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(54) Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung
von Wertstoffen aus in Abfall enthaltenen organischen
Verbindungen oder in diesem enthaltenen
chemischen Elementen. Das Verfahren umfasst
folgende nacheinander ablaufende Schritte:

a) Vermischen des Abfalls (1) mit einer Base, sodass
ein flussiges Medium gebildet wird,

b) Erwarmen des Mediums in einem Reaktor (3) auf
eine Temperatur von 100°C bis 140°C zum
Hydrolysieren der im  Medium enthaltenen
organischen Verbindungen und Abzug (c) des sich
bildenden Briidens,

c) Weiterleiten (d) des in Schritt b) im Reaktor (3)
zurlickbleibenden  flissigen Mediums in eine
Trennvorrichtung (5) zur Abtrennung einer etwaig im
flissigen Medium enthaltenen festen anorganischen
Phase.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall

enthaltenen organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen.

Das Verfahren umfasst folgende nacheinander ablaufende Schritte:

a) Vermischen des Abfalls (1) mit einer Base, sodass ein fliissiges Medium
gebildet wird,

b) Erwidrmen des Mediums in einem Reaktor (3) auf eine Temperatur von
100°C bis 140°C zum Hydrolysieren der im Medium enthaltenen
organischen Verbindungen und Abzug (c) des sich bildenden Briidens,

¢) Weiterleiten (d) des in Schritt b) im Reaktor (3) zuriickbleibenden fliissigen
Mediums in eine Trennvorrichtung (5) zur Abtrennung einer etwaig im

fliissigen Medium enthaltenen festen anorganischen Phase.
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Dr. Michael Schelch und Dr. Wolfgang Staber PA 8703 AT

Beschreibung

Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall

enthaltenen organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen.

Unter den Begriff Abfall fallen im Rahmen der gegenstidndlichen Erfindung insbesondere
Klarschlamm, Giille, Viehmist, Schlachtabfille Tiermehl sowie Bioabfall bzw. Biomassen.
Solche Abfille enthalten eine Vielzahl komplexer chemischer Verbindungen und weisen
hédufig einen sehr hohen Wassergehalt auf. Bestandteile dieser Verbindungen sind
beispielsweise Aminogruppen oder Phosphatgruppen, welche zur Gewinnung von
Wertstoffen interessante Molekiilbestandteile darstellen. Aufgrund des hohen
Wassergehaltes der Abfille sowie der Komplexitidt der chemischen Verbindungen ist eine
wirtschaftliche Verwertung der erwihnten Molekiilbestandteile, insbesondere eine
Gewinnung von Wertstoffen aus diesen Molekiilbestandteilen, aktuell nur schwer moglich.
Die Problematik wird zusétzlich durch etwaige in den Abféllen enthaltene Schwermetalle

und/oder Schwermetallsalze verscharft.

Kldrschlamm enthilt beispielsweise zur Diingung geeigneten Stickstoff und Phosphor,
weist jedoch hdufig einen hohen Gehalt an Schwermetallen und/oder Riickstdnde von
Arzneimitteln auf und kann daher nicht oder nur bedingt direkt als Diingemittel eingesetzt
werden. Aktuell unterliegt die Verwendung von Kldrschlamm als Diingemittel in Europa
einer Richtlinie, welche die Grenzwerte von Schwermetallkonzentrationen festlegt.
Mitunter ist das Ausbringen von Kldrschlamm als Diingemittel regional sogar verboten. Ein
Separieren der Schwermetalle oder/und Schwermetallsalze aus Kldrschlamm ist aktuell mit

einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand nicht moglich.
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Nicht als Diinger verwertbarer Kldrschlamm wird derzeit verbrannt oder vergast. Der hohe
Wasseranteil des Klarschlamms macht dies zu einer duf3erst energieintensiven und meist
unwirtschaftlichen Verwertung. Der bei der Eindampfung von Kldrschlamm entstehende
Briiden 1st zusétzlich meist aufwendig nachzubehandeln. Insbesondere gehen bei der
Eindampfung auch die in den komplexen chemischen Verbindungen eingebundenen, zur

Wertstoffgewinnung geeigneten Molekiilbestandteile verloren.

Neben Kldrschlamm ist auch die Verwertung bzw. Aufbereitung einer Vielzahl weiterer
Abfille, wie insbesondere die eingangs bereits erwihnten Abfille, sehr problematisch.
Zusitzlich sind die Abfille hiufig von pastoser oder fester Konsistenz, sodass diese nur
bedingt pumpféahig sind und die Handhabung der Abfille auch eine logistische

Herausforderung darstellt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen,
welches die erwihnten bei der Verwertung von Abfillen bestehenden Nutzungshemmnisse
beseitigt und derart eine wirtschaftliche Gewinnung von Wertstoffen aus den Abfillen

ermoglicht.

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgeméif3 durch ein Verfahren der eingangs genannten

Art mit folgenden nacheinander ablaufenden Schritten gelost:

a) Vermischen des Abfalls mit einer Base, sodass ein fliissiges Medium
gebildet wird,

b) Erwidrmen des Mediums in einem Reaktor auf eine Temperatur von 100°C
bis 140°C zum Hydrolysieren der im Medium enthaltenen organischen
Verbindungen und Abzug des sich bildenden Briidens,

¢) Weiterleiten des in Schritt b) im Reaktor zuriickbleibenden fliissigen
Mediums in eine Trennvorrichtung zur Abtrennung einer etwaig im

fliissigen Medium enthaltenen festen anorganischen Phase.
Durch die Schritte a) und b) des erfindungsgemifien Verfahrens werden die organischen

Verbindungen des Abfalls in einem fliissigen Medium in L.osung gebracht, sodass ein sehr

gut transportierbares Medium erhalten wird. Da die Hydrolyse gemif3 Schritt b) bei einer
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Temperatur von 100° bis 140°C durchgefiihrt wird, werden aus den im Medium enthaltenen
organischen Verbindungen zersetzungsfrei sowie mit einem hohen Umsetzungsgrad
organische Salze gebildet, welche sich im fliissigen Medium 16sen. Zumindest der GroBteil
etwaiger noch nicht hydrolysierter organischer Verbindungen weist eine geringere Dichte
als das sonstige fliissige Medium auf, sodass diese oben auf dem Medium aufschwimmen.
Aus dem in Schritt b) gebildeten Briiden kénnen Wertstoffe gewonnen werden,
beispielsweise aus einem stickstoffhaltigen Briiden eine Ammoniaklosung. Das in

Schritt b) zuriickbleibende Medium ist weiterhin gut flieSfdhig und weist daher eine
geringe Viskositét auf. Etwaige anorganische Bestandteile sedimentieren bereits in

Schritt b) im Reaktor, wodurch diese in Schritt ¢) sehr effektiv abgetrennt werden. Die
durch Schritt ¢) erhaltene anorganische Fraktion enthilt im Medium unlosliche
anorganische Bestandteile, beispielsweise Schwermetallsalze, Kieselsteine oder Sand.
Insbesondere werden etwaige Schwermetallsalze quantitativ aus dem Medium abgetrennt.
Aus der anorganischen Fraktion sind Wertstoffe, insbesondere etwaige Schwermetalle,
gewinnbar. Im Gegensatz zu der bei einer Verbrennung zuriickbleibenden Asche, sind
etwaige in der anorganischen Fraktion enthaltene Schwermetallsalze nicht in einer
anorganischen Matrix eingebunden, sodass die weitere Aufbereitung der anorganischen
Fraktion auf einfachere Weise moglich ist. Durch die frithzeitige Abtrennung etwaiger
anorganischer Bestandteile ist nachfolgend zusitzlich eine zumindest weitgehend von
Nebenrektionen freie weitere Aufbereitung des noch organische Verbindungen
enthaltenden Mediums moglich. Au3erdem konnen nachfolgend aus dem Medium,
insbesondere durch weitere bevorzugte Verfahrensvarianten der Erfindung, aschefrei

verbrennbare organische Verbindungen gewonnen werden.

Mittels des erfindungsgemalien Verfahrens gelingt es daher, die bisher bestehenden
Nutzungshemmnisse, wie zum Beispiel im Abfall enthaltene Schwermetalle und den héufig
sehr groBBen Wassergehalt des Abfall, zu beseitigen, wodurch eine wirtschaftliche
Gewinnung einer Vielzahl von Wertstoffen aus in Abfall enthaltenen chemischen

Verbindungen ermdoglicht ist.

Insbesondere wird Schritt a) bereits im Reaktor durchgefiihrt. Besonderes bevorzugter

Weise wird Schritt a) in einem separaten Mischer durchgefiihrt, wodurch zuerst das
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Medium gebildet und anschlieBend in Reaktor eingebracht wird. Dieses lédsst sich besonders
gut transportieren. Ferner ist es bevorzugt, wenn in Schritt a) der Abfall und die Base auf
60°C bis 70°C erwdrmt werden. Dadurch wird die Pumpfihigkeit des Mediums verbessert,
wobei im Medium bereits erste, andernfalls erst in Schritt b) stattfindende,

Zersetzungsreaktionen der organischen Verbindungen ablaufen konnen.

Bevorzugter Weise wird in Schritt a) der Abfall mit einer wissrigen
Kaliumhydroxidlosung, einer wissrigen Natriumhydroxidldsung, einer wissrigen
Kaliumcarbonatldsung, einer wissrigen Natriumcarbonatlosung oder mit einer Mischung
von zumindest zwei dieser Losungen vermischt. Insbesondere enthalten die in Frage
kommenden Abfille, beispielsweise Kldrschlamm, selbst hdufig Kalium. Diese Basen sind
bekannte Industriechemikalien, deren Handhabung vorteilhafterweise gut erprobt und

unproblematisch ist.

Ferner ist es bevorzugt, wenn in Schritt a) die Menge und/oder die Konzentration der Base
derart gewidhlt werden bzw. wird, dass das gebildete fliissige Medium einen pH-Wert von
9,0 bis 14,0, insbesondere von mindestens 12,0, aufweist, wobei vorzugsweise das
Mengenverhiltnis von im Abfall enthaltener Trockensubstanz zur Base 1:1 bis 1:2 betrégt.
Dadurch werden die organischen Verbindungen in besonders groBem Umfang hydrolysiert.
Zusitzlich werden bei diesem pH-Wert, insbesondere in Kombination mit der in Schritt b)
stattfindenden Erwédrmung des Mediums auf iiber 100°C, sdmtliche oder nahezu sdmtliche

Mikroorganismen abgetotet.

In Schritt b) wird das fliissige Medium vorzugsweise unter Riihren auf seine

Siedetemperatur erwidrmt. Die etwaige Gefahr von Siedeverziigen wird dadurch reduziert.

GemailB einer weiteren bevorzugten Variante wird in Schritt b) eine Sulfidlosung,
insbesondere eine Kaliumsulfid- oder eine Natriumsulfidlosung, zugesetzt. Sulfide 16sen
sich im fliissigen Medium und bilden gemeinsam mit etwaigen im Medium vorhandenen
Schwermetallen schwerlosliche Schwermetallsulfide, welche im Medium ausfallen. Die
ausgefillten Schwermetalle werden 1m nachfolgenden Schritt ¢) abgetrennt und sind

Bestandteil der erwihnten festen anorganischen Phase. Die Zugabe einer Sulfidlosung ist
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insbesondere dann von Vorteil, wenn der eingesetzte Abfall einen hohen
Schwermetallgehalt aufweist und/oder frei von schwefelhaltigen Verbindungen ist. Da in
Schritt a) bevorzugt bereits Kaliumhydroxidlosung oder Natriumhydroxidlosung eingesetzt

wird, ist als Sulfidlosung Kaliumsulfid- bzw. Natriumsulfidlosung besonders bevorzugt.

Der in Schritt b) erhaltene Briiden wird bevorzugter Weise gemél folgender nacheinander

ablaufender Schritte verwertet:

bl) Weiterleiten des Briiddens vom ersten Reaktor in eine erste Waschkolonne,

b2) Versetzen des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorsidure, wobei im Sumpf
der Waschkolonne eine LLosung erhalten wird und der Briiden aus dem Kopf der
Waschkolonne abgeleitet wird,

b3) Weiterleiten der in Schritt b2) erhaltenen Losung in eine elektrochemische Zelle
mit einem Kathodenraum und einem Anodenraum und Elektrolysieren der Losung,
wobei im Kathodenraum Schwefelsdure bzw. Phosphorsédure zuriickgewonnen wird,
b4) Riickleiten der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsidure aus dem
Kathodenraum in die Waschkolonne und Ableiten von im Anodenraum gebildeten

Wertstoffen.

Durch die Schritte b1) und b2) wird im Sumpf der Waschkolonne eine Ammoniumsulfat(e)
bzw. eine Ammoniumphosphat(e) enthaltende Losung erhalten und ein von
Stickstoffverbindungen freier Briiden gebildet. Durch Schritt b3) wird die in Schritt b2)
eingesetzte Saure sofort zuriickgewonnen. Diese stellt einen Wertstoff dar und wird in
Schritt b4) gleich wieder entsprechend zuriickgeleitet. Ferner werden im Zuge des Schrittes
b3) im Anodenraum als weitere Wertstoffe eine Ammoniaklosung und Wasserstoft

gewonnen, welche gemal b4) abgeleitet werden.

Gemal einer bevorzugten Variante wird in Schritt b3) Wasser in den Kathodenraum
eingeleitet. Dies bewirkt einen osmotischen Druckgradienten, welcher eine Stromung vom
Kathodenraum zum Anodenraum erzwingt, wodurch die Diffusion von restlichen
organischen Anionen von Anodenraum in den Kathodenraum verhindert wird. Dadurch
wird die Membran zwischen Anoden- und Kathodenraum sauber gehalten und die Menage

an im Anodenraum zuriickgewonnener Séure erhoht.
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Bevorzugter Weise wird der in Schritt b2) abgeleitete Briiden verdichtet und anschlieSend
in Schritt b) zum Erwédrmen des Mediums im ersten Reaktors eingesetzt. Durch das
Verdichten werden die Temperatur und der Druck des Briidens erhoht. Durch die
Druckerhohung des Briidens steigt die Siedetemperatur des im Briiden enthaltenen
Wassers, sodass der Wasserdampf des Briidens bei einer Temperatur >100°C kondensiert.
Die Phasenumwandlungswirme des im fliissigen Medium enthaltenen Wassers wird derart
zuriickgewonnen und zum Erwédrmen des im ersten Reaktor befindlichen Mediums einer

nachfolgenden Charge auf die fiir die Hydrolyse erforderliche Temperatur eingesetzt.

Die in Schritt ¢) abgetrennte feste anorganische Phase wird vorzugsweise gemal folgender

nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

cl) Waschen der festen anorganischen Phase mit Wasser,
c2) Riickleiten der in Schritt c1) erhaltenen Waschlosung in den in Schritt b)
verwendeten ersten Reaktor,

c3) Austragen der in Schritt c1) zuriickbleibenden anorganischen Phase.

Durch Schritt c1) werden etwaige in die feste anorganischen Phase mitverschleppten
organischen Salze aus dieser herausgelost. Diese Waschlosung wird gemif3 ¢2) in den
ersten Reaktor zuriickgeleitet, sodass diese organischen Salze in den eigentlichen
Aufbereitungsprozess eingebracht und aus diesen wie bereits beschrieben ebenfalls weitere
Wertstoffe gewonnen werden. Aus der schwermetallhaltigen anorganischen Fraktion

konnen, wie bereits erwihnt, ebenfalls Wertstoffe gewonnen werden.

Gemal einer bevorzugten Verfahrensvariante werden nach Schritt b) und vor Schritt ¢)

folgende Schritte nacheinander durchgefiihrt:

d) Weiterleiten des in Schritt b) erhaltenen fliissigen Mediums in einen zweiten
Reaktor,

e) Erwirmen des Mediums im zweiten Reaktor auf eine Temperatur von 50°C bis
80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und Abzug des sich

bildenden Briidens.
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Gemail einer bevorzugten alternativen Verfahrensvariante werden nach Schritt ¢) folgende

Schritte nacheinander durchgefiihrt:

d) Weiterleiten des in Schritt ¢) erhaltenen fliissigen Mediums in einen zweiten
Reaktor,

e) Erwidrmen des Mediums im zweiten Reaktor auf eine Temperatur von 50°C bis
80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und Abzug des sich

bildenden enthaltenden Briidens.

Gemail dieser beiden Verfahrensvarianten, ist es daher vorgesehen, das Medium in einen
zweiten Reaktor weiterzuleiten und dort unter Vakuum zu erhitzen. Es ist dabei moglich,
Schritt ¢) — die Abtrennung einer etwaigen im fliissigen Medium enthaltenen festen
anorganischen Phase — zu unterschiedlichen Verfahrenszeitpunkten, ndamlich vor oder nach
dem Weiterleiten des Mediums in den zweiten Reaktor durchzufiihren. Das Vorsehen eines
zweiten Reaktors ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das Medium einen hohen
Wassergehalt aufweist. Insbesondere wird dadurch bei Medien mit einem sehr hohen
Wassergehalt, wie beispielsweise bei Kldrschlamm oder Giille, eine besonders starke

Aufkonzentrierung der organischen Verbindungen im Medium ermdoglicht.

Durch die in Schritt €) im Vergleich zu Schritt b) gewihlte geringere Temperatur von
maximal 80°C ist sichergestellt, dass die bei der zuvor durchgefiihrten Hydrolyse (Schritt
b)) gebildeten organischen Verbindungen nicht zersetzt werden und daher unverdndert im
fliissigen Medium verbleiben. Aus dem in Schritt €) gebildeten Briiden konnen, analog zu
dem bereits 1n Schritt b) gebildeten Briiden, Wertstoffe gewonnen werden. Das nach
Schritt e) erhaltene fliissige Medium enthélt in besonderes hoher Konzentration organische
Verbindungen und ist einer weiteren Aufbereitung, beispielsweise einer Destillation, gut

zuginglich, sodass weitere Wertstoffe gewonnen werden konnen.

Der 1n Schritt e) gebildete Briiden wird vorzugsweise gemif folgender nacheinander

ablaufender Schritte verwertet:

el) Weiterleiten des Briidens vom zweiten Reaktor in eine zweite Waschkolonne,
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e2) Versetzen des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorsédure, wobei im Sumpf
der Waschkolonne eine LLosung erhalten wird,

e3) Weiterleiten der in e2) erhaltenen Losung in eine elektrochemische Zelle mit
einem Kathodenraum und einem Anodenraum und Elektrolysieren der L.osung,
wobei im Kathodenraum Schwefelsdure bzw. Phosphorsédure zuriickgewonnen wird,
e4) Riickleiten der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsédure aus dem
Kathodenraum in die Waschkolonne und Ableiten von im Anodenraum gebildeten

Wertstoffen.

Die Verwertung dieses Briiden verlduft daher analog zur Verwertung des in Schritt b)

erhaltenen Briidens.

Gemal einer bevorzugten Ausfithrungsvariante der Erfindung wird das nach dem letzten
der Schritte a) bis e) — je nach Reihenfolge das nach Schritt ¢) oder das nach Schritt e) —

erhaltene fliissige Medium gemif folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

f) Weiterleiten, insbesondere kontinuierliches Weiterleiten, des fliissigen Mediums
in einen dritten Reaktor,

g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetrdgerdl und Erwidrmen des Mediums
auf 220°C bis 380°C, insbesondere auf hochstens 300°C, vorzugsweise auf
hochstens 230°C, unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar,

h) Ableiten des in Schritt g) gebildeten Briidens und Verwerten des Briidens,

1) Ableiten der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Wirmetridgerol und einer

festen organischen Phase und Verwerten der Suspension.

Das in Schritt e) zuriickbleibende Medium ist meist von sehr zédhfliissiger Konsistenz.
Durch Schritt g) wird das zédhfliissige Medium im Wiarmetrdagerol dispergiert, wodurch eine
sehr gute Wiarmeiibertagung auf das zahfliissige Medium ermoglicht ist. Der gebildete
Briiden enthilt organische Verbindungen, insbesondere Alkane, Ketone, Ester, Alkohole
und Ether, und ist somit reich an Wertstoffen. Aus der zuriickbleibenden Suspension
konnen insbesondere gemal weiterer bevorzugter Ausfithrungsvarianten der Erfindung, wie

nachfolgend noch erldutert wird, ebenfalls Wertstofte gewonnen werden.
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Der gemil Schritt h) abgeleitete Briiden wird vorzugsweise gemaf folgender nacheinander

ablaufender Schritte verwertet:

hl) Ableiten des gebildeten Briidens in eine Destillationskolonne,

h2) Abkiihlen des Briidens, insbesondere durch Einsprithen von Wasser, in der
Destillationskolonne zur Kondensation organsicher Verbindungen,

h3) Ableiten der in Schritt h2) kondensierten organischen Verbindungen und
Ableiten des in Schritt h2) zuriickbleibenden Briidens.

Die Destillationskolonne wird daher derart betrieben, dass organische Verbindungen,
welche einen geringeren Dampfdruck als Wasser aufweisen, im Sumpf der
Destillationskolonne anfallen und ein hauptsidchlich Wasserdampf enthaltender Briiden in
den Kopf der Destillationskolonne aufsteigt. Die organischen Verbindungen stellen einen
weiteren Wertstoff dar, welcher insbesondere direkt zur Energiegewinnung oder zur
Gewinnung weiterer Wertstoffe genutzt wird. Der zuriickbleibende Briiden enthilt
insbesondere Spaltgase, welche thermisch oder stofflich verwertet werden, beispielsweise
in Wirmekraftmaschinen mit innerer Verbrennung, wie beispielsweise Gasmotoren,

Dieselmotoren oder Gasturbinen.

Die gemif3 Schritt 1) abgeleitete Suspension aus Warmetrdgerol und fester organischer

Phase wird vorzugsweise gemal folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

i1) Ableiten der Suspension in einen Abscheider und Zufiihren einer wasserhaltigen
Phase, wobei sich im Abscheider eine wissrige Phase und eine auf dieser
aufschwimmende Phase bilden,

12) Riickleiten der aufschwimmenden Phase aus dem Abscheider in den dritten
Reaktor und Weiterleiten der wissrigen Phase in eine Konvertierungsvorrichtung,
13) Konvertieren von in der wissrigen Phase gelosten polaren organischen Salzen in
der Konvertierungsvorrichtung zu organischen Verbindungen, insbesondere
Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffdioxid, sowie zu WasserstofTf,

14) Riickleiten des in Schritt 13) erhaltenen fliissigen Mediums in den Abscheider.
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Die feste organische Phase wird von organischen Salzen gebildet. Diese sind zunéchst der
Destillation nicht zugénglich. Durch Schritt i1) werden diese organischen Salze in eine
wissrige Phase tiberfiihrt. Durch Schritt 13) werden aus den organischen Salzen weitere
destillierbare organische Verbindungen gewonnen. Durch Schritt i4) kommen diese in
Kontakt mit dem Wiarmetragerol (aufschwimmende Phase), in welchem sie eluiert werden.
Gemail Schritt 12) wird das Wiarmetrdgerol und damit die gewonnen weiteren
destillierbaren organischen Verbindungen in den dritten Reaktor zuriickgefiihrt. Die weitere
Aufbereitung (Wertstoffgewinnung) erfolgt dann geméf den bereits erwidhnten Schritten g)

und h) sowie vorzugsweise gemif3 den Schritten h1) bis h3).

Insbesondere ist die in Schritt 11) zugefiihrte wasserhaltigen Phase das in Schritt 14)

erhaltene fliissige Medium.

Zur Gewinnung weiterer Wertstoffe ist geméf einer weiteren bevorzugten Variante
vorgesehen, dass die in Schritt 11) gebildete wissrige Phase, vorzugsweise nach zumindest
einmaligem Durchfiihren der Schritte 13) und i4), in eine elektrochemische Zelle mit zwei
durch eine Alkalimetall-Ionen durchlidssige Membran voneinander getrennten Halbzellen
gleitet und in dieser elektrolysiert wird. Die wissrige Phase enthélt noch Kaliumcarbonat,
gegebenenfalls Reste an Kaliumhydroxid und insbesondere auch noch Kaliumphosphat und
stellt eine Elektrolytlosung dar. Durch Anlegen von Gleichstrom/Gleichspannung wird an
der Kathode Wasserstoff und Kaliumhydroxid gebildet. Aus Kaliumhydroxid bildet sich
Kalilauge. An der Anode wird Phosphorsidure und Sauerstoff gebildet. Die gewonnene
Kalilauge wird vorzugsweise in Schritt a) eingesetzt. Etwaiger Uberschuss an Kalilauge
wird insbesondere kommerziell verwertet. Die Phosphorsédure kann beispielsweise zu den
Waschkolonnen (Schritt b2) und Schritt €2)) geleitet werden. Der gewonnene Wasserstoff
stellt bekannter Weise ebenfalls einen Wertstoff dar und eignet sich beispielsweise bestens

zur Energiegewinnung in einem Verbrennungsmotor oder in einer Brennstoffzelle.

Gemal einer ersten alternativen bevorzugten Variante wird das in Schritt b), vorzugsweise
dass in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium bei einer Temperatur von hochstens 500°C
pyrolysiert. Da das Medium zuvor mittels einer Trennvorrichtung (Schritt ¢) gefiltert

wurde, ist das Medium vorteilhafterweise frei von etwaigen schwermetallhaltigen
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anorganischen Verbindungen. Da das Medium, mit Ausnahme von Alkaliverbindungen,
ferner frei von sdmtlichen anorganischen Komponenten ist, lduft die Pyrolyse ohne oder
zumindest weitgehend ohne Nebenreaktionen ab, sodass im Vergleich zu herkdmmlichen

Pyrolysen deutlich hohere Ausbeuten an fliissigen Produkten erzielt werden.

Gemil einer zweiten alternativen, bevorzugten Variante wird das in Schritt b),
vorzugsweise dass in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium vergast, insbesondere mittels
einer Flugstromvergasung, einer Wirbelschichtvergasung oder einer Festbettvergasung,

vorzugsweise einer Gegenstrom-Festbettvergasung.

Gemal einer dritten alternativen, bevorzugten Variante wird das in Schritt b), vorzugsweise

dass in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium verbrannt.

Das Durchfiihren der genannten thermischen Verfahren mit dem Medium, aus welchem
zuvor gemil Schritt ¢) eine etwaige feste anorganische Phase abgetrennt wurde, ist von
Vorteil, da die thermischen Verfahren bei diesen Varianten ohne oder weitgehend ohne
Nebenreaktionen ablaufen. Derart werden gegeniiber herkommlichen thermischen

Verfahren besonders hohe Ausbeuten an Wertstoffen erzielt.

Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der
einzigen Figur, Fig. 1, die ein schematisches FlieBbild eines Verfahrens gemél einer

Ausfithrungsvariante der Erfindung zeigt, niher beschrieben.

Im Rahmen der gegenstidndlichen Erfindung umfasst der Begriff , fliissiges Medium*
Fliissigkeiten, Suspensionen und Emulsionen sowie Gemische aus Suspensionen und

Emulsionen.

Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in
Abfall enthaltenen organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen

Elementen. Geeignete organische Verbindungen sind insbesondere Triacylglycerole (Fette
und fette Ole), Proteine, Kohlenhydrate oder Lignine. Die in Abfall enthaltenen, zur

Wertstoffgewinnung geeigneten chemischen Elemente sind insbesondere Stickstoff,
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Phosphor und/oder Kalium, welche meistens Bestandteile der Molekiile der organischen
Verbindungen sind. Sie befinden sich daher in einer ,,organischen Matrix*. Stickstoff
befindet sind beispielsweise in den Aminosduren von Proteinen. Organische Phosphate, wie
zum Beispiel Phospholipide, welche bekannter Weise Bestandteile von Zellmembranen
sind, Nucleinséduren oder in Mais und Sojaresten befindliche Phytate, enthalten Phosphor in
gebundener Form. Ferner konnen in Abfall auch anorganische Phosphate, beispielsweise
aus Tierknochen stammendes Calciumphosphat, enthalten sein. Haufig sind die Abfille
auch mit Schwermetallen belastet, beispielsweise konnen Abwisser aus

Bioabfallvergidrungsanlagen Kupfer oder Zink enthalten.

Ein in Frage kommender Abfall ist beispielsweise Giille, welche Kalium als Kaliumsalze,
Stickstoff als Amine oder Ammonium (NH4) und Phosphor als Phosphat(e) enthilt. Weitere
zur Gewinnung von Wertstoffen geeignete Abfille sind insbesondere Abfille aus
Schlachthofen oder Kldrschlamm, wobei Kldrschlamm Phosphor, Kalium und Stickstoff in

gebundener Form enthilt. Stickstoff ist insbesondere in Aminen eingebunden.

Zwischen den einzelnen Schritten des Verfahrens passiert ein aus dem Abfall gebildetes
fliissiges Medium, nacheinander unterschiedliche Vorrichtungen und wird in diesen
aufbereitet. Stoffstrome a bis s sowie Stoffstrome a“, c‘, e‘, k, m‘,q“ und e**
versinnbildlichen in Fig. 1 den Transport des fliissigen Mediums bzw. den Transport von
aus dem Medium abgetrennten Bestandteilen. Strome, welche mit gleichem Buchstaben,
wie beispielsweise a, a‘, bezeichnet sind, flieen in dieselbe Vorrichtung bzw. denselben
Vorrichtungsbestandteil. Zum Transport der Medien bzw. seiner Bestandteile sind
insbesondere Rohre, Pumpen, Absperreinrichtungen, wie beispielsweise Ventile, und

dergleichen vorgesehen.

Wie in Fig. 1 angedeutet, wird der jeweilige Abfall 1 in einen Mischer 2 eingebracht
(Stoffstrom a), in welchen eine wissrige Kaliumhydroxidlosung (,,Kalilauge®, Stoffstrom
a‘) eingeleitet und mit dem Abfall vermischt wird, sodass ein fliissiges, pumpfahiges
Medium gebildet wird. Etwaige im Mischer 2 stattfindende Zersetzungsreaktionen der im
Abfall enthaltenen organischen Verbindungen tragen zu einer Homogenisierung des

Mediums bei und verbessern seine Pumptdhigkeit. Bevorzugter Weise wird das Medium im
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Mischer 2 auf beispielsweise 60° bis 70°C erwidrmt, um die Zersetzungsreaktionen zu
beschleunigen bzw. zu begiinstigen. Die Menge an zugefiihrter Kaliumhydroxidldsung
und/oder die Konzentration der Kaliumhydroxidldsung ist bzw. sind vorzugsweise derart
gewidhlt, dass das gebildete fliissige Medium einen pH- Wert von 9,0 bis 14,0, insbesondere
von mindestens 12,0, aufweist. Besonders bevorzugter Weise betriagt das Mengenverhltnis
von im Abfall enthaltener organischer Trockensubstanz zu Kaliumhydroxid 1:1 bis 1:2. Das
erhaltene homogenisierte fliissige Medium wird in einen Hydrolysereaktor 3 weitergeleitet
(Stoffstrom b). Der Abfall 1 und die wissrige Kaliumhydroxidlosung konnen auch direkt,
also ohne zuvor im Mischer 2 miteinander vermischt worden zu sein, insbesondere iiber ein

Schleusensystem, in den Hydrolsereaktor 3 eingebracht werden.

Der Hydrolysereaktor 3 weist ein Rithrwerk 3a und einen Heizmantel 3b auf und wird unter
Umgebungsdruck und daher somit bei einem Druck von zirka 1,0 bar betrieben. Im
Hydrolysereaktor 3 wird das fliissige Medium unter Riihren auf 100°C bis 140°C,
insbesondere auf hochstens 120°C, erwidrmt, wodurch sidmtliche im Medium enthaltenen
organischen Verbindungen alkalisch hydrolysiert werden. Dabei werden aus dem GroBteil
der organischen Verbindungen organische Salze gebildet, welche im fliissigen Medium in
Losung gehen. Die Anionen der organischen Salze stammen in bekannter Weise
insbesondere von organischen Sduren, von Proteinen oder von Kohlenhydraten ab. Beim
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel stammen die Anionen beispielsweise von den
Fettsduren der Triacylglycerole ab. Die gebildeten organischen Salze enthalten daher
meistens eine oder mehrere Carboxylatgruppe(n) (R-COO-). Beim beschriebenen
Ausfithrungsbeispiel entstehen — bedingt durch den Einsatz von Kalilauge — insbesondere

organische Kaliumsalze.

Aus etwaigem gebundenen Phosphor bilden sich — bedingt durch den Einsatz von Kalilauge
— Kaliumphosphate, beim gewéhlten pH-Wert von mindestens 9,0 insbesondere
Kaliumtriphosphate, welche in L.osung gehen. Es entstehen daher mitunter auch

anorganische Kaliumsalze, welche sich im Medium l6sen.

14 /40



10

15

20

25

30

14

Etwaig gebundener Stickstoff, beispielsweise aus Proteinen stammende Aminosduren, wird
bzw. werden in bekannter Weise iliber nucleophile Substitutionen, insbesondere iiber Sn2-

Reaktionen, zumindest Grofiteils in Ammoniak, organische Sduren und deren Salze zerlegt.

Aus vorhandenem gebundenen Schwefel, zum Beispiel aus schwefelhaltigen Proteinen, wie
beispielsweise Cystein, wird bzw. werden bei der Hydrolyse Schwefelwasserstoff und/oder
Sulfide gebildet. Gebildete Sulfide 16sen sich im fliissigen Medium und bilden gemeinsam
mit etwaigen im Medium vorhandenen Schwermetallen schwerlosliche
Schwermetallsulfide, welche im Medium ausfallen. Sollten keine schwefelhaltigen
Verbindungen mit dem Abfall mitgeliefert worden sein, wird in den Hydrolysereaktor 3
eine Sulfidlosung, insbesondere eine Kaliumsulfidlosung, auf nicht gezeigte Weise

eingeleitet und derart die Fillung der Schwermetalle bewirkt.

Insbesondere wird bei der Hydrolyse auch Kohlenstoffdioxid gebildet, welches mit
Kalilauge zu im Medium gut 16slichen Kaliumcarbonat reagiert. Aus etwaigen
Kalziumsalzen, welche insbesondere von Pflanzen und Tierknochen stammen, werden

zumindest Grofteils mit dem Kohlenstoffdioxid unlosliche Kalziumcarbonate gebildet.

Im Medium nicht geloste bzw. unlosliche anorganische Bestandteile, welche
gegebenenfalls zuvor mit den noch nicht geldsten organischen Verbindungen vermengt
waren, sedimentieren und bilden eine feste anorganische Phase. Diese anorganischen
Bestandteile sind beispielsweise Kieselsteine, Sand sowie die erwdhnten Kalziumsalze und
Schwermetallsulfide. Je nach Abfall kann die feste anorganische Phase auch noch weitere

Bestandteile enthalten.

Der sich wihrend der Hydrolyse bildende Briiden besteht aus Wasserdampf und
gasformigen Stickstoffverbindungen, wie beispielsweise Ammoniak oder Aminen, und
wird vom Hydrolysereaktor 3 in ein Waschkolonne 4 geleitet (Stoffstrom c). Das
zuriickbleibende hydrolysierte fliissige Medium wird mitsamt der angefallenen festen
anorganischen Phase aus dem Hydrolysereaktor 3 in eine mechanische Trennvorrichtung 5

tiberfithrt (Stoffstrom d) und in dieser, wie noch beschrieben wird, weiter aufbereitet.
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Der in die Waschkolonne 4 geleitete, Stickstoffverbindungen enthaltende Briiden wird mit
Phosphorsdure (Hi:POs) versetzt, welche auf bekannte Weise von oben in die
Waschkolonne 4 eingespriiht wird (Stoffstrom c¢‘). Dadurch bildet sich im Sumpf der
Waschkolonne 4 eine Ammoniumphosphate, beispielsweise (NH4)3PO4, bzw. eine
enthaltende Losung. Ein weitgehend von Stickstoffverbindungen freier Briiden steigt in den
Kopf der Waschkolonne 4 auf. Anstelle der Phosphorsdure kann auch Schwefelsidure
(H2S04) verwendet werden, sodass sich im Sumpf der Waschkolonne 4 Ammoniumsulfate

bilden.

Die im Sumpf der Waschkolonne 4 anfallende L.osung wird in zumindest eine
elektrochemische Zelle 6 weitergeleitet (Stoffstrom e), in welcher die fiir den
beschriebenen Waschvorgang in der Waschkolonne 4 eingesetzte Phosphorsidure (H3POa)
bzw. Schwefelsdure (H2SO4) gewonnen wird. Die elektrochemische Zelle 6 weist zwei
durch eine Membran getrennte Halbzellen, ndmlich einen Kathodenraum und einen
Anodenraum, auf, wobei die Losung aus der Waschkolonne 4 in den Anodenraum
eingeleitet wird. Mittels Elektrolyse wird aus den jeweiligen Ammoniumsalzen im
Kathodenraum unter Zuleitung von Wasser (Stoffstrom e‘) Ammoniaklosung und
Wasserstoff gewonnen, im Anodenraum wird Phosphorsidure bzw. Schwefelsidure unter
gleichzeitiger Bildung von Sauerstoff zurtickgewonnen. Durch die Zuleitung von Wasser in
den Kathodenraum wird ein osmotischer Druckgradient erzeugt, welcher eine Stromung
vom Kathodenraum zum Anodenraum bewirkt, wodurch die Diffusion von restlichen
organischen Anionen vom Anodenraum in den Kathodenraum verhindert wird. Dadurch
wird die Membran sauber gehalten. Die gewonnene Ammoniaklésung und der gewonnene
Wasserstoff werden aus dem Kathodenraum abgeleitet (Stoffstrom f) und kénnen in
bekannter Weise als gewonnene Wertstoffe verwertet werden. Die zuriickgewonnene
Phosphor- bzw. Schwefelsidure sowie der gebildete Sauerstoff werden aus dem

Anodenraum in die Waschkolonne 4 eingeleitet (Stoffstrom c*).

Der in den Kopf der Waschkolonne 4 aufsteigende, weitgehend von Stickstoffverbindungen
freie Briiden wird zunéchst iiber einen Verdichter 7 geleitet, wodurch Temperatur und
Druck des Briidens erhoht werden, und anschlieffend in den Heizmantel 3b des

Hydrolysereaktor 3 geleitet (Stoffstrom g). Durch die Druckerhthung des Briidens steigt

16 /40



10

15

20

25

30

16

die Siedetemperatur des im Briiden enthaltenen Wassers, sodass der Wasserdampf des
Briidens im Heizmantel 3b bei einer Temperatur >100°C kondensiert. Die
Phasenumwandlungswirme des im fliissigen Medium enthaltenen Wassers wird derart
zurlickgewonnen und zum Erwidrmen des im Hydrolysereaktors 3 befindlichen Mediums
einer nachfolgenden Charge auf die fiir Hydrolyse bevorzugte bereits erwédhnte Temperatur
von 100°C bis 140°C eingesetzt. Das sich aus dem Briiden bildende Kondensat wird aus
dem Heizmantel 3b abgeleitet (Stoffstrom h), wobei mittels eines Ventiles 8 die
Aufrechterhaltung des Druckes und damit der hohen Temperatur des zuvor verdichteten

Briidens vor seiner Ableitung als Kondensat sicherstellt wird.

Das hydrolysierte fliissige Medium wird, wie bereits erwihnt, aus dem Hydrolysereaktor 3
in die Trennvorrichtung 5, welche beispielsweise ein Siebbandfilter oder eine
Schilzentrifuge ist, tiberfiihrt (Stoffstrom d). Mittels der Trennvorrichtung 5 wird aus dem
hydrolysierten fliissigen Medium die erwihnte feste anorganische Phase abgetrennt und
nachfolgend vorzugsweise mit Wasser gewaschen, wodurch insbesondere etwaige noch in
dieser enthaltene organische Salze, insbesondere organische Kaliumsalze, herausgelost
werden. Die beim Waschvorgang erhaltene Waschlosung wird auf nicht gezeigte Weise in
den Hydrolysereaktor 3 zuriickgefiihrt und dort gemeinsam mit der ndchsten Charge auf die
bereits beschriebene Weise weiter eingedampft. Die feste anorganische Phase wird aus der
Trennvorrichtung 5 mechanisch entfernt und stellt eine schwermetallhaltige anorganische
Fraktion dar (Stoffstrom j), aus welcher Schwermetalle, beispielsweise Kupfer, Chrom oder
Cadmium, als Wertstoffe gewonnen werden. Das gefilterte fliissige Medium enthilt die
gelosten organischen Salze, wie zum Beispiel organische Kaliumsalze, geloste
anorganische Phosphate, gelostes Kaliumcarbonat und méglicherweise noch geringe

Mengen an Stickstoffverbindungen und wird in einen Reaktor 9 weitergeleitet (Stoffstrom

).

Der Reaktor 9 ist vorzugsweise baugleich zum Hydrolysereaktor 3, weist daher ein
Rithrwerk 9a und einen Heizmantel 9b auf. Das in den Reaktor 9 geleitete gefilterte fliissige
Medium wird unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar auf 50°C bis 80°C,

insbesondere auf mindestens 70°C, erwarmt. Der Druck im Reaktor 9 wird durch eine
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Vakuumpumpe 12 erzeugt, welche, wie noch erldutert wird, hinter einem Warmtauscher 11

angeordnet ist.

Bei den erwihnten Bedingungen im Reaktor 9 sammeln sich etwaige im fliissigen Medium
noch vorhandene Stickstoffverbindungen, beispielsweise Ammoniak und Amine, im sich
im Reaktor 9 bildenden Briiden, welcher in eine Waschkolonne 10 geleitet wird (Stoffstrom
k). Ferner ist durch die im Reaktor 9 herrschenden Bedingungen sichergestellt, dass die bei
der vorherigen Hydrolyse gebildeten organischen Verbindungen nicht zersetzt werden und

daher unverédndert im fliissigen Medium verbleiben.

In der Waschkolonne 10 herrscht ein im Wesentlichen mit dem Druck im Reaktor 9
tibereinstimmender Druck. Die Waschkolonne 10 wird auf analoge Weise zur bereits
erwihnten Waschkolonne 4 betrieben. Die fiir die Gaswische in der Waschkolonne 10
verwendete Phosphorsidure bzw. Schwefelsdure stammt ebenfalls aus der
elektrochemischen Zelle 6 (Stoffstrom k), die im Sumpf der Waschkolonne 4 anfallende

Losung wird entsprechend zur elektrochemischen Zelle 6 geleitet (Stoffstrom e“*).

Wie durch den Stoffstrom 1 angedeutet, wird der von Stickstoffverbindungen zumindest
weitgehend befreite Briiden aus dem Kopf der Waschkolonne 10 iiber einen
Wirmetauscher 11 geleitet und kondensiert in diesem, wobei die Kondensationswérme aus
dem Wirmetauscher 11 abgeleitet wird. Wasserdampf und etwaige Spaltgase,
beispielsweise Kohlenstoffdioxid, werden tiber die bereits erwdhnte Vakuumpumpe 12

ausgetragen.

Das nach der Erwédrmung im Reaktor 9 zuriickbleibende, noch warme Medium ist von
fliisssiger bzw. zdhfliissiger Konsistenz enthélt nach wie vor geloste organische Salze,
geloste anorganische Phosphate, gelostes Kaliumcarbonat und moglicherweise noch

geringe Mengen an Stickstoffverbindungen sowie ferner noch bis zu zirka 20% Wasser.
Dieses Medium wird in einen Reaktor 13 weitergeleitet, insbesondere iiber ein Ventil 8°

langsam in diesen zudosiert (Stoffstrom m). Der Reaktor 13 ist vorzugsweise baugleich

zum Hydrolysereaktor 3, weist daher ein Riihrwerk 13a und einen Heizmantel 13b auf.
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Im Reaktor 13 befindet sich ein Warmetrédgerdl, beispielsweise ein Paraffin, welches die
Wirmeitibertragung auf das Medium verbessert. Durch intensives Riithren mit dem
Rithrwerk 13a wird das Medium im Wirmetridgerol suspendiert und iiber den

Heizmantel 13b auf eine Temperatur von 220°C bis 380°C, vorzugsweise von bis zu
300°C, besonders bevorzugter Weise von bis zu 230°C, erwdrmt. Zur Erwdrmung wird
durch den Heizmantel 13b beispielsweise ein entsprechend zuvor erhitztes Thermalol
geleitet. Alternativ konnen beispielsweise heile Abgase aus einem Blockheizkraftwerk
eingeleitet werden. Der absolute Druck im Reaktor 13 betrdgt 0,02 bar bis 0,9 bar und wird
mittels einer Vakuumpumpe 16 erzeugt, deren genaue Position noch aus der nachfolgenden

Beschreibung folgt.

Der sich im Reaktor 13 aus dem Medium bildende Briiden umfasst fliichtige organische
Verbindungen, insbesondere Alkane, Ketone, Ester, Alkohole und Ether sowie Wasser und
wird in eine Destillationskolonne 14, welche bei evakuiertem Reaktor 13 ebenfalls
evakuiert ist, weitergeleitet (Stoffstrom n). In der Destillationskolonne 14 werden durch
Einsprithen von Wasser die im eingeleiteten Briiden enthaltenen organischen Verbindungen
kondensiert. Die Destillationskolonne 14 wird derart betrieben, dass die organischen
Verbindungen, welche einen geringeren Dampfdruck als Wasser aufweisen, im Sumpf der
Destillationskolonne 14 anfallen, und ein hauptsachlich Wasserdampf enthaltender Briiden
in den Kopf der Destillationskolonne 14 aufsteigt. Die im Sumpf der

Destillationskolonne 14 angesammelten hochsiedenden organischen Verbindungen werden
abgeleitet (Stoffstrom o) und stellen einen weiteren Wertstoff dar, welcher insbesondere
direkt zur Energiegewinnung oder zur Gewinnung weiterer Wertstoffe genutzt wird. Der
hauptsidchlich Wasserdampf enthaltende Briiden wird iiber den Kopf der
Destillationskolonne 14 aus dieser ausgetragen (Stoffstrom p) und anschliefend in einem
Wirmetauscher 15 kondensiert. Etwaige in der Destillationskolonne 14 gebildete Spaltgase,
beispielsweise Kohlenstoffdioxid, werden gemeinsam mit dem Briiden aus dem Kopf der
Destillationskolonne 14 in den Warmtauscher 15 geleitet und aus diesem mittels der
Vakuumpumpe 16 ausgetragen. Die Spaltgase konnen insbesondere thermisch oder
stofflich verwertet werden, beispielsweise in Warmekraftmaschinen mit innerer

Verbrennung, wie beispielsweise Gasmotoren, Dieselmotoren oder Gasturbinen.
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Im Reaktor 13 verbleibt eine Suspension aus dem Wiarmetrdgerol und aus einer festen
Phase, welche von anorganischen und organischen Salze (beim Ausfithrungsbeispiel
insbesondere Kaliumsalzen). Wurden entsprechend phosphorhaltige Abfiéllen eingesetzt
umfasst die feste Phase ferner Phosphate (beim Ausfithrungsbeispiel insbesondere

Kaliumphosphate).

Die organischen und anorganischen Salze sind polare Verbindungen, welche der
Destillation zunédchst nicht zuginglich sind. Durch die hohen Temperaturen im Reaktor 13
zerfillt tiblicherweise zumindest ein Teil der vorhandenen Salze in ebenfalls destillierbare
organische Verbindungen, welche in die Destillationskolonne 14 weitergeleitet werden
(Stoffstrom n). Um aus den in der Suspension zuriickbleibenden organischen und
anorganischen Salzen weitere, ebenfalls destillierbare organische Verbindungen zu

gewinnen, wird wie im Nachfolgenden beschrieben vorgegangen.

Die Suspension aus Wirmetrdgerol und den festen organischen und anorganischen Salzen
wird aus dem Reaktor 13 in einen Abscheider 17 tiberfiihrt (Stoffstrom q). Ferner wird in
den Abscheider 17 ein aus einer Konvertierungsvorrichtung 18 stammender wasserhaltiger
Riicklauf (Stoffstrom q‘) zugeleitet. In diesem Riicklauf werden im Abscheider 17 die im
Wirmetrdgerol suspendierten organischen und anorganischen Salze eluiert, d.h. die Salze
werden aus dem Wirmetrdgerol ,,herausgelost. Im Abscheider 17 bildet sich — bedingt
durch die unterschiedlichen Dichten — eine aufschwimmende Phase 20, welche vom
Wirmetrdgerol gebildet ist, und eine die organischen Salze enthaltende wissrige Phase 21.
Das aufschwimmende Wirmetragerdl wird aus dem Abscheider 17 kontinuierlich in den
Reaktor 13 zuriickgleitet (Stoffstrom m*), in welchem es wieder die Warmetibertragung auf
das Medium verbessert. Zusitzlich dient das Wirmetrdgerol im Abscheider 17 auch als
Extraktionsmittel fiir organische Verbindungen, welche im Riicklauf (Stoffstrom q°)
enthalten sind und derart in den Reaktor 13 geleitet werden. Diese organischen
Verbindungen werden aus den in der wissrigen Phase gelosten organischen Salzen, wie im

Nachfolgenden erldutert, gewonnen.
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Zur Gewinnung destillierbarer organischer Verbindungen aus den organischen Salzen wird
die wissrige Phase 21, welche eine Elektrolytlosung darstellt, aus dem Abscheider 17 in
eine Konvertierungsvorrichtung 18 geleitet (Stoffstrom r). Die Konvertierungsvorrichtung
18 ist beispielsweise gemil der noch nicht verdffentlichten dsterreichischen
Patentanmeldung A50387/2016 aufgebaut und arbeitet nach dem dort beschriebenen
Verfahren zur elektrochemischen Konvertierung. Die wissrige Phase wird insbesondere in
zumindest einer einkammrigen, als Durchflusszelle konzipierten Elektrolysezelle, welche
ein Elektrodenpaket aus zumindest zwei an eine Spannungsquelle angeschlossenen
Kontaktelektroden aufweist, kontinuierlich ein- und ausgeleitet, wobei sie das
Elektrodenpaket durchstromt. Die Prozessparameter (Verweilzeit der Elektrolytlosung in
der Elektrolysezelle, die Temperatur der wiéssrigen Phase, der pH-Wert der
Elektrolytlosung, die Ionenkonzentration der Elektrolytlosung, die Stromstidrke und die
Spannung der Spannungsquelle) werden derart eingestellt, dass die organischen Salze in der
Elektrolytlosung abgebaut werden, wobei aus den anorganischen und organischen Salzen
an der Anode organische Verbindungen verschiedener Stoffklassen, unter anderem auch
Alkane, gebildet werden. Ferner wird an der Anode Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff und
an der Kathode hauptsédchlich Wasserstoff gebildet. Der Wasserstoft wirkt hydrierend,
sodass auch im Bereich der Kathode organische Verbindungen verschiedener Stoffklassen
gebildet werden. Eine mdogliche Reaktion in der Konvertierungsvorrichtung 18 ist eine
Kolbe-Elektrolyse, bei welcher die organischen Salze beispielsweise zu Alkanen, zu
weiteren organischen Verbindungen sowie zu Kohlenstoffdioxid umgewandelt werden.
Gebildetes Kohlenstoffdioxid reagiert mit der nach wie vor vorhandenen Kalilauge zu
Kaliumcarbonat. Ferner konnen die organischen Verbindungen auch partiell oxidiert
werden. Wie in Fig. 1 angedeutet, erfolgt die Konvertierung in der
Konvertierungsvorrichtung 18 vorzugsweise unter Zuleitung von Wasser. Dadurch wird
die Leitfahigkeit der Elektrolytlosung verbessert, da eine mogliche Uberschreitung der
Grenzleitfahigkeit einer gesittigten Salzlosung vermieden wird. Zusitzlich ist dadurch der
aus der Konvertierungsvorrichtung 18 in den Abscheider 17 zuriickgeleitete Riicklauf
(Stoffstrom q°) entsprechend wasserhaltig, wodurch die bereits beschriebene Eluation der
organischen Salze im Abscheider 17 und die in diesem stattfindende Phasentrennung

ermoglicht sind.
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Das in der Konvertierungsvorrichtung 18 erhaltene fliissige Gemisch wird in den
Abscheider 17 zuriickgeleitet (Stoffstrom q°) und kommt dort mit dem Warmetrdgerdl in
Kontakt. Die im Zuge der Konvertierung gebildeten organischen Verbindungen sind
lipophil, sodass sich diese nun auch in dem zusitzlich als Extraktionsmittel fungierenden
Wirmetragerol gut 10sen. Die wissrige Phase des fliissigen Gemisches sammelt sich im
unteren Bereich des Abscheiders 17. Durch das erwihnte Riickfiihren des Wirmetrdgerols
in den Rektor 13 werden daher die in der Konvertierungsvorrichtung 18 gebildeten
destillierbaren organischen Verbindungen in den Reaktor 13 zuriickgeleitet (Stoffstrom
m*). Uber die Konvertierungsvorrichtung 18 gelingt es somit, im Sumpf des Reaktors 13
anfallende, in einer wissrigen Phase gelOste, organische Salze in destillierbare organische
Verbindungen (Kohlenwasserstoffe) zu tiberfiithren, aus welchen auf die bereits
beschriebene Weise weitere Wertstoffe gewonnen werden (Stoffstrome n, o und p). Die im
Reaktor 13 jeweils anfallende wissrige Phase kann mehrmals auf die beschriebene Weise
aufbereitet werden, sodass die organischen und anorganischen Salze im Wesentlichen

vollstdndig aus der wissrigen Phase entfernt und aus diesen Wertstoffe gewonnen werden.

Ist kein weiterer Konvertierungsschritt der wissrigen Phase iiber die
Konvertierungsvorrichtung 18 vorgesehen, wird die nahezu vollstdndig von organischen
Salzen befreite wissrige Phase aus dem Abscheider 17 in eine elektrochemische Zelle 19
geleitet (Stoffstrom s). Die wissrige Phase enthilt noch anorganische Salze, beim
Austiihrungsbeispiel insbesondere Kaliumsalze, Kaliumcarbonat, Kaliumhydroxid und
Kaliumphosphat und stellt eine Elektrolytlosung dar. Kaliumcarbonat wurde, wie bereits
erldutert, bei der Hydrolyse im Hydrolysereaktor 3 und in der

Konvertierungsvorrichtung 18 gebildet. Kaliumhydroxid stammt von der zugegebenen
Kalilauge. Kaliumphosphat stammt aus etwaigem im Abfall enthaltenen Phosphor, welcher

mit der Kalilauge im Hydrolysereaktor 3 umgesetzt wurde, wie ebenfalls bereits erwéhnt.

Die elektrochemische Zelle 19 ist vorzugsweise mit einer fiir Kalium-Ionen durchldssigen
Membran in zwei Halbzellen — einen Anodenraum und einen Kathodenraum — geteilt.
Durch Anlegen von Gleichstrom/Gleichspannung wandern die Kalium-Ionen durch die
Membran in den Kathodenraum und bilden gemeinsam mit zugeleitetem Wasser an der

Kathode Wasserstoff und Kaliumhydroxid, wodurch Kalilauge gebildet wird. Im
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Anodenraum bilden sich an der Anode Phosphorsiure, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid.
Die Kalilauge wird aus dem Kathodenraum, die Phosphorsdure wird aus dem Anodenraum
abgeleitet, die gebildeten Gase Sauerstoff und Wasserstoff werden ebenfalls abgeleitet.
Durch Zuleitung von Wasser in den Kathodenraum werden der Diffusionsverlust von
Phosphat durch die Membran gering gehalten und eine Verstopfung der Membran effektiv
vermieden. Ferner bewirkt die Zuleitung einen osmotischen Gradienten in Richtung

Anodenraum.

Die gewonnene Kalilauge wird vorzugsweise auf die bereits beschriebene Weise im
Mischer 2 verwendet (Stoffstrom a‘). Etwaiger Uberschuss an Kalilauge wird insbesondere
kommerziell verwertet. Die Phosphorsédure kann beispielsweise zu den Waschkolonnen 4
und 10 geleitet und fiir die beschriebenen Waschvorginge eingesetzt werden (Stoffstrome
¢‘und k*). Die gewonnene Kalilauge und die gewonnene Phosphorsiure sind weitere
Wertstoffe. Der in der elektrochemischen Zelle 19 gewonnene Wasserstoff stellt bekannter
Weise ebenfalls einen Wertstoff dar und eignet sich beispielsweise bestens zur

Energiegewinnung in einem Verbrennungsmotor oder in einer Brennstoffzelle.

Die Erfindung ist auf das beschriebene Ausfithrungsbeispiel nicht beschréankt. Anstelle von
Kaliumhydroxyidlosung (Stoffstrom a‘) kann eine wissrige Kaliumcarbonatlosung, eine
wissrige Natriumhydroxidlosung oder eine wissrige Natriumcarbonatlosung verwendet
werden. Ferner konnen auch Mischungen solcher Losungen verwendet werden.
Natriumhydroxidlosung und Natriumcarbonatlosung sind insbesondere zur Hydrolyse
bereits natriumhaltiger Abfille von Vorteil, beispielsweise bei Abfillen mariner Herkunft,
wie insbesondere Algen enthaltender Abfall. In der elektrochemischen Zelle 19 konnen
analog zur bereits beschriebenen Weise eine Kaliumhydroxidlosung (Kalilauge) und/oder
eine Natriumhydroxidlsoung (Natronlauge) gewonnen werden. Etwaig in der

elektrochemischen Zelle 19 entstehendes Kohlenstoffdioxid wird abgeleitet.
Gemail einer alternativen Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, aus dem nach der

Erwéarmung im Reaktor 9 zuriickbleibenden fliissigen bzw. zdhfliissigen Medium

(Stoffstrom m) mittels thermischer Verfahren Wertstoffe zu gewinnen. Wie bereits
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erwihnt, enthélt das Medium geldste organische Salze, geloste anorganische Phosphate und

bis zu zirka 20% Wasser.

Eine erste Moglichkeit besteht in einer Pyrolyse des aus dem Reaktor 9 stammenden
Mediums. Durch die vorgelagerte Hydrolyse des Mediums im Hydrolysereaktor 3 wurde
das Molekulargewicht der im Abfall enthaltenen organischen Molekiile deutlich verringert.
Dadurch ist es moglich, die Pyrolyse bei einer fiir eine Pyrolyse geringen Temperatur
durchzufiihren, wobei das Medium vorzugsweise bei einer Temperatur von hochstens
500°C pyrolysiert wird. Beispielsweise konnte als organisches Salz im Zuge der Hydrolyse
Kaliumacetat gebildet worden sein. Dieses zerfillt bei der Pyrolyse bereits bei etwa 300°C

in Aceton und Kaliumcarbonat.

Da das Medium ferner mittels der Trennvorrichtung 5 gefiltert wurde, ist das Medium frei
von etwaigen schwermetallhaltigen anorganischen Verbindungen. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Pyrolysen, bei welchen die Schwermetalle im Pyrolysekoks anfallen, ist
der entstehende Pyrolysekoks bei der Pyrolyse eines aus dem Reaktor 9 stammenden
Mediums in dieser Hinsicht unproblematisch. Da das Medium, mit Ausnahme von
Alkaliverbindungen, frei von samtlichen anorganischen Komponenten ist, lauft die
Pyrolyse ohne oder zumindest weitgehend ohne Nebenreaktionen ab. Dadurch werden bei
der Pyrolyse des aus dem Reaktor 9 stammenden Mediums im Vergleich zu

herkdmmlichen Pyrolysen deutlich hohere Ausbeuten an fliissigen Produkten erzielt.

Gemal einer zweiten Moglichkeit wird das aus dem Reaktor 9 stammende Medium

verbrannt.

Gemal einer dritten Moglichkeit wird das aus dem Reaktor 9 stammende Medium vergast.
Die Vergasung erfolgt insbesondere mittels einer Flugstromvergasung, einer
Wirbelschichtvergasung oder einer Festbettvergasung. Besonders geeignet ist die
Festbettvergasung in einem Gegenstrom-Festbettvergaser, in welchem das Medium auf
besonderes schonende Weise erhitzt wird, wodurch hohe Ausbeuten von fliissigen

organischen Verbindungen erzielt werden.
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In den elektrochemischen Zellen 6 und 19 konnen die erwihnten Wertstoffe
(Phosphorsdure, Ammoniaklosung, Kaliumhydroxidlosung und Natriumhydroxidlosung)

auch mittels kapazitiver Deionisation gewonnen werden.
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Bezugsziffernliste

| TR Abfall

2 Mischer

B Hydrolysereaktor

32 i, Rithrwerk

3b i, Heizmantel
Ao, Waschkolonne

R S Trennvorrichtung

O e, elektrochemische Zelle
T, Verdichter

8 e, Ventil

D e, Reaktor

9a i, Riihrwerk
OB, Heizmantel
10, Waschkolonne
I, Wirmetauscher

12 i, Vakuumpumpe
13, Reaktor

132 i, Riihrwerk

13b e, Heizmantel
4., Destillationskolonne

IS i, Wirmetauscher
16, Vakuumpumpe

17 o, Abscheider

18 i, Konvertierungsvorrichtung
19, elektrochemische Zelle
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall (1) enthaltenen
organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen mit
folgenden nacheinander ablaufenden Schritten:

a) Vermischen des Abfalls (1) mit einer Base, sodass ein fliissiges Medium
gebildet wird,

b) Erwidrmen des Mediums in einem Reaktor (3) auf eine Temperatur von
100°C bis 140°C zum Hydrolysieren der im Medium enthaltenen
organischen Verbindungen und Abzug (c) des sich bildenden Briidens,

¢) Weiterleiten (d) des in Schritt b) im Reaktor (3) zuriickbleibenden fliissigen
Mediums in eine Trennvorrichtung (5) zur Abtrennung einer etwaig im

fliissigen Medium enthaltenen festen anorganischen Phase.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) bereits im

Reaktor (3) durchgefiihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) in einem

separaten Mischer (2) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) der Abfall

und die Base auf 60°C bis 70°C erwarmt werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt a) der Abfall mit einer wissrigen Kaliumhydroxidlosung (a‘), einer

wissrigen Natriumhydroxidlosung, einer wissrigen Kaliumcarbonatlosung, einer
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wissrigen Natriumcarbonatlosung oder mit einer Mischung von zumindest zwei

dieser Losungen vermischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt a) die Menge und/oder die Konzentration der Base derart gewihlt werden
bzw. wird, dass das gebildete fliissige Medium einen pH-Wert von 9,0 bis 14,0,
insbesondere von mindestens 12,0, aufweist, wobe1 vorzugsweise das
Mengenverhiltnis von im Abfall enthaltener Trockensubstanz zur Base 1:1 bis 1:2

betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt b) das fliissige Medium unter Riihren auf seine Siedetemperatur erwéarmt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt b) eine Sulfidldsung, insbesondere eine Kaliumsulfid- oder eine

Natriumsulfidlosung, zugesetzt wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der in

Schritt b) erhaltene Briiden gemif3 folgender nacheinander ablaufender Schritte
verwertet wird:
b1) Weiterleiten (c) des Briiddens vom Reaktor (3) in eine Waschkolonne (4),
b2) Versetzen des Briiddens mit Schwefelsdure oder Phosphorséure (c*),
wobei im Sumpf der Waschkolonne (4) eine Losung erhalten wird und der
Briiden aus dem Kopf der Waschkolonne (4) abgeleitet wird (g),
b3) Weiterleiten (e) der in Schritt b2) erhaltenen Losung in eine
elektrochemische Zelle (6) mit einem Kathodenraum und einem
Anodenraum und Elektrolysieren der L.osung, wobei im Kathodenraum
Schwefelsdure bzw. Phosphorsdure zuriickgewonnen wird,
b4) Riickleiten (c‘) der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsdure aus
dem Kathodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (f) von im

Anodenraum gebildeten Wertstoffen.
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10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b3) Wasser in

den Kathodenraum eingeleitet wird (e°).

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass der in Schritt b2)
abgeleitete Briiden verdichtet und anschlieSend in Schritt b) zum Erwédrmen des

Mediums im Reaktors (3) eingesetzt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die in
Schritt ¢) abgetrennte feste anorganische Phase gemif3 folgender nacheinander
ablaufender Schritte verwertet wird:

cl) Waschen der festen anorganischen Phase mit Wasser,
c2) Riickleiten der in Schritt c1) erhaltenen Waschlosung in den in Schritt b)
verwendeten Reaktor (3),

c3) Austragen (j) der in Schritt c1) zuriickbleibenden anorganischen Phase.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt b) und vor Schritt ¢) folgende Schritte nacheinander durchgefiihrt werden:
d) Weiterleiten des in Schritt b) erhaltenen fliissigen Mediums in einen zweiten
Reaktor (9),
e) Erwidrmen des Mediums im zweiten Reaktor (9) auf eine Temperatur von
50°C bis 80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und
Abzug (k) des sich bildenden Briidens.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt ¢) folgende Schritte nacheinander durchgefiihrt werden:
d) Weiterleiten (m) des in Schritt ¢) erhaltenen fliissigen Mediums in einen
zweiten Reaktor (9),
e) Erwidrmen des Mediums im zweiten Reaktor (9) auf eine Temperatur von
50°C bis 80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und
Abzug (k) des sich bildenden enthaltenden Briidens.
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15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass der in Schritt e)

gebildete Briidden gemif folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet

wird:

el) Weiterleiten (k) des Briiddens vom zweiten Reaktor (9) in eine zweite
Waschkolonne (10),

e2) Versetzen (k) des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorséure,
wobei im Sumpf der Waschkolonne (10) eine Losung erhalten wird,

e3) Weiterleiten (e‘‘) der in e2) erhaltenen Losung in eine elektrochemische
Zelle (6) mit einem Kathodenraum und einem Anodenraum und
Elektrolysieren der Losung, wobei im Kathodenraum Schwefelsdure bzw.
Phosphorséure zuriickgewonnen wird,

e4) Rickleiten (k) der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsidure aus
dem Kathodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (f) der im

Anodenraum gebildeten Wertstoffe.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das

nach dem letzten der Schritte a) bis e) — je nach Reihenfolge das nach Schritt ¢) oder

das nach Schritt ) — erhaltene fliissige Medium geméif folgender nacheinander

ablaufender Schritte verwertet wird:

f) Weiterleiten (m), insbesondere kontinuierliches Weiterleiten, des fliissigen
Mediums in einen dritten Reaktor (13),

g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetrdgerol und Erwédrmen des
Mediums auf 220°C bis 380°C, insbesondere auf hochstens 300°C,
vorzugsweise auf hochstens 230°C, unter einem absoluten Druck von

0,02 bar bis 0,9 bar,

h) Ableiten (n) des in Schritt g) gebildeten Briiddens und Verwerten des
Briidens,

1) Ableiten (q) der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Warmetrdgerol

und einer festen organischen Phase und Verwerten der Suspension.
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17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der gemafl Schritt h)

abgeleitete Briiden gemil folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet

wird:

hl) Ableiten (n) des gebildeten Briidens in eine Destillationskolonne (14),
h2) Abkiihlen des Briidens, insbesondere durch Einsprithen von Wasser, in
der Destillationskolonne (14) zur Kondensation organsicher Verbindungen,
h3) Ableiten (o) der in Schritt h2) kondensierten organischen Verbindungen
und Ableiten des in Schritt h2) zuriickbleibenden Briidens (p).

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die geméf3 Schritt 1)

abgeleitete Suspension aus Wirmetrdgerol und fester organischer Phase gemif

folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:

11) Ableiten (q) der Suspension in einen Abscheider (17) und Zufiihren (q°)
einer wasserhaltigen Phase, wobei sich im Abscheider (17) eine wissrige
Phase (21) und eine auf dieser aufschwimmende Phase (20) bilden,

12) Riickleiten (m*‘) der aufschwimmenden Phase (20) aus dem

Abscheider (17) in den dritten Reaktor (13) und Weiterleiten der wissrigen
Phase (21) in eine Konvertierungsvorrichtung (18),

13) Konvertieren von in der wissrigen Phase (21) gelosten polaren
organischen Salzen in der Konvertierungsvorrichtung (19) zu organischen
Verbindungen, insbesondere Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffdioxid,
sowie zu Wasserstoff,

14) Riickleiten (q°) des in Schritt 13) erhaltenen fliissigen Mediums in den
Abscheider (17).

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die wasserhaltige

Phase, welche in Schritt 11) zugefiihrte wird, das in Schritt 14) erhaltene fliissige

Medium ist.

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt

11) gebildete wissrige Phase (21), vorzugsweise nach zumindest einmaligem

Durchfiihren der Schritte 13) und 14), in eine elektrochemische Zelle (19) mit zwei
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durch eine Alkalimetall-Ionen durchlédssige Membran voneinander getrennten

Halbzellen gleitet (s) und in dieser elektrolysiert wird.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in

Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium bei einer

Temperatur von hochstens 500°C pyrolysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium vergast wird,
insbesondere mittels einer Flugstromvergasung, einer Wirbelschichtvergasung oder

einer Festbettvergasung, vorzugsweise einer Gegenstrom-Festbettvergasung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in

Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene Medium verbrannt wird.
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Neue Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall (1) enthaltenen
organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen mit
folgenden nacheinander ablaufenden Schritten:

a) Vermischen des Abfalls (1) mit einer Base, sodass ein fliissiges Medium
gebildet wird,

b) Erwirmen des Mediums in einem Reaktor (3) auf eine Temperatur von
100°C bis 140°C zum Hydrolysieren der im Medium enthaltenen
organischen Verbindungen und Abzug (c) des sich bildenden Brildens,
bl) Weiterleiten (c) des Brildens vom Reaktor (3) in eine Waschkolonne (4),
b2) Versetzen des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorsaure (c*) zur
Bildung von Ammoniumsulfat(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei im
Sumpf der Waschkolonne (4) eine Lésung erhalten wird und der Briiden aus
dem Kopf der Waschkolonne (4) abgeleitet wird (g),
b3) Weiterleiten (e) der in Schritt b2) erhaltenen Losung in eine
elektrochemische Zelle (6) mit einem Kathodenraum und einem
Anodenraum und Elektrolysieren der Lésung, wobei im Anodenraum
Schwefelsiure bzw. Phosphorséure fiir Schritt b2) gewonnen wird,
b4) Riickleiten (c‘) der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsgure aus
dem Anodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (£) von im
Kathodenraum gebildeten Wertstoffen, insbesondere einer
Ammoniakldsung,

c) Weiterleiten (d) des in Schritt b) im Reaktor (3) zurtickbleibenden fliissigen
Mediums in eine Trennvorrichtung (5) zur Abtrennung einer etwaig im
flissigen Medium enthaltenen festen anorganischen Phase.

(ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE ]
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) bereits im
Reaktor (3) durchgefithrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) in einem

separaten Mischer (2) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt ) der Abfall
und die Base auf 60°C bis 70°C erwérmt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt a) der Abfall mit einer wissrigen Kaliumhydroxidlsung (a°), einer
wissrigen Natriumhydroxidl8sung, einer wissrigen Kaliumcarbonatlsung, einer
wissrigen Natriumcarbonatl§sung oder mit einer Mischung von zumindest zwei

dieser Losungen vermischt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis S, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt a) die Menge und/oder die Konzentration der Base derart gewihlt werden
bzw. wird, dass das gebildete fliissige Medium einen pH-Wert von 9,0 bis 14,0,
insbesondere von mindestens 12,0, aufweist, wobei vorzugsweise das
Mengenverhéltnis von im Abfall enthaltener Trockensubstanz zur Base 1:1 bis 1:2
betrégt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt b) das fliissige Medium unter Rithren auf seine Siedetemperatur erwirmt

wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in

Schritt b) eine Sulfidlésung, insbesondere eine Kaliumsulfid- oder eine
Natriumsulfidldsung, zugesetzt wird.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt b3) Wasser in den Kathodenraum eingeleitet wird (e*).

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der in
5 Schritt b2) abgeleitete Briiden verdichtet und anschliefend in Schritt b) zum
Erwérmen des Mediums im Reaktors (3) eingesetzt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die in
Schritt ¢) abgetrennte feste anorganische Phase gemal folgender nacheinander
10 ablaufender Schritte verwertet wird:
c1) Waschen der festen anorganischen Phase mit Wasser,
c2) Rickleiten der in Schritt c1) erhaltenen Waschldsung in den in Schritt b)
verwendeten Reaktor (3),
c3) Austragen (j) der in Schritt c1) zuriickbleibenden anorganischen Phase.
15
12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt b) und vor Schritt ¢) folgende Schritte nacheinander durchgefiihrt werden:
d) Weiterleiten des in Schritt b) erhaltenen flissigen Mediums in einen zweiten
Reaktor (9),
20 e) Erwirmen des Mediums im zweiten Reaktor (9) auf eine Temperatur von
50°C bis 80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und
Abzug (k) des sich bildenden Briidens.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Schritt c) folgende Schritte nacheinander durchgefithrt werden:

o
W

d) Weiterleiten (m) des in Schritt ¢) erhaltenen fliissigen Mediums in einen
zweiten Reaktor (9),
e) Erwérmen des Mediums im zweiten Reaktor (9) auf eine Temperatur von
50°C bis 80°C unter einem absoluten Druck von 0,02 bar bis 0,9 bar und
30 Abzug (k) des sich bildenden enthaltenden Briidens.
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14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der in Schritt €)

gebildete Briiden gemiB folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet
wird:
el) Weiterleiten (k) des Briidens vom zweiten Reaktor (9) in eine zweite
Waschkolonne (10),
e2) Versetzen (k‘) des Brildens mit Schwefelséiure oder Phosphorsgure zur
Bildung von Ammoniumsulfate(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei
im Sumpf der Waschkolonne (10) eine Lésung erhalten wird,
e3) Weiterleiten (e“) der in e2) erhaltenen Lsung in eine elektrochemische
Zelle (6) mit einem Kathodenraum und einem Anodenraum und
Elektrolysieren der Losung, wobei im Anodenraum Schwefelsdure bzw.
Phosphors#ure fiir Schritt e2) gewonnen wird,
e4) Riickleiten (k) der gewonnenen Schwefelsgure bzw. Phosphorsiure aus
dem Anodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (f) der im
Kathodenraum gebildeten Wertstoffe, insbesondere einer Ammoniaklésung.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das

nach dem letzten der Schritte a) bis e) — je nach Reihenfolge das nach Schritt ¢) oder
das nach Schritt ) — erhaltene fliissige Medium gemiB folgender nacheinander
ablaufender Schritte verwertet wird:
f) Weiterleiten (m), insbesondere kontinuierliches Weiterleiten, des fliissigen
Mediums in einen dritten Reaktor (13),
g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetrdgerdl und Erwédrmen des
Mediums auf 220°C bis 380°C, insbesondere auf héchstens 300°C,
vorzugsweise auf hochstens 230°C, unter einem absoluten Druck von
0,02 bar bis 0,9 bar,
h) Ableiten (n) des in Schritt g) gebildeten Briidens und Verwerten des
Britdens,
i) Ableiten (q) der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Warmetrigersl

und einer festen organischen Phase und Verwerten der Suspension.
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der gemaf Schritt h)
abgeleitete Briiden gem4 folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet
wird:

h1) Ableiten (n) des gebildeten Briidens in eine Destillationskolonne (14),
h2) Abkithlen des Bridens, insbesondere durch Einsprithen von Wasser, in
der Destillationskolonne (14) zur Kondensation organsicher Verbindungen,
h3) Ableiten (o) der in Schritt h2) kondensierten organischen Verbindungen
und Ableiten des in Schritt h2) zurtickbleibenden Brildens (p).

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die gem48 Schritt 1)
abgeleitete Suspension aus Wirmetrigerél und fester organischer Phase geméf
folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:

11) Ableiten (q) der Suspension in einen Abscheider (17) und Zufithren (q°)
einer wasserhaltigen Phase, wobei sich im Abscheider (17) eine wiéssrige
Phase (21) und eine auf dieser aufschwimmende Phase (20) bilden,

12) Riickleiten (m*) der aufschwimmenden Phase (20) aus dem

Abscheider (17) in den dritten Reaktor (13) und Weiterleiten der wassrigen
Phase (21) in eine Konvertierungsvorrichtung (18),

13) Konvertieren von in der wissrigen Phase (21) geldsten polaren
organischen Salzen in der Konvertierungsvorrichtung (19) zu organischen
Verbindungen, insbesondere Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffdioxid,
sowie zu Wasserstoff,

i4) Rickleiten (q‘) des in Schritt i3) erhaltenen flissigen Mediums in den
Abscheider (17).

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die wasserhaltige
Phase, welche in Schritt i1) zugefithrte wird, das in Schritt i4) erhaltene fliissige
Medium ist.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt

11) gebildete wissrige Phase (21), vorzugsweise nach zumindest einmaligem
. Durchfiihren der Schritte i3) und i4), in eine elektrochemische Zelle (19) mit zwei
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durch eine Alkalimetall-lonen durchlissige Membran voneinander getrennten
Halbzellen gleitet (s) und in dieser elektrolysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt c), erhaltene flissige Medium bei einer
Temperatur von hichstens 500°C pyrolysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt c), erhaltene fliissige Medium vergast wird,
insbesondere mittels einer Flugstromvergasung, einer Wirbelschichtvergasung oder

einer Festbettvergasung, vorzugsweise einer Gegenstrom-Festbettvergasung.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das in

Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene Medium verbrannt wird.
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