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Slzm)‘w,'kehké, teplem rozepnuté granule z jilu pro odstrafiovani fosforu

Oblast techniky

Pfitomny vynalez se tyka lehkého slinku s pfidanymi uhli¢itany vapniku a/
nebo hoftiku, jako je napfiklad dolomit, a pouziti takovéhoto shluku (granulatu) k

odstranovani fosforu, napfiklad z odpadové vody.

Dosavadni stav techniky

Posledni roky byly svédky zvySeni pozadavk(l na &isténi vody z hlediska
rostouci pozornosti pro ochranu vnéjSiho prostredi. Existujici zpracovatelska
zafizeni pro odstrariovani organického materidlu z vody v8ak neodstranuji fosfor.
Aby se fosfor odstranil, je potfeba dodate¢ného Cisténi, aby se jeho hladina dostala
na prijatelnou Uroven pro vnéjsi prostiedi.

Jsou znamy zpUsoby zahrnujici pouziti soli hliniku nebo Zeleza, vapna nebo
hoi¢iku anebo kysli¢niku vapenatého. Napriklad, patent US 5 368 741 a US 4 402
833 popisuji pfidavani Ca(OH), do usazovaci nadrze za GCelem vazani a vysrazeni
fosforu z odpadové vody.

Navic, z patentu US 5 271 848 je znamo ponechani znecisténé vodé aby
protékala vrstvou bauxitového prachu anebo $térku, za Gcelem odstranéni fosforu.
Jestlize je §térk rozdrcen piili§ najemno, ¢imz se dosahne velkého povrchu a tak
velké reaktivnosti, hydraulické viastnosti této hmoty se zmensi.

Navic jsou znama tak zvana uméla mokfiska, jez jsou sestavena v podobe
spojeného propustného zeminového prostfedku posézeného bazinatou vegetaci,
kterym je filtrovana odpadova voda obsahujici fosfor, z niz byla odstranéna vétsina
jinych organickych materiall.  Takova zafizeni jsou popisovana, napriklad,
v referaté predneseném na sympoziu Norské federace pro vodu (Norsk

Vannforening) dne 14. fijna 1991 Petterem D. Jenssenem a Trondem Maehlumem.




Nevyhodou takovychto zafizeni cCasto je, Zze je nedostateCna pozornost
vénovana hydraulické (kapalinové) vodivosti tohoto zeminového media, tj., jeho
schopnosti vést vodu tak, aby voda nebyla vytlacovana nahoru a tekla pres povrch.
K dosazeni dostatecné velkého vazani fosforu bylo ve skuteCnosti nezbytné pouzit
pisku s velmi velkym mérnym povrchem, t., pisku majiciho velmi malé Castice.
Pisek tohoto druhu méa velmi Spatnou hydraulickou vodivost.

Ke zvydeni hydraulické vodivosti zeminového prostiedku je rovnéz znamo
pouZivani lehkych, teplem rozepnutych granuli (jako LECA). Bylo rovnéz zjisténo, ze
tyto granule (resp. agregaty Ci shluky, poznamka prekladatele) z jilu maji jistou
schopnost pro odstrafiovani fosforu, kterd je disledkem skuteCnosti, ze béhem
vyroby jsou tyto kulicky Casto z vyrobné-technickych dlivodu rozmélfiovany
v Zarovém pasmu s dolomitem. Schopnost vazani fosforu téchto granuli z jilu vsak
neni dostatecné velkd, coZz &ini Zadoucim mit k dispozici prostiedek s vetsi
kapacitou pro vazani fosforu.

Cilem tohoto vynalezu je najit material k pouziti jako filtracni prostfedek pro
&isténi vody, ktery ma znacné vétsi kapacitu pro odstranovéani fosforu nez predchozi
rozepnuté granule z jilu, zatimco mé stejné dobré hydraulické viastnosti jako tento

dfive znamy material.

Podstata vynalezu

Podle tohoto vynalezu je vySe uvedeného cile dosaZeno prostrednictvim
slinutych, lehkych, teplem rozepnutych granuli z jilu, vyznacujicich se tim, ze pred
rozpinanim a vypalovanim jsou do jilu jako pfisadovy tavidlovy material pfidavany
uhli¢itany vapniku a/nebo horciku. |

Pomoci téchto slinutych, lehkych granuli, bylo mozno spojit vysokou
schopnost véazani fosforu s velmi dobrou hydraulickou vodivosti. Slinuté, lehkeé,
teplem rozepnuté  granule zjilu jsou kulicky majici velky mérny vnitini povrch
v podobé vnitfnich dutin v usporadani malych bunék, jez jsou vzajemnée propojeny.
Reaktivni uhli¢itany vapniku a hoi¢iku obsazené v matrici jsou rozptyleny pfes tento
velky vnitini povrch a poskytuji velmi velkou kapacitu vazani fosforu.

Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule z jilu jsou keramické matrice, jeZ
umozfiuji pevnost materialu k ujisténi tohoto, ze si udrzi svoji hydraulickou vodivost.

Timto zplisobem je zajisténo, Ze voda, kterd ma byt CiSténa, ma dobry kontakt
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s reaktivnimi substancemi v matrici a Ze tyto reaktivni substance jsou rozdéleny
v daném systému vyhodnym a optimalnim zpisobem.

Kapacita ptitomnych slinutych lehkych granuli pro vazani fosforu rovnéz
zavisi na velké mérné plose, ale této velké mémé plochy je dosazeno tim, Ze vnitini
povrch v t&chto lehkych granulich je rovnéZ pristupny vodé. V pripade drivejSich
zafizenich, zaloZzenych na pisku, bylo nutné pouzivat pisku majiciho velmi malé
Zastice, za Gdelem dosaZeni dostatecné velkého mérného povrchu, coz vedio
k nadmérné nizké hydraulické vodivosti.

Slinuté lehké granule podle tohoto vynalezu jsou vyrabény podie tradicniho
zplisobu pro vyrobu lehkych, teplem roztazenych granuli z jilu (LECA), v némz je
zpracovavan moisky jil prostfednictvim postupu, ve kterém je jil dodavan do rotacni
pece, kde je nejprve tvarovan do jilovych kulidek, jez jsou vypalovany a nakonec
rozpinany pii teploté stoupajici aZz k asi 1 200°C v zarové z6né. Timto zplisobem je
formovan pfiblizné kulovité tvarovany granuldt, majici keramicky plast okolo
porézniho jadra. Granule z jilu podie pfitomného vynalezu jsou v podstaté
piipravovany stejnym zpiisobem, s vyjimkou, Ze pfed granulaci a vypalovanim  jsou
do jilu pfidany uhli¢itany vapniku a/nebo hof¢iku, napfikiad dolomit.

Lehke, teplem rozepnuté granule z jilu jsou keramické produkty, které maji
pfi opousténi pece piiblizné kulovity tvar a normainé maji prameér v rozpéti od asi 0
do 32 mm. Slinuté, lehké, rozepnuté jilové granule maji vnitini strukturu s velkym
mnozstvim vzduchovych bublinek v matrici vypaleného jilu. Vnéjsi povrch je
pomérné husty a formuje prekazku proti volnému proudéni fluid z okoli do dané
kulicky.

K ujigténi toho, Ze vnitini povrch slinutych lehkych granuli je pfistupny vode,
jez ma byt citéna, jsou tyto kulicky pfed pouZitim pfednostne popraskany. Slovo
,popraskani* se zde pouziva k odliseni od drceni, protoZe popraskani rozdéluje do
mensiho poétu kouski a nejsou formovana velkd mnozZstvi nadmérné malych castic.
Timto zpUsobem je ujiSténo, Ze vodé neni branéno aby dosahovala vnitini povrchy
povrchu téchto kuliGek. Praskié kulicky lehkého granulatu maji stale jeste tak velkou
velikost ¢astic, ze hydraulicka vodivost skrze nadrz obsahujici ¢astice tohoto typu je
vysoka, zatimco se tato protékajici voda setkava s velkym Gcinnym povrchem,
ktery, navic k plasti vnéjsiho povrchu kulicek, obsahuje rovnéz vnitii povrchy v
rozepnutych jilovych granulich. K ujisténi toho se upfednostiuje, aby popraskané

granule jilu mély rozdéleni velikosti od 1 do 10 mm, pfiblizné 1 az 4 mm, a




nejpiednostnéji 2 az 4 mm. MlZe byt rovnéz pfitomno malé mnozZstvi jemnéji
zrnitého materialu, ale tento material je pfednostné proset pry¢, protoze mize branit
pratoku v daném filtru.

Druhym cilem tohoto vynalezu je poskytnout zdokonaleny zpUsob
odstranovani fosforu z vody.

Takto je poskytnut zplsob pro odstranovani fosforu z vody, jako je splaskova
voda, kde je tato voda filtrovana filtracnim prostfedkem, ktery zadrzuje fosfor, kde
jsou jako filtraéni medium pouZity slinuté, lehké, teplem roztazené granule z jilu, jez
jsou vyrabény roztazenim a vypalovanim na jilu zaloZzeného materialu a kde maji
dokondené granule pramér az asi 32 mm a kde, pfed roztazenim a vypalenim, jsou

do jilu pfidavany jako prisadovy tavidlovy materiél uhli¢itany vapna a/nebo hoi¢iku.

Piehled obrazkl na vykresech

Tento vynalez bude nyni popsan pomoci odkazti na pfipojené obrazky,
v nichz:
Obr. 1 - znazoriuje prirez sestavenym mokiiskem.
Obr. 2 - znazoriiuje adsorpci fosforu jako funkci obsahu uhliCitanu vapenatého a.
dolomitu slinku s lehkou vahou.
Obr. 3 - znazornuje adsorpci fosforu jako funkci % vahy dolomitu pridaného jako

tavidlovy material a koncentrace fosforu ve vode.

Prfiklady provedeni vynalezu

Na Obr. 1 je znazornéno typické umélé mokfisko.  Toto umélé mokrisko
ma vstup 1 a vstupni zénu 2, skladajici se hlavné z relativné hrubé $térkové drté ¢i
stérku. Celek tohoto umélého mokfiska je obklopen nepropustnym dnem 4 z jilu
nebo néjaké folie. Vystup 11 je umistén jak jen je mozné daleko od vstupu 1 a je
zde také zona 6 majici odvodnéni $térkové drti Ci Stérku okolo vystupu 11. Zbytek
hmoty v umélém mokrisku se skiada z filtraéniho materialu 5 a na vrsku této zony
mohou byt poskytnuty rostliny 3, napfiklad rakosy druhu Phragmites australis nebo
podobné bazinaté rostliny. Vystup 11 vede do vystupni nadrzky 9 s regulaci

hladiny, coz zajiStuje, Ze Uroven vody 7 zlstava pod povrchem zeminového media.
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Voda z tohoto zafizeni odtéka odtokem 10 a takto mlzZe mit kvalitu vody na
koupani.

Ptitomny rozepnuty lehky slinek poskytuje hlavni prednosti, kdyz je pouzit
jako filtracni prostfedek 5. Toto je pfipisovano skute¢nosti, Ze teplem rozepnuty
jilovy slinek podle tohoto vynalezu spojuje vynikajici hydraulickou vodivost s velmi
velkou kapacitou pro vazani fosforu. Po mnoho let byly teplem rozepnuté jilové
shluky (granule) pouzivany v umélych mokfidlech tohoto druhu, ale neprokazaly
dostateéné velkou kapacitu nabirat fosfor. Pfidanim uhliCitani vapniku a/nebo
hoi¢iku jako tavidlového materialu béhem vyroby teplem rozepnutych granuli z jilu
se kapacita téchto jilovych granuli vazat fosfor vyrazné zvySuje, zatimco se udrzuje

hydraulicka vodivost produktu.

Priklad 1

K vyzkouseni kapacity pfitomnych teplem rozepnutych granuli z jilu vazat
fosfor byl vyroben materidl majici rozdilné tavidlo z uhlicitanu vapenatého Ci
dolomitu. Dolomit byl rovnéz pouzit se dvémi frakcemi rlznych velikosti, aby se
zjistilo jak to postihuje adsorpci fosforu.

Obr. 2 znazorfuje adsorpci fosforu na pfitomnych roztazenych slinutych
jilovitych granulich s riznymi pfisadami uhli¢itanu vapenatého a dolomitu, s riiznou
kfivkou zrnitosti pro filtracni material a rovnéz pro dvé rizné koncentrace fosforu ve
vodé.

Granule z jilu, do nichz byly pfidany uhli¢itan vapenaty a dolomit vykazuji pri
pfidaném mnozstvi (% suché vahy) materidlu tavidla vice nez 7% zhruba stejnou
kapacitu pro absorpci fosforu v pfipadé vody obsahujici 10 ppm (parts per million,
t.j., Casti na milion, pozn. prekl.) fosforu, coz odpovida obsahu fosforu v normaini
odpadové vodé. V pfipadé obsahu materialu tavidla menSim nez 7%, se
popraskané granule jilu v rozmezi velikosti 2 aZz 4 mm obsahujici dolomit zdaji
adsorbovat mnohem vice nez ty, jez obsahuji uhliitan vapenaty.

‘Méfeni pro vodu obsahujici 160 ppm fosforu odhaluje vétsi rozdil mezi
uhliCitanem vapenatym a dolomitem. Uhli¢itan vapenaty byl méné acinny nez
dolomit, obzvlasté v pripadé rozpéti velikosti od 2 do 4 mm popraskanych granuli

z jilu. Pfi obsahu vice nez 10% dolomitu v granulatu je adsorpce velka pro oboje
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testovana rozdéleni velikosti popraskanych granuli, zatimco uhliitan vapenaty
adsorboval znaéné méné.

V téchto testech, jeZ jsou predstaveny v podobé grafi na Obrazcich 2, byly
rovnéz provedeny pokusy s riznou velikosti zrna tavidlového materidlu dolomitu,
jmenovité 0-0,125 mm a 0,125-2 mm. Bylo ocekévano, Ze ten nejjemnéji zrnity
material bude vice vystaven na povrsich, vnitinim a vnéjSim povrchu v/na jilovem
granulatu. K tomuto pfipadu ale nedoslo a mizZe to byt CasteCné pfipisovatelné

rozlozeni dolomitu, k némuz dochazi béhem vypalovani granuli z jilu.
Priklad 2

Bylo provedeno mnozstvi zkousek ke znazornéni (prokédzani) toho, jak
zvy$ené mnozstvi tavidlového materialu dolomitu, navic k tomu na Obr. 2, postihlo
adsorpci fosforu a jak dllezité je pH pro zadrzovani fosforu v-Cisticim systému, kde
je pouzit jilovy granulat k vazani fosforu.

Obr. 3a a 3b znazornuji adsorpci fosforu v pfitomnych (teplem) roztazenych
slinutych granulich z jilu, kde se mnozstvi pridavaného dolomitu méni od 0 do 50%
vahy na zakladé tuhé hmoty. Koncentrace fosforu se v testu ménila od 160 do 960
ppm, coz ma rovnéz za vysledek zmeény v pH v suspenzi mezi jilovym granulatem
a roztokem.

Tyto vysledky znazoriuji jasné zvySeni v adsorpci fosforu se zvySenym
pridanim dolomitu az do 50% vahy. Tyto vysledky rovnéz jasné ukazuji, jak dulezZité
je pH pro vazani fosforu. Napriklad, kdyz se pouziva roztok fosforu 480 ppm,
adsorpce fosforu vykazuje zvySeni od 5 846 mg/kg do 11 069 ma/kg pfi zvySeni pH
od 9,3 do 12,3. Ucinek pH je rovnéz znazornén teckovanim na Obr. 2a vysledk(
- zjinych testl, pouzivajicich nizsi koncentrace fosforu a vyssi pH v daném roztoku.

Koncentrace fosforu zde pouzité jsou daleko vyssi nez ty, jez by bylo mozno
ocekavat, Zze nastanou pri pouziti pritomnych granuli v Cisticim zafizeni, kde tato
voda pochdzi z pfirozeného zdroje anebo jde o fosfor z odpadové vody. Vysoke
koncentrace fosforu jsou pouzity, aby se obdrzely moznosti testovani vztahu mezi
mnozstvim dolomitu v granulatu a vazanim fosforu. Testy neposkytuji zadny
podklad pro uéinéni zaveérd, tykajicich se dlouhodobého vazani fosforu, vazani které

je obvykle znatné vétSi nez mohou naznalit laboratorni testy tohoto druhu.
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Opravdova adsorpce Vv Cisticim zafizeni kde jsou koncentrace fosforu niz8i nez ty
uzité v testech, bude pravdépodobné znacné vyssi, nez tyto testy néznaéily, jestlize
je pH v daném systému udrzovano na vysoké urovni.

Lehké roztazené jilové granulaty, jez byly pouzivany v testech mély slozeni
jak je uvedeno nize v Tabulce 1. Potom co byl dolomit pfidan do jilu a tento material
byl dobfe smichan, na jilu zaloZzeny material byl pouZit k vyrobé granulatu jak to bylo

popsano vyse.
Tabulka 1
Testovaci vypalovani Raelingenského jilu", do néhoz je pridan dolomit

% vahy pfidaného vaha suchého jilu  véha dolomitu Hustota dokonCeného

dolomitu (kg) (kg) produktu (kg/m®)
0 54,74 0 406
10 81,12 8,11 422
20 69,27 13,87 543
30 66,84 20,09 650
40 74,93 29,97 709
50 66,00 32,97 979

1) Jil z Raelingen ve vychodnim Norsku.

Vysledky na Obrazcich 3a a 3b znazornuji, Zze granulaty v rozpeti 0-2 mm
maji vétsi kapacitu pro zadrzovani fosforu nez maji granulaty v rozpéti 2-4 mm.
Tento vysledek. mize byt pfipisovan skuteCnosti, ze vétsi ¢ast vnitiniho povrchu
granuli z jilu se stava snadno pfistupnou, kdyz jsou tyto jilové granule popraskany.
Avsak, kdyz jsou pouzity v upravovacim zafizeni, mohou zde existovat rovnéz jine
parametry, jeZz musi byt vzaty v Gvahu. Napriklad, jestlize by mél byt dany material
pfili§ jemné zrmén, mélo by to nepriznivy (¢inek na jeho hydraulické viastnosti.
Dobrého kompromisu mezi hydraulickou vodivosti a vystavenym povrchem je
dosazeno, kdyz jsou pravé vypalené granule popraskany do velikosti ¢astic 0-10

mm. Pro mnozstvi pouziti je dosazeno prednostngjSiho kompromisu mezi vySe




zminénymi charakteristikami pouzitim popraskanych granulata jilu ve frakci velikosti
1-4 mm.

Je znamo, Ze oxid Zeleza je schopen silného vazani fosforu a pouziva se
v zafizenich pro odstrafiovani fosforu. AvSak, jako tavidlovy material v rozpinanych
jilovych granulatech ma pfidavani oxidu Zeleza maly anebo Zadny Udinek. Dokonce
i po reoxidaci Zeleza nasledné po vypalovani v redukéni atmosféfe, ve které jsou
jilové granulaty vypalovany, pfidani Zeleza nema Zadny Gcinek. Tato reoxidace ma
rovnéz maly ucinek na bézny material LECA a LECA, k némuz je pfidan dolomit.

Skutecnost, Ze Zelezo jako tavidlovy material nezvysuje adsorpci fosforu musi
byt pfipisovana skutecnosti, Ze oxid Zeleza neni vystaven na vnitinich a vnéjSich
povrsich, takze fosfor do kontaktu s oxidem Zeleza nepfichazi.

Po svém poutziti jako Cistici medium, jsou pfitomné lehké teplem rozepnuté
granule jilu eminentné vhodné jako prostfedek ke zhodnocovani pldy. Potom co
bylo umeélé mokrisko pouzivano po ur€ity poCet rokll, napfiklad pét rokd, muze byt
filtraCni prostiedek vyjmut a zaorén do pldy k jejimu zhodnoceni, bud tak jak je
anebo po rozdrceni. Fosfor je tak silné vazan k e granulim jilu, Ze zde nebude
dochéazet k zadnemu problematickému unikani fosforu z pldy. Ve stejném momenté
je fosfor vazan tak slabé, Ze se bude postupné uvolnovat, takZze bude pristupny

rostlinam.
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PATENTOVE NAROKY

1) Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule z jilu, vyrabéné rozpinanim a
vypalovanim na jilu zalozeného materidlu, kde hotové granule maji primér az asi
32 mm, k pouziti jako filtraéni prostfedek pro &isténi vody, vyznaéujici se
t i m, Ze pred rozpinanim a vypalovanim jsou do jilu jako tavidlovy material

pridavany uhlic¢itany vapniku a/nebo hoi¢iku.

2) Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule z jilu podle naroku 1, vyznacujici
s e tim, Ze uhlicitany vapniku a/nebo hoiciku jsou dolomitem.

3) Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule z jilu podle naroku 2, vyznacujici
s e tim, Ze jako tavidlovy material je pfidavano 2-50%, pfednostné 5-20% vahy

uhli¢itand vapniku a/nebo hoi¢iku.

4) Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule zjilu podle jednoho nebo vice
pfedchozich narokl(i, vyznacujici se tim, Ze maji hustotu 1 100-250

kg/m2 a jsou popraskany do velikosti ¢astic 0-10 mm, pfednostné 1-4 mm.

5) Pouziti slinutych, lehkych, teplem rozepnutych granuli zjilu podle jednoho z

narokll 1 az 4 v zafizeni pro odstranovani fosforu z vody.

6) Pouziti podle naroku 5. vnémz zafizeni pro odstranovani fosforu zvody je

umelym mokriskem.

7) Zpusob pro odstranovani fosforu z vody jako je odpadova voda, v némz je voda
fitrovana skrze filtracni prostiedek, ktery zadrzuje fosfor, vyznacujici se
t i m, Zze jako filtraCni prostiedek jsou pouzity slinuté, lehké, teplem rozepnuté
granule z jilu, vyrabéné rozpinanim a vypalovanim na jilu zalozeného materialu, a
v némz dokon¢ené granule maji priumér az do asi 32 mm, a v némz jsou pred
rozpinanim a vypalovanim do jilu jako tavidiovy material pfidavany uhliCitany

vapniku a/nebo hoiciku.




8) Zpusob podle naroku 7, vyznacujici se tim, Ze jako tavidlovy materiél je
pridavano 2-50%, pfednostné 5-20% vahy dolomitu.

9) Zptsob podie naroku 7 nebo 8, vyznacujici se tim, ze lehké, teplem

rozepnuté granule z jilu jsou popraskany do frakce s velikosti 0-10 mm,
pfednostné 1-4 mm.
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