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Ein Verfahren zum Abtrennen von Phosphor und/oder

Phosphorverbindungen aus eisen(oxid)haltigen
Phosphor- und/oder Phosphattrdgern  umfasst
zumindest die folgenden Schritte:

a) schmelzmetallurgische Reduktion der
eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder
Phosphattrager unter Bildung von
Schlackenschmelze und einer Schmelze von
Eisenphosphiden, insbesondere FeP, Fe,P

und/oder Fe;P und

b1) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in
Gegenwart von Ca- und Al-Tragern zur Bildung
von gasférmigem P,Os und Kalk-Aluminium-
Eisenverbindungen, insbesondere Brownmillerit,
und/oder

b2) schmelzmetallurgische Umsetzung der
Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart
von elementarem Schwefel und/oder
Schwefeltrdgern zur Bildung von Eisensulfiden
und elementarem Phosphor und/oder

b3) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in
Gegenwart von Sauerstoff bei einer Temperatur
von mindestens 1100°C zur Bildung von
Eisenoxiden und P,Os.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtrennen von Phosphor und/oder Phosphorver-
bindungen aus eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattragern sowie Vorrichtungen zur
Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

[0002] Elementare Eisen-Phosphor-Trager (Eisenphosphide bzw. Ferrophosphide) fallen z.B. im
Wohler-Prozess bei der Verarbeitung von Apatit an oder auch bei der Reduktion von phosphat-
reichen Schmelzen im kohlenstoffhaltigen Eisenbad (wie beispielsweise beschrieben in WO
2005/113840 A1) an. Ferrophosphide fallen ebenso beim Aufarbeiten von organischen Abfallstof-
fen unter Zusatz von Chlortrdgern und anschlieBender unterstéchiometrischer Verbrennung zur
Oxidation der Abfallstoffe zur Bildung von Metallchloriden und Reduktion der verbleibenden Frak-
tion zur Gewinnung von elementarem Phosphor an, wie dies in EP 2 640 531 B1 beschrieben ist.
Eisen(oxid)haltige Phosphattrager fallen weiters in der Industrie und insbesondere in kommuna-
len Abwasserbetrieben in gro3en Mengen an und stellen insgesamt hinsichtlich ihrer Entsorgung
zunehmend ein Problem dar.

[0003] Das erfindungsgemafie Verfahren zum Abtrennen von Phosphor und/oder Phosphorver-
bindungen aus solchen eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattragern dient insbeson-
dere zum Aufarbeiten von Klarschlamm und Klarschlammasche, Tiermehl und Tiermehlasche,
Gille, Lebensmittelresten, flammhemmenden Kunststoffen, Medikamenten, metallurgischen
Schlacken, Schmierstoffresten, gebrauchten Lithium lonen Batterien, Elektroschrott und derglei-
chen durch Abtrennen des Phosphors und/oder seiner Verbindungen aus den genannten Phos-
phattragern, wodurch der Phosphoranteil zur Weiterverarbeitung in der chemischen Industrie,
beispielsweise zur Herstellung von Dingemitteln oder Phosphorsdure, und der Eisenanteil bei-
spielsweise fir die Zementindustrie oder firr die Eisengewinnung nutzbar gemacht werden kann.

[0004] Insbesondere Zementwerke werden zunehmend vom Gesetzgeber in die Pflicht genom-
men, Klarschlamm und Klarschlammasche zu verwerten, sodass ein Bedarf besteht, Abfallstoffe
wie Klarschlamm und ahnliches einer effizienten und sicheren Aufarbeitung zuzufiihren.

[0005] Zur Lésung dieser Aufgabe umfasst das erfindungsgemafe Verfahren zumindest die fol-
genden Schritte:

[0006] a) schmelzmetallurgische Reduktion der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phos-
phattrager und unter Bildung von Schlackenschmelze und einer Schmelze von Eisenphosphiden,
insbesondere FeP, Fe-P und/oder FesP und

[0007] b1) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Ca- und Al-Tragern
zur Bildung von gasférmigem P>Os und Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, insbesondere
Brownmillerit, und/oder

[0008] b2) schmelzmetallurgische Umsetzung der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart
von elementarem Schwefel und/oder Schwefeltrdgern zur Bildung von Eisensulfiden und elemen-
tarem Phosphor und/oder

[0009] b3) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Sauerstoff bei einer
Temperatur von mindestens 1100°C zur Bildung von Eisenoxiden und P2Os.

[0010] Die schmelzmetallurgischen Prozesse der Reduktion geman Schritt a) werden bevorzugt
in bzw. auf einer induktiv beheizten Retorte aus Kohlenstofftragern, d.h. einer Saule aus Kohlen-
stofftragern wie Koks, Holzkohle oder stiickigem Graphit durchgefiihrt.

[0011] Wann immer in der vorliegenden Anmeldung von Phosphor, Phosphat, Phosphatschla-
cke, Phosphattragern und dergleichen die Rede ist, ist im Zweifel allgemein Phosphor in unter-
schiedlichen Modifikationen und Oxidationsstufen gemeint.

[0012] Bei der schmelzmetallurgischen Reduktion gemaB Schritt a) wird der Phosphoranteil
(Phosphor und/oder Phosphat) zu Eisenphosphiden (Ferrophosphor) reduziert und der Eisenrest
zu zementgangiger Schlackenschmelze umgesetzt. Die Schlackenschmelze wird von den Eisen-
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phosphiden abgetrennt und die Eisenphosphide werden fiir die mdglichst vollstandige Abtren-
nung des Phosphoranteils vom Eisenanteil einerseits in der nachfolgenden schmelzmetallurgi-
schen Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden mit Ca- und Al-Tragern in Kontakt gebracht,
wodurch aufgrund der Oxidation fliichtiges P>Os (gasférmig) gebildet wird und aus den Ca- und
Al-Tragern zusammen mit dem Eisenanteil, Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen und insbeson-
dere Brownmillerit gebildet werden. Diese Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen weisen keinerlei
chemische Affinitat zu Phosphor auf, sodass eine vollstdndige Trennung erfolgt. Ca- und Al-Tra-
ger missen zugegeben werden, wenn Ca (Calcium) und Al (Aluminium) nicht ohnehin bereits im
Prozess zugegen sind. So besteht beispielsweise die in Schritt a) gebildete Schlackenschmelze
in der Regel zu einem groBen Teil aus Kalziumsilikaten und kann daher als Ca-Trager im Schritt
a) verwendet werden. Bei der zusatzlich oder alternativ vorgesehenen Umsetzung der Schmelze
von Eisenphosphiden mit elementarem Schwefel und/oder Schwefeltragern werden Eisensulfide
und elementarer Phosphor gebildet, wobei der elementare Phosphor wiederum keinerlei Affinitat
zu den unléslichen Eisensulfiden zeigt. Bei der zusatzlich oder alternativ vorgesehenen Oxidation
der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Sauerstoff werden Eisenoxide und P2Os
gebildet, wobei P>Os bei einer Temperatur von mindestens 1100°C wiederum keinerlei Affinitat
zu den Eisenoxiden zeigt. Bei allen Mechanismen unter Schritt b1), b2) bzw. b3) des erfindungs-
gemafBen Verfahrens werden somit chemische Eisenspezies gebildet, die keine Affinitéat zu den
jeweiligen Phosphoranteilen aufweisen. Fir Schritt b3) gilt dies zumindest bei den bei diesem
Schritt vorherrschenden Temperaturen von mindestens 1100°C.

[0013] Mit dem erfindungsgemafBen Verfahren gelingt es, durch die oxidative Umsetzung der
Schmelze von Eisenphosphiden mit Kalzium- und Aluminiumtragern geman Schritt b1) ein ze-
mentgangiges Produkt zu bilden, welches keinerlei Phosphoranteile aufweist, und andererseits
gasfdérmiges P>Os zu bilden, welches in der Folge zu weiteren Phosphormodifikationen umgesetzt
werden kann. Aus den eingangs genannten Abfallstoffen werden mit dem erfindungsgemaBen
Verfahren daher Wertstoffe sowohl fir die Zementindustrie als auch fir die chemische Industrie
gewonnen, sodass unter den zukiinftigen gesetzlichen Vorschriften zur Abnahme von Klar-
schlamm durch Zementwerke ein synergistisches und wirtschaftlich profitables Aufarbeitungsver-
fahren zur Verfligung gestellt wird. Alternativ oder zusatzlich kann durch die schmelzmetallurgi-
sche Umsetzung der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von elementarem Schwefel
und/oder Schwefeltragern, die als oxidativer Anionenaustausch mit Schwefel als Oxidationsmittel
in dem Sinne verstanden werden kann, dass das Eisen der Eisenphosphide den Phosphor zu-
gunsten des Schwefels abgibt, zwar hochreaktiver aber wirtschaftlich wertvoller elementarer
Phosphor direkt gewonnen werden, wahrend Eisensulfide regeneriert werden und fir die Umset-
zung der Schmelze der Eisenphosphide zur Verfligung stehen. Die Redoxreaktion mit Schwefel
kann hierbei beispielsweise wie folgt angegeben werden:

2e + 8% > &~ (Reduktion des Schwefels)
P3- > P% 4+ 3e (Oxidation des Phosphors) bzw.
P> > P+ 5e-

[0014] Alternativ kbnnen die Eisensulfide mit Sauerstoff zu Eisenoxid fiir die Stahlindustrie und
Schwefeldioxid umgesetzt werden, wobei das Schwefeldioxid wiederum fiir die schmelzmetallur-
gische Umsetzung (Schritt b2))der Schmelzen aus Schritt a) zu Eisensulfiden und elementarem
Phosphor zur Verfligung steht.

[0015] Wahrend bei der Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Ca-
und Al-Tragern zur Bildung von P>Os und Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen die im Reduktions-
schritt a) gebildeten Eisenphosphide im Gleichgewicht mit den Kalk-Aluminium-Eisenverbindun-
gen stehen, gelingt mit der Umsetzung (Oxidation) in Gegenwart von elementarem Schwefel
und/oder Schwefeltragern (Schwefelverbindungen) eine quantitative Freisetzung von elementa-
rem Phosphor.

[0016] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird hierbei so
vorgegangen, dass das in Schritt b1) und/oder b3) gebildete P>Os dem Schritt a) zugefiihrt wird
zur Bildung von elementarem Phosphor. In diesem Fall wird das gebildete P>Os erneut dem Re-
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duktionsschritt a) zugefiihrt und dort zu elementarem Phosphor reduziert.

[0017] Bevorzugt wird bei dem Schritt a) Kohlestaub und bevorzugt Sauerstoff bei einem unter-
stéchiometrischen Verbrennungssauerstoffverhaltnis, bevorzugt bei einem Verbrennungssauer-
stoffverhaltnis von %.=0,2 bis 1=0,8, bevorzugt 3=0,4, zugefiihrt, wodurch es gelingt, den Ver-
brauch von relativ teuren Kohlenstofftragern wie metallurgischem Koks, Graphit oder von Holz-
kohle zu vermindern, die bei der Flihrung des erfindungsgeméaBen Verfahren als schmelzmetal-
lurgisches Verfahren in einer induktiv beheizten Retorte als induktiv koppelbarer Kohlenstofftra-
ger bendtigt werden. Der Kohlestaub wird je nach dem Verbrennungssauerstoffverhaltnis und der
Reaktionstemperatur, bei der die Reduktion betrieben wird, oxidativ zu Kohlenmonoxid vergast
und steht somit zur Energiegewinnung durch Verbrennung zur Verfiigung.

[0018] Es ist weiters bevorzugt, bei dem Schritt a) elementaren Wasserstoff zuzuflihren, mit dem
in vorteilhafter Weise ungefahr bis zu einem Drittel des gesamten benétigten Reduktionspotenti-
als bereitgestellt werden kann. Der Wasserstoff wird bei der Reduktion zu Wasser oxidiert und
kann in der Folge mit Kohlenstoff in einer endothermen Reaktion zu Kohlenmonoxid und wiede-
rum Wasserstoff umgesetzt werden (heterogene Wassergasreaktion). Der Wasserstoff kann so-
mit zur Reduktion der eisen{oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager regeneriert werden
und durch die endotherme Natur der Reaktion von Wasser mit Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff kann der Kihlbedarf des Prozessgases des erfindungsgemafBen Verfahrens
verringert und sinnvoll genutzt werden.

[0019] Um die Schlackenschmelze wahrend der Reduktion méglichst diinnfliissig zu halten, ist
das erfindungsgemafe Verfahren bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass bei dem Schritt a)
die Basizitat (CaO/SiO,) der Schlackenschmelze durch Zugabe von Ca-Tragern und/oder Si-Tra-
gern auf einen Wert von 0,75 bis 1,45, bevorzugt 0,8 bis 1,4, eingestellt wird.

[0020] Haufig enthalten die eingangs genannten eisen(oxid)haltigen Phosphattrager eine Reihe
von unerwiinschten und problematischen Begleitstoffen, die vor dem Reduktionsschritt aus ab-
fallwirtschaftlichen Griinden und darUberhinaus zur Vermeidung von Verstopfungen und chemi-
schen Kreislaufen in den Reduktionsvorrichtungen entfernt werden missen. Das erfindungsge-
maBe Verfahren ist daher bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass vor der Reduktion geman
Schritt a) eine Voroxidation von Begleitstoffen der eisen{oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phos-
phattrager erfolgt, wie z.B. Organika, Schwermetalle, Halogene, Alkalien und Schwefelverbindun-
gen, unter Bildung einer Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager
sowie unter Abziehen der die Begleitstoffe enthaltenden Gasphase, wobei die Schmelze der ei-
sen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager der Reduktion geman Schritt a) unterzo-
gen wird.

[0021] Fir die Voroxidation wird im Falle der Aufarbeitung von Klarschlamm mit einem Trocken-
substanzgehalt von ungefahr 65% unter Zugabe von Kalktragern, insbesondere Kalkstein, Kno-
chenmehl, Stahlwerksschlacke und/oder Zementofen-Bypass-Stauben oxidiert, wobei die Voroxi-
dation in einer Brennkammer unter Zufllhrung der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phos-
phattrager mittels eines sauerstoffhaltigen Gases erfolgt, wie dies einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung entspricht. Das Verbrennungssauerstoffverhaltnis liegt
hierbei bevorzugt bei =0,8 bis %=1,2. Die Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder
Phosphattrager wird hierbei bei einer Temperatur von ungefahr 1500°C abgetrennt und die die
Begleitstoffe enthaltende Gasphase bei ungeféahr 1600°C abgezogen. Das Abgas enthélt je nach
Ausgangsmaterial H20, COz, CO, Hz, N2, NOx, Schwermetalldampfe, Chlor und Chloride und
andere Halogene bzw. Halogenide, Alkalien, insbesondere Natrium, Lithium und Kalium, SO, und
dergleichen.

[0022] Um die Exergie, d.h. die fiihlbare Warme, des heien Abgases nutzen zu kénnen, ist das
erfindungsgemaBe Verfahren bevorzugt dahingehend weitergebildet, dass die die Begleitstoffe
enthaltende Gasphase einem Kiihlschritt unterzogen wird durch In-Kontakt-Bringen der Gas-
phase mit organischem Abfall, wie Altkunststoff, Elektro- und Elektronikschrott, Biomasse, Gér-
resten und Shredder-Leichtfraktion, und/oder durch In- Kontakt-Bringen der Gasphase mit Kalk-
stein, Kalkmergel, Zementklinker-Rohmehl! und/oder Kaolin. Durch diesen Kihlschritt wird die

3/23



D sterreichisches AT 523 447 B1 2021-08-15

patentamt

Warme des Abgases der Voroxidation zum Aufarbeiten weiterer Abfallstoffe verwendet, wobei
die vollstdndige Umsetzung der Abfallstoffe bevorzugt in einem Flugstromvergaser vorgenom-
men wird. Alternativ oder zusatzlich kann die Warme des Abgases der Voroxidation bevorzugt
auch zur Kalzination von Kalkstein, Kalkmergel, Zementklinker-Rohmehl und/oder Kaolin verwen-
det werden.

[0023] Die Abgastemperatur wird hierbei bevorzugt auf ungefahr 600°C gesenkt, wonach bevor-
zugt das Abgas des Kiihlschritts zur Dampferzeugung verwendet wird und feste Reststoffe von
gasférmigem H» und/oder CO abgefiltert werden. Die abgefilterten Reststoffe kénnen Zink, Kup-
fer, Cadmium, Quecksilber, Blei, Chlor, Natrium, SOx, Alkalien, Erdalkalien und dgl. umfassen
und fallen im Filter als Konzentrat an und kénnen entsprechend in der Metallurgie bekannten
Verfahren weiter aufgereinigt werden. H> und CO bilden sogenanntes Synthesegas, welches in
bekannter Weise durch Verbrennung oder als metallurgisches Reduktionsmittel sowie zur Metha-
nol-Synthese oder in der Fischer-Tropsch-Synhese oder auch im Teilkreislauf zur Reduktion im
Reduktionsschritt geman Schritt a) des erfindungsgeméaten Verfahrens genutzt werden kann.

[0024] Alternativ hierzu kann das Abgas des Kihlschritts in einer Wassergas-Shift-Reaktion zu
H> und CO, umgesetzt werden und feste Reststoffe von H> und CO» abgefiltert werden, wobei
die Reststoffe wiederum, wie zuvor beschrieben, als Konzentrat anfallen und H> und CO als Syn-
thesegas erhalten werden.

[0025] Der Schritt der Voroxidation kann von den erfindungsgemaBen Schritten der Reduktion
und Oxidation getrennt werden, indem die Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder
Phosphattrager vor der Reduktion des Schritts a) gekihlt und bevorzugt granuliert wird, wie dies
einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgeméasen Verfahrens entspricht. Auf diese
Weise wird aus der heiBen Phosphatschlackenschmelze ein unkritisch handhabbares festes Zwi-
schenprodukt, welches auch an einem anderen Ort weiterverarbeitet werden kann, wenn der Um-
gang mit Phosphor insbesondere in elementarer Form aus zulassungstechnischen Griinden am
Ort der Ubernahme von eisen(oxid)haltigen Phosphattragern, wie z.B. Klarschlamm, nicht ge-
winscht oder nicht méglich ist. Das Kiihlen und bevorzugte Granulieren der Schmelze kann bei-
spielsweise auf einem Zinnbad erfolgen, wie dies in der AT 521769 A1 beschrieben ist.

[0026] GemaRB einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgt die Re-
duktion geman Schritt a) mittels einer fir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphat-
trager reduktiven Saule aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks, Holzkohle, Graphit und/oder
Kohlestaub, bevorzugt versetzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen. Der-
artige reduktive Saulen aus Kohlenstofftragern sind im Stand der Technik bereits bekannt und
werden fir die schmelzmetallurgische Reduktion, beispielsweise induktiv, auf hohen Temperatu-
ren gehalten. Je nach Verfahrensweise muss Kohlenstoff ggf. laufend ergénzt werden, um Ver-
luste durch Vergasungsprozesse und durch die eigentlichen Reduktionsprozesse auszugleichen.

[0027] Bevorzugt ist es hierbei vorgesehen, dass die reduktive Sdule durch Einblasen von Sau-
erstoff auf Reaktionstemperatur gehalten wird, wobei das Einblasen von Sauerstoff selbstver-
standlich nur in einer Menge erfolgt, die zwar der Aufrechterhaltung der Reaktionstemperatur
zutraglich ist, jedoch das Reduktionspotential der Kohlenstoffsaule fir die Phosphat- und Ei-
sen(oxid)anteile nicht beeintrachtigt. Bevorzugt kann hierbei auch dergestalt vorgegangen wer-
den, dass die reduktive Saule durch elektromagnetische Induktion auf Reaktionstemperatur ge-
halten wird, wie dies einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung entspricht.
Induktion kann zuséatzlich zum Einblasen von Sauerstoff oder als alleiniges Mittel zur Aufrechter-
haltung der fiir die Reduktionsprozesse nétigen hohen Temperaturen gewéhlt werden, wobei das
induktive Beheizen der Kohlenstoffsdule zu einer héheren Ausbeute elementaren Phosphors
durch Verminderung des Anteils an CO und Erhdhung des Ps-Partialdruckes im Prozessgas fiihrt.

[0028] Bevorzugt werden als Reaktionsprodukte der Reduktion geman Schritt a) P4 sowie CO in
der Gasphase und die Schmelze von Eisenphosphiden sowie die Schlackenschmelze am Boden
der Saule abgezogen, wobei, wie bereits erwahnt, der Anteil von CO je nach der Art, auf welche
die Reaktionstemperatur in der reduktiven Saule aufrechterhalten wird, héher oder niedriger aus-
fallen kann. Bei dieser Ausflihrung wird somit ein Teil des Phosphors bzw. der Phosphate bereits
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im Reduktionsschritt als elementarer Phosphor in der Gasphase abgetrennt von Eisenbestand-
teilen erhalten.

[0029] Neben der Méglichkeit, die Oxidation der Eisenphosphide mit elementarem Sauerstoff o-
der Schwefel direkt im Schmelzebad oder in einer separaten metallurgischen Pfanne durch Ein-
blasen von O: oder Schwefel mittels Lanzen oder Bodendlisen durchzufiihren, wobei Schwefel
sowohl als Feststoff als auch als Schwefeldampf eingebracht werden kann, wird hinsichtlich der
Schritte b1), b2) und/oder b3) des erfindungsgemaien Verfahrens geman einer bevorzugten
Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung dergestalt vorgegangen, dass die Schritte b1), b2)
und/oder b3) in einem Flugstromreaktor durch Zerstaubung der Schmelze von Eisenphosphiden
mittels eines Gasstroms, bevorzugt bestehend aus oder enthaltend Sauerstofftrager wie Oz, H20,
Luft und/oder COz, und bevorzugt unter Zugabe von Ca- und Al-Tragern und/oder elementarem
Schwefel und/oder Schwefeltragern und/oder elementarem Sauerstoff, erfolgt bzw. erfolgen. Wie
schon bei Schritt a) wird eine feinteilige Zerstaubung der zu oxidierenden Edukte angestrebt,
sodass die Eisenphosphide mit einer mdglichst groBen Oberflache in der oxidierenden Umge-
bung des Flugstromreaktors vorliegen und in intensiven Kontakt mit dem zugegebenen Ca- und
Al-Tragern bzw. dem elementarem Schwefel und/oder den Schwefeltragern bzw. dem Sauer-
stoff(trager) treten. Ein Flugstromreaktor zur Verwendung in diesem Oxidationsschritt ist bei-
spielsweise in der dsterreichischen Patentschrift AT 518 979 B1 gezeigt, wobei die dortige Offen-
barung hinsichtlich der Zugabe von Ca und Al-Tragern bzw. des elementaren Schwefels und/oder
der Schwefeltragern angepasst werden muss. Wesentlich jedoch ist, dass die Schmelze der Ei-
senphosphide aus einem Tundish bzw. feuerfest ausgekleideten Vorratsbehalter bzw. einer
Gusspfanne Uber einen Auslauf, der beispielsweise ein Wehrrohr umfasst, in einen Flugstromre-
aktor ausgestoBen werden kann, wobei im Gegensatz zur Offenbarung der AT 518 979 B1 beim
vorliegenden Verfahren oxidierende Bedingungen durch Zugabe von O, oder Sauerstofftragern
wie Luft, O, oder H>O oder Schwefel eingestellt werden, und durch weitere Zugabe von Ca- und
Al-Tragern und/oder elementarem Schwefel und/oder Schwefeltragern die nétige Selektivitat des
Verfahrens zum Abtrennen der Phosphorverbindungen von den Eisenverbindungen sicherge-
stellt wird.

[0030] Das erfindungsgeméafBe Verfahren ist bevorzugt dergestalt ausgebildet, dass als Reakti-
onsprodukte der Oxidation gemanR Schritt b1) P>Os in der Gasphase von Kalk-Aluminium-Eisen-
verbindungen, insbesondere Brownmillerit, abgetrennt werden. Wie bereits erwdhnt, haben die
Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen und insbesondere Brownmillerit keinerlei chemische Affinitat
zu P20Os, sodass eine quantitative Trennung dieser Verbindungen von den Phosphoranteilen er-
folgt. Phosphor und Phosphoroxide kénnen in der Folge nach bekannten Verfahren weiterverar-
beitet werden und die Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen kénnen beispielsweise in der Zement-
industrie in Portlandklinker als Sinterhilfsmittel eingearbeitet werden.

[0031] Das erfindungsgeméafe Verfahren ist weiters bevorzugt dergestalt ausgebildet, dass als
Reaktionsprodukte der Umsetzung gemaf Schritt b2) Eisensulfide von elementarem Phosphor
abgetrennt werden. Die Eisensulfide haben keinerlei Affinitat zu dem elementaren Phosphor, so-
dass eine quantitative Trennung dieser Verbindungen von den Phosphoranteilen erfolgt.

[0032] Bevorzugt erfolgt die Abtrennung von P>Os von Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen und/
oder die Abtrennung von Eisensulfiden von elementarem Phosphor mittels eines Zyklons. Auch
dies stellt eine andere Vorgehensweise dar, als sie in der dsterreichischen Patentschrift AT 518
979 B1 gezeigt ist, stellt jedoch flir den Fachmann kein nennenswertes Problem dar. Beispiels-
weise kann dies auch wie zuvor beschrieben im oxidierend betriebenen Schmelzebad extern
durchgeflihrt werden.

[0033] Alternativ zur Durchfiihrung des Oxidationsschrittes gemaB Schritt b1) in einem Flug-
strom- bzw. Direktoxidationsreaktor kann Schritt b1) bevorzugt auch dergestalt durchgefiihrt wer-
den, dass die Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden zu P>Os und die Bildung von Kalk-
Aluminium-Eisenverbindungen, insbesondere Brownmillerit, in einem Bodenbereich der redukti-
ven Saule erfolgt, indem ein gasférmiger Sauerstofftrager, bevorzugt versetzt mit zumindest ei-
nem Aluminiumtrager, durch die Schmelze von Eisenphosphiden geblasen wird und die Eisen-
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phosphide auf diese Art mit auf der Schmelze von Eisenphosphiden schwimmender Schlacken-
schmelze aus Schritt a) zur Bildung von P>Os und Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, bevorzugt
Brownmillerit, in Kontakt gebracht werden. In diesem Fall ist die reduktive Saule im Bereich der
Aufgabe der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager fiir die Phosphat- und Ei-
sen(oxid)anteile reduktiv und behélt diese reduktiven Eigenschaften auch in einem vom Bereich
der Aufgabe nach unten anschlieBenden Bereich zur vollstandigen Umsetzung der Phosphatan-
teile und Eisen(oxid)anteile zur Bildung der Schmelzen der Eisenphosphide und der Schlacke,
und es wird lediglich am Boden der Saule ein fiir die Eisenphosphide oxidierendes Milieu durch
Einblasen von Sauerstofftragern geschaffen, wobei durch das Einblasen eine mechanische
Durchmischung der Schmelzen von Eisenphosphiden und der Schlackenschmelze erfolgt und
auf diese Weise bei Anwesenheit von Aluminiumtragern die Umsetzung der Schlackenschmelze
zu Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, insbesondere Brownmillerit, erfolgt, welches, wie bereits
mehrfach erwahnt, keinerlei chemische Affinitdt zu den durch das Einblasen von Sauerstofftra-
gern zu P>Os oxidierten Phosphoranteilen aufweist. Bevorzugt wird die die Oxidation der
Schmelze von Eisenphosphiden zu P>Os bei Temperaturen von mindestens 1350°C durchge-
fohrt. Die selektive Abtrennung von P>Os und seinen Verbindungen von den Kalk-Aluminium-
Eisenverbindungen erfolgt somit in einem einzigen kontinuierlich betreibbaren Verfahrensab-
schnitt. Das gebildete P>Os strdmt in der Folge in die reduktive Saule und wird dort zu P2 reduziert.
An dieser Stelle kann mit einem Uberschuss an O gearbeitet werden.

[0034] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform dieser erfindungsgemaBen Verfahrensalter-
native werden P>Os in der reduktiven Saule zu P> und CO umgesetzt und P> und CO in der Gas-
phase abgezogen, wenn das am Boden der Saule gebildete P>Os in der weiter oben wiederum
reduktiven Saule aufsteigt und dort zu elementarem Phosphor reduziert wird. Durch entspre-
chende Zudosierung von O: in die reduktive Saule, was, wie bereits erwahnt, auch zur Aufrecht-
erhaltung einer geeigneten Reaktionstemperatur notwendig sein kann, kdnnen die Anteile von P>
und CO in der Gasphase liber einen gewissen Bereich eingestellt werden.

[0035] Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfah-
rens ist geman einer ersten Alternative fir die Verarbeitung von, ggf. granulierter, Schmelze der
Phosphat- und Eisen(oxid)anteile, wie dies weiter oben beschrieben wurde, dergestalt ausge-
flhrt, dass sie ein feuerfest ausgekleidetes, entlang einer Langsachse symmetrisches oder rota-
tionssymmetrisches Gehause und eine in dem Gehause angeordnete, fir die eisen(oxid)haltigen
Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktive Saule aus, bevorzugt induktiv beheizten, Kohlen-
stofftrédgern, bevorzugt aus Koks, Graphit und/oder Kohlestaub, bevorzugt versetzt mit Biomasse
und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen, umfasst, wobei das Gehduse entlang der Langs-
achse einen Bereich mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser unter Ausbildung eines Ring-
raums zwischen dem Gehause und der Séule aufweist, wobei die erfindungsgemaie Vorrichtung
dadurch gekennzeichnet ist, dass in dem Bereich der sprunghaften VergréBerung des Durchmes-
sers zumindest eine Aufgabevorrichtung fir Schmelzen der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/o-
der Phosphattrager in den Ringraum miindet. Die Schmelzen der eisen(oxid)haltigen Phosphor-
und/oder Phosphattrager werden im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung auch als
Vorschlackenschmelze bezeichnet. Diese erfindungsgemafe Vorrichtung stellt somit einen Re-
aktor mit einer darin angeordneten reduktiven Saule zur Verfligung, der durch die sprunghafte
VergroBerung des Durchmessers einen Ringraum zur Verfiigung stellt, in den die Schmelze der
eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattréger aus der Voroxidation zur Reduktion ein-
gebracht werden kénnen. Die Oberflache der Saule im Ringraum unterhalb eines kompakten Ab-
schnitts der S&ule, der als Vorwarmbereich fir die Kohlenstofftrager und ggf. fir granulierte, oxi-
dierte Vorschlackenschmelze dient, kann somit als Reduktionsherd angesehen werden, an bzw.
in welchem die fest oder schmelzfliissig eingebrachten Edukte, namlich die Schmelzen der ei-
sen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager, ggf. aufgeschmolzen und bei Eindringen
in die Saule reduziert werden. Die Eisenphosphide und deren Vorstufen wandern aufgrund der
Schwerkraft in der Saule nach unten und werden dabei vollstédndig reduziert, um sich am Boden
der Saule anzusammeln. Zum Ausgleich von Kohlenstoffverlusten, aufgrund der Vergasungsvor-
gange und der Reduktionsreaktionen, werden am oberen Ende der erfindungsgemaBen Vorrich-
tung, d.h. am oberen Ende des kompakten Abschnitts der reduktiven Saule Koks, Graphit oder
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ahnliche Kohlenstofftrager, wie zuvor beschrieben, aufgegeben, welche aufgrund der Verga-
sungsvorgange in diesem Bereich vorgewarmt und erhitzt werden, sodass im Bereich des Ring-
raums bereits die nétige Reaktionstemperatur zur Reduktion zur Verfiigung steht. In dem genann-
ten kompakten Abschnitt der reduktiven Saule finden neben der Vorwdrmung endotherme Reak-
tionen statt, wie zum Beispiel bereits eine Vorreduktion der Edukte oder heterogene Wassergas-
reaktionen.

[0036] Um die Verteilung von festen und/oder schmelzfliissigen Phosphat- und Eisenoxidfraktio-
nen auf der Oberflache der reduktiven Saule im Bereich des bereits erwdhnten Reduktionsherds
zu gewahrleisten, kann die zumindest eine Aufgabevorrichtung mit einer Mehrzahl von im Bereich
mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser radial angeordneten und tangential in den Ringraum
gerichteten Diisen fir den Eintrag eines sauerstoffhaltigen Gases und bevorzugt Kohlestaub zu-
sammenwirken, wie dies einer bevorzugten Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ent-
spricht. Durch das durch die Diisen einbringbare sauerstoffhaltige Gas, ggf. versetzt mit Kohle-
staub oder Klarschlammasche, wird im Ringraum fir eine gleichmaBige Zerscherung bzw. Ver-
teilung der staubférmigen oder schmelzfliissigen Edukie gesorgt, sodass diese im gesamten
Ringraum verteilt und somit gleichmaBig auf die reduktive Saule aufgebracht werden kénnen. Auf
diese Weise werden Verstopfungen, Verbackungen sowie die Ausbildung von Kaminen in der
reduktiven Saule vermieden und eine gleichméaBige und effektive Reduktion der fest oder
schmelzfliissig eingebrachten Edukte sichergestellit.

[0037] Um fir gleichmaBige Strémungsverhaltnisse Uber die gesamte Lange der erfindungsge-
maBen Vorrichtung zu sorgen, ist es geman einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung vorgesehen, dass in dem Bereich mit dem vergréBerten Durchmesser ein zentraler
Zylinder zur Ausbildung einer Ringsaule in diesem Bereich angeordnet ist. Die Anordnung eines
zentralen Zylinders zur Ausbildung einer Ringsaule verhindert zum Einen, dass die reduktive
Séaule in dem Bereich nach der sprunghaften VergroBerung des Durchmessers einen vielfach
erhdhten effektiven Querschnitt flir den Durchtritt von Reaktionsgasen aufweist, was hinsichtlich
der Ausbildung von gleichméaBigen und somit definierten Druckbedingungen in der gesamten er-
findungsgemaBen Vorrichtung notwendig sein kann, und verringert zum Anderen den Gesamt-
bedarf der erfindungsgemaBen Vorrichtung an Kohlenstofftragern, da im Volumen des zentralen
Zylinders selbstverstandlich keine Kohlenstofftrager vorzusehen sind. AuBerdem kénnen die
Kohlenstofftrager nur bis zu einer gewissen radialen Tiefe mittels Induktion beheizt werden, so-
dass durch die Ausbildung einer Ringsaule fir eine gleichmaBige Durchwarmung der Kohlen-
stofftrdger mittels Induktion gesorgt werden kann. Der Zylinder ist hierbei bevorzugt aus demsel-
ben Material gebildet wie das Gehause selbst und selbstverstandlich ebenfalls feuerfest verklei-
det. Der Zylinder ist an seinem oberen Ende abgedeckt und weist bevorzugt eine kegelférmige
oder halbkugelférmige Abdeckung auf.

[0038] Zur Einstellung der Reduktionsbedingungen und zur Aufrechterhaltung der notwendigen
Reaktionstemperatur im Bereich der Ringsaule kann es gemas einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung vorgesehen sein, dass der zentrale Zylinder eine Mehrzahl von
Offnungen zum Einblasen eines sauerstoffhaltigen Gases in die Ringsaule aufweist.

[0039] GemaR einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung kann es weiters
vorgesehen sein, dass im zentralen Zylinder eine Induktionsvorrichtung angeordnet ist. Diese
dient dazu, die reduktive Saule zusatzlich von innen induktiv zu erhitzen, was bei einer entspre-
chenden volumindsen Saule notwendig sein kann.

[0040] Bevorzugt ist es vorgesehen, dass am Boden des Gehauses ein weiterer Bereich mit
sprunghaft vergréBertem Durchmesser unter Ausbildung eines Ringraums zwischen dem Ge-
hause und der Ringsaule angeordnet ist, der zum Abziehen bzw. Abstechen von Schmelzen,
bevorzugt in einen Vorherd zur Trennung der Schmelzen, ausgebildet ist. Dieser weitere Bereich
mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser bildet somit am Boden des Gehauses bzw. der
Ringsaule eine Art Tundish bzw. Schmelztasse bzw. Gusspfanne aus und dient dazu, die bei der
Reduktion gebildeten Reaktionsprodukte aufzufangen und zu sammeln.

[0041] Wie schon im Zusammenhang mit einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsge-
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maBen Verfahrens beschrieben, kénnen die Schritte b1), b2) bzw. b3) des erfindungsgeméaien
Verfahrens bei dieser erfindungsgemaBen Vorrichtung integriert erfolgen, wenn der weitere Be-
reich mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser mit Diisen zum Durchblasen eines sauerstoff-
haltigen Gases, bevorzugt versetzt mit zumindest einem Aluminiumtrager, durch die Schmelze
von Eisenphosphiden ausgebildet ist, wie dies einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung entspricht. Bei dieser einstufigen Variante erfolgt somit die Oxidation der Eisen-
phosphide am Boden der ansonsten fiir Phosphatanteile reduktiven S&ule, wobei die Eisenphos-
phide mit der darliberliegenden Schlackenschmelze in Kontakt treten, die, wenn nétig, mit Alumi-
niumtragern versetzt wird, wodurch die selektiven Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, insbeson-
dere Brownmillerit, gebildet werden und P>Os durch die Saule aufsteigt und dabei wiederum zu
P> und CO reduziert wird.

[0042] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung kann der weitere
Bereich mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser mit Diisen zum Durchblasen von elementa-
rem Wasserstoff ausgebildet sein. Bei dieser bevorzugten Variante kann somit das Reduktions-
potential der reduktiven Saule, wie bereits oben beschrieben, entsprechend eingestellt werden
und insbesondere bis zu einem Drittel des fir die Reduktion vorgesehen Reduktionspotentials
durch Wasserstoff bereitgestellt werden.

[0043] Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung sieht vor, dass an
den Bereich mit dem vergréBerten Durchmesser eine Mehrzahl von jeweils entlang einer Langs-
achse symmetrischen, feuerfest ausgekleideten rohrférmigen Teilen des Gehauses mit in den
rohrférmigen Teilen angeordneten, fiir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattra-
ger reduktiven Saulen aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks und/oder Kohlestaub, bevor-
zugt versetzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen, anschlieBt. Dies be-
deutet, dass die reduktive Saule in eine Mehrzahl von reduktiven Einzelsaulen aufgeteilt wird,
wodurch eine relative hohe Reduktionsrate bei gleichzeitig geringen Durchmessern der redukti-
ven Kohlenstofftragerschittung bereitgestellt wird. Der bevorzugte Durchmesser der rohrférmi-
gen Teile des Gehéduses liegt bei 600 mm bis 1000 mm, um eine zufriedenstellende Ankupplung
durch Induktion der Einzelsaulen zu gewahrleisten. Dies hat zum einen Vorteile hinsichtlich der
Strémungsverhéltnisse in den einzelnen reduktiven Saulen und zum anderen kdnnen die einzel-
nen Sdulen einzeln induktiv beheizt werden, sodass auch bei hohen Durchséatzen ausreichend
hohe Reaktionstemperaturen sichergestellt werden kénnen.

[0044] Zu diesem Zweck kdnnen die rohrférmigen Teile des Gehauses jeweils von einer Indukti-
onsspule umfasst sein, wie dies einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung
entspricht. Auf diese Weise kann eine groBe Gesamtmenge der reduktiven Saule induktiv beheizt
werden.

[0045] Eine alternative Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens um-
fasst ein feuerfest ausgekleidetes Gehause und eine in dem Gehause angeordnete, bevorzugt
induktiv beheizte, fiir die eisen{oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktive Saule
aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks und/oder Kohlestaub, bevorzugt versetzt mit Bio-
masse und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen, und ist erfindungsgeman dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehause entlang seiner Langsachse einen Versprung, bevorzugt eine Krop-
fung, unter Ausbildung eines Hohlraums zwischen dem Gehause und der Saule aufweist, wobei
in dem Bereich des Versprungs zumindest eine Aufgabevorrichtung fir flissige Schmelze der
eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphatirager in den Hohlraum mindet. Diese Variante
einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens
stellt somit eine Abwandlung der zuvor beschriebenen Variante eines Reduktionsreaktors mit ei-
nem sprunghaft vergréBerten Durchmesser des Gehauses dar, bei der jedoch kein Ringraum
ausgebildet wird, sondern lediglich im Bereich des Versprungs ein Hohlraum zwischen dem Ge-
hause und der reduktiven Saule gebildet wird, in den schmelzfliissige Produkte der Voroxidation,
somit fliissige Edukte der Reduktion auf die Oberflache der reduktiven Sédule aufgebracht werden
kdénnen, wobei hier in gleicher Weise an der Oberflache der Saule ein Reduktionsherd gebildet
wird, in dem die Phosphatanteile zur Eisenphosphiden reduziert werden und sich aufgrund der
Schwerkraft durch die Saule nach unten bewegen und am Boden sammeln. Im Bereich oberhalb
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des Versprungs ist wiederum ein Vorwarmbereich fiir die Kohlenstofftrager und ggf. Phos-
phatschlackengranulat vorgesehen, wie dies bereits im Zusammenhang mit der vorangegange-
nen erfindungsgemaBen Vorrichtung beschrieben wurde. In diesem Bereich kénnen somit sti-
ckige Kohlenstofftrager und festes Phosphatschlackengranulat aufgegeben werden.

[0046] Zum Aufrechterhalten der erforderlichen Reaktionstemperatur fir die Reduktion weist das
Gehause bevorzugt eine Mehrzahl von Offnungen zum Einblasen eines sauerstoffhaltigen Gases
in die Saule bzw. die Kohlenstofftragerschiittung auf, wodurch endotherme Reduktionsprozesse
in der Kohlenstoffschiittung der reduktiven Saule aufrechterhalten werden. Alternativ oder zu-
satzlich kann es geman einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung vorge-
sehen sein, dass im Bereich unterhalb des Versprungs des Gehauses eine Induktionsvorrichtung
fir die reduktive Kohlenstoffschiittung der reduktiven Saule angeordnet ist.

[0047] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung ist am Boden des
Gehauses ein weiterer Versprung des Gehauses unter Ausbildung eines Hohlraums zwischen
dem Gehause und der Saule angeordnet, der zum Abziehen bzw. Abstechen von Schmelzen,
bevorzugt in einen Vorherd zur Trennung der Schmelzen, ausgebildet ist.

[0048] Bevorzugt sind im Bereich des weiteren Versprungs Diisen zum Durchblasen eines gas-
férmigen Sauerstofftragers, bevorzugt versetzt mit zumindest einem Aluminiumtrager, durch die
Schmelze von Eisenphosphiden angeordnet. Dies bietet die Mdglichkeit, wie bereits oben be-
schrieben, auch die Oxidation in Gegenwart von Ca- und Al-Tragern mit der ansonsten reduktiv
eingestellten Kohlenstofftragerschiittung in der Vorrichtung durchzufiihren.

[0049] Alternativ oder zusétzlich kann der weitere Bereich mit sprunghaft vergréBertem Durch-
messer mit Disen zum Durchblasen von elementarem Wasserstoff ausgebildet sein, wie dies
einer bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung entspricht. Auf diese Weise
kann, wie bereits oben beschrieben, dem Schritt der Reduktion der eisen(oxid)haltigen Phosphor-
und/oder Phosphattrager elementarer Wasserstoff zugefiihrt werden, mit dem in vorteilhafter
Weise ungefahr bis zu einem Drittel des gesamten bendtigten Reduktionspotentials bereitgestellt
werden kann. Der Wasserstoff wird bei der Reduktion der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder
Phosphattrager zu Wasser oxidiert und kann in der Folge mit Kohlenstoff in einer endothermen
Reaktion zu Kohlenmonoxid und wiederum Wasserstoff umgesetzt werden. Der Wasserstoff kann
somit zur Reduktion der eisen{oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager regeneriert wer-
den und durch die endotherme Natur der Reaktion von Wasser mit Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid
und Wasserstoff kann der Kihlbedarf des Prozessgases des erfindungsgemaBen Verfahrens
verringert werden.

[0050] Eine weitere erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens soll dazu dienen, die im Schritt der Voroxidation, des Aufschmelzens bzw. die in
Schritt a) des erfindungsgemaBen Verfahrens gebildeten Schmelzen zur Reduktionsvorrichtung
zu bringen bzw. von der Reduktionsvorrichtung aufzunehmen, damit die Schmelze fir Schritt b1),
b2) bzw. b3) des erfindungsgemaBen Verfahrens an einen anderen Ort, beispielsweise an den
Ort des Betriebs des Flugstromreaktors zur Oxidation der Schmelzen zur Bildung von P>Os und
Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen und/oder zur Umsetzung in Gegenwart von elementarem
Schwefel und/oder Schwefeltrdgern zur Bildung von Eisensulfiden und elementarem Phosphor
und/oder zur Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Sauerstoff zur Bil-
dung von Eisenoxiden und P2Os verbracht werden kann. Dies hat den Hintergrund, dass beim
erfindungsgemanen Verfahren in den Schritten a) und b2) elementarer Phosphor gebildet werden
kann, der an sich schon hochst problematisch in der Handhabung ist, weshalb es wiinschenswert
sein kann, die Ortlighkeiten der einzelnen Verfahrensschritte trennen zu kénnen und beim Trans-
port zwischen den Ortlichkeiten der einzelnen Verfahrensschritte die erforderlichen Temperaturen
der Schmelzen aufrecht erhalten bzw. einstellen zu kénnen. Zuséatzlich kann es wiinschenswert
sein, die Schlackenchemie gezielt einstellen zu kénnen.

[0051] Aus diesem Grund, umfasst die erfindungsgeméaBe Vorrichtung zur Aufnahme von
Schmelzen bevorzugt ein um eine Drehachse drehbar gelagertes, feuerfest ausgekleidetes Ge-
hause mit zumindest einer einen Teilbereich des Gehauses umspannenden Induktionsvorrich-
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tung und zumindest einer der zumindest einen Induktionsvorrichtung gegeniiberliegenden Off-
nung. In dieser Vorrichtung kénnen die Schmelzen aufgenommen werden und mit Hilfe eines in
der Vorrichtung im Bereich der Induktionsvorrichtung vorgehaltenen, induktiv beheizten Zinnba-
des auf Temperatur gehalten werden, um in der Folge reduziert oder im Flugstromreaktor dem
Schritt b1), b2) bzw. b3) unterzogen zu werden. Die Zinnschmelze des Zinnbades wird bei Tem-
peraturen von ungeféhr 1500°C bis 1600°C gehalten und weist keine Affinitat zu den Eisenphos-
phaten der oxidierten Vorschmelze (Phosphatschmelze) bzw. zu den Eisenphosphiden auf.

[0052] Bevorzugt istim Bereich der Induktionsvorrichtung zumindest eine Offnung zum Einblasen
von Spllgas, bevorzugt Stickstoff, angeordnet, wodurch Gberhitzte Zinntrépfchen aus dem Zinn-
bad in die Schmelze der Eisenphosphide getrieben werden. Aufgrund der sehr groBen Grenzfla-
che zwischen den Zinntrépfchen und der Schmelze der Eisenphosphide erfolgt eine sehr effizi-
ente Warmeibergabe von dem (berhitzten Zinn an die Schmelze der Eisenphosphide.

[0053] Ebenso kann in dieser erfindungsgemaien Vorrichtung eine Einstellung der Temperatur
und/oder der chemischen Eigenschaften der Schlacken bzw. Schmelzen vorgenommen werden.

[0054] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in der Zeichnung schematisch dargestellten
Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. In dieser zeigt

[0055] Fig. 1 ein Ubersichtsschema (iber das erfindungsgemaBe Verfahren,

[0056] Fig. 2 eine erste Variante einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafBen Verfahrens,

[0057] Fig. 3 eine zweite Variante einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafBen Verfahrens,

[0058] Fig. 4 eine Vorrichtung zur Durchfiihrung von Schritt b1), b2) bzw. b3) des erfin-
dungsgemaBen Verfahrens,

[0059] Fig. 5 eine bevorzugte Weiterbildung der ersten Variante der Vorrichtung gemas Fig.
2,

[0060] Fig. 6a eine dritte Variante einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Durchfihrung
von Schritt a) des erfindungsgeméaBen Verfahrens im Langsschnitt und

[0061] Fig. 6b einen Querschnitt der Vorrichtung geman Fig. 6a und

[0062] Fig. 7 eine erfindungsgemane Vorrichtung zur Aufnahme der in Schritt a) gebildeten
Schmelze von Eisenphosphiden oder der oxidierten Phosphatschlacken-
schmelze.

[0063] In dem Schema gemaR Fig. 1 ist zu erkennen, dass die eisen(oxid)haltigen Phosphor-
und/oder Phosphattrager in einem ersten Schritt entweder der optionalen Voroxidation zur Ent-
fernung von Begleitstoffen, wie Organika, Schwermetallen, Alkalien, Halogenen, Schwefelverbin-
dungen und dgl., oder direkt der Reduktion zugefiihrt werden kénnen. Fir den Fall, dass die
eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager Klarschlamm oder Trockenklarschlamm,
Tiermehl und Tiermehlasche oder Lebensmittelreste umfassen, ist jedenfalls eine Voroxidation
empfehlenswert. Das Abgas der Voroxidation kann, wie vorstehend beschrieben, einer Abgas-
kiihlung durch Inkontaktbringen des Abgases der Voroxidation mit organischem Abfall, wie bei-
spielsweise Kunststoffen, Biomasse und Ahnlichem, unterzogen werden. Danach wird das ge-
kiihlte Abgas gefiltert, wodurch die Reststoffe, wie Schwermetalle, Halogene, Alkalien, Schwefel-
verbindungen und dgl., von dem gekihlten Gas getrennt werden, welches als Synthesegas zur
Energiegewinnung oder als Reduktionsmittel oder als Rohstoff fiir die chemische Industrie (Fi-
scher-Tropsch-Synthese, Methanol-Gewinnung) Verwendung finden kann. Nach der optionalen
Voroxidation wird die Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager ggf.
einer Kithlung und bevorzugt einer Granulierung unterzogen oder die Schmelzen werden direkt
der Reduktion zugeflihrt. Erfindungswesentlich ist jedenfalls, dass die eisen(oxid)haltigen Phos-
phor und/oder Phosphattrager einer Reduktion zugefiihrt werden, wobei unter Zugabe von Koh-
lenstofftragern zum einen P»/Ps; und CO sowie H: in der Gasphase gebildet werden und zum
anderen eine Eisenphosphidschmelze sowie eine Schlackenschmelze gebildet werden. Die
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Schlackenschmelze kann wiederum granuliert werden, wobei die dabei anfallende Warme wie-
derum zur Energiegewinnung verwendet werden kann. Ebenso kann die Exergie der Schlacke in
bevorzugter Weise zur Gewinnung von Holzkohle herangezogen werden, wodurch ggf. der ge-
samte Kohlenstoffbedarf des Schrittes der Reduktion gedeckt werden kann. Dies fiihrt zu einer
extrem giinstigen CO2-Bilanz des erfindungsgemaBen Verfahrens. Die Eisenphosphidschmelze
kann in der Folge einer Oxidation geman Schritt b1) unterzogen werden, wobei P>Os in der Gas-
phase gebildet werden und der Eisenanteil der Eisenphosphidschmelze aufgrund der Zugabe
von Aluminiumtragern und gegebenenfalls Kalziumtragern, wenn nicht ohnehin Kalzium, bei-
spielsweise in Form der Schlackenschmelze vorhanden ist, zu Kalk-Aluminium-Eisenverbindun-
gen und insbesondere Brownmillerit umgesetzt werden, die in der Folge in Portlandklinker einge-
arbeitet werden kénnen. Alternativ oder zusatzlich kénnen die Schmelzen in Gegenwart von ele-
mentarem Schwefel und/oder Schwefeltragern zu Eisensulfiden und elementarem Phosphor um-
gesetzt werden. Alternativ oder zusétzlich kénnen die Schmelzen in Gegenwart von Sauerstoff
zu Eisenoxiden und P>Os umgesetzt werden.

[0064] Wie aus Fig. 2 ersichtlich, umfasst eine erste Variante einer erfindungsgemafien Vorrich-
tung 1 zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens ein Gehause 2, in dem eine fir die
eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktive Saule 3 aus Kohlenstofftragern
angeordnet ist. Das Gehéause 2 weist entlang der Langsachse 4 einen Bereich 5 mit sprunghaft
vergroBertem Durchmesser auf, wodurch ein Ringraum 6 zwischen dem Gehéause 2 und der
Séaule 3 gebildet wird. In dem Bereich 5 wird hierdurch die Mdglichkeit geschaffen, eine in Fig. 5
dargestellte Aufgabevorrichtung 7 zur Aufgabe von Schmelzen der eisen(oxid)haltigen Phosphor-
und/oder Phosphattrager in den Ringraum 6 anzuordnen. Die Aufgabevorrichtung 7 wird durch
eine Mehrzahl von im Bereich 5 mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser radial angeordneten
und tangential in den Ringraum gerichteten Diisen 8 flr ein sauerstoffhaltiges Gas und optional
Kohlestaub oder Klarschlammasche ergénzt. In dem Bereich 5 mit dem vergréBerten Durchmes-
ser ist ein zentraler Zylinder 9 angeordnet, der im Inneren der Vorrichtung 1 feuerfest ausgekleidet
ist. Die Saule 3 ist in diesem Bereich daher zu einer Ringsaule 3’ erweitert. Eine Induktionsvor-
richtung ist mit dem Bezugszeichen 34 bezeichnet. Am Boden 10 des Gehauses 2 ist ein weiterer
Bereich 11 mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser angeordnet, der zum Abziehen bzw. Ab-
stechen von Schmelze bevorzugt in einen Vorherd 12 zur Trennung der Schmelzen dient. Am
Boden 10 der S&aule kénnen Diisen 13 angeordnet sein zum Durchblasen eines sauerstoffhaltigen
Gases durch die Schmelze von Eisenphosphiden 14, welches bevorzugt mit einem Aluminium-
tréger versetzt sein kann. Auf diese Weise wird die Schmelze von Eisenphosphiden 14 mit der
darliberliegenden Schlackenschmelze 15 in Kontakt gebracht, wodurch in dieser Vorrichtung
auch die Oxidation zu P>Os und die Bildung von Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, bevorzugt
Brownmillerit, vorgenommen werden kann. Das P>Os steigt durch die Ringsdule 3’ und die Saule
3 gasférmig auf und wird dort zu P> umgesetzt. P> und CO kénnen am Abzug 16 der Vorrichtung
1 abgezogen werden. Mit 17 ist eine Aufgabevorrichtung fir Kohlenstofftrager, wie beispielsweise
Koks, und Phosphatschlackengranulat bezeichnet.

[0065] In Fig. 3 sind gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen, und es ist eine Variante
einer erfindungsgemanen Vorrichtung 1 zur Durchfiihrung des erfindungsgeméaBen Verfahrens
dargestellt. Die Vorrichtung 1 ist wiederum von einem Gehause 2 und einer darin angeordneten,
fir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktiven Saule 3 gebildet, wobei
das Gehause 2 entlang seiner Langsachse 4 einen Versprung 18 aufweist, wodurch ein Hohlraum
6 zwischen dem Gehduse 2 und der Saule 3 ausgebildet wird. Zur besseren Ubersicht, ist in Fig.
3 keine Induktionsvorrichtung ersichtlich, eine solche kann jedoch analog zu Fig. 2 zum Beheizen
der reduktiven Saule 3 vorgesehen sein. Mit 19 ist eine Aufgabevorrichtung fiir bevorzugt
schmelzflissige Edukte der Reduktion bezeichnet, welche schmelzfliissigen Edukte, d.h. die
Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager, auf die Saule 3 aufge-
bracht werden kénnen. Die Schmelze der Eisenphosphide 14 und die Schlackenschmelze 15
sammeln sich nach der Reduktion wiederum am Boden 10 des Geh&uses 2 bzw. der Saule 3 und
kédnnen dort entweder in einen nicht dargestellten Vorherd abgezogen werden oder, wie bereits
zuvor beschrieben, durch das Durchblasen eines sauerstoffhaltigen Gases durch die Schmelzen
14 und 15 aus Diisen 13 miteinander in Kontakt gebracht werden, zur Bildung von P>Os und Kalk-
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Aluminium-Eisenverbindungen. Das P-Os steigt wiederum gasférmig durch die reduktive Saule 3
auf und kann am Abzug 16 nach Umsetzung zu P4+ zusammen mit CO abgezogen werden. Ver-
brauchter Kohlenstoff wird wiederum tber die Aufgabevorrichtung 17 ersetzt. An der Aufgabevor-
richtung 17 kann auch die Zugabe von festem, ggf. granulietem Phosphatschlackengranulat er-
folgen.

[0066] In Fig. 4 ist ein Flugstromvergaser 20 zur separaten Umsetzung der Eisenphosphide ge-
man den Schritten b1), b2) bzw. b3) dargestellt. Der Flugstromvergaser 20 weist einen Tundish
bzw. eine Gusspfanne 21 fur die Schmelzen 14 und 15 auf, wobei ein Wehrrohr 21’ in den Tundish
21 abgesenkt werden kann, um einen Ringspalt 22 fiir den Durchtritt der Schmelzen 14 und 15
in einen Direktoxidations-Reaktor auszubilden. Die Wandung 24 der Oxidationsvorrichtung kann
durch einen Luftstrom gekihlt werden, der mittels eine Ventilatorgeblases 25 betrieben wird, wo-
bei das erhitzte und dadurch expandierte Gas in einer Turbine 26 zur Energiegewinnung ent-
spannt werden kann. Uber eine Lanze 27 wird ein sauerstoffhaltiges Gas oder ein anderes, oxi-
dierend wirkendes Gas wie beispielsweise O», O»- H20, Luft, CO: oder ein schwefelhaltiges Gas
oder Schwefeldampf mit hoher kinetischer Energie eingeblasen, um die Schmelzen 14 und 15
beim Durchtritt durch den Ringspalt 22 zu zerstauben. Mit 28 ist eine Aufgabevorrichtung fiir Ca
und/oder Al-Trager und/oder elementaren Schwefel und/oder Schwefeltrager bezeichnet. Die Re-
aktionsprodukte werden am Abzug 29 abgezogen und zur Trennung der Gasphase von Brown-
millerit, Eisensulfiden und/oder Eisenoxiden beispielsweise einem Zyklon 30 zugefiihrt, der einen
Abzug 31 fir das gasférmige P>Os und/oder elementaren Phosphor sowie eine Zellradschleuse
32 zum Austrag der KalkAluminium-Eisenverbindungen aufweist.

[0067] In Fig. 5 sind wiederum gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen und es ist
erkennbar, dass im Bereich 5 mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser, wodurch ein Ringraum
6 zwischen dem Gehause 2 und der Saule 3 gebildet wird, eine Aufgabevorrichtung 7 zur Aufgabe
von Schmelzen der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager in den Ringraum 6
angeordnet ist, wobei die Aufgabevorrichtung 7 als ringférmige Schmelzpfanne ausgebildet ist,
die an ihrem Boden zumindest eine Offnung 7’ aufweist, die mit einem DosierstéRel 7” éffenbar
und verschlieBbar ist. In der Schmelzpfanne wird die phosphat- und eisen{oxid)haltige Schla-
ckenschmelze vorgehalten und durch eine Bewegung des DosierstdéRels 7 Sinne des Doppel-
pfeils 33 in den Ringraum 6 und somit auf die Sdule 3 geregelt aufgegeben. Im Bereich der
Ringsédule 3’ ist aulRen und innen jeweils eine Induktionsvorrichtung 34 angeordnet, um die re-
duktive Saule 3 bzw. 3" auf einer geeigneten Reaktionstemperatur zu halten. Am Boden 10 des
Gehauses 2 ist ein weiterer Bereich 11 mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser angeordnet,
wobei unterhalb des Bereichs 11 ein weiterer ringférmiger Tundish 33 bzw. eine ringférmige
Schmelzpfanne 33 zur Aufnahme der Schmelze von Eisenphosphiden sowie der Schlacken-
schmelze angeordnet ist. Im Bereich 11 kann Wasserstoff eingeblasen werden. Darliber hinaus
kann in den Ringraum 6 auch Kohlestaub und/oder Sauerstoff eingeblasen werden.

[0068] In Fig. 6a und 6b ist dargestellt, dass an den Bereich 11 mit dem vergréBerten Durchmes-
ser eine Mehrzahl von jeweils entlang der Langsachse symmetrisch angeordneten, feuerfest aus-
gekleideten rohrférmigen Teilen 2’ des Geh&uses 2 mit in den rohrférmigen Teilen 2’ angeordne-
ten, fiir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktiven S&ulen 3” aus
Kohlenstofftragern anschlie3t, wobei diese jeweils von Induktionsvorrichtungen 34 umgeben sind.

[0069] In Fig. 7 ist ein drehbar gelagertes Gehause 35 mit einer Offnung 36 und einer Indukti-
onsvorrichtung 37 ersichtlich. Im Bereich der Induktionsvorrichtung 37 ist eine Offnung 35’ zum
Einblasen von Spiilgas, beispielsweise Stickstoff, angeordnet. Im Bereich der Induktionsvorrich-
tung 37 wird ein Zinnbad 38 bei Temperaturen von 1500°C bis 1600°C vorgehalten, welches
unterstiitzt durch das Spiilgas die dariiber liegende voroxidierte Schlackenschmelze 39 sowie
ggf. die Schlackenschmelze auf einer geeigneten Reaktionstemperatur halt. In der Vorrichtung
geman Fig. 7 kdnnen weiters die Temperatur sowie chemische Eigenschaften der voroxidierten
Schlackenschmelze 39 wie oben beschrieben eingestellt werden. Ein weiterer Vorteil der Ver-
wendung einer Vorrichtung geman Fig. 7 liegt darin, dass Durchflussschwankungen der vorbe-
schriebenen Verfahrensstufen der Voroxidation bzw. des Schritts a) durch Bereitstellen eines
Auffangvolumens ausgeglichen werden kénnen.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Abtrennen von Phosphor und/oder Phosphorverbindungen aus eisen{oxid)
haltigen Phosphor- und/oder Phosphattragern, wie Klarschlamm und Klarschlammasche,
Tiermehl und Tiermehlasche, Gille, Lebensmittelreste, flammhemmende Kunststoffe, Medi-
kamente, metallurgische Schlacken, Schmierstoffreste, gebrauchte Lithium lonen Batterien,
Elektroschrott und dergleichen umfassend zumindest die folgenden Schritte:

a) schmelzmetallurgische Reduktion der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phos-
phattrager unter Bildung von Schlackenschmelze und einer Schmelze von Eisenphos-
phiden, insbesondere FeP, Fe-P und/oder FesP und

b1) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Ca- und Al-Tragern zur
Bildung von gasférmigem P>Os und Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, insbesondere
Brownmillerit, und/oder

b2) schmelzmetallurgische Umsetzung der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart
von elementarem Schwefel und/oder Schwefeltrégern zur Bildung von Eisensulfiden und
elementarem Phosphor und/oder

b3) Oxidation der Schmelze von Eisenphosphiden in Gegenwart von Sauerstoff bei einer
Temperatur von mindestens 1100°C zur Bildung von Eisenoxiden und P20Os.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das in Schritt b1) und/oder b3)
gebildete P-Os dem Schritt a) zugeflihrt wird zur Bildung von elementarem Phosphor.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Schritt a) Koh-
lestaub und bevorzugt Sauerstoff bei einem unterstéchiometrischen Verbrennungssauer-
stoffverhéltnis, bevorzugt bei einem Verbrennungssauerstoffverhéltnis von 1=0,2 bis %.=0,8,
bevorzugt A=0,4, zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Schritt a)
elementarer Wasserstoff zugefiihrt wird.

Verfahren einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem Schritt a)
die Basizitat (CaO/SiOz) der Schlackenschmelze durch Zugabe von Ca-Tragern und/oder Si-
Tragern auf einen Wert von 0,75 bis 1,45, bevorzugt 0,8 bis 1,4, eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Re-
duktion gemaf Schritt a) eine Voroxidation von Begleitstoffen der eisen(oxid)haltigen Phos-
phor- und/oder Phosphattrager erfolgt, wie z.B. Organika, Schwermetalle, Halogene, Alka-
lien und Schwefelverbindungen, unter Bildung einer Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phos-
phor- und/oder Phosphattragern sowie unter Abziehen der die Begleitstoffe enthaltenden
Gasphase, wobei die Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager
der Reduktion geman Schritt a) unterzogen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Voroxidation in einer
Brennkammer unter Zufiihrung der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager
mittels eines sauerstoffhaltigen Gases erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die die Begleitstoffe
enthaltende Gasphase einem Kiihlschritt unterzogen wird durch In-Kontakt-Bringen der Gas-
phase mit organischem Abfall, wie Altkunststoff, Elektro- und Elektronikschrott, Biomasse,
Garresten und Shredder-Leichtfraktion, und/oder durch In-Kontakt-Bringen der Gasphase
mit Kalkstein, Kalkmergel, Zementklinker-Rohmehl und/oder Kaolin.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas des Kiihlschritts
zur Dampferzeugung verwendet wird und feste Reststoffe von gasférmigem H. und/oder CO
abgefiltert werden.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas des Kiihlschritts in
einer Wassergas-Shift-Reaktion zu Hz und CO. umgesetzt wird und feste Reststoffe von H»
und CO» abgefiltert werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schmelze der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager vor der Reduktion des
Schritts a) gekihlt und bevorzugt granuliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Reduk-
tion geman Schritt a) mittels einer fir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphat-
trager reduktiven Sdule aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks, Holzkohle, Graphit
und/oder Kohlestaub, bevorzugt versetzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Ver-
bindungen, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die reduktive Saule durch
Einblasen von Sauerstoff auf Reaktionstemperatur gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die reduktive Saule
durch elektromagnetische Induktion auf Reaktionstemperatur gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Reak-
tionsprodukte der Reduktion gemaB Schritt a) P4 sowie CO in der Gasphase und die
Schmelze von Eisenphosphiden sowie die Schlackenschmelze am Boden der Saule abge-
zogen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Schritte
b1), b2) und/oder b3) in einem Flugstromreaktor durch Zerstdubung der Schmelze von Ei-
senphosphiden mittels eines Gasstroms, bevorzugt bestehend aus oder enthaltend O, H20,
Luft und/oder CO», und bevorzugt unter Zugabe von Ca- und Al-Tragern und/oder elemen-
tarem Schwefel und/oder Schwefeltrdgern und/oder elementarem Sauerstoff, erfolgt bzw.
erfolgen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als Reakti-
onsprodukte der Oxidation geman Schritt b1) P>Os in der Gasphase von Kalk-Aluminium-
Eisenverbindungen, insbesondere Brownmillerit, abgetrennt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als Reakti-
onsprodukte der Umsetzung geman Schritt b2) Eisensulfide von elementarem Phosphor ab-
getrennt werden.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Abtrennung von
P-0Os von Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen und/oder die Abtrennung von Eisensulfiden
von elementarem Phosphor mittels eines Zyklons erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Oxida-
tion der Schmelze von Eisenphosphiden zu P>Os und die Bildung von Kalk-Aluminium-Ei-
senverbindungen, insbesondere Brownmillerit, in einem Bodenbereich der reduktiven Saule
erfolgt, indem ein gasférmiger Sauerstofftrager, bevorzugt versetzt mit zumindest einem Alu-
miniumtrager, durch die Schmelze von Eisenphosphiden geblasen wird und die Eisenphos-
phide auf diese Art mit auf der Schmelze von Eisenphosphiden schwimmender Schlacken-
schmelze aus Schritt a) zur Bildung von P>Os und Kalk-Aluminium-Eisenverbindungen, be-
vorzugt Brownmillerit, in Kontakt gebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass P-Os in der reduktiven Saule
zu P> und CO umgesetzt und P4 und CO in der Gasphase abgezogen werden.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 21, umfas-
send ein feuerfest ausgekleidetes, entlang einer LAngsachse symmetrisches oder rotations-
symmetrisches Gehéause (2) und eine in dem Gehause (2) angeordnete, bevorzugt induktiv
beheizte, fir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager reduktive Saule (3)
aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks, Graphit und/oder Kohlestaub, bevorzugt ver-
setzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen, wobei das Gehause (2)
entlang der Langsachse (4) einen Bereich (5) mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser
unter Ausbildung eines Ringraums (6) zwischen dem Gehause (2) und der Saule (3) auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Bereich (6) der sprunghaften VergréBerung
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des Durchmessers zumindest eine Aufgabevorrichtung (7) fir Schmelze der eisen(oxid)hal-
tigen Phosphor- und/oder Phosphattrager in den Ringraum (6) miindet.

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Aufga-
bevorrichtung (7) mit einer Mehrzahl von im Bereich (5) mit sprunghaft vergréBertem Durch-
messer radial angeordneten und tangential in den Ringraum (6) gerichteten Disen (8) flr
den Eintrag eines sauerstoffhaltigen Gases und bevorzugt Kohlestaub zusammenwirkt.

Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Bereich (5)
mit dem vergréBerten Durchmesser ein zentraler Zylinder (9) zur Ausbildung einer Ringsaule
(3) in diesem Bereich angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass der zentrale Zylinder (9)
eine Mehrzahl von Offnungen zum Einblasen eines sauerstoffhaltigen Gases in die
Ringséaule (3’) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 24 oder 25, dadurch gekennzeichnet, dass im zentralen Zylin-
der (9) eine Induktionsvorrichtung (34) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass am Bo-
den (10) des Gehéauses (2) ein weiterer Bereich (11) mit sprunghaft vergréBertem Durch-
messer unter Ausbildung eines Ringraums zwischen dem Gehause (2) und der Ringsaule
(3) angeordnet ist, der zum Abziehen bzw. Abstechen von Schmelzen, bevorzugt in einen
Vorherd zur Trennung der Schmelzen, ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Bereich (11) mit
sprunghaft vergréBertem Durchmesser mit Disen (13) zum Durchblasen eines sauerstoff-
haltigen Gases, bevorzugt versetzt mit zumindest einem Aluminiumtrager, durch die
Schmelze von Eisenphosphiden ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Bereich
(11) mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser mit Diisen zum Durchblasen von elementa-
rem Wasserstoff ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass an den Bereich (5)
mit dem vergréBerten Durchmesser eine Mehrzahl von jeweils entlang einer Langsachse
symmetrisch angeordneten, feuerfest ausgekleideten rohrférmigen Teilen (2’) des Gehduses
(2) mit in den rohrférmigen Teilen (2°) angeordneten, flr die eisen(oxid)haltigen Phosphor-
und/oder Phosphattréger reduktiven Saulen (3”) aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks
und/oder Kohlestaub, bevorzugt versetzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Ver-
bindungen, anschlief3t.

Vorrichtung nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass die rohrférmigen Teile (2°)
des Gehéduses jeweils von einer Induktionsspule (34) umfasst sind.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 21, umfas-
send ein feuerfest ausgekleidetes Gehause (2) und eine in dem Gehause (2) angeordnete,
bevorzugte induktiv beheizte, fir die eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phosphattrager
reduktive Saule (3) aus Kohlenstofftragern, bevorzugt aus Koks und/oder Kohlestaub, be-
vorzugt versetzt mit Biomasse und/oder Pyrolysat organischer Verbindungen, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehause (2) entlang seiner Langsachse (4) einen Versprung, be-
vorzugt eine Krdpfung, unter Ausbildung eines Hohlraums (6) zwischen dem Gehause (2)
und der Saule (3) aufweist, wobei in dem Bereich (6) des Versprungs zumindest eine Aufga-
bevorrichtung (19) fir flissige Schmelzen der eisen(oxid)haltigen Phosphor- und/oder Phos-
phattrager in den Hohlraum (6) miindet.

Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (2) eine Mehr-
zahl von Offnungen zum Einblasen eines sauerstoffhaltigen Gases in die Saule (3) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 32 oder 33, dadurch gekennzeichnet, dass am Boden (10) des
Gehauses (2) ein weiterer Versprung des Gehauses (2) unter Ausbildung eines Hohlraums
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zwischen dem Gehéause (2) und der Saule (3) angeordnet ist, der zum Abziehen bzw. Ab-
stechen von Schmelzen, bevorzugt in einen Vorherd zur Trennung der Schmelzen, ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich des weiteren
Versprungs Disen (13) zum Durchblasen eines gasférmigen Sauerstofftréagers, bevorzugt
versetzt mit zumindest einem Aluminiumtrager, durch die Schmelze von Eisenphosphiden
angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 34 oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Bereich
mit sprunghaft vergréBertem Durchmesser mit Disen zum Durchblasen von elementarem
Wasserstoff ausgebildet ist.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 21, umfas-
send ein um eine Drehachse drehbar gelagertes, feuerfest ausgekleidetes Gehause (35) mit
zumindest einer einen Teilbereich des Gehauses (35) umspannenden Induktionsvorrichtung
(37) und zumindest einer der zumindest einen Induktionsvorrichtung (37) gegenuberliegen-
den Offnung (36).

Vorrichtung nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dass im Bereich der Induktions-
vorrichtung (37) zumindest eine Offnung (35’) zum Einblasen von Spulgas, bevorzugt Stick-
stoff, angeordnet ist.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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