideal zur Herstellung weiterer industriell einsetzbarer organischer
Verbindungen eignet, umgewandelt werden. So kann Synthesegas beispielsweise zur
Herstellung von Methanol oder fiir Fischer-Tropsch-Synthesen eingesetzt werden. Ferner
kann aus dem gebildeten gasformigen Brennstoff in einem Blockheizkraftwerk elektrische
Energie und Wirme gewonnen werden. Zusétzlich kdnnen aus der elektrolysierten
alkalischen Losung, aus welcher der Brennstoff gewonnen wurde, Chemikalien

zuriickgewonnen werden.

Bei einer bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung wird die Elektrolytlsung in einer
Elektrolysezelle, deren Elektrodenpaket zwischen den Kontaktelektroden zumindest eine
weitere, insbesondere eine bipolare Elektrode aufweist, kontinuierlich ein- und aus dieser

ausgeleitet. Durch das Vorsehen weiterer Elektroden, wird die Brennstoffausbeute erhoht.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die Elektrolysezelle zwischen den Kontaktelektroden
zumindest eine Diamantelektrode, insbesondere eine Diamantpartikelelektrode, aufweist.
Diamantelektroden, insbesondere Diamantpartikelelektroden, zeichnen sich durch ihre
chemische Stabilitit sowie durch ihre hohe Sauerstoffiiberspannung aus, durch welche die
bei der elektrochemischen Oxidation von organischen Verbindungen konkurrierend
auftretende Sauerstoffbildung minimiert werden kann, sodass die Brennstoffausbeute

weiter gesteigert wird.

ErfindungsgemaiB kann die Elektrolysezelle als Kontaktelektroden und als etwaige
vorgesehene weitere Elektrode(n) direkt kontaktierbare Diamantelektroden, insbesondere
Diamantpartikelelektroden, platinbeschichtete Titanelektroden, Mischoxidelektroden,
insbesondere Ir/Ru-beschichtete Titanelektroden, oder Elektroden aus Glaskohlenstoff,
Grafit oder aus Kohle enthalten.

Der bzw. die Prozessparameter, welcher bzw. welche beim erfindungsgemifBen Verfahren

eingestellt wird bzw. werden, ist bzw. sind zumindest einer der folgenden Parameter: die
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Verweilzeit der Elektrolytlosung in der Elektrolysezelle, die Temperatur der
Elektrolytlosung, der pH-Wert der Elektrolytlésung, die Ionenkonzentration der
Elektrolytlosung, die Stromstirke und/oder die Spannung der Spannungsquelle.
Insbesondere kann durch Einstellen der Stromstéirke und der Spannung der
Spannungsquelle eine elektrochemische Konversion der organischen Verbindungen in
einen gasformigen Brennstoff besonders komfortabel herbeigefiihrt werden, wobei durch
eine Feinabstimmung dieser Parameter besonders hohe Brennstoffausbeuten erzielt werden

konnen.

Die der Elektrolysezelle zugefiihrte bzw. die in der Elektrolysezelle zur Elektrolyse
verwendete alkalische Elektrolytlosung weist vorzugsweise eine lonenkonzentration von
mindestens 0,1 mol/l auf. Solche Elektrolytlosungen sind der Elektrolyse besonders gut
zugiénglich. Die maximale Ionenkonzentration der Elektrolytlsung ist fiir die jeweiligen

Ionen durch die Sittigungskonzentration der Ionen festgelegt.

Bei einer moglichen Variante der Erfindung wird der Elektrolytldsung vor dem Einbringen
in die Elektrolysezelle zumindest eine Verbindung zur Bildung von Alkalimetallionen,
vorzugsweise von Kaliumionen und/oder Natriumionen, zugesetzt bis die
Ionenkonzentration mindestens 0,1 mol/l betrégt. Die Elektrolysezelle wird daher zur
Elektrolyse einer alkalischen Elektrolytlosung, welche Alkalimetallionen, vorzugsweise
Kaliumionen und/oder Natriumionen, enthilt, verwendet. Diese Ionen sind wegen ihrer
hohen Wasserloslichkeit besonders geeignet und sind vorteilhafterweise an der
elektrochemischen Konversion nicht beteiligt, da ihr Standardelektrodenpotential geringer
ist als jenes von Wasserstoff. Ferner bilden Kalium- und Natriumionen mit den organischen
Verbindungen wasserldsliche organische Salze und somit elektrochemisch konvertierbare
Verbindungen. Kaliumionen sind ferner deshalb besonders geeignet, weil sich die um sie in
wissriger Losung ausbildende Hydrathiille besonders klein ist. Kaliumionen weisen daher
einen besonders geringen hydrodynamischen Widerstand auf und sind dementsprechend in
wissrigen Losungen besonders gut beweglich, sodass auch die elektrische Leitfdhigkeit

einer Kaliumionen enthaltenden Elektrolytlosung besonders hoch ist.
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Bei einer bevorzugten Variante der Erfindung weist die alkalische Elektrolytlosung einen
pH-Wert von mindestens 8, insbesondere von mindestens 10, auf oder wird auf einen
solchen pH-Wert eingestellt. Die bei diesem pH-Wert vorliegende Konzentration an
Hydroxidionen trigt zu einer schnellen und effektiven Polarisation von in den Reststoffen
enthaltenen organischen Verbindungen, beispielsweise von Carbonsiuren, bei, was, wie
eingangs beschrieben, die elektrochemische Konversion dieser Verbindungen in einen
gasformigen Brennstoff begiinstigt. Ferner setzen die Hydroxidionen in der
Elektrolytlosung vorliegende wasserunldsliche organische Verbindungen in wasserlosliche
organische Verbindungen um, beispielsweise in Seifen. Diese konnen wie bereits erldutert

ebenfalls elektrochemisch in einen gasformigen Brennstoff konvertiert werden.

Bevorzugter Weise ist die Elektrolytlosung eine wissrige oder eine organische,

insbesondere alkoholische oder phenolische, Elektrolytlosung.

Bevorzugt ist eine Verwendung der Elektrolysezelle zur Bildung eines gasformigen
Brennstoffes aus einer beim Sulfatverfahren der Zellstoffindustrie anfallenden
ligninhaltigen Schwarzlauge. Bevorzugt wird daher auch eine solche Schwarzlauge im
erfindungsgemifBen Verfahren als Reststoff zur Bildung eines gasformigen Brennstoffes

elektrolytisch behandelt.

Ebenfalls bevorzugt ist eine Verwendung der Elektrolysezelle zur Bildung eines
gasformigen Brennstoffes aus Ablaugen, welche bei der alkalischen Hydrolyse von
Tierkadavern anfallen. Es ist daher auch bevorzugt, wenn im erfindungsgeméfen Verfahren
als Reststoff solche Ablaugen zur Bildung eines gasformigen Brennstoffes elektrolytisch

behandelt werden.

Vorteilhaft ist ferner ist die Verwendung der Elektrolysezelle zur Bildung eines
gasformigen Brennstoffes aus Fette enthaltenden alkalischen Abwéssern, welche
insbesondere bei der Hygienisierung und Desinfektion anfallen. Im erfindungsgeméfen
Verfahren werden somit als Reststoff solche Abwisser zur Bildung eines gasformigen

Brennstoffes elektrolytisch behandelt.
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Gemail einer weiteren bevorzugten Ausfithrung der Erfindung wird die Elektrolysezelle zur
Bildung eines gasformigen Brennstoffes aus den in Folge einer Alkalibehandlung geldsten
und/oder fein suspendierten organischen Stoffen verwendet. Im erfindungsgemifien

Verfahren werden als Reststoffe solche Losungen elektrolytisch behandelt.

Des Weiteren ist auch eine Verwendung der Elektrolysezelle zur Bildung eines
gasformigen Brennstoffes aus Losungen von Natrium- oder Kaliumsalzen von Fettsduren
bevorzugt. Im erfindungsgemifen Verfahren werden als Reststoffe solche Losungen

elektrolytisch behandelt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der
einzigen Figur, Fig. 1, welche eine schematische Seitenansicht einer erfindungsgeméifBien
Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zur elektrochemischen Konvertierung organischer

Verbindungen zeigt, niher beschrieben.

Die in der nachfolgenden Beschreibung verwendeten Begriffe wie ,,oben®, ,,unten®,
,unterhalb® und dergleichen beziehen sich auf die Darstellung wie sie in Fig.1 gezeigt ist.
Der Begriff , fliissiges Medium* umfasst im Rahmen der gegenstindlichen Erfindung

Fliissigkeiten, Suspensionen sowie Emulsionen.

Die Vorrichtung zur elektrochemischen Konvertierung weist zumindest eine einkammrige
und als Durchflusszelle 2 konzipierte Elektrolysezelle auf. Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung mit
einer einzigen Durchflusszelle 2 sowie mit einem geschlossenen Behilter 1. Der
beispielsweise quaderformige oder zylindrische Behilter 1 weist einen Behilterboden 1a,
einen vorzugsweise abnehmbaren Behilterdeckel 1b und eine Behilterwand 1c auf. Im
Bereich der oberen Hilfte des Behilters 1 miindet in die Behilterwand 1c eine
Fliissigkeitszuleitung 3a, tiber welche fliissige Medien ins Innere des Behilters 1 eingeleitet
werden konnen. Unterhalb der Fliissigkeitszuleitung 3a miindet im Bereich der unteren
Hilfte des Behilters 1 in die Behilterwand 1c eine Fliissigkeitsableitung 3b. Im oberen
Bereich des Behilters 1 miindet knapp unterhalb des Behilterdeckels 1b eine Gasleitung 4

in diesen ein. Die Gasleitung 4 kann auch am Behilterdeckel 1b angeschlossen sein.
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Die Durchflusszelle 2 weist ein in nicht dargestellter Weise mehrteiliges Gehéduse 5 auf, in
welchem ein Elektrodenpaket 6 angeordnet ist. Zwischen dem Behilter 1 und der
Durchflusszelle 2 verlduft eine Zulaufleitung 7a und eine Riicklaufleitung 7b, wobei die
Zulaufleitung 7a knapp oberhalb des Behilterbodens 1a und die Riicklaufleitung 7b
oberhalb der Zulaufleitung 7a sowie beim gezeigten Ausfithrungsbeispiel im Bereich der
oberen Hilfte des Behilters 1 in die Behilterwand 1c einmiindet. Gegeniiber der
Durchflusszelle 2 sind die Zulaufleitung 7a und die Riicklaufleitung 7b derart angeordnet,
dass das in die Durchflusszelle 2 eintretende Medium das Elektrodenpaket 6 durchstrémt
und anschlieBend iiber die Riicklaufleitung 7b in den Behilter 1 zuriickgeleitet wird. Beim
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist im Bereich der Zulaufleitung 7a eine Pumpe 8
vorgesehen, mittels welcher das fliissige Medium in die Durchflusszelle 2 transportiert
werden kann. Zwischen der Pumpe 8 und dem Behilter 1 kann ein Wirmetauscher
positioniert sein, iber welchen das die Zulaufleitung 7a durchstromende fliissige Medium

erwirmt oder gekiihlt wird.

Samtliche Leitungen 3a, 3b, 4, 7a, 7b sind iiber nicht gezeigte Flanschverbindungen
flissigkeits- und gasdicht an den Behilter 1 bzw. an das Gehéduse 5 der Durchflusszelle 2
angeschlossen, wobei auch das Gehiduse 5 und der Behilter 1 selbst, mit Ausnahme der

jeweiligen Anschlussstellen, fliissigkeits- und gasdicht sind.

Das Elektrodenpaket 6 der Durchflusszelle 2 ist derart in das Gehéuse 5 eingesetzt, dass es
gegen Verschieben gesichert ist. Bei der dargestellten Ausfiihrung weist das
Elektrodenpaket 6 randseitig jeweils eine Kontaktelektrode 6a auf, an welche jeweils ein in
Fig. 1 nicht gezeigter Abstandshalter aus einem elektrisch isolierenden Material,
vorzugsweise aus Kunststoff, anschlie3t, welcher die jeweilige Kontaktelektrode 6a von
einer bipolaren Diamantpartikelelektrode 6b trennt. Vorzugsweise sind mehrere, im
gezeigten Ausfiihrungsbeispiel vier, bipolare Diamantpartikelelektroden 6b vorgesehen, die
voneinander ebenfalls durch diinne, elektrisch isolierende Abstandhalter getrennt sind. In
der einfachsten Ausfiihrung des Elektrodenpaketes 6 sind eine einzige bipolare
Diamantpartikelelektrode 6b, zwei Abstandshalter und die beiden Kontaktelektroden 6a
vorgesehen. Bei weiteren Ausfiihrungsvarianten kann eine grofere Anzahl von bipolaren

Diamantpartikelelektroden zwischen den beiden Kontaktelektroden 6a vorgesehen sein und
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es konnen auch noch weitere Kontaktelektroden vorhanden sein, wobei die
Diamantpartikelelektroden 6b voneinander und von den Kontaktelektroden jeweils durch
einen separaten Abstandshalter getrennt sind. Sdmtliche Elektroden und Abstandshalter
sind vorzugsweise im Wesentlichen rechteckig ausgefiihrt. Das Elektrodenpaket 6 wird

beispielsweise durch nicht gezeigte Halteklammern von auflen zusammengehalten.

In der einfachsten, nicht dargestellten Ausfithrung weist die Elektrolysezelle lediglich zwei
Kontaktelektroden auf. Bei einer weiteren Ausfiihrung ist zumindest eine weitere, entweder
kontaktierte und mit Spannung versorgte weitere Elektrode zwischen den erwihnten

Kontaktelektroden vorgesehen oder eine bipolare Elektrode.

Als Kontaktelektroden 6a bzw. als weitere Elektroden konnen beispielsweise direkt
kontaktierbare Diamantelektroden, insbesondere Diamantpartikelelektroden, ferner
platinbeschichtete Titanelektroden, Mischoxidelektroden, wie beispielsweise Ir/Ru-
beschichtete Titanelektroden, sowie ferner Elektroden aus Glaskohlenstoff, Grafit oder aus
Kohle eingesetzt werden. Die Kontaktelektroden 6a konnen plattenformig oder als Gitter
ausgefiihrt sein, welches mit dem Elektrodenmaterial beschichtet ist. Zur Kontaktierung der
vorgesehenen Kontaktelektroden 6a sind pro Kontaktelektrode 6a ein bis drei Titanstiibe,

welche beispielsweise angeschweilit sind, vorgesehen.

Die Diamantpartikelelektroden 6b sind vorzugsweise geméif der W(02004/005585 Al
aufgebaut und nach dem dort beschriebenen Verfahren hergestellt. Sie bestehen daher aus
dotierten Diamantpartikeln, die einlagig und ohne gegenseitigen Kontakt zueinander in eine
Kunststoff-Triagerschicht eingebettet sind. Die Diamantpartikel sind insbesondere in einem
Hochdruck-/Hochtemperaturverfahren hergestellte, vorzugsweise mit Bor, oder auch mit
Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Niob, Lithium, Schwefel oder Sauerstoff dotierte
Industriediamanten (Einkristalle). Ferner weisen die Diamantpartikel Korngréf3en von

100 pm bis 2 mm, insbesondere von 160 um bis 350 um, auf. Die Partikel innerhalb einer
Elektrode sind im Wesentlichen gleich grof3 oder Partikel eines Korngroflenbereiches. Die
Triagerschicht besteht aus einem oder mehreren Polymeren, insbesondere aus
Polytetrafluorethylen, Polyvinylidenfluorid, Perfluoralkoxylalkan, fluoriertem

Ethylpropylen, Ethylen-Tetrafluorethylen, Polyetherketon, Polyethylen, Polypropylen,
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Polyvinylchlorid oder Polyphenylensulfid. Zu beiden Seiten der Tréagerschicht sind die
Partikel teilweise freigelegt.

Die eingesetzten Diamantpartikelelektroden 6b zeichnen sich durch ihre chemische
Stabilitidt sowie durch ihre hohe Sauerstoffiiberspannung aus, durch welche die bei der
elektrochemischen Oxidation von organischen Verbindungen konkurrierend auftretende

Sauerstoffbildung minimiert werden kann.

Mittels einer Spannungsquelle 9 wird das Elektrodenpaket 6 derart mit elektrischer
Gleichspannung versorgt, dass die Stromdichte an der Oberflidche der Elektroden 6a, 6b
10 mA/cm? bis 2000 mA/cm?, insbesondere 100 mA/cm? bis 800 mA/cm?, betrigt.

Wie im Nachfolgenden genauer erldutert wird, wird die Vorrichtung zur elektrochemischen
Konvertierung von in einer alkalischen Elektrolytlosung geldsten, suspendierten oder
emulgierten organischen Verbindungen eingesetzt (organische Elektrosynthese). Unter
einer alkalischen Elektrolytlosung wird dabei eine solche verstanden, welche einen pH-
Wert groBer 7 aufweist. Bevorzugter Weise weist die alkalische Elektrolytlosung einen pH-

Wert von mindestens 8, insbesondere von mindestens 10, auf.

Elektrochemisch konvertierbar sind jene organische Verbindungen, deren Molekiile

— zumindest eine Doppel- oder eine Dreifachbindung enthalten
und/oder

— cin n-Elektronensystem aufweisen
und/oder

— zumindest ein Heteroatom und damit zumindest eine polare Atombindung enthalten.

Besonders gut elektrochemisch konvertierbar sind daher organische Verbindungen, deren
Molekiile iiber zumindest eine Doppel- oder Dreifachbindung zwischen einem
Kohlenstoffatom und einem Heteroatom verfiigen. Bei der elektrochemischen
Konvertierung werden die Molekiile vorzugsweise an einer Mehrfachbindung oder einer

polaren Atombindung gespalten.
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Bei der gegenstiindlichen Erfindung steht insbesondere die stoffliche Verwertung bzw. die
Aufbereitung von in Industrieprozessen anfallenden Reststoffen, welche zumindest eine
elektrochemisch konvertierbare biogene organische Verbindung, vorzugsweise mehrere
dieser Verbindungen, enthalten, im Vordergrund. Die Molekiile dieser biogenen
organischen Verbindungen enthalten tiblicherweise zumindest ein Heteroatom,
insbesondere ein Stickstoff-, ein Sauerstoff- oder ein Schwefelatom, und damit eine polare
Atombindung. Am héaufigsten enthalten die Molekiile zumindest ein Sauerstoffatom.
Insbesondere weisen die Molekiile biogener organischer Verbindungen ferner zumindest
eine Doppelbindung zwischen einem Kohlenstoffatom und einem Heteroatom auf, wobei

die Molekiile auch mehrere unterschiedliche Heteroatome aufweisen konnen.

Mit der Vorrichtung konnen auch Reststoffe, die nicht biogene organische Verbindungen,
beispielsweise hydrolysierbare Kunststoffe, wie Polyester, Polyamide, Polyurethane oder

Polycarbonate, enthalten, elektrochemisch konvertiert werden.

Im Rahmen der gegenstindlichen Erfindung werden insbesondere die nachfolgend

aufgezihlten Reststoffe verwertet bzw. aufbereitet:

— beim Sulfatverfahren der Zellstoffindustrie anfallende ligninhaltige Schwarzlaugen;

— Ablaugen, welche bei der alkalischen Hydrolyse von Tierkadavern anfallen;

— Fette enthaltende alkalische Abwisser, welche insbesondere bei der Hygienisierung
und Desinfektion, beispielsweise bei der Reinigung von Schlachthédusern, anfallen;

— durch Alkalibehandlung geltste oder fein suspendierte organische Stoffe;

— Losungen der Natrium- oder Kaliumsalze der Fettsduren (Seifenlosungen).

Die Reststoffe und damit die organischen Verbindungen konnen daher bereits in einer
alkalischen Elektrolytlosung gelost und/oder suspendiert und/oder emulgiert sein, z.B. bei
Schwarzlaugen oder bei Seifenlosungen. Weisen diese Elektrolytldsungen eine
Tonenkonzentration von mindestens 0,1 mol/l auf, kénnen sie unmittelbar in der
Durchflusszelle 2 elektrolysiert werden. Ist die Ionenkonzentration der jeweiligen
Elektrolytlosung kleiner als 0,1 mol/l, werden die Elektrolytlosungen derart eingeengt, dass

ihre Ionenkonzentration mindestens auf 0,1 mol/l ansteigt. Alternativ oder zusétzlich
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konnen den Elektrolytldsungen zur Erhohung ihrer lonenkonzentration entsprechende
Verbindungen, beispielsweise Salzen, Sduren oder Basen, zugesetzt werden. Liegen die
Reststoffe in keiner Elektrolytlosung vor, werden sie in eine alkalische Elektrolytlosung
eingebracht, deren Ionenkonzentration mindestens 0,1 mol/l betréigt oder es werden den
Reststoffen entsprechende Verbindungen zur Bildung einer solchen zugesetzt.
Vorzugsweise ist die Elektrolytlosung eine wissrige oder eine organische, insbesondere
alkoholische oder phenolische, Elektrolytlosung. Die maximale Ionenkonzentration ist fiir
die jeweiligen Ionen durch die Sattigungskonzentrationen der Ionen in der Elektrolytlosung

festgelegt.

Ist der pH-Wert der Elektrolytlosung < 7 (neutrale oder saure Elektrolytlosung) werden
Basen, vorzugsweise eine wissrige Kaliumhydroxidlosung oder eine wissrige

Natriumhydroxidlésung, zur Erhhung des pH-Wertes zugegeben.

Die Hydroxidionen der alkalischen Elektrolytlosungen polarisieren funktionelle Gruppen
der in ihr enthaltenen organischen Verbindungen, wodurch sich beispielsweise aus
Carbonsiuren Carbonsdureanionen bilden. Da die gebildeten Anionen stark polar sind,
konnen sie vorteilhafterweise besonders leicht elektrochemisch konvertiert werden. Ferner
reagieren die Hydroxidionen mit unldslichen organischen Verbindungen zu 16slichen
organischen Verbindungen. Beispielsweise werden wasserunldsliche Fette, d.h.
Fettsdureester, durch die Reaktion mit Hydroxidionen in wasserlosliche Salze der
Fettsduren und wasserlosliche Alkohole gespalten (Verseifung). Die derart gelosten

organischen Salze werden nachfolgend elektrochemisch konvertiert.

Die in der Elektrolytlosung enthaltenen Kationen sind vorzugsweise Ionen der
Alkalimetalle, insbesondere Kaliumionen und/oder Natriumionen. Diese Ionen sind wegen
ihrer hohen Wasserloslichkeit besonders geeignet und sind vorteilhafterweise an der
elektrochemischen Konversion nicht beteiligt, da ihr Standardelektrodenpotential geringer
ist als jenes von Wasserstoff. Ferner bilden Kalium- und Natriumionen mit den organischen
Verbindungen gut wasserlosliche organische Salze und somit elektrochemisch
konvertierbare Verbindungen. Kaliumionen sind ferner deshalb besonders geeignet, weil

sich die um sie in wéssriger Losung ausbildende Hydrathiille kleiner ist als jene, die sich
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um Natriumionen bildet. Kaliumionen weisen daher einen besonders geringen
hydrodynamischen Widerstand auf und sind dementsprechend in wéssrigen Losungen
besonders beweglich, sodass auch die elektrische Leitfihigkeit einer Kaliumionen

enthaltenden Elektrolytlosung besonders hoch ist.

Die hinsichtlich des pH-Wertes und der Ionenkonzentration bereits passende bzw.
eingestellte Elektrolytlosung wird iiber die Fliissigkeitszuleitung 3a in den Behilter 1 und
von diesem mittels der Pumpe 8 iiber die Zulaufleitung 7a in die Durchflusszelle 2
gepumpt. Zihfliissige Elektrolytlosungen werden vorzugsweise vor dem Einleiten in die
Durchflusszelle 2 tiber den bereits erwdhnten zwischen der Pumpe 8 und dem Behilter 1
angeordneten Wirmetauscher erwédrmt, insbesondere auf eine Temperatur von bis zu 60 °C.
Grundsitzlich kann jede Elektrolytlosung auf eine Temperatur, die unterhalb ihres
Siedepunktes liegt, erwdrmt werden. Besonders bevorzugt sind Temperaturen im Bereich
von 70°C bis 90°C. Die elektrochemische Konversion wird insbesondere bei dem in der
Vorrichtung vorliegenden bzw. sich einstellenden Druckverhéltnissen durchgefiihrt, kann
jedoch auch unter einem gegentiber dem Umgebungsdruck erhShten Druck erfolgen,

welcher vorzugsweise bis zu 10 bar, insbesondere < 4 bar, betriagt.

Wihrend des Betriebes werden die Zu- bzw. Ableitung der Elektrolytlosung in den bzw.
aus dem Behilter 1 wird derart reguliert, dass der Fillstand des fliissigen Mediums im
Behilter 1 die Gasleitung 4 nicht erreicht und das Elektrodenpaket 6 der Durchflusszelle 2

im Betrieb fortlaufend umspiilt wird.

Die in der Durchflusszelle 2 stattfindenden Reaktionen werden von den Prozessparametern
beeinflusst. Zu diesen Prozessparametern zihlen insbesondere die Verweilzeit der
Elektrolytlosung in der Durchflusszelle 2, die Temperatur und/oder der pH-Wert und/oder
die Ionenkonzentration der Elektrolytlosung sowie die Stromstidrke und die Spannung der
Spannungsquelle 9. Diese Prozessparameter werden vorab derart gewihlt bzw. eingestellt,
dass die in der Elektrolytldsung jeweils vorliegenden organischen Verbindungen tiber
Redoxreaktionen an den Elektroden 6a, 6b des Elektrodenpaketes 6 in einen gasformigen
Brennstoff konvertiert werden. Im Zuge dieser Konvertierung werden die Molekiile der in

der Elektrolytlosung enthaltenen organischen Verbindungen daher fragmentiert und
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defunktionalisiert. Insbesondere kann durch Einstellen der Stromstédrke und der Spannung
der Spannungsquelle 9 eine elektrochemische Konversion der organischen Verbindungen in
einen gasformigen Brennstoff besonders komfortabel herbeigefiihrt werden, wobei durch

eine Feinabstimmung dieser Parameter besonders hohe Brennstoffausbeuten erzielt werden.

Gasformiger Brennstoff bezeichnet im Rahmen der gegenstidndlichen Erfindung ein als
Brennstoff geeignetes Gasgemisch, dessen brennbare Hauptbestandteile Wasserstoff sowie
gasformige Kohlenwasserstoffe, insbesondere Ethan, Propan, Butan, Ethen, Propen und
Buten sind. Als brennbare gasférmige Nebenbestandteile konnen beispielsweise
Schwefelwasserstoff oder Ammoniak gebildet werden. Als weitere Nebenbestandteile
konnen bei den in der Vorrichtung vorherrschenden Temperaturen gasformig organische
Verbindungen, deren Molekiile Heteroatome, insbesondere Sauerstoff, enthalten, gebildet
werden. Zu diesen zidhlen beispielsweise Aldehyde, Alkohole, Ester, Ketone oder

Kohlendioxid.

Der gebildete gasformige Brennstoff wird iiber die Riicklaufleitung 7b aus der
Durchflusszelle 2 ausgetragen und in den Behilter 1 zuriicktransportiert, verldsst dort die
Elektrolytlosung, sammelt sich in einem oberhalb des Niveaus der Elektrolytlosung im
Behilter 1 befindlichen Gasraum 10 und wird iiber die Gasleitung 4 abtransportiert,
insbesondere abgesaugt. Etwaige in der Gasleitung 4 kondensierende Nebenbestandteile
des Brennstoffes konnen von den brennbaren Hauptbestandteilen auf einfache Weise

abgetrennt werden.

Der gebildete gasformige Brennstoff kann thermisch in einem Blockheizkraftwerk
verwertet werden, sodass elektrische Energie und/oder Wirme gewonnen wird. Alternativ
konnen die Bestandteile des Brennstoffes mittels einer geeigneten Trennvorrichtung isoliert
werden. Anschlieend konnen Bestandteile des Brennstoffes iiber eine Dampfreformierung
in ein Synthesegas umgewandelt werden, wobei im Rahmen der gegenstidndlichen
Erfindung unter einem Synthesegas ein zur Synthese weiterer organischer Verbindungen
geeignetes Gasgemisch verstanden wird, welches hauptsidchlich aus Kohlenmonoxid und
Wasserstoff besteht. Aus dem gebildeten Synthesegas konnen in an sich bekannter Weise

weitere organische Verbindungen hergestellt werden. Insbesondere kann Synthesegas zur
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Fischer-Tropsch Synthese eingesetzt werden. Eine weitere Verwendungsmoglichkeit des

Synthesegases besteht beispielsweise in seiner Umsetzung zu Methanol.

Der als Heteroatom in biogenen organischen Verbindungen am héufigsten vorkommende
Sauerstoff wird GroBteils in Kohlendioxid oder in eine andere unter den vorherrschenden
Temperaturen gasformige organische Verbindung umgewandelt und gemeinsam mit dem
gasformigen Brennstoff tiber die Gasleitung 4 abtransportiert. Schwefelatome werden
beispielsweise zu Sulfat oxidiert und Stickstoffatome insbesondere zu Nitriten, Nitraten,
Ammoniak oder Stickstoffmolekiilen umgewandelt. Diese Schwefel- und
Stickstoffverbindungen verbleiben entweder in der elektrolysierten Losung oder verlassen
diese ebenfalls gemeinsam mit dem gasformigen Brennstoff tiber die Gasleitung 4. Ferner
enthilt die elektrolysierte Losung anorganische Nebenbestandteile der Reststoffe, wie
beispielsweise Kalziumcarbonat, Siliziumverbindungen, Metallsalze, Metalloxide, Sulfate
und/oder Nitrate. Aus dieser zurlickbleibenden alkalischen elektrolysierten Losung konnen

Chemikalien, insbesondere Laugen, zurtickgewonnen werden.

Die nachfolgenden Gleichungen geben die primér bei der elektrochemischen Reaktion

stattfinden Prozesse in allgemeiner Form wieder, wobei A, B, C organische Molekiile

bezeichnen:

A—>At+e Gleichung (1)
A+e — A~ Gleichung (2)
B —B +¢ Gleichung (3)
C+e—>C Gleichung (4)

Beim jeweiligen primiren Prozess der elektrochemischen Reaktion wird meistens nur ein
einziges Elektron zwischen der Elektrode und einem Molekiil der organischen Verbindung
transferiert, wobei aus neutralen Molekiilen Radial-Ionen (Gleichung (1) und (2)), aus
Anionen durch Oxidation Radikale (Gleichung (3)) und aus Kationen durch Reduktion
Radikale (Gleichung (4)) gebildet werden. Dementsprechend entstehen an den Elektroden
durch Elektronenaufnahme bzw. Elektronenabgabe reaktive Zwischenprodukte, die

entsprechend weiter reagieren konnen.
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Eine weitere in der Durchflusszelle 2 ablaufende chemische Reaktion kann beispielsweise
eine Kolbe-Elektrolyse sein, bei welcher Karbonsiduren oder Salze der Karbonsduren zu
Alkanen und Kohlendioxid umgewandelt werden. Ferner kann beispielsweise eine

elektrochemische Oxidation stattfinden, an welcher Hydroxylradikale beteiligt sind.

Weitere im Zuge der elektrochemischen Konversion stattfindende Prozesse sind
beispielsweise die Hydrierung der Molekiile der organischen Verbindungen, welche von an
den Elektroden frisch gebildetem atomarem Wasserstoff (naszierender Wasserstoff) initiiert

wird.

Bei einer weiteren Ausfiithrungsvariante der Erfindung ist die die Gasleitung 4 direkt an der
Durchflusszelle 2 oder an der Riicklaufleitung 7b angeschlossen. Ferner kann die
Elektrolytlosung auch unmittelbar in die Durchflusszelle 2 ein- und aus dieser abgeleitet,
sodass kein Behilter 1 vorgesehen ist. Da die Menge an zustromender fiir die
Konvertierung vorgesehener Elektrolytlosung schwanken kann, ist vorzugsweise der
Behilter 1 vorgesehen, tiber welchen diese Schwankungen ausgeglichen werden konnen,
sodass die Durchflusszelle 2 besonders zuverlissig fortlaufend von der Elektrolytlosung

umspiilt wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen enthaltenen
oder als Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen,

wobei die Reststoffe in einer Elektrolytlosung gelost, suspendiert oder emulgiert
sind oder werden und die Elektrolytlosung alkalisch ist oder alkalisch eingestellt
wird,

wobei die Elektrolytldsung in zumindest einer einkammrigen als
Durchflusszelle (2) konzipierten Elektrolysezelle, welche ein

Elektrodenpaket (6) aus zumindest zwei an eine Spannungsquelle (9)
angeschlossenen Kontaktelektroden (6a) aufweist, kontinuierlich ein- und
ausgeleitet wird, wobei sie das Elektrodenpaket (6) durchstromt,

und wobei in der Elektrolysezelle durch Einstellen von einem oder mehreren
Prozessparameter(n) aus zumindest einer der organischen Verbindungen ein
gasformiger Brennstoff gebildet wird, welcher aus der Elektrolysezelle

ausgetragen und abgeleitet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als brennbarer
Hauptbestandteil bzw. als brennbare Hauptbestandteile des gasférmigen
Brennstoffes einer bzw. mehrere aus der Gruppe Wasserstoff und gasférmige
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Ethan, Propan, Butan, Ethen, Propen und

Buten gebildet wird bzw. werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die

Elektrolytlsung in eine Elektrolysezelle, deren Elektrodenpaket zwischen den
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Kontaktelektroden (6a) zumindest eine weitere, insbesondere eine bipolare

Elektrode aufweist, kontinuierlich ein- und aus dieser ausgeleitet wird.

. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrolytlosung

in eine Elektrolysezelle, deren Elektrodenpaket zwischen den
Kontaktelektroden (6a) zumindest eine Diamantelektrode, insbesondere eine
Diamantpartikelelektrode, aufweist, kontinuierlich ein- und aus dieser

ausgeleitet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die

Elektrolysezelle als Kontaktelektroden (6a) und als etwaige vorgesehene weitere
Elektrode(n) direkt kontaktierbare Diamantelektroden, insbesondere
Diamantpartikelelektroden, platinbeschichtete Titanelektroden,
Mischoxidelektroden, insbesondere Ir/Ru-beschichtete Titanelektroden, oder

Elektroden aus Glaskohlenstoff, Grafit oder aus Kohle enthilt.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der

bzw. die Prozessparameter, welcher bzw. welche eingestellt wird bzw. werden,

die Verweilzeit der Elektrolytlosung in der Elektrolysezelle, die Temperatur der
Elektrolytlosung, der pH-Wert der Elektrolytldsung, die Ionenkonzentration der
Elektrolytlosung, die Stromstéirke und die Spannung der Spannungsquelle (9) ist

bzw. sind.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

der Elektrolysezelle zugefiihrte alkalische Elektrolytlosung eine

Tonenkonzentration von mindestens 0,1 mol/l aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
Elektrolytlosung vor dem Einbringen in die Elektrolysezelle zumindest eine
Verbindung zur Bildung von Alkalimetallionen, vorzugsweise von Kaliumionen
und/oder Natriumionen, zugesetzt wird bis die Ionenkonzentration mindestens

0,1 mol/l betrigt.
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10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
alkalische Elektrolytlosung einen pH-Wert von mindestens 8, insbesondere von

mindestens 10, aufweist oder auf einen solchen pH-Wert eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass als
alkalische Elektrolytlosung eine wissrige oder eine organische, insbesondere

eine alkoholische oder phenolische, Elektrolytldsung verwendet wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als

Reststoff eine beim Sulfatverfahren der Zellstoffindustrie anfallende

ligninhaltige Schwarzlauge verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als
Reststoff Ablaugen, welche bei der alkalischen Hydrolyse von Tierkadavern

anfallen, verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als
Reststoff Fette enthaltende alkalische Abwisser, welche insbesondere bei der

Hygienisierung und Desinfektion anfallen, verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als
Reststoffe bei einer Alkalibehandlung geldste und/oder fein suspendierte

organische Stoffe verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als
Reststoffe Losungen von Natrium- oder Kaliumsalzen von Fettsduren verwendet

werden.

Verwendung einer einkammrigen als Durchflusszelle (2) konzipierten
Elektrolysezelle, welche ein Elektrodenpaket (6) aus zumindest zwei an eine

Spannungsquelle (9) angeschlossenen Kontaktelektroden (6a) aufweist, zur
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17.

18.

19.

20.

elektrochemischen Konvertierung von in Reststoffen enthaltenen oder als
Reststoffe anfallenden organischen Verbindungen in einen gasformigen
Brennstoff,

wobei die Reststoffe in einer alkalischen Elektrolytlosung gelost, suspendiert
oder emulgiert sind,

wobei die Elektrolytlosung die Elektrolysezelle und damit das
Elektrodenpaket (6) kontinuierlich durchstromt,

und wobei in der Elektrolysezelle aus zumindest einer der organischen
Verbindungen ein gasformiger Brennstoff gebildet wird, welcher aus der

Elektrolysezelle ausgetragen und abgeleitet wird.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach Anspruch 16 zur Bildung eines
gasformigen Brennstoffes, dessen brennbarer Hauptbestandteil bzw. brennbare
Hauptbestandteile aus der Gruppe Wasserstoff und gasférmige
Kohlenwasserstoffe, insbesondere Ethan, Propan, Butan, Ethen, Propen und

Buten, ist bzw. sind.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach Anspruch 16 oder 17, deren
Elektrodenpaket zwischen den Kontaktelektroden (6a) zumindest eine weitere

Elektrode, insbesondre eine bipolare Elektrode, aufweist.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach Anspruch 18, deren Elektrodenpaket
zwischen den Kontaktelektroden (6a) zumindest eine Diamantelektrode,

insbesondere eine Diamantpartikelelektrode, aufweist.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 19, welche
als Kontaktelektroden (6a) und als etwaig vorgesehene weitere Elektrode(n)
direkt kontaktierbare Diamantelektroden, insbesondere
Diamantpartikelelektroden, platinbeschichtete Titanelektroden,
Mischoxidelektroden, insbesondere Ir/Ru-beschichtete Titanelektroden, oder

Elektroden aus Glaskohlenstoff, Grafit oder aus Kohle enthilt.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach Anspruch 16, zur Elektrolyse einer
alkalischen Elektrolytlosung mit einer Ionenkonzentration von mindestens

0,1 mol/l.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach Anspruch 16 oder 21, zur Elektrolyse
einer alkalischen Elektrolytlosung , welche Alkalimetallionen, vorzugsweise

Kaliumionen und/oder Natriumionen, enthalt.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16, 21 oder 22,
zur Elektrolyse einer alkalischen Elektrolytlosung, welche einen pH-Wert von

mindestens 8, insbesondere von mindestens 10, aufweist.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 oder 21 bis
23, zur Elektrolyse einer wissrigen oder einer organischen, insbesondere

alkoholischen oder phenolischen, Elektrolytlosung.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 24 zur
Bildung eines gasférmigen Brennstoffes aus einer beim Sulfatverfahren der

Zellstoffindustrie anfallenden ligninhaltigen Schwarzlauge.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 24 zur
Bildung eines gasférmigen Brennstoffes aus Ablaugen, welche bei der

alkalischen Hydrolyse von Tierkadavern anfallen.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 24 zur
Bildung eines gasformigen Brennstoffes aus Fette enthaltenden alkalischen
Abwissern, welche insbesondere bei der Hygienisierung und Desinfektion

anfallen.

Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 24 zur
Bildung eines gasformigen Brennstoffes aus bei einer Alkalibehandlung

gelosten und/oder fein suspendierten organischen Stoffen.
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29. Verwendung einer Elektrolysezelle nach einem der Anspriiche 16 bis 24 zur
Bildung eines gasférmigen Brennstoffes aus Losungen von Natrium- oder

Kaliumsalzen von Fettsduren.
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