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Beschreibung

VERFAHREN ZUR GEWINNUNG VON WERTSTOFFEN

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall enthalte-
nen organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen.

[0002] Unter den Begriff Abfall fallen im Rahmen der gegenstandlichen Erfindung insbesondere
Klarschlamm, Giille, Viehmist, Schlachtabfélle Tiermehl sowie Bioabfall bzw. Biomassen. Solche
Abfalle enthalten eine Vielzahl komplexer chemischer Verbindungen und weisen haufig einen
sehr hohen Wassergehalt auf. Bestandteile dieser Verbindungen sind beispielsweise Aminogrup-
pen oder Phosphatgruppen, welche zur Gewinnung von Wertstoffen interessante Molekilbe-
standteile darstellen. Aufgrund des hohen Wassergehaltes der Abfélle sowie der Komplexitat der
chemischen Verbindungen ist eine wirtschaftliche Verwertung der erwéhnten Molekilbestand-
teile, insbesondere eine Gewinnung von Wertstoffen aus diesen Molekiilbestandteilen, aktuell nur
schwer mdoglich. Die Problematik wird zusatzlich durch etwaige in den Abfallen enthaltene
Schwermetalle und/oder Schwermetallsalze verschéarft.

[0003] Klarschlamm enthélt beispielsweise zur Dingung geeigneten Stickstoff und Phosphor,
weist jedoch haufig einen hohen Gehalt an Schwermetallen und/oder Riickstdnde von Arzneimit-
teln auf und kann daher nicht oder nur bedingt direkt als Dingemittel eingesetzt werden. Aktuell
unterliegt die Verwendung von Klarschlamm als Dingemittel in Europa einer Richtlinie, welche
die Grenzwerte von Schwermetallkonzentrationen festlegt. Mitunter ist das Ausbringen von Klar-
schlamm als Diingemittel regional sogar verboten. Ein Separieren der Schwermetalle oder/und
Schwermetallsalze aus Klarschlamm ist aktuell mit einem wirtschaftlich vertretbaren Aufwand
nicht moglich.

[0004] Nicht als Diinger verwertbarer Klarschlamm wird derzeit verbrannt oder vergast. Der hohe
Wasseranteil des Klarschlamms macht dies zu einer auf3erst energieintensiven und meist unwirt-
schaftlichen Verwertung. Der bei der Eindampfung von Klarschlamm entstehende Briiden ist zu-
satzlich meist aufwendig nachzubehandeln. Insbesondere gehen bei der Eindampfung auch die
in den komplexen chemischen Verbindungen eingebundenen, zur Wertstoffgewinnung geeigne-
ten Molekullbestandteile verloren.

[0005] Neben Klarschlamm ist auch die Verwertung bzw. Aufbereitung einer Vielzahl weiterer
Abfalle, wie insbesondere die eingangs bereits erwahnten Abfélle, sehr problematisch. Zusatzlich
sind die Abfalle haufig von pastdser oder fester Konsistenz, sodass diese nur bedingt pumpfahig
sind und die Handhabung der Abfélle auch eine logistische Herausforderung darstellt.

[0006] Aus der DE 102011 105 473 A1 ist ein Verfahren zur Aufbereitung von ammoniumhaltigen
Substanzen biogenen Ursprungs bekannt. Die ammoniumhaltigen Substanzen, beispielsweise
Gille, Garreste oder Klarschlamm, werden gemeinsam mit einer Base, insbesondere mit Kali-
umcarbonat, in einem Reaktor auf beispielsweise 135°C erhitzt. Der sich bildende Briiden wird in
eine Waschkolonne geleitet. Die weitere Aufbereitung bzw. Regeneration erfolgt mittels eines
Bridenverdichters. Durch dieses Verfahren soll insbesondere die in Tiermehl ,enthaltene Ener-
gie® in kommerziell verwertbare Form gebracht werden.

[0007] Die DE 10 2010 033 251 A1 betrifft ein Verfahren zur Aufbereitung von Giille, welches mit
dem Enzym Urease oder mittels Alkalien arbeitet und zur Entfernung von Ammoniumverbindun-
gen aus der Gille geeignet sein soll.

[0008] Aus der WO 03/043939 A2 ist ein Verfahren zur Behandlung von biologisch abbaubarem,
organischem Abfall bekannt. Der Abfall wird mit einer Base vermischt und anschlieBend bei einer
Temperatur héher 130°C und einem erhdhten Druck hydrolysiert. Nachfolgend werden die nicht
I6slichen Bestandteile abgetrennt und aus dem verbleibenden Medium, welches die hydrolysier-
ten organischen Verbindungen enthalt, wird anaerob ein methanreiches Gas gewonnen.

[0009] Die DE 10 2008 055 508 A1 offenbart ein weiteres Verfahren zur Aufbereitung von Abféal-
len, bei welchem die Abfélle gemeinsam mit einer alkalischen Lésung in einem Reaktor erwarmt
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werden. Die sich bildende Gasphase wird aus dem Reaktor abgeleitet. Mittels Rektifikation wer-
den aus der Gasphase organische Bestandteile von wéssrigen Bestandteilen getrennt. Dadurch
soll ein hoher Nutzungsgrad der in den Abfallen enthaltenen Stoffen und/oder der aus ihnen frei-
setzbaren Energien geschaffen werden.

[0010] Ferner ist aus der KR 2016 000 393 6 A ein Verfahren zur Herstellung von Monoammoni-
umphosphat-Kristallen mit Hilfe eines einen Membranfilter aufweisenden Reaktors bekannt.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfiigung zu stellen, wel-
ches die erwahnten bei der Verwertung von Abféllen bestehenden Nutzungshemmnisse beseitigt
und derart eine wirtschaftliche Gewinnung von Wertstoffen aus den Abféllen ermdglicht.

[0012] Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren der eingangs genannten
Art mit folgenden nacheinander ablaufenden Schritten geldst:

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

b) Erwarmen 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 Bridens,

c) Weiterleiten des in Schritt b) im Reaktor zuriickbleibenden fliissigen Mediums in eine Trenn-
vorrichtung zur Abtrennung einer etwaig im flissigen Medium enthaltenen festen anorgani-
schen Phase,

wobei der in Schritt b) erhaltene Briiden gemaf folgender nacheinander ablaufender Schritte

verwertet wird:
b1) Weiterleiten des Briidens vom Reaktor in eine Waschkolonne,
b2) Versetzen des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorsaure zur Bildung von Ammo-
niumsulfat(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei im Sumpf der Waschkolonne eine L6-
sung erhalten wird und der Briiden aus dem Kopf der Waschkolonne abgeleitet wird,
b3) Weiterleiten der in Schritt b2) erhaltenen Lésung in eine elektrochemische Zelle mit ei-
nem Kathodenraum und einem Anodenraum und Elektrolysieren der L6sung, wobei im Ano-
denraum Schwefelsdure bzw. Phosphorsaure fiir Schritt b2) gewonnen wird,
b4) Rickleiten der gewonnenen Schwefelsaure bzw. Phosphorsaure aus dem Anodenraum
in die Waschkolonne und Ableiten von im Kathodenraum gebildeten Wertstoffen, insbeson-
dere einer Ammoniaklésung.

[0013] Durch die Schritte a) und b) des erfindungsgeméaien Verfahrens werden die organischen
Verbindungen des Abfalls in einem fliissigen Medium in Lésung gebracht, sodass ein sehr gut
transportierbares Medium erhalten wird. Da die Hydrolyse gemaB Schritt b) bei einer Temperatur
von 100° bis 140°C durchgefiihrt wird, werden aus den im Medium enthaltenen organischen Ver-
bindungen zersetzungsfrei sowie mit einem hohen Umsetzungsgrad organische Salze gebildet,
welche sich im flissigen Medium l6sen. Zumindest der GroBteil etwaiger noch nicht hydrolysierter
organischer Verbindungen weist eine geringere Dichte als das sonstige flissige Medium auf, so-
dass diese oben auf dem Medium aufschwimmen. Aus dem in Schritt b) gebildeten Briiden kén-
nen Wertstoffe gewonnen werden, beispielsweise aus einem stickstoffhaltigen Briiden eine Am-
moniaklésung.

[0014] Durch die Schritte b1) und b2) wird im Sumpf der Waschkolonne eine Ammoniumsulfat(e)
bzw. eine Ammoniumphosphat(e) enthaltende Losung erhalten und ein von Stickstoffverbindun-
gen freier Briiden gebildet. Durch Schritt b3) wird die in Schritt b2) eingesetzte Saure sofort zu-
rickgewonnen. Diese stellt einen Wertstoff dar und wird in Schritt b4) gleich wieder entsprechend
zurtickgeleitet. Ferner werden im Zuge des Schrittes b3) im Anodenraum als weitere Wertstoffe
eine Ammoniaklésung und Wasserstoff gewonnen, welche geman b4) abgeleitet werden.

[0015] Das in Schritt b) zurlickbleibende Medium ist weiterhin gut flieBféhig und weist daher eine
geringe Viskositat auf. Etwaige anorganische Bestandteile sedimentieren bereits in Schritt b) im
Reaktor, wodurch diese in Schritt ¢) sehr effektiv abgetrennt werden. Die durch Schritt ¢) erhal-
tene anorganische Fraktion enthalt im Medium unldsliche anorganische Bestandteile, beispiels-
weise Schwermetallsalze, Kieselsteine oder Sand. Insbesondere werden etwaige Schwermetall-
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salze 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 Schwermetall-
salze nicht in einer anorganischen Matrix eingebunden, sodass die weitere Aufbereitung der an-
organischen Fraktion auf einfachere Weise mdglich ist. Durch die friihzeitige Abtrennung etwaiger
anorganischer Bestandteile ist nachfolgend zusétzlich eine zumindest weitgehend von Neben-
rektionen freie weitere Aufbereitung des noch organische Verbindungen enthaltenden Mediums
mdglich. AuBerdem kdénnen nachfolgend aus dem Medium, insbesondere durch weitere bevor-
zugte Verfahrensvarianten der Erfindung, aschefrei verbrennbare organische Verbindungen ge-
wonnen werden.

[0016] Mittels des erfindungsgeméaBen Verfahrens gelingt es daher, die bisher bestehenden Nut-
zungshemmnisse, wie zum Beispiel im Abfall enthaltene Schwermetalle und den haufig sehr gro-
Ben Wassergehalt des Abfall, zu beseitigen, wodurch eine wirtschaftliche Gewinnung einer Viel-
zahl von Wertstoffen aus in Abfall enthaltenen chemischen Verbindungen erméglicht ist.

[0017] Insbesondere wird Schritt a) bereits im Reaktor durchgefiihrt. Besonderes bevorzugter
Weise wird Schritt a) in einem separaten Mischer durchgefiihrt, wodurch zuerst das Medium ge-
bildet und anschlieBend in Reaktor eingebracht wird. Dieses lasst sich besonders gut transpor-
tieren. Ferner ist es bevorzugt, wenn in Schritt a) der Abfall und die Base auf 60°C bis 70°C
erwarmt werden. Dadurch wird die Pumpfahigkeit des Mediums verbessert, wobei im Medium
bereits erste, andernfalls erst in Schritt b) stattfindende, Zersetzungsreaktionen der organischen
Verbindungen ablaufen kénnen.

[0018] Bevorzugter Weise wird in Schritt a) der Abfall mit einer wéssrigen Kaliumhydroxidlésung,
einer wassrigen Natriumhydroxidlésung, einer wassrigen Kaliumcarbonatlésung, einer wassrigen
Natriumcarbonatldsung oder mit einer Mischung von zumindest zwei dieser Lésungen vermischt.
Insbesondere enthalten die in Frage kommenden Abfélle, beispielsweise Klarschlamm, selbst
haufig Kalium. Diese Basen sind bekannte Industriechemikalien, deren Handhabung vorteilhaf-
terweise gut erprobt und unproblematisch ist.

[0019] Ferner ist es bevorzugt, wenn in Schritt a) die Menge und/oder die Konzentration der Base
derart gewahlt 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 Mengenverhaltnis
von im Abfall enthaltener Trockensubstanz zur Base 1:1 bis 1:2 betragt. Dadurch werden die
organischen Verbindungen in besonders groBem Umfang hydrolysiert. Zusatzlich werden bei die-
sem pH-Wer, insbesondere in Kombination mit der in Schritt b) stattfindenden Erwarmung des
Mediums auf lber 100°C, samtliche oder nahezu samtliche Mikroorganismen abgetétet.

[0020] In Schritt b) wird das fllissige Medium vorzugsweise unter Riihren auf seine Siedetempe-
ratur erwarmt. Die etwaige Gefahr von Siedeverziigen wird dadurch reduziert.

[0021] Gema&R einer weiteren bevorzugten Variante wird in Schritt b) eine Sulfidlésung, insbe-
sondere eine Kaliumsulfid- oder eine Natriumsulfidlidsung, zugesetzt. Sulfide I6sen sich im flissi-
gen Medium und bilden gemeinsam mit etwaigen im Medium vorhandenen Schwermetallen
schwerlésliche Schwermetallsulfide, welche im Medium ausfallen. Die ausgefalliten Schwerme-
talle werden im nachfolgenden Schritt ¢) abgetrennt und sind Bestandteil der erwahnten festen
anorganischen Phase. Die Zugabe einer Sulfidlésung ist insbesondere dann von Vorteil, wenn
der eingesetzte Abfall einen hohen Schwermetallgehalt aufweist und/oder frei von schwefelhalti-
gen Verbindungen ist. Da in Schritt a) bevorzugt bereits Kaliumhydroxidldsung oder Natriumhyd-
roxidlésung eingesetzt wird, ist als Sulfidlésung Kaliumsulfid- bzw. Natriumsulfidiésung beson-
ders bevorzugt.

[0022] GemalR einer bevorzugten Variante wird in Schritt b3) Wasser in den Kathodenraum ein-
geleitet. Dies bewirkt einen osmotischen Druckgradienten, welcher eine Strémung vom Katho-
denraum 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 zuriickgewon-
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nener Siure erhdht.

[0023] Bevorzugter Weise wird der in Schritt b2) abgeleitete Briiden verdichtet und anschlieBend
in Schritt b) zum Erwarmen des Mediums im ersten Reaktor eingesetzt. Durch das Verdichten
werden die Temperatur und der Druck des Bridens erh6ht. Durch die Druckerhdhung des Bri-
dens steigt die Siedetemperatur des im Briiden enthaltenen Wassers, sodass der Wasserdampf
des Briidens bei einer Temperatur >100°C kondensiert. Die Phasenumwandlungswarme des im
flissigen Medium enthaltenen Wassers wird derart zuriickgewonnen und zum Erwarmen des im
ersten Reaktor befindlichen Mediums einer nachfolgenden Charge auf die fir die Hydrolyse er-
forderliche Temperatur eingesetzt.

[0024] Die in Schritt ¢) abgetrennte feste anorganische Phase wird vorzugsweise geman folgen-
der nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

c1) Waschen der festen anorganischen Phase mit Wasser,

c2) Rickleiten der in Schritt ¢1) erhaltenen Waschlésung in den in Schritt b) verwendeten
ersten Reaktor,

¢3) Austragen der in Schritt ¢c1) zurtickbleibenden anorganischen Phase.

[0025] Durch Schritt ¢c1) werden etwaige in die feste anorganische Phase mitverschleppten or-
ganischen Salze aus dieser herausgeldst. Diese Waschlésung wird geman ¢2) in den ersten Re-
aktor zuriickgeleitet, sodass diese organischen Salze in den eigentlichen Aufbereitungsprozess
eingebracht und aus diesen wie bereits beschrieben ebenfalls weitere Wertstoffe gewonnen wer-
den. Aus der schwermetallhaltigen anorganischen Fraktion kénnen, wie bereits erwahnt, eben-
falls Wertstoffe gewonnen werden.

[0026] GemalR 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) Erwarmen 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
Bridens.

[0027] Gemal3 einer bevorzugten alternativen Verfahrensvariante werden nach Schritt ¢) fol-
gende Schritte nacheinander durchgefiihrt:

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

e) Erwarmen 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 Bridens.

[0028] Gemal dieser beiden Verfahrensvarianten, ist es daher vorgesehen, das Medium in einen
zweiten Reaktor weiterzuleiten und dort unter Vakuum zu erhitzen. Es ist dabei mdglich, Schritt
c) - die Abtrennung einer etwaigen im fllissigen Medium enthaltenen festen anorganischen Phase
- zu unterschiedlichen Verfahrenszeitpunkten, namlich vor oder nach dem Weiterleiten des Me-
diums in den zweiten Reaktor durchzufiihren. Das Vorsehen eines zweiten Reaktors ist insbe-
sondere dann vorteilhaft, wenn das Medium einen hohen Wassergehalt aufweist. Insbesondere
wird dadurch bei Medien mit einem sehr hohen Wassergehalt, wie beispielsweise bei Klar-
schlamm oder Giille, eine besonders starke Aufkonzentrierung der organischen Verbindungen im
Medium erméglicht.

[0029] Durch die in Schritt e) im Vergleich zu Schritt b) gewahlte geringere Temperatur von ma-
ximal 80°C ist sichergestellt, dass die bei der zuvor durchgefiihrten Hydrolyse (Schritt b)) gebil-
deten organischen Verbindungen nicht zersetzt werden und daher unverandert im flissigen Me-
dium verbleiben. Aus dem in Schritt e) gebildeten Briiden kénnen, analog zu dem bereits in Schritt
b) gebildeten Briiden, Wertstoffe gewonnen werden. Das nach Schritt e) erhaltene fllissige Me-
dium enthalt in besonderes hoher Konzentration organische Verbindungen und ist einer weiteren
Aufbereitung, beispielsweise einer Destillation, gut zugénglich, sodass weitere Wertstoffe gewon-
nen werden kénnen.
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[0030] Der in Schritt e) gebildete Briiden wird vorzugsweise geman folgenden nacheinander ab-
laufenden Schritten verwertet:

e1) Weiterleiten des Briidens vom zweiten Reaktor in eine zweite Waschkolonne,

e2) Versetzen des Briidens mit Schwefelsdure oder Phosphorsaure zur Bildung von Ammo-
niumsulfate(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei im Sumpf der Waschkolonne eine L6-
sung erhalten wird,

e3) Weiterleiten der in e2) erhaltenen Ldsung in eine elektrochemische Zelle mit einem Ka-
thodenraum und einem Anodenraum und Elekirolysieren der Lésung, wobei im Anodenraum
Schwefelsdure bzw. Phosphorséaure fir Schritt e2) gewonnen wird,

e4) Rickleiten der gewonnenen Schwefelsaure bzw. Phosphorsédure aus dem Anodenraum
in die Waschkolonne und Ableiten der im Kathodenraum gebildeten Wertstoffe, insbesondere
einer Ammoniaklésung.

[0031] Die Verwertung dieses Briden verlauft daher analog zur Verwertung des in Schritt b) er-
haltenen Bridens.

[0032] GemalR einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung wird das nach Schritt ¢)
erhaltene flissige Medium geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

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

g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetragerdl und Erwarmen des Mediums auf
220°C bis 380°C, insbesondere auf héchstens 300°C, vorzugsweise auf héchstens 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,

i) Ableiten der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Wéarmetragerdl und einer festen
organischen Phase und Verwerten der Suspension.

[0033] Gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung wird das nach Schritt e)
erhaltene flissige Medium geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

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

g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetragerél und Erwarmen des Mediums auf
220°C bis 380°C, insbesondere auf héchstens 300°C, vorzugsweise auf héchstens 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,

i) Ableiten der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Warmetragerdél und einer festen
organischen Phase und Verwerten der Suspension.

[0034] Das in Schritt e) zuriickbleibende Medium ist meist von sehr zahfliissiger Konsistenz.
Durch Schritt g) wird das zahfllissige Medium im Warmetragerdl dispergiert, wodurch eine sehr
gute Warmelbertagung auf das zahfliissige Medium ermdglicht ist. Der gebildete Briiden enthalt
organische Verbindungen, insbesondere Alkane, Ketone, Ester, Alkohole und Ether, und ist somit
reich an Wertstoffen. Aus der zurlickbleibenden Suspension kénnen insbesondere geman weite-
rer bevorzugter Ausfiihrungsvarianten der Erfindung, wie nachfolgend noch erlautert wird, eben-
falls Wertstoffe gewonnen werden.

[0035] Der geman Schritt h) abgeleitete Briiden wird vorzugsweise gemaf folgender nacheinan-
der ablaufender Schritte verwertet:

h1) Ableiten des gebildeten Bridens in eine Destillationskolonne,

h2) Abkihlen des Briidens, insbesondere durch Einsprihen von Wasser, in der Destillations-
kolonne zur Kondensation organsicher Verbindungen,

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

[0036] Die Destillationskolonne wird daher derart betrieben, dass organische Verbindungen, wel-
che einen geringeren Dampfdruck als Wasser aufweisen, im Sumpf der Destillationskolonne an-

5/18



D sterreichisches AT 520 454 B1 2021-12-15

patentamt

fallen und ein hauptséchlich Wasserdampf enthaltender Briiden in den Kopf der Destillationsko-
lonne aufsteigt. Die organischen Verbindungen stellen einen weiteren Wertstoff dar, welcher ins-
besondere direkt zur Energiegewinnung oder zur Gewinnung weiterer Wertstoffe genutzt wird.
Der zuriickbleibende Briiden enthalt insbesondere Spaltgase, welche thermisch oder stofflich
verwertet werden, beispielsweise in Warmekraftmaschinen mit innerer Verbrennung, wie bei-
spielsweise Gasmotoren, Dieselmotoren oder Gasturbinen.

[0037] Die gemaf Schritt i) abgeleitete Suspension aus Warmetragerdél und fester organischer
Phase wird vorzugsweise geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet:

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

i2) Rickleiten der aufschwimmenden Phase aus dem Abscheider in den dritten Reaktor und
Weiterleiten der wassrigen Phase in eine Elektrolysezelle,

i3) Konvertieren von in der wassrigen Phase geldsten polaren organischen Salzen, beispiels-
weise Kaliumsalzen, in der Elektrolysezelle zu destillierbaren organischen Verbindungen,
insbesondere Kohlenwasserstoffen, sowie zu Wasserstoff, wobei das Konvertieren beispiels-
weise Uber Kolbe-Elektrolyse erfolgt, bei welcher die organischen Salze zu Alkanen, zu wei-
teren organischen Verbindungen sowie zu Kohlenstoffdioxid umgewandelt werden,

i4) Rickleiten des in Schritt i3) erhaltenen flissigen Mediums in den Abscheider.

[0038] Die feste organische Phase wird von organischen Salzen gebildet. Diese sind zunachst
der Destillation nicht zuganglich. Durch Schritt i1) werden diese organischen Salze in eine wass-
rige Phase tberfihrt. Durch Schritt i3) werden aus den organischen Salzen weitere destillierbare
organische Verbindungen gewonnen. Durch Schritt i4) kommen diese in Kontakt mit dem War-
metragerdl (aufschwimmende Phase), in welchem sie eluiert werden. Geman Schritt i2) wird das
Warmetragerdl und damit die gewonnen weiteren destillierbaren organischen Verbindungen in
den dritten Reaktor zuriickgefiihrt. Die weitere Aufbereitung (Wertstoffgewinnung) erfolgt dann
geman den bereits erwahnten Schritten g) und h) sowie vorzugsweise gemaf den Schritten h1)
bis h3).

[0039] Insbesondere ist die in Schritt i1) zugefiihrte wasserhaltigen Phase das in Schritt i4) er-
haltene flissige Medium.

[0040] Zur Gewinnung weiterer Wertstoffe ist geman einer weiteren bevorzugten Variante vorge-
sehen, dass die in Schritt i1) gebildete wassrige Phase, vorzugsweise nach zumindest einmali-
gem Durchfiihren der Schritte i3) und i4), in eine elektrochemische Zelle mit zwei durch eine
Alkalimetall-lonen durchlassige Membran voneinander getrennten Halbzellen gleitet und in dieser
elektrolysiert wird. Die wassrige Phase enthalt noch Kaliumcarbonat, gegebenenfalls Reste an
Kaliumhydroxid und insbesondere auch noch Kaliumphosphat und stellt eine Elektrolytldsung dar.
Durch Anlegen von Gleichstrom/Gleichspannung wird an der Kathode Wasserstoff und Kalium-
hydroxid gebildet. Aus Kaliumhydroxid bildet sich Kalilauge. An der Anode wird Phosphorsaure
und Sauerstoff gebildet. Die gewonnene Kalilauge wird vorzugsweise in Schritt a) eingesetzt.
Etwaiger Uberschuss an Kalilauge wird insbesondere kommerziell verwertet. Die Phosphorsaure
kann beispielsweise zu den Waschkolonnen (Schritt b2) und Schritt e2)) geleitet werden. Der
gewonnene Wasserstoff stellt bekannter Weise ebenfalls einen Wertstoff dar und eignet sich bei-
spielsweise bestens zur Energiegewinnung in einem Verbrennungsmotor oder in einer Brenn-
stoffzelle.

[0041] GemaRB einer ersten alternativen bevorzugten Variante wird das in Schritt b), vorzugs-
weise dass in Schritt ¢), erhaltene flissige Medium bei einer Temperatur von héchstens 500°C
pyrolysiert. Da das Medium zuvor mittels einer Trennvorrichtung (Schritt ¢) gefiltert wurde, ist das
Medium vorteilhafterweise frei von etwaigen schwermetallhaltigen anorganischen Verbindungen.
Da das Medium, mit Ausnahme von Alkaliverbindungen, ferner frei von samtlichen anorganischen
Komponenten ist, lauft die Pyrolyse ohne oder zumindest weitgehend ohne Nebenreaktionen ab,
sodass im Vergleich zu herkémmlichen Pyrolysen deutlich héhere Ausbeuten an fliissigen Pro-
dukten erzielt werden.
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[0042] GemaR einer zweiten alternativen, bevorzugten Variante wird das in Schritt b), vorzugs-
weise dass in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium vergast, insbesondere mittels einer Flugstrom-
vergasung, einer Wirbelschichtvergasung oder einer Festbettvergasung, vorzugsweise einer Ge-
genstrom-Festbettvergasung.

[0043] GemaRB einer dritten alternativen, bevorzugten Variante wird das in Schritt b), vorzugs-
weise dass in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium verbrannt.

[0044] Das Durchfiihren der genannten thermischen Verfahren mit dem Medium, aus welchem
zuvor geman Schritt ¢) eine etwaige feste anorganische Phase abgetrennt wurde, ist von Vortell,
da die thermischen Verfahren bei diesen Varianten ohne oder weitgehend ohne Nebenreaktionen
ablaufen. Derart werden gegeniiber herkémmlichen thermischen Verfahren besonders hohe Aus-
beuten an Wertstoffen erzielt.

[0045] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden nun anhand der einzi-
gen Figur, Fig. 1, die ein schematisches FlieBbild eines Verfahrens gemas einer Ausfiihrungsva-
riante der Erfindung zeigt, naher beschrieben.

[0046] Im Rahmen der gegenstandlichen Erfindung umfasst der Begriff ,flissiges Medium® Flus-
sigkeiten, Suspensionen und Emulsionen sowie Gemische aus Suspensionen und Emulsionen.

[0047] Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in
Abfall enthaltenen organischen Verbindungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elemen-
ten. 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, Phosphor und/oder Kalium, wel-
che meistens Bestandteile der Molekile der organischen Verbindungen sind. Sie befinden sich
daher in einer ,organischen Matrix“. Stickstoff befindet sind beispielsweise in den Aminoséuren
von Proteinen. Organische Phosphate, wie zum Beispiel Phospholipide, welche bekannter Weise
Bestandteile von Zellmembranen sind, Nucleinsduren oder in Mais und Sojaresten befindliche
Phytate, enthalten Phosphor in gebundener Form. Ferner kénnen in Abfall auch anorganische
Phosphate, beispielsweise aus Tierknochen stammendes Calciumphosphat, enthalten sein. Hau-
fig sind die Abfélle auch mit Schwermetallen belastet, beispielsweise kdnnen Abwasser aus Bio-
abfallvergarungsanlagen Kupfer oder Zink enthalten.

[0048] Ein in Frage kommender Abfall ist beispielsweise Giille, welche Kalium als Kaliumsalze,
Stickstoff als Amine oder Ammonium (NH4) und Phosphor als Phosphat(e) enthalt. Weitere zur
Gewinnung von Wertstoffen geeignete Abfélle sind insbesondere Abfélle aus Schlachthdfen oder
Klarschlamm, wobei Klarschlamm Phosphor, Kalium und Stickstoff in gebundener Form enthélt.
Stickstoff ist insbesondere in Aminen eingebunden.

[0049] Zwischen den einzelnen Schritten des Verfahrens passiert ein aus dem Abfall gebildetes
flissiges Medium, nacheinander unterschiedliche Vorrichtungen und wird in diesen aufbereitet.
Stoffstrébme a bis s sowie Stoffstréme a‘, ¢', €', k', m‘, g und e“ versinnbildlichen in Fig. 1 den
Transport des fliissigen Mediums bzw. den Transport von aus dem Medium abgetrennten Be-
standteilen. Stréme, welche mit gleichem Buchstaben, wie beispielsweise a, a‘, bezeichnet sind,
flieBen in dieselbe Vorrichtung bzw. denselben Vorrichtungsbestandteil. Zum Transport der Me-
dien bzw. seiner Bestandteile sind insbesondere Rohre, Pumpen, Absperreinrichtungen, wie bei-
spielsweise Ventile, und dergleichen vorgesehen.

[0050] Wie in Fig. 1 angedeutet, wird der jeweilige Abfall 1 in einen Mischer 2 eingebracht (Stoff-
strom a), in welchen eine wassrige Kaliumhydroxidldsung (,Kalilauge®, Stoffstrom a‘) eingeleitet
und mit dem Abfall vermischt wird, sodass ein flissiges, pumpfahiges Medium gebildet wird. Et-
waige im Mischer 2 stattfindende Zersetzungsreaktionen der im Abfall enthaltenen organischen
Verbindungen tragen zu einer Homogenisierung des Mediums bei und verbessern seine Pumpfa-
higkeit. Bevorzugter Weise wird das Medium im Mischer 2 auf beispielsweise 60° bis 70°C er-
warmt, um die Zersetzungsreaktionen zu beschleunigen bzw. zu beglinstigen. Die Menge an zu-
geflhrter Kaliumhydroxidlésung und/oder die Konzentration der Kaliumhydroxidlésung ist bzw.
sind vorzugsweise derart gewahlt, dass das gebildete fliissige Medium einen pH- Wert von 9,0
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bis 14,0, insbesondere von mindestens 12,0, aufweist. Besonders bevorzugter Weise betragt das
Mengenverhaltnis von im Abfall enthaltener organischer Trockensubstanz zu Kaliumhydroxid 1:1
bis 1:2. Das erhaltene homogenisierte fliissige Medium wird in einen Hydrolysereaktor 3 weiter-
geleitet (Stoffstrom b). Der Abfall 1 und die wassrige Kaliumhydroxidlésung kénnen auch direkt,
also ohne zuvor im Mischer 2 miteinander vermischt worden zu sein, insbesondere Uber ein
Schleusensystem, in den Hydrolysereaktor 3 eingebracht werden.

[0051] Der Hydrolysereaktor 3 weist ein Riihrwerk 3a und einen Heizmantel 3b auf und wird unter
Umgebungsdruck und daher somit bei einem Druck von zirka 1,0 bar betrieben. Im Hydrolysere-
aktor 3 wird das fliissige Medium unter Rihren auf 100°C bis 140°C, insbesondere auf hdchstens
120°C, erwarmt, wodurch samtliche im Medium enthaltenen organischen Verbindungen alkalisch
hydrolysiert werden. Dabei werden aus dem GroBteil der organischen Verbindungen organische
Salze gebildet, welche im flissigen Medium in Losung gehen. Die Anionen der organischen Salze
stammen in bekannter Weise insbesondere von organischen S&uren, von Proteinen oder von
Kohlenhydraten ab. Beim beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel stammen die Anionen beispiels-
weise von den Fettsauren der Triacylglycerole ab. Die gebildeten organischen Salze enthalten
daher meistens eine oder mehrere Carboxylatgruppe(n) (R-COO-). Beim beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel entstehen - bedingt durch den Einsatz von Kalilauge - insbesondere organische
Kaliumsalze.

[0052] Aus etwaigem gebundenen Phosphor bilden sich - bedingt durch den Einsatz von Kali-
lauge - Kaliumphosphate, beim gewéhlten pH-Wert von mindestens 9,0 insbesondere Kalium-
triphosphate, welche in Losung gehen. Es entstehen daher mitunter auch anorganische Kalium-
salze, welche sich im Medium l6sen.

[0053] Etwaig gebundener Stickstoff, beispielsweise aus Proteinen stammende Aminosauren,
wird bzw. werden in bekannter Weise lber nucleophile Substitutionen, insbesondere Gber Sn2-
Reaktionen, zumindest GroBteils in Ammoniak, organische Sauren und deren Salze zerlegt.

[0054] 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 I6sen sich im flissigen Medium und bilden gemeinsam mit
etwaigen im Medium vorhandenen Schwermetallen schwerldsliche Schwermetallsulfide, welche
im Medium ausfallen. Sollten keine schwefelhaltigen Verbindungen mit dem Abfall mitgeliefert
worden sein, wird in den Hydrolysereaktor 3 eine Sulfidlésung, insbesondere eine Kaliumsulfid-
I6sung, auf nicht gezeigte Weise eingeleitet und derart die Fallung der Schwermetalle bewirkt.

[0055] Insbesondere wird bei der Hydrolyse auch Kohlenstoffdioxid gebildet, welches mit Kali-
lauge zu im Medium gut I6slichen Kaliumcarbonat reagiert. Aus etwaigen Kalziumsalzen, welche
insbesondere von Pflanzen und Tierknochen stammen, werden zumindest GroBteils mit dem
Kohlenstoffdioxid unldsliche Kalziumcarbonate gebildet.

[0056] Im Medium nicht geldste bzw. unldsliche anorganische Bestandteile, welche gegebenen-
falls zuvor mit den noch nicht gelésten organischen Verbindungen vermengt waren, sedimentie-
ren und bilden eine feste anorganische Phase. Diese anorganischen Bestandteile sind beispiels-
weise Kieselsteine, Sand sowie die erwahnten Kalziumsalze und Schwermetallsulfide. Je nach
Abfall kann die feste anorganische Phase auch noch weitere Bestandteile enthalten.

[0057] Der sich wahrend der Hydrolyse bildende Briiden besteht aus Wasserdampf und gasfor-
migen Stickstoffverbindungen, wie beispielsweise Ammoniak oder Aminen, und wird vom Hydro-
lysereaktor 3 in ein Waschkolonne 4 geleitet (Stoffstrom c¢). Das zurlickbleibende hydrolysierte
flissige Medium wird mitsamt der angefallenen festen anorganischen Phase aus dem Hydroly-
sereaktor 3 in eine mechanische Trennvorrichtung 5 tberfihrt (Stoffstrom d) und in dieser, wie
noch beschrieben wird, weiter aufbereitet.

[0058] Der in die Waschkolonne 4 geleitete, Stickstoffverbindungen enthaltende Briiden wird mit
Phosphorsaure (HsPO.) versetzt, welche auf bekannte Weise von oben in die Waschkolonne 4
eingespriht wird (Stoffstrom c¢‘). Dadurch bildet sich im Sumpf der Waschkolonne 4 eine Ammo-
niumphosphate, beispielsweise (NH4)sPOs, bzw. eine enthaltende Lésung. Ein weitgehend von
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Stickstoffverbindungen freier Briiden steigt in den Kopf der Waschkolonne 4 auf. Anstelle der
Phosphorsaure kann auch Schwefelsaure (H.SO4) verwendet werden, sodass sich im Sumpf der
Waschkolonne 4 Ammoniumsulfate bilden.

[0059] Die im Sumpf der Waschkolonne 4 anfallende Lésung wird in zumindest eine elektroche-
mische Zelle 6 weitergeleitet (Stoffstrom e), in welcher die fiir den beschriebenen Waschvorgang
in der Waschkolonne 4 eingesetzte Phosphorsaure (HsPO4) bzw. Schwefelsédure (H-SO4) gewon-
nen wird. Die elektrochemische Zelle 6 weist zwei durch eine Membran getrennte Halbzellen,
namlich einen Kathodenraum und einen Anodenraum, auf, wobei die Lésung aus der Waschko-
lonne 4 in den Anodenraum eingeleitet wird. Mittels Elektrolyse wird aus den jeweiligen Ammoni-
umsalzen im Kathodenraum unter Zuleitung von Wasser (Stoffstrom e) Ammoniaklésung und
Wasserstoff gewonnen, im Anodenraum wird Phosphorséaure bzw. Schwefelsdure unter gleich-
zeitiger Bildung von Sauerstoff zurlickgewonnen. Durch die Zuleitung von Wasser in den Katho-
denraum wird ein osmotischer Druckgradient erzeugt, welcher eine Strébmung vom Kathoden-
raum 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 Kathoden-
raum abgeleitet (Stoffstrom f) und kénnen in bekannter Weise als gewonnene Wertstoffe verwer-
tet werden. Die zuriickgewonnene Phosphor- bzw. Schwefelsaure sowie der gebildete Sauerstoff
werden aus dem Anodenraum in die Waschkolonne 4 eingeleitet (Stoffstrom c).

[0060] Der in den Kopf der Waschkolonne 4 aufsteigende, weitgehend von Stickstoffverbindun-
gen freie Briiden wird zunéachst Giber einen Verdichter 7 geleitet, wodurch Temperatur und Druck
des Brudens erhdht werden, und anschlieBend in den Heizmantel 3b des Hydrolysereaktor 3
geleitet (Stoffstrom g). Durch die Druckerhdhung des Briidens steigt die Siedetemperatur des im
Briiden enthaltenen Wassers, sodass der Wasserdampf des Briidens im Heizmantel 3b bei einer
Temperatur >100°C kondensiert. Die Phasenumwandlungswarme des im fliissigen Medium ent-
haltenen Wassers wird derart zurlickgewonnen und zum Erwarmen des im Hydrolysereaktors 3
befindlichen Mediums einer nachfolgenden Charge auf die fiir Hydrolyse bevorzugte bereits er-
wahnte Temperatur von 100°C bis 140°C eingesetzt. Das sich aus dem Briiden bildende Kon-
densat 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.

[0061] Das hydrolysierte fllissige Medium wird, wie bereits erwahnt, aus dem Hydrolysereaktor 3
in die Trennvorrichtung 5, welche beispielsweise ein Siebbandfilter oder eine Schalzentrifuge ist,
dberfuhrt (Stoffstrom d). Mittels der Trennvorrichtung 5 wird aus dem hydrolysierten fliissigen
Medium die erwahnte feste anorganische Phase abgetrennt und nachfolgend vorzugsweise mit
Wasser gewaschen, wodurch insbesondere etwaige noch in dieser enthaltene organische Salze,
insbesondere organische Kaliumsalze, herausgel6st werden. Die beim Waschvorgang erhaltene
Waschlésung wird auf nicht gezeigte Weise in den Hydrolysereaktor 3 zurlickgefiihrt und dort
gemeinsam mit der nachsten 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, bei-
spielsweise Kupfer, Chrom oder Cadmium, als Wertstoffe gewonnen werden. Das gefilterte flis-
sige Medium enthalt die gelésten organischen Salze, wie zum Beispiel organische Kaliumsalze,
gelbste anorganische Phosphate, geléstes Kaliumcarbonat und mdéglicherweise noch geringe
Mengen an Stickstoffverbindungen und wird in einen Reaktor 9 weitergeleitet (Stoffstrom i).

[0062] Der Reaktor 9 ist vorzugsweise baugleich zum Hydrolysereaktor 3, weist daher ein Rihr-
werk 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 Vakuumpumpe 12 erzeugt,
welche, wie noch erlautert wird, hinter einem Warmtauscher 11 angeordnet ist.

[0063] Bei den erwahnten Bedingungen im Reaktor 9 sammeln sich etwaige im flissigen Medium
noch vorhandene Stickstoffverbindungen, beispielsweise Ammoniak und Amine, im sich im Re-
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aktor 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 unverandert
im fliissigen Medium verbleiben.

[0064] In der Waschkolonne 10 herrscht ein im Wesentlichen mit dem Druck im Reaktor 9 Uber-
einstimmender Druck. Die Waschkolonne 10 wird auf analoge Weise zur bereits erwahnten
Waschkolonne 4 betrieben. Die fiir die Gaswasche in der Waschkolonne 10 verwendete Phos-
phorsaure bzw. Schwefelsdure stammt ebenfalls aus der elekirochemischen Zelle 6 (Stoffstrom
k%), die im Sumpf der Waschkolonne 4 anfallende Lésung wird entsprechend zur elektrochemi-
schen Zelle 6 geleitet (Stoffstrom e“).

[0065] Wie durch den Stoffstrom | angedeutet, wird der von Stickstoffverbindungen zumindest
weitgehend befreite Briiden aus dem Kopf der Waschkolonne 10 Giber einen Warmetauscher 11
geleitet und kondensiert in diesem, wobei die Kondensationswarme aus dem Warmetauscher 11
abgeleitet wird. Wasserdampf und etwaige Spaltgase, beispielsweise Kohlenstoffdioxid, werden
Uber die bereits erwdhnte Vakuumpumpe 12 ausgetragen.

[0066] Das nach der Erwdrmung im Reaktor 9 zuriickbleibende, noch warme Medium ist von
flissiger bzw. zahflissiger Konsistenz enthalt nach wie vor geldste organische Salze, geldste
anorganische Phosphate, geldstes Kaliumcarbonat und mdéglicherweise noch geringe Mengen
an Stickstoffverbindungen sowie ferner noch bis zu zirka 20% Wasser.

[0067] Dieses Medium wird in einen Reaktor 13 weitergeleitet, insbesondere Uber ein Ventil 8
langsam in diesen zudosiert (Stoffstrom m). Der Reaktor 13 ist vorzugsweise baugleich zum Hyd-
rolysereaktor 3, weist daher ein Rihrwerk 13a und einen Heizmantel 13b auf.

[0068] Im Reaktor 13 befindet sich ein Warmetréagerdl, beispielsweise ein Paraffin, welches die
Warmedbertragung auf das Medium verbessert. Durch intensives Rihren mit dem Rihrwerk 13a
wird das Medium im Warmetragerdl suspendiert und iber den Heizmantel 13b auf eine Tempe-
ratur von 220°C bis 380°C, vorzugsweise von bis zu 300°C, besonders bevorzugter Weise von
bis zu 230°C, erwarmt. Zur Erwérmung wird durch den Heizmantel 13b beispielsweise ein ent-
sprechend zuvor erhitztes Thermaldl geleitet. Alternativ kdnnen beispielsweise hei3e Abgase aus
einem Blockheizkraftwerk eingeleitet werden. Der absolute Druck im Reaktor 13 betragt 0,02 bar
bis 0,9 bar und wird mittels einer Vakuumpumpe 16 erzeugt, deren genaue Position noch aus der
nachfolgenden Beschreibung folgt.

[0069] Der sich im Reaktor 13 aus dem Medium bildende Briiden umfasst fllichtige 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, wei-
tergeleitet (Stoffstrom n). In der Destillationskolonne 14 werden durch Einspriihen von Wasser
die im eingeleiteten Briiden enthaltenen organischen Verbindungen kondensiert. Die Destillati-
onskolonne 14 wird derart betrieben, dass die organischen Verbindungen, welche einen geringe-
ren Dampfdruck als Wasser aufweisen, im Sumpf der Destillationskolonne 14 anfallen, und ein
hauptséchlich Wasserdampf enthaltender Briiden in den Kopf der Destillationskolonne 14 auf-
steigt. 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 hauptsachlich Wasserdampf enthaltende Briiden wird tiber den Kopf der Destillationskolonne
14 aus dieser ausgetragen (Stoffstrom p) und anschlieBend in einem Warmetauscher 15 konden-
siert. Etwaige in der Destillationskolonne 14 gebildete Spaltgase, beispielsweise Kohlenstoffdi-
oxid, werden gemeinsam mit dem Briiden aus dem Kopf der Destillationskolonne 14 in den Warm-
tauscher 15 geleitet und aus diesem mittels der Vakuumpumpe 16 ausgetragen. Die Spaltgase
kdénnen insbesondere thermisch oder stofflich verwertet werden, beispielsweise in Warmekraft-
maschinen mit innerer Verbrennung, wie beispielsweise Gasmotoren, Dieselmotoren oder Gas-
turbinen.

[0070] Im Reaktor 13 verbleibt eine Suspension aus dem Warmetragerdl und aus einer festen
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Phase, welche von anorganischen und organischen Salze (beim Ausfihrungsbeispiel insbeson-
dere Kaliumsalzen). Wurden entsprechend phosphorhaltige Abféllen eingesetzt umfasst die feste
Phase ferner Phosphate (beim Ausfiihrungsbeispiel insbesondere Kaliumphosphate).

[0071] Die organischen und anorganischen Salze sind polare Verbindungen, welche der Destil-
lation zunachst nicht zugénglich sind. Durch die hohen Temperaturen im Reaktor 13 zerfallt Gbli-
cherweise zumindest ein Teil der vorhandenen Salze in ebenfalls destillierbare organische Ver-
bindungen, welche in die Destillationskolonne 14 weitergeleitet werden (Stoffstrom n). Um aus
den in der Suspension zurlickbleibenden organischen und anorganischen Salzen weitere, eben-
falls destillierbare organische Verbindungen zu gewinnen, wird wie im Nachfolgenden beschrie-
ben vorgegangen.

[0072] Die Suspension aus Warmetragerdl und den festen organischen und anorganischen Sal-
zen wird aus dem Reaktor 13 in einen Abscheider 17 Uberfihrt (Stoffstrom q). Ferner wird in den
Abscheider 17 ein aus einer Konvertierungsvorrichtung 18 stammender wasserhaltiger Riicklauf
(Stoffstrom q°) zugeleitet. In diesem Rucklauf werden im Abscheider 17 die im Warmetragerdl
suspendierten organischen und anorganischen Salze eluiert, d.h. die Salze werden aus dem War-
metragerdl ,herausgeldst®. Im Abscheider 17 bildet sich - bedingt durch die unterschiedlichen
Dichten - eine aufschwimmende Phase 20, welche vom Warmetragerdl gebildet ist, und eine die
organischen Salze enthaltende wassrige Phase 21. Das aufschwimmende Wéarmetragerdl wird
aus dem Abscheider 17 kontinuierlich in den Reaktor 13 zurlickgleitet (Stoffstrom m°), in welchem
es wieder die Warmelbertragung auf das Medium verbessert. Zusatzlich dient das Warmetra-
gerdl im Abscheider 17 auch als Extraktionsmittel fiir organische Verbindungen, welche im Riick-
lauf (Stoffstrom q) enthalten sind und derart in den Reaktor 13 geleitet werden. Diese organi-
schen Verbindungen werden aus den in der wassrigen Phase geldsten organischen Salzen, wie
im Nachfolgenden erlautert, gewonnen.

[0073] Zur Gewinnung destillierbarer organischer Verbindungen aus den organischen Salzen
wird die wassrige Phase 21, welche eine Elektrolytldésung darstellt, aus dem Abscheider 17 in
eine Konvertierungsvorrichtung 18 geleitet (Stoffstrom r). Die Konvertierungsvorrichtung 18 ist
beispielsweise gemaB der noch nicht verdffentlichten &sterreichischen Patentanmeldung
A50387/2016 aufgebaut und arbeitet nach dem dort beschriebenen Verfahren zur elektrochemi-
schen Konvertierung. Die wassrige 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 durchstrémt. Die Prozessparameter (Verweilzeit der
Elektrolytldsung in der Elekirolysezelle, die Temperatur der wassrigen Phase, der pH-Wert der
Elektrolytlésung, die lonenkonzentration der Elektrolytldsung, die Stromstarke und die Spannung
der Spannungsquelle) werden derart eingestellt, dass die organischen Salze in der Elektrolytls-
sung abgebaut werden, wobei aus den anorganischen und organischen Salzen an der Anode
organische Verbindungen verschiedener Stoffklassen, unter anderem auch Alkane, gebildet wer-
den. Ferner wird an der Anode Kohlenstoffdioxid und Sauerstoff und an der Kathode hauptsach-
lich Wasserstoff gebildet. Der Wasserstoff wirkt hydrierend, sodass auch im Bereich der Kathode
organische Verbindungen verschiedener Stoffklassen gebildet werden. Eine mdgliche 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 kdnnen 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 Elektrolytiosung
verbessert, da eine mdgliche Uberschreitung der Grenzleitfahigkeit einer gesattigten Salzlésung
vermieden wird. Zusatzlich ist dadurch der aus der Konvertierungsvorrichtung 18 in den Abschei-
der 17 zurlckgeleitete Rucklauf (Stoffstrom q°) entsprechend wasserhaltig, wodurch die bereits
beschriebene Eluation der organischen Salze im Abscheider 17 und die in diesem stattfindende
Phasentrennung ermdglicht sind.

[0074] Das in der Konvertierungsvorrichtung 18 erhaltene fliissige Gemisch wird in den Abschei-
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der 17 zurtickgeleitet (Stoffstrom q°) und kommt dort mit dem Wéarmetréagerdl in Kontakt. Die im
Zuge der Konvertierung gebildeten organischen Verbindungen sind lipophil, sodass sich diese
nun auch in dem zusétzlich als Extraktionsmittel fungierenden Warmetragerdl gut 16sen. Die
wassrige Phase des fliissigen Gemisches sammelt sich im unteren Bereich des Abscheiders 17.
Durch das erwéahnte Riickfliihren des Warmetragerdls in den Rektor 13 werden daher die in der
Konvertierungsvorrichtung 18 gebildeten destillierbaren organischen Verbindungen in den Reak-
tor 13 zurtickgeleitet (Stoffstrom m‘). Uber die Konvertierungsvorrichtung 18 gelingt es somit, im
Sumpf des Reaktors 13 anfallende, in einer wassrigen Phase geldste, organische Salze in des-
tillierbare organische Verbindungen (Kohlenwasserstoffe) zu Uberfiihren, aus welchen auf die be-
reits beschriebene Weise weitere Wertstoffe gewonnen werden (Stoffstréme n, o und p). Die im
Reaktor 13 jeweils anfallende wéassrige Phase kann mehrmals auf die beschriebene Weise auf-
bereitet werden, sodass die organischen und anorganischen Salze im Wesentlichen vollstandig
aus der wassrigen Phase entfernt und aus diesen Wertstoffe gewonnen werden.

[0075] Ist kein weiterer Konvertierungsschritt der wassrigen Phase Uber die Konvertierungsvor-
richtung 18 vorgesehen, wird die nahezu vollstdndig von organischen Salzen befreite wassrige
Phase aus dem Abscheider 17 in eine elekirochemische Zelle 19 geleitet (Stoffstrom s). Die
wassrige Phase enthalt noch anorganische Salze, beim Ausfiihrungsbeispiel insbesondere Kali-
umsalze, Kaliumcarbonat, Kaliumhydroxid und Kaliumphosphat und stellt eine Elektrolytlésung
dar. Kaliumcarbonat wurde, wie bereits erlautert, bei der Hydrolyse im Hydrolysereaktor 3 und in
der Konvertierungsvorrichtung 18 gebildet. Kaliumhydroxid stammt von der zugegebenen Kali-
lauge. Kaliumphosphat stammt aus etwaigem im Abfall enthaltenen Phosphor, welcher mit der
Kalilauge im Hydrolysereaktor 3 umgesetzt wurde, wie ebenfalls bereits erwahnt.

[0076] Die elektrochemische Zelle 19 ist vorzugsweise mit einer fiir Kalium-lonen durchlassigen
Membran in zwei Halbzellen - einen Anodenraum und einen Kathodenraum - geteilt. Durch Anle-
gen von Gleichstrom/Gleichspannung wandern die Kalium-lonen durch die Membran in den Ka-
thodenraum und bilden gemeinsam mit zugeleitetem Wasser an der Kathode Wasserstoff und
Kaliumhydroxid, wodurch Kalilauge gebildet wird. Im Anodenraum bilden sich an der Anode Phos-
phorsaure, Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid. Die Kalilauge wird aus dem Kathodenraum, die
Phosphorsaure wird aus dem Anodenraum abgeleitet, die gebildeten Gase Sauerstoff und Was-
serstoff 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 Rich-
tung Anodenraum.

[0077] Die gewonnene Kalilauge wird vorzugsweise auf die bereits beschriebene Weise im Mi-
scher 2 verwendet (Stoffstrom a‘). Etwaiger Uberschuss an Kalilauge wird insbesondere kom-
merziell verwertet. Die Phosphorsaure kann beispielsweise zu den Waschkolonnen 4 und 10 ge-
leitet und fir die beschriebenen Waschvorgange eingesetzt werden (Stoffstréme ¢’ und k). Die
gewonnene Kalilauge und die gewonnene Phosphorsaure sind weitere Wertstoffe. Der in der
elektrochemischen Zelle 19 gewonnene Wasserstoff stellt bekannter Weise ebenfalls einen Wert-
stoff dar und eignet sich beispielsweise bestens zur Energiegewinnung in einem Verbrennungs-
motor oder in einer Brennstoffzelle.

[0078] Die Erfindung ist auf das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel nicht beschrankt. Anstelle
von Kaliumhydroxyidlésung (Stoffstrom a‘) kann eine wassrige Kaliumcarbonatlésung, eine wass-
rige Natriumhydroxidlésung oder eine wassrige Natriumcarbonatlésung verwendet werden. Fer-
ner kdnnen auch Mischungen solcher Lésungen verwendet werden. Natriumhydroxidlésung und
Natriumcarbonatlésung sind insbesondere zur Hydrolyse bereits natriumhaltiger Abfélle von Vor-
teil, beispielsweise bei Abfallen mariner Herkunft, wie insbesondere Algen enthaltender Abfall. In
der elektrochemischen Zelle 19 kdnnen analog zur bereits beschriebenen Weise eine Kaliumhyd-
roxidlésung (Kalilauge) und/oder eine Natriumhydroxidldsung (Natronlauge) gewonnen werden.
Etwaig in der elektrochemischen Zelle 19 entstehendes Kohlenstoffdioxid wird abgeleitet.

[0079] Gemaf einer alternativen Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, aus dem nach der Erwar-
mung im Reaktor 9 zuriickbleibenden fliissigen bzw. zahflissigen Medium (Stoffstrom m) mittels
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thermischer Verfahren Wertstoffe zu gewinnen. Wie bereits erwahnt, enthélt das Medium geléste
organische Salze, geldste anorganische Phosphate und bis zu zirka 20% Wasser.

[0080] Eine erste Mdglichkeit besteht in einer Pyrolyse des aus dem Reaktor 9 stammenden
Mediums. Durch die vorgelagerte Hydrolyse des Mediums im Hydrolysereaktor 3 wurde das Mo-
lekulargewicht der im Abfall enthaltenen organischen Molekille deutlich verringert. Dadurch ist es
mdglich, die Pyrolyse bei einer fiir eine Pyrolyse geringen Temperatur durchzufiihren, wobei das
Medium vorzugsweise bei einer Temperatur von héchstens 500°C pyrolysiert wird. Beispiels-
weise kdnnte als organisches Salz im Zuge der Hydrolyse Kaliumacetat gebildet worden sein.
Dieses zerféllt bei der Pyrolyse bereits bei etwa 300°C in Aceton und Kaliumcarbonat.

[0081] Da das Medium ferner mittels der Trennvorrichtung 5 gefiltert wurde, ist das Medium frei
von etwaigen schwermetallhaltigen anorganischen Verbindungen. Im Gegensatz zu herkémmli-
chen 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, 1auft die Pyrolyse ohne oder zumindest weitgehend ohne Ne-
benreaktionen ab. Dadurch werden bei der Pyrolyse des aus dem Reaktor 9 stammenden Medi-
ums im Vergleich zu herkdmmlichen Pyrolysen deutlich héhere Ausbeuten an fliissigen Produk-
ten erzielt.

[0082] GemalR einer zweiten Mdglichkeit wird das aus dem Reaktor 9 stammende Medium ver-
brannt.

[0083] Geman einer dritten Mdglichkeit wird das aus dem Reaktor 9 stammende Medium vergast.
Die Vergasung erfolgt insbesondere mittels einer Flugstromvergasung, einer Wirbelschichtverga-
sung oder einer Festbettvergasung. Besonders geeignet ist die Festbettvergasung in einem Ge-
genstrom-Festbettvergaser, in welchem das Medium auf besonderes schonende Weise erhitzt
wird, wodurch hohe Ausbeuten von fliissigen organischen Verbindungen erzielt werden.

[0084] In den elekirochemischen Zellen 6 und 19 kénnen die erwahnten Wertstoffe (Phosphor-
saure, Ammoniakldsung, Kaliumhydroxidlésung und Natriumhydroxidlésung) auch mittels kapa-
zitiver Deionisation gewonnen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von Wertstoffen aus in Abfall (1) enthaltenen organischen Verbin-
dungen oder in diesem enthaltenen chemischen Elementen mit folgenden nacheinander ab-
laufenden Schritten:

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

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

c) Weiterleiten (d) des in Schritt b) im Reaktor (3) zuriickbleibenden fllissigen Mediums
(A) in eine Trennvorrichtung (5) zur Abtrennung einer etwaig im fliissigen Medium (A)
enthaltenen festen anorganischen Phase,

wobei der in Schritt b) erhaltene Briiden (B) geman folgender nacheinander ablaufender

Schritte verwertet wird:
b1) Weiterleiten (c) des Briidens (B) vom Reaktor (3) in eine Waschkolonne (4),
b2) Versetzen des Briidens (B) mit Schwefelsaure oder Phosphorsaure (c) zur Bil-
dung von Ammoniumsulfat(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei im Sumpf der
Waschkolonne (4) eine Lésung (C) erhalten wird und der Briiden (B) aus dem Kopf
der Waschkolonne (4) abgeleitet wird (g),
b3) Weiterleiten (e) der in Schritt b2) erhaltenen Lésung (C) in eine elektrochemische
Zelle (6) mit einem Kathodenraum und einem Anodenraum und Elektrolysieren der
Lésung, wobei im Anodenraum Schwefelsdure bzw. Phosphorséure fiir Schritt b2)
gewonnen wird,
b4) Ruckleiten (c’) der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsédure aus dem
Anodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (f) von im Kathodenraum gebilde-
ten Wertstoffen, insbesondere einer Ammoniaklésung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) bereits im Reaktor
(8) durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schritt a) in einem separaten
Mischer (2) durchgeflhrt 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 (1) mit einer wassrigen Kaliumhydroxidldsung (a‘), einer wassrigen Natriumhydro-
xidldésung, einer wassrigen Kaliumcarbonatldésung, einer wassrigen Natriumcarbonatldésung
oder mit einer Mischung von zumindest zwei dieser Losungen vermischt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a)
die Menge und/oder die Konzentration der Base derart gewahlt werden bzw. wird, dass das
gebildete fliissige Medium (A) einen pH-Wert von 9,0 bis 14,0, insbesondere von mindestens
12,0, aufweist, wobei vorzugsweise das Mengenverhaltnis von im Abfall enthaltener Tro-
ckensubstanz zur Base 1:1 bis 1:2 betragt.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b)
das fliissige Medium (A) unter Riihren auf seine Siedetemperatur erwarmt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b)
eine Sulfidlésung, insbesondere eine Kaliumsulfid- oder eine Natriumsulfidiésung, zugesetzt
wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b3)
Wasser in den Kathodenraum eingeleitet wird ().
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der in Schritt
b2) abgeleitete Briiden (B) verdichtet und anschlieBend in Schritt b) zum Erwarmen des Me-
diums (A) im Reaktor (3) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt
c) abgetrennte feste anorganische Phase gemafR folgender nacheinander ablaufender
Schritte verwertet wird:

c1) Waschen der festen anorganischen Phase mit Wasser,

c2) Rickleiten der in Schritt ¢1) erhaltenen Waschlésung in den in Schritt b) verwen-

deten Reaktor (3),

¢3) Austragen (j) der in Schritt ¢1) zuriickbleibenden anorganischen Phase.

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 (A) in einen zweiten Re-
aktor (9),
e) Erwarmen des Mediums (A) 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 Bridens.

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 fllissigen Mediums (A) in einen zweiten
Reaktor (9),
e) Erwarmen des Mediums (A) 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 Bridens.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der in Schritt e) ge-
bildete Briiden geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:
el1) Weiterleiten (k) des Bridens vom zweiten Reaktor (9) in eine zweite Waschko-
lonne (10),
e2) Versetzen (k‘) des Brudens mit Schwefelsdure oder Phosphorsaure zur Bildung
von Ammoniumsulfate(en) bzw. Ammoniumphosphat(en), wobei im Sumpf der
Waschkolonne (10) eine Lésung erhalten wird,
e3) Weiterleiten (") der in e2) erhaltenen Lésung in eine elektrochemische Zelle (6)
mit einem Kathodenraum und einem Anodenraum und Elektrolysieren der Lésung,
wobei im Anodenraum Schwefelsaure bzw. Phosphorséaure flir Schritt e2) gewonnen
wird,
e4) Ruckleiten (k) der gewonnenen Schwefelsdure bzw. Phosphorsédure aus dem
Anodenraum in die Waschkolonne (4) und Ableiten (f) der im Kathodenraum gebilde-
ten Wertstoffe, insbesondere einer Ammoniaklésung.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das nach Schritt ¢) erhaltene
flissige Medium geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:
f) Weiterleiten (m), insbesondere kontinuierliches Weiterleiten, des flissigen Medi-
ums in einen dritten Reaktor (13),
g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetragerél und Erwarmen des Mediums
auf 220°C bis 380°C, insbesondere auf héchstens 300°C, vorzugsweise auf héchs-
tens 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 Briidens,
i) Ableiten (q) der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Wéarmetragerdl und ei-
ner festen organischen Phase und Verwerten der Suspension.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das nach Schritt e) erhaltene
flissige Medium geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:
f) Weiterleiten (m), insbesondere kontinuierliches Weiterleiten, des fllissigen Medi-
ums in einen dritten Reaktor (13),
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g) Vermischen des Mediums mit einem Warmetragerél und Erwarmen des Mediums
auf 220°C bis 380°C, insbesondere auf héchstens 300°C, vorzugsweise auf hdchs-
tens 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 Briidens,

i) Ableiten (q) der in Schritt h) verbleibenden Suspension aus Wéarmetragerdl und ei-
ner festen organischen Phase und Verwerten der Suspension.

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der gemaf Schritt h)
abgeleitete Briiden geman folgender nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:
h1) Ableiten (n) des gebildeten Briidens in eine Destillationskolonne (14),
h2) Abklhlen des Briidens, insbesondere durch Einsprihen von Wasser, in der Des-
tillationskolonne (14) zur Kondensation organischer Verbindungen,
h3) Ableiten (o) der in Schritt h2) kondensierten organischen Verbindungen und Ab-
leiten des in Schritt h2) zuriickbleibenden Briidens (p).

Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass die geman Schritt i)
abgeleitete Suspension aus Warmetragerdl und fester organischer Phase geman folgender
nacheinander ablaufender Schritte verwertet wird:
i1) Ableiten (q) der Suspension in einen Abscheider (17) und Zufihren (q°) einer was-
serhaltigen Phase, wobei sich im Abscheider (17) eine wassrige Phase (21) und eine
auf dieser aufschwimmende Phase (20) bilden,
i2) Ruckleiten (m*) der aufschwimmenden Phase (20) aus dem Abscheider (17) in den
dritten Reaktor (13) und Weiterleiten (r) der wassrigen Phase (21) in eine Elektroly-
sezelle (18),
i3) Konvertieren von in der wassrigen Phase (21) gelésten polaren organischen Sal-
zen, beispielsweise Kaliumsalzen, in der Elektrolysezelle (18) zu destillierbaren orga-
nischen Verbindungen, insbesondere Kohlenwasserstoffen, sowie zu Wasserstoff,
wobei das Konvertieren beispielsweise Uber Kolbe-Elektrolyse erfolgt, bei welcher die
organischen Salze zu Alkanen, zu weiteren organischen Verbindungen sowie zu Koh-
lenstoffdioxid umgewandelt werden,
i4) Ruckleiten (q°) des in Schritt i3) erhaltenen flissigen Mediums in den Abscheider
(17).

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

Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die in Schritt i1) ge-
bildete wéssrige Phase (21), vorzugsweise nach zumindest einmaligem Durchfiihren der
Schritte i3) und i4), in eine elektrochemische Zelle (19) mit zwei durch eine Alkalimetall-lonen
durchlassige Membran voneinander getrennten Halbzellen gleitet (s) und in dieser elektroly-
siert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene fllissige Medium bei einer Temperatur
von héchstens 500°C pyrolysiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene fliissige Medium vergast wird, insbeson-
dere mittels einer Flugstromvergasung, einer Wirbelschichtvergasung oder einer Festbett-
vergasung, vorzugsweise einer Gegenstrom-Festbettvergasung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das in
Schritt b), vorzugsweise das in Schritt ¢), erhaltene Medium verbrannt wird.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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