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Slinuté, lehké, granule z teplem expandovaného jilu

Oblast techniky
Vynalez se tyka slinutych, lehkych granuli zteplem expandovaného jilu, konkrétné z lehkého

slinku s pfidanymi uhli¢itany vapniku a/nebo hoi¢iku, jako je naptiklad dolomit, a dale pouziti
takovéhoto shluku neboli granulatu k odstratiovani fosforu, napiiklad z odpadové vody.

Dosavadni stav techniky

Stavajici doba je svédkem zvySeni pozadavki na &isténi vody z hlediska rostouci pozornosti
zaméiené na ochranu vnéjSiho prostiedi. Existujici zpracovatelska zafizeni pro odstrafiovéani
organického materidlu z vody vSak neodstraiiuji fosfor. Aby se odstranil, je tfeba dodate¢ného
Cisténi, aby se jeho hladina dostala na pfijatelnou Groveti pro vnéjsi prostiedi.

Jsou znamy zplsoby zahrnujici pouziti soli hliniku nebo Zeleza, vapna nebo hof¢iku anebo
kysli¢niku vapenatého. Napf. patentové spisy US 5 368 741 a US 4 402 833 popisuji pridavani
Ca(OH), do usazovaci nadrze za icelem vazani a vysrazeni fosforu z odpadové vody.

Z patentového spisu US 5 271 848 je pak znamo, Ze znedi§téna voda protéka vrstvou bauxitového
prachu anebo Stérku za Gcelem odstranéni fosforu. JestliZe je $térk rozdrcen pfili§ najemno, ¢imz
se dosahne velkého povrchu a tak velké reaktivity, hydraulické vlastnosti této hmoty se sniZi.

Jsou téZ znama tzv. umé€la mokfiska, jez jsou provedena v podobé spojeného propustného zemi-
nového prostfedku posazeného bazinatou vegetaci, kterym je filtrovana odpadova voda obsahuji-
ci fosfor, z niZ byla odstranéna vétsina jinych organickych materialii. Takova zafizeni jsou popi-
sovana napf. v referaté predneseném na sympoziu Norské federace pro vodu (Norsk Vannfore-
ning) dne 14. 10. 1991 pany Petterem D. Jenssenem a Trondem Maehlumem.

Nevyhodou u takovychto zafizeni ¢asto je, Ze se nevénuje dostate€na pozornost hydraulické, tedy
kapalinové vodivosti tohoto zeminového média, tj., jeho schopnosti vést vodu tak, aby voda
nebyla vytlatovana nahoru a tekla pres povrch. K dosazeni dostateéné velkého vazani fosforu
bylo ve skutecnosti nezbytné pouzit pisku se znanym mérnym povrchem, tj., pisku majiciho
velmi malé ¢astice. Pisek tohoto druhu ma velmi $patnou hydraulickou vodivost.

Ke zvySeni hydraulické vodivosti zeminového prostiedku je rovnéZz zndmo pouzivani lehkych,
teplem rozepnutych granuli (LECA). Bylo rovnéz zji§téno, Ze tyto granule, resp. agregaty &i shlu-
ky z jilu maji jistou schopnost odstrafiovani fosforu, ktera je diisledkem skutednosti, Z¢ b&hem
vyroby jsou tyto kuli¢ky ¢asto z vyrobné—technickych diivodi rozméliiovany v Zaru s dolomitem.
Schopnost téchto jilovych granuli vazat fosfor vSak neni dostateéné velkd, coZ &ini zadoucim mit
k dispozici prostiedek s vétsi kapacitou pro vazani fosforu.

Cilem tohoto vynélezu je proto najit material k pouZiti jako filtrani prostredek pro &isténi vody,

ktery méa zna¢né vétsi kapacitu pro odstrafiovani fosforu nez predchozi rozepnuté granule z jilu,
zatimco ma stejn€ dobré hydraulické vlastnosti jako tento d¥ive znamy material.

Podstata vynalezu

vvvvv

a expanzi materialu zaloZeného na jilu, kde hotové granule maji primér do 32 mm a jsou uréeny
pro pouzit{ jako filtracni prostfedek k &isténi vody. Jeho podstatou je, Ze pred vypalovanim
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a expanzi je do jilu jako tavidlovy material pfidano 2 az 50 % hmotnostnich vztaZeno na hmot-
nost jilu, uhli¢itant vapniku a/nebo hoi¢iku.

Podle vyhodného provedeni slinuté, lehké, granule z jilu maji hustotu 1100 az 250 kg/m’ a jsou
popraskany na granule, které maji primér do 10 mm, pfednostné 1 az 4 mm.

S vyhodou je podle dal$iho provedeni jako tavidlovy material p¥idano 5 az 20 % hmotnostnich
vztazeno na hmotnost jilu, uhli¢itant vapniku a/nebo hoi¢iku.

Podle dalsi vyhodné varianty jsou uhli¢itany vapniku a/nebo hot¢iku dolomitického piivodu.

Vynalez t€Z pfinasi pouZiti slinutych, lehkych granuli z jilu s vyhodou v zafizeni pro odstrafiova-
ni fosforu z vody.

Kone¢né pak podle dalsi alternativy pouziti vynalezu je zafizeni pro odstrafiovani fosforu z vody
umélym moktiskem.

Pomoci téchto slinutych, lehkych granuli, bylo moZno spojit vysokou schopnost vazani fosforu
s velmi dobrou hydraulickou vodivosti. Slinuté, lehké, teplem rozepnuté granule z jilu jsou kuli¢-
ky majici velky mérny vnitini povrch v podobé& vnitfnich dutin v usporddani malych bungk, jez
Jsou vzajemné propojeny. Reaktivni uhli¢itany vapniku a hoi¢iku obsazené v matrici jsou rozpty-
leny pres tento velky vnitfni povrch a poskytuji velmi velkou kapacitu vazani fosforu.

Slinuté, lehkeé, teplem rozepnuté granule z jilu jsou keramické matrice, jez umoziiuji pevnost
materidlu k ujisténi tohoto, Ze si udrzi svoji hydraulickou vodivost. Timto zpiisobem je zajisténo,
Ze voda, ktera ma byt ¢iSténa, ma dobry kontakt s reaktivnimi substancemi v matrici a Ze tyto
reaktivni substance jsou rozdéleny v daném systému vyhodnym a optiméalnim zpisobem.

Kapacita pfitomnych slinutych lehkych granuli pro vazani fosforu rovnéz zavisi na velké mémé
ploSe, ale této velké mémé plochy je dosazeno tim, Ze vnitini povrch v t&chto lehkych granulich
vat pisku majiciho velmi malé ¢astice, za Gi¢elem dosaZeni dostate¢né velkého m&rného povrchu,
coZz vedlo k nadmérné nizké hydraulické vodivosti.

Slinuté lehké granule podle tohoto vynalezu jsou vyrabény podle tradiéniho zpiisobu pro vyrobu
lehkych, teplem roztazenych granuli z jilu (LECA), v némz je zpracovavan moisky jil prostied-
nictvim postupu, ve kterém je jil dodavan do rotadni pece, kde je nejprve tvarovan do jilovych
kulicek, jez jsou vypalovany a nakonec rozpinany pfi teploté stoupajici az k asi 1200 °C v zérové
z6n€. Timto zpisobem je formovan piiblizné kulovit® tvarovany granulat, majici keramicky plast
okolo porézniho jadra. Granule z jilu podle pfitomného vynalezu jsou v podstatd pfipravovany
stejnym zpiisobem, s vyjimkou, Ze pted granulaci a vypalovanim jsou do jilu ptidany uhligitany
vapniku a/nebo hof¢iku, naptiklad dolomit.

Lehké, teplem rozepnuté granule z jilu jsou keramické produkty, které maji pfi opousténi pece
pfiblizné kulovity tvar a normalné maji primér v rozpéti od asi 0 do 32 mm. Slinuté, lehké,
rozepnuté jilové granule maji vnitini strukturu s velkym mnozstvim vzduchovych bublinek
v matrici vypéleného jilu. Vnéjsi povrch je pomémé husty a formuje prekazku proti volnému
proudéni fluid z okoli do dané kuligky.

K ujisténi toho, Ze vnitini povrch slinutych lehkych granuli je pristupny vodg, jez méa byt ¢isténa,
Jsou tyto kuli¢ky pfed pouZitim pfednostn& popraskany. Slovo ,,popraskani® se zde pouziva
k odliSeni od drceni, protoze popraskéni rozdéluje do mensiho po&tu kousk a nejsou formovana
velka mnoZstvi nadmémné malych &astic. Timto zpiisobem je ujisténo, Ze vod& neni branéno aby
dosahovala vnitini povrchy povrchu téchto kuli¢ek. Prasklé kulitky lehkého granulatu maji stale
jesté tak velkou velikost &astic, Ze hydraulicka vodivost skrze nadrz obsahujici &astice tohoto
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typu je vysoka, zatimco se tato protékajici voda setkdva s velkym a¢innym povrchem, ktery,
navic k plasti vnéjsiho povrchu kuli¢ek, obsahuje rovnéz vnitini povrchy v rozepnutych jilovych
granulich. Proto se upfednostiiuje, aby popraskané granule jilu mély rozdéleni velikosti od 1 do
10 mm, pfiblizn€ 1 az 4 mm, a nejvyhodnéji 2 az 4 mm. MiZe byt rovnéZ pfitomno malé mnoZst-
vi jemnéji zrnitého materialu, ale tento material je pfednostné proset pry¢, protoze miZe branit
prutoku v daném filtru.

Vyhodné se tak odstratiuje fosfor z vody, jako je splaskova voda, kde je tato voda filtrovana
filtratnim prostiedkem, ktery zadrzuje fosfor, kde jsou jako filtraéni médium pouZity slinuté,
lehké, teplem roztazené granule z jilu, jeZ jsou vyrabény roztazenim a vypalovanim na jilu zalo-
Zeného materialu a kde maji dokonéené granule primér az asi 32 mm, pii¢emz podle vynalezu
Jjsou do jilu ptidavany jako pfisadovy tavidlovy material uhli¢itany vapna a/nebo hoigiku.

Prehled obrazki na vvkresech

Vynalez bude nyni popsan pomoci odkazii na ptipojené obrazky, v nichz znazoriiuje:
obr. 1 prifez sestavenym mokfiskem,

obr.2 adsorpci fosforu jako funkci obsahu uhligitanu vapenatého a dolomitu slinku s malou
hmotnosti a

obr.3 pak adsorpci fosforu jako funkci procenta hmotnosti dolomitu pfidaného jako tavidlovy
material a koncentrace fosforu ve vodg.

Priklady provedeni vynalezu

Na obr. 1 je zndzornéno typické umélé mok¥isko. To je opatfeno vstupem 1 a vstupni zénou 2,
skladajict se hlavné z relativné hrubé stérkové drtd &i térku. Celek tohoto umélého mokiiska je
obklopen nepropustnym dnem 4 z jilu nebo n&jaké folie. Vystup 11 je umistén jak jen je mozné
daleko od vstupu 1 a je zde také zéna 6 majici odvodnéni 3térkové drti ¢i $térku okolo vystupu
11. Zbytek hmoty v umélém mokfisku se sklada z filtradniho materialu 5 a na vrsku této zény
mohou byt uspotadany rostliny 3, napfiklad rakosy druhu Phragmites australis nebo podobné
baZinaté rostliny. Vystup 11 vede do vystupni nadrzky 9 s regulaci hladiny, coz zajistuje, Ze Gro-
vefi vody 7 zlistdva pod povrchem zeminového média. Voda z tohoto zafizeni odtéka odtokem 10
a miZe mit kvalitu vody na koupani.

Pfitomny rozepnuty lehky slinek poskytuje hlavni pfednosti, je-li pouzit jako filtraéni prostiedek
3. Toto je pfipisovano skute€nosti, Ze teplem rozepnuty jilovy slinek podle tohoto vynalezu spo-
Juje vynikajici hydraulickou vodivost se znané& velkou kapacitou pro vazani fosforu. Po mnoho
let byly teplem rozepnuté jilové shluky neboli granule pouzivany v umélych mokftidlech tohoto
druhu, ale neprokazaly dostateéné velkou kapacitu vézat fosfor. Pfidanim uhligitant vapniku
a/nebo hoiciku jako tavidlového materialu b&hem vyroby teplem rozepnutych granuli z jilu se
kapacita téchto jilovych granuli vazat fosfor vyrazné zvy3uje, zatimco se udrzuje hydraulicka
vodivost produktu.

Ptiklad 1

K vyzkouseni kapacity teplem rozepnutych granuli z jilu vazat fosfor byl vyroben material majici
rozdilné tavidlo z uhli¢itanu vapenatého &i dolomitu. Dolomit byl rovnéz pouzit se dvéma frakce-
mi riiznych velikosti, aby se zjistilo jak to postihuje adsorpci fosforu.
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Obr. 2 znazoriiuje adsorpci fosforu na ptitomnych roztaZzenych slinutych jilovitych granulich
s riznymi pfisadami uhli¢itanu vapenatého a dolomitu, s riznou k¥ivkou zrnitosti pro filtraéni
material a rovnéz pro dve rizné koncentrace fosforu ve vodg.

Granule z jilu, do nichz byly pfidany uhli¢itan vapenaty a dolomit vykazuji pti ptidaném mnoZst-
vi v procentech suché hmotnosti materialu tavidla vice nez 7 % zhruba stejnou kapacitu pro
absorpci fosforu v piipadé vody obsahujici 10 ¢astic fosforu na milion, coz odpovida obsahu fos-
foru v normélni odpadové vodé. V ptipadé obsahu materialu tavidla men$im nez 7 % se zda, ze
popraskané granule jilu v rozmezi velikosti 2 az 4 mm obsahujici dolomit adsorbuji mnohem vice
nez ty, jez obsahuji uhli¢itan vapenaty.

Meéieni vody obsahujici 160 ¢astic fosforu na milion odhaluje vétsi rozdil mezi uhli¢itanem vape-
natym a dolomitem. Uhli¢itan vapenaty byl mén& G&inny neZ dolomit, obzvlasté v pfipadé rozpéti
velikosti popraskanych granuli z jilu od 2 do 4 mm. Pfi obsahu vice nez 10 % dolomitu v granu-
latu je adsorpce velkd pro oboje testovana rozdéleni velikosti popraskanych granuli, zatimco
uhli¢itan vapenaty adsorboval znaéné méné.

V téchto testech, jeZ jsou predstaveny v podobé grafii na obr. 2, byly rovnéz provedeny pokusy
s riznou velikosti zrna tavidlového materialu dolomitu, jmenovit€ 0 aZz 0,125 mm a 0,125 az
2 mm. Ocekavalo se, Ze ten nejjemné&ji zrnity material bude vice vystaven na povrich, tedy na
vnitfnim a vnéjS$im povrchu jilového granulatu. K tomuto pfipadu viak nedoslo a miize to byt
CasteCné pripsano rozloZeni dolomitu, k némuz dochézi béhem vypalovani granuli z jilu.

Priklad 2

Bylo provedeno mnozstvi zkouSek ke znazornéni a prokdzano toho, jak zvysené mnoZstvi
tavidlového materialu dolomitu, navic ke znazornéni podle obr. 2, postihlo adsorpci fosforu a jak
dilezité je pH pro zadrzovani fosforu v &isticim systému, kde je pouzit jilovy granulat k vazani
fosforu.

Obr. 3a a 3b zndzorfiuji adsorpci fosforu v pfitomnych, teplem roztazenych slinutych granulich
zjilu, kde se mnozstvi pfidavaného dolomitu méni od 0 do 50 % hmotnosti na zakladé tuhé
hmoty. Koncentrace fosforu se v testu ménila od 160 do 960 &astic fosforu na milion, coZ ma
rovné€Z za nasledek zmény pH v suspenzi mezi jilovym granuldtem a roztokem.

Tyto vysledky znazoriiuji jasné zvyseni v adsorpci fosforu se zvySenym piidanim dolomitu az do
50 % hmotnosti. Tyto vysledky rovnéz jasné ukazuji, jak ddlezité je pH pro vazani fosforu. Napf.
pouzije-li se roztok fosforu s 480 ¢asticemi na milion, adsorpce fosforu vykazuje zvyseni od
5846 do 11 069 mg/kg pii zvyseni pH od 9,3 do 12,3. Uginek pH je rovnéz znazornén na obr. 2a
te¢kovanim vysledkil z jinych testli, pouzivajicich nizsi koncentrace fosforu a vy$si pH v daném
roztoku.

Pouzité koncentrace fosforu jsou daleko vyssi nez ty, jez by bylo mozno oekavat, 7e nastanou
pfi pouZiti pfitomnych granuli v Sisticim zafizeni, kde tato voda pochazi z ptirozeného zdroje
anebo jde o fosfor z odpadové vody. Vysoké koncentrace fosforu jsou pouzity, aby se dospélo
k moznosti testovani vztahu mezi mnozstvim dolomitu v granultu a vazanim fosforu. Testy
neposkytuji zadny podklad pro provedeni zavérd, tykajicich se dlouhodobého vézani fosforu,
které je obvykle znatn€ vétsi nez mohou naznagit laboratorni testy tohoto druhu. Opravdova
adsorpce v €isticim zafizeni, kde jsou koncentrace fosforu niz$i nez ty uité v testech, bude prav-
dépodobné znatné vyssi nez tyto testy naznacily, jestlize je pH v daném systému udrzovéano na
vysoké urovni.
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Lehké rozepnuté jilové granulaty, jez byly pouzivany v testech mély slozeni uvedené dale
v tabulce 1. Poté co byl dolomit pfidan do jilu a tento material byl dobfe promichan, byl material
zalozeny na jilu pouZit k vyrobé€ granulatu, jak je popsano vyse.

Tabulka 1

Testovaci vypalovani Raelingenského jilu”, do n&hoz je piidan dolomit

% vahy pfidaného véha suchéhojilu vahadolomitu  Hustota dokon&eného

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

Jil z Raelingen ve vychodnim Norsku.

Vysledky znazornéné na obr. 3a a 3b ukazuji, Ze granulaty v rozpéti 0 az 2 mm maji vétsi kapa-
citu pro zadrzovani fosforu nez maji granulaty v rozpéti 2 az 4 mm. Tento vysledek miize byt
pfipisovan skute¢nosti, Ze vétsi ¢ast vnitiniho povrchu granuli z jilu se stava snadno pfistupnou,
kdyz jsou tyto jilové granule popraskany. Aviak, jsou-li pouZity v upravovacim zatizeni, mohou
zde existovat rovnéz jiné parametry, jez musi byt vzaty v Givahu. Napt. jestlize by mél byt dany
material pfili§ jemné zrnén, mélo by to nepfiznivy G€inek na jeho hydraulické vlastnosti. Dobré-
ho kompromisu mezi hydraulickou vodivosti a vystavenym povrchem je dosazeno, jsou-li pravé
vypalené granule popraskany do velikosti ¢astic 0 az 10 mm. Pro mnoh4 pouziti je dosazeno
pfednostnéjsiho kompromisu mezi vySe zminénymi charakteristikami s popraskanymi granulaty
jilu ve velikostni frakci 1 az 4 mm. Vhodné hustota granuli je 1100 az 250 kg/m’.

Je znamo, Ze oxid Zeleza je schopen silného vazani fosforu a pouziva se v zatizenich pro odstra-
fiovani fosforu. Avsak, jako tavidlovy materidl v rozpinanych jilovych granuldtech ma p¥idévani
oxidu Zeleza maly nebo Zadny wcinek. Dokonce i po reoxidaci Zeleza nasledné po vypalovani
v redukéni atmosfére, ve které jsou jilové granulaty vypalovany, nema pfidani Zeleza zadny u&i-
nek. Tato reoxidace ma rovnéz maly (¢inek na b&zny material LECA a material LECA, k némuz
je pridan dolomit.

Skutecnost, Ze Zelezo jako tavidlovy material nezvySuje adsorpci fosforu, musi byt piipisovana
skute¢nosti, Ze oxid Zeleza neni vystaven na vnitinich a vnéjsich povrsich, takze fosfor do kon-
taktu s oxidem Zeleza nepfichazi.

Po svém pouZiti jako Cistici médium jsou p¥itomné lehké teplem rozepnuté granule jilu, eminent-
n¢ vhodné jako prostiedek ke zhodnocovani pidy. Poté co bylo umélé mokfisko pouzivano po
urCity poCet roki, naptiklad pét let, mize byt filtratni prostfedek vyjmut a zaoran do puady
k jejimu zhodnoceni, bud’ tak, jak je, nebo po rozdrceni. Fosfor je tak siln& vazan ke granulim
jilu, Ze nebude dochazet k zdidnému problematickému unikani fosforu z piidy. Rovnéz pak je
fosfor vazén tak slabg, Ze se bude postupné uvoliiovat, takze bude p¥istupny pro rostliny.
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Primyslové vyuzitelnost

Vynalez je vyuzitelny zejména pii primyslovém odstratiovani nezadouciho fosforu z vody, hlav-
né odpadové.

PATENTOVE NAROKY

1. Slinuté, lehké granule z teplem expandovaného jilu, vyrabéné vypalovanim a expanzi mate-
ridlu zaloZeného na jilu, kde hotové granule maji primér do 32 mm a jsou urSeny pro pouZiti jako
filtracni prostfedek k CiSténi vody, vyznacujici se tim, Ze pied vypalovanim a expanzi
je do jilu jako tavidlovy materiél pfidano 2 az 50 % hmotnostnich, vztazeno na hmotnost jilu,
uhli¢itanti vapniku a/nebo hot¢iku.

2. Slinuté, lehké, granule z jilu podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze maji hustotu
1100 az 250 kg/m® a jsou popraskany na granule, které maji primér do 10 mm, pfednostné 1 az
4 mm.

3. Slinuté, lehké, granule z jilu podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze jako tavidlo-
vy material je pfidano 5 az 20 % hmotnostnich, vztaZeno na hmotnost jilu, uhli¢itanti vapniku
a/nebo hoi¢iku.

4. Slinuté, lehké, granule z jilu podle naroku 1,nebo 3, vyznaé&ujici se tim, Ze uhli-
Citany vapniku a/nebo hoi¢iku jsou dolomitického piivodu.

S.  PouZiti slinutych, lehkych, granuli z jilu podle jednoho z narokii 1 az 4 v zafizeni pro odstra-
tlovani fosforu z vody.

6.  Pouziti podle ndroku 5, v némZ zafizeni pro odstratiovani fosforu z vody je umélé mokfisko.
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