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ABSTRAKT

Préace se zabyva zvySovanim bélosti kaolinu pomoci kyselého louzeni soucasné s mletim. Byl
piipraven plaveny kaolin z kaolinové suroviny z lomu Otovice (Sedlecky kaolin a.s.), ktery
byl nasledné pomlet v suspenzi s kyselinou $tavelovou, vinnou nebo citronovou v kulovém
planetarnim mlynu. Byl zjistovéan vliv druhu a koncentrace kyseliny a ¢asu mleti na index
bélosti, na mnozstvi vyluhovanych barvicich sloucenin Fe a Ti, na distribuci Fe a Ti v kaolinu
a na miru uspofadanosti kaolinu.

ABSTRACT

The thesis deals with the issue of increasing the whiteness of kaolin by acid leaching
simultaneously with milling. Kaolin was prepared from kaolin raw material from the Otovice
quarry (Sedlecky kaolin a.s.), which was subsequently grined in suspension with oxalic acid,
tartaric acid or citric acid in a ball planetary mill. We had been observing the influence of the
type and concentration of acid and grinding time on many aspects, such as: the whiteness
index, the amount of leached Fe and Ti, the distribution of Fe and Ti in kaolin, and the kaolin
structure order.
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1. UVOD

Kaolin je bila, mekka, plasticka hornina slozena hlavné z jemné zrnitych deskovitych ¢astic
mineralu kaolinitu. Roéni produkce kaolinu ¢inila v roce 2003 45,6 milion tun suroviny.
Kaolin se pouziva v mnoha pramyslovych odvétvich kvuli jeho vlastnostem, jako: plasticita,
tvar a velikost ¢astic, barva, neabrazivost, chemicka stabilita a relativni nerozpustnost. Bélost
je jednou z vlastnosti, kterd ma vysoky vliv na trzni cenu suroviny. Pravé proto se tato prace
zaméiuje na zvySeni bélosti kaolinu. Prvni ¢asti prace je shrnuti teoretickych poznatki 0
jilovych materialech a jejich klasifikaci, o kaolinu a jeho hlavni slozce kaolinitu, kde se bliz
podivame na jeho sloZeni, strukturu, jeho t€Zbu, zpracovani a metody béleni kaolinu v praxi,
které se zaméfuji hlavné na odstrafiovani barvicich nelistot, zejména slouéeniny Zeleza a
titanu.

Jednou z moznosti odstranéni téchto slouéenin je kyselé louzeni kaolinu. V této praci bude
sledovan pravé vliv této metody, kterd byla spojena se sou¢asnym mletim kaolinu, na
vyslednou bélost. Nasledné¢ byl vznikly zpracovany kaolin charakterizovan za pouziti
vybranych metod, a objektivné zhodnoceny vysledky.



2. TEORETICKA CAST

2.1. Jilové materialy
Uz od pradédvnych dob clovek vyuzival jilové materidly, at’ uz jako stavebni material a
hrnéifsky materiadl az po mnohocetné vyuziti v pramyslu. Jilové materiadly byly a stale jsou
velkou soucasti nasich kazdodennich zivotu. [1]

Jako jil bézn¢ oznacujeme jemné zrnity materidl, ktery s vodou vytvaii plasticky
material, a po nasledném vysuSeni, nebo vypaleni se vytvrdi. Velikost zrn je kolem 2 um, co
odpovida ptiblizné velikosti virt. Jily jsou vétSinou zpravidla slozeny z filosilikati, obsahuji
také ale i jiné mineradly a organickou hmotu ovliviwgjici jejich plasticitu a vytvrzovani.
Plasticita, jako vlastnost, je vyrazn¢ ovlivnéna chemickou strukturou, ku piikladu, nékteré
druhy chloritt, nebo slid netvoii plastickou hmotu ani po pomleti materialu, kdy vice jako
70% zrn je menSich nez 2 um. Na druhou stranu, existuji i také druhy chloritd a slid, které
tvori plastickou hmotu jiz pti 3% obsahu zrn mensich nez 2 um. [2]

2.1.1. SloZeni jilovych minerala
Termin jilové minerdly odkazuje na filosilikatové minerdly a mineraly, které pfedavaji jilim
jejich plasticitu. Jilové mineradly jsou vrstvené silikaty, které vznikaji jako produkt
chemického zvétrdvani jinych silikat. V pfirodé maji dilezitou roli ,,chemické houby* ktera
pohlcuje vodu, v které se pak rozkladaji organické ziviny. [3]

Jilové mineraly jsou sloZeny zejména z atomli kiemiku, hliniku nebo hot¢iku. Nekdy
muze byt hlinik nebo hoi¢ik substituovany zelezem. Taky mineral mize obsahovat stopy
drasliku, sodiku a vépniku. Negkteré jilové mineraly muzou byt vyjadfeny klasickym
chemickym vzorcem, napiiklad:

2Si0,-Al,0,-2H,0 (Kaolinit)

4Si0,-Al,O;-H,0 (Pyrofylit)

4Si0,-3MgO-H,0O (Mastek)
3Si0,-Al,O,-5Fe0-4H,0 (Chamosit)

Pomér SiO, ve vzorci je kli¢ovym faktorem k stanoveni typu jilového mineralu. Tyto
mineraly mohou byt pak klasifikovany do osmi skupiny, a to na zakladé jejich chemického
slozeni a molekulové struktufe. Tyto skupiny jsou nasledovni: skupina serpentinu kaolinitu,
skupina mastku-pyrofylitu, skupina slid, skupina smektiti, skupina chloritd, skupina
vermikulita, skupina sepiolit-palygorskita a skupina pravidelné smiSenych struktur. Zakladni
strukturou filosilikatt jsou tetraedrické a oktaedrické sité. [4]



2.1.1.1. Tetraedricka sit’
Tetraedricka sit’ je tvofena kationtem v stfed¢ tetraedru s anionty jako vrcholy. Kationtem je

nejCastéji kationt kiemiku, nékdy ale ho muze substituovat kationt hliniku. Aniontem je
aniont kysliku. Sousedici tetraedry v siti maji spole¢ny jenom jeden kyslik, takze vysledkem
je, ze jeden tetraedr sousedi s tfemi dalSimi tetraedry (viz. Obr. 1)
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Obr. 1: tetraedricka sit’

Takto seskupené tetraedry vytvaieji sit’ hexagonalniho charakteru. Pfi takovém seskupeni se
da definovat zakladni stavebni jednotka jako Si,Os? (viz Obr. 2).

Obr. 2: tetraedricka sit’ s hexagonalnim charakterem.

VétSina filosilikati obsahuje také hydroxidovy iont ve své struktuie, proto zakladni stavebni
jednotka maze také byt i Si;Os(OH)>. [4,5]

21.1.2. Oktaedricka sit’
Oktaedry jsou slozeny z kationtu hlinitého, hofecnatého nebo Zeleznatého a Sesti anionty

kysliku nebo hydroxidové skupiny. Oktaedrické sité na rozdil od tetraedrickych jsou spojeny
hranou, takze sousedni oktaedry sdileji spolu dva anionty (viz. Obr. 3).



Mg*2, Fe*?, or AI*3
O or OH
Obr. 3: struktura oktaedru

Podle naboje kationtu ve struktufe muZzeme rozdé€lit oktaedrické sité na dioktaedrické a
trioktaedrické. V trioktaedrickych sitich je kazdy aniont obklopen tfemi divaletnimi kationty
Mg®* nebo Fe®". V dioktaedrickych sitich je kazdy aniont obklopen dvéma trivaletnimi
kationty AI**, takZe jedno misto pro kationt bude prazdné. [5]

2.1.1.3. Vazba tetraedrickych a oktaedrickych siti
Tetraedrické a oktaedrické sité jsou spojeny sdilenim jednoho z apikalnich aniontd tetracdru
(viz. Obr. 4).

@Kyslik

& Hydroxil
® Kiremik
@ Hlinik

Obr. 4: spojena tetraedricka a oktaedricka sit’ v Kaolinitu

Takto spojené sit€¢ mohou vytvaret dva typy vrstev:

e 1:1 vrstva, nebo take T-O vrstva, kde na jednu oktaedrickou sit’ je navazana jen jedna
tetraedricka sit’ (viz. Obr. 5)

e 2:1 vrstva, nebo také T-O-T vrstva, kde na jednu oktaedrickou sit’ jsou navazany dvé
tetraedrické sité (viz. Obr. 5) [6]

1:1 vrstva (T-0)

Tetraedricka sit

AAAY

"”‘Y(E}: Oktaedricka sit

‘:\'.‘_\'.‘.\'.‘.\'.‘:\. Tetraedricka sit

Obr. 5: T-O a T-O-T vrstva filosilikata

%
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2.1.2. Klasifikace planarnich filosilikati

2.1.2.1.  Skupina serpentinu kaolinitu
Mineraly v této skupiné maji T-O vrstvy. V oktaedrické ¢asti vrstvy na vnéjsi strané oktaedru
jsou hydroxidové anionty. VSeobecny vzorec pro tuto skupinu filosilikata se da zapsat jako
Y2.3Z,05(0H)4, kde Y piedstavuje kationty v oktaedrické siti, napiiklad AI** a Fe** pro
dioktaedrické sit¢ a Mg®*, Fe**, Mn®* a Ni** pro trioktaedrické sité. Z jsou kationty
V tetraedrické siti, hlavng Si a v mensi mife Al a Fe**. Typickym dioktaedrickym typem této
skupiny filosilikatd je kaolinit, s idedlni strukturou Al,Si;Os(OH),. [4]

2.1.2.2.  Skupina mastku-pyrofylitu
Minerdly v této skupingé maji formu T-O-T stloustkou piiblizng 9,2-9,6 A.
Pyrofylit Al;Si;O10(OH), je piikladem dioktaedru z této skupiny, mastek Mg3;SizO10(OH);
zase na druhou stranu je ptikladem trioktaedru z této skupiny filosilikatu. [4]

2.1.2.3.  Skupinaslid
Slidové mineraly v této skupin€¢ maji T-O-T vrstvy, tak jako skupina mastku-pyrofylitu. Na
rozdil od skupiny mastku-pyrofylitu maji substituované nékteré atomy kiemiku v struktuie
atomy hliniku (idedln€ jednu ctvrtinu). Deficit kladného ndboje ve struktuie vyvazuji kationty
drasliku, které se nachazi mezi jednotlivymi vrstvami. Typickym zastupcem dioktaedru této
skupiny je muskovit KAIly(SizAl)O10(OH), a zastupcem trioktaedru jsou phlogopit
KMgs(SizAl)O19(OH); a biotit K(Mg, Fe)s(SizAl)O19(OH),. [4]

2.1.2.4.  Skupina vermikulitii

Skupina vermikuliti pozistava z vrstev trioktaedrickych slid nebo mastkli oddélenych vrstvou
vody o piiblizné tloustce dvou molekul (pfiblizné 4,8 A). Ve struktufe miZe vznikat
nabojovy deficit, zpiisobeny substituci hlinikovych kationtti Si** za kationty kiemiku Si*'.
Tato nerovnovaha je ale ¢aste¢né kompenzovana jinymi substitucemi v ramci slidové vrstvy,
nebo v ramci mezivrstvy, kde jsou kationty Uzce spjaté s molekulami vody, nejcastéji je to
kationt hot¢iku Mg2+. Kationty v mezivrstvé se ale snadno méni za jiné kationty, ¢i uz
organického, nebo anorganického plivodu. Pii vysokych teplotach (n€kdy az 500°C) se ztraci
molekuly vody z mezivrstvy, avSak pii pokojové teploté se mineral znovu hydratuje a nabyva
své puvodni podoby. [4]

2.1.25.  Skupina smektitz
Strukturni jednotka smektiti muze byt odvozena ze struktury pyrofylitu a mastku. Na rozdil
ale od pyrofylitu a mastku T-O-T vrstva smektitu ma mirn¢ zaporny naboj, diky iontové
substituci v oktaedrické a tetraedrické siti. Nabojovy deficit byva ale mensi nez je tomu tak u
vermikulit. [4]
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2.1.2.6.  Skupina chlorit:
Chloritové minerély v této skupiné maji T-O-T vrstvy, tak jako skupina slid. Dvé takové
vrstvy maji vrcholy tetraedrickych siti smérujici K sobé, jsou ale oddéleny dalsi oktaedrickou
siti. Kvili podobnosti této vrstvy mineralu brucitu (Mg(OH),) se struktura vrstvy da zapsat
jako -T-O-T-brucit-T-O-T-brucit-. Pravé proto se tato skupina také nazyva i skupinou 2:1:1
mineralu. [7]

2.1.2.7.  Skupina sepiolit-palygorskiti
Sepiolity a palygorskity jsou speciélni skupinou filosilikati. Specialni kvili tomu, Ze sice
obsahuji kontinudlni tetraedrickou sit, no na rozdil od ostatnich filosilikatii neobsahuji
kontinualni oktaedrickou sit’. Jejich zakladni stavebni jednotkou jsou pasy T-O-T vrstvy, kde
sousedici tetraedrické sité jsou propojeny Si-O-Si vazbou. [8]

2.1.2.8. Skupina pravidelné smiSenych struktur
Do této skupiny patii jilové materidly, které obsahuji vice jako jeden jilovy mineral.
Nejcastéjsi se takova smes vyskytuje v pravidelné sttfidajicich se ABAB struktur, kde A
ptredstavuje jeden jilovy mineral a B druhy. Existuje n€kolik takovych minerald, napiiklad
rectorit (dioktaedrickd slida a montmorillonit), tosudit (dioktaedricky chlorit a
smektit), corrensit (trioktaedricky vermikulit a chlorit), hydrobiotit (trioktaedrickd slida a
vermikulit). [4]

2.2. Kaolinit

Dtlezitost kaolinitu je pozoruhodna. Je jeden z nejrozsifenéjSich mineralu v pidé, a vyrazné
ptispiva spolu s ostatnimi minerdly k celkové mechanické stabilit¢ ptdy. Jak jiz bylo
zmingno, kaolinit patéi do skupiny serpentinu kaolinitu, a ma tedy T-O vrstvy. Jedna vrstva
obsahuje oktaedrickou sit’ s kationtem hliniku, a tetraedrickou sit’ s kationtem kiemiku. Tyto
vrstvy jsou spojeny sdilenim aniontu kysliku (viz. obr. 5) a jednotlivé vrstvy jsou spolu
propojeny vodikovymi vazbami. V disledku téchto vazeb jsou ¢astice kaolinitu rigidni, a
praveé proto vetSina sorpcnich aktivit kaolinitu se odehrava bud’ na povrchu, nebo na hranach
vrstev. Diky vysoké molekularni stabilité, izomorfni substituce u kaolinitu neexistuje.
Kaolinit patii mezi nejméné reaktivni jilové mineraly. [9]

2.2.1. Dehydroxylace kaolinitu
Proces pifi kterém kaolinit ztrdci na hmotnosti pifi teplotdch piesahujicich 450°C za
normalniho atmosférického tlaku se nékdy nazyva ,,dehydratace* kdy se pii procesu uvoliuje
Hstrukturni voda“. Oba tyto ndzvy jsou ale nespravné, jelikoz ze struktury se odstépuji
hydroxylové ionty OH". Proto lepsi nazev pro tento jev je ,,dehydroxylace” a miZe byt
vyjadifena chemickou rovnici:

OH™ + OH™ — H,0 + 02~ (1)

Mechanizmus toho d¢je je pravdépodobné navazovani protont na atomy kysliku, kdyz se dva
takové protony navdzou na jeden atom kysliku, zvysi pravdépodobnost, Ze se spolu odstépi ze
struktury za vzniku vody. V oktaedrické siti se nachazi ¢tyti OH™ ionty, jeden z nich se
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nachazi vné struktury, tfi zbylé jsou ale na vné&jsi strané struktury. A pravé tyto tfi
hydroxylové skupiny jsou nejnachylngjsi k dehydroxylaci. Celkovy déj vzniku metakaolinitu
se d& popsat chemickou rovnici (2). [10,11]

450 °C

AL, Si,0:(OH), > Al,Si,0, + H,0 )

Zahtivanim na teploty 925-950°C se metakaolint §tépi na hlinito-kfemicity spinel a amorfni
oxid kfemicity (3). [10,11]

925-950 °C

2 Al,Si, 0, > SizAl, 01, + SiOy 3)

Zahtivanim na teploty nad 1050°C se spinel §té€pi za vzniku mulitu a amorfniho oxid
ktemicitého (4). [10,11]

3 SizAl, 0, —22C

> 2(3A1,05 + 2Si0,) + 5 Si0, 4)

Nad 1200°C se z amorfniho oxidu kiemicitého vznika krystalicky crystobalit (5). [10,11]

1200 °C

Si0, (amorfni) > Si0, (krystalicky) (5)
2.2.2. Vyutziti kaolinitu

Primyslni vyuZiti kaolinitu je Siroké. Hlavné diky skvélym vlastnostem jako bélost, jemné

velikosti Castic, neabrazivnost a chemicka stabilita. Proto je vyuzivan v primysinych

odvétvich jako:

e Papirensky primysl — kaolinit diky své bélosti, nizké viskozité¢ ve vodé a jemnym
¢asticim se pouziva v papirenském primyslu jako povlak povrchu papiru.

e Gumarensky pramysl — kaolinit se pouziva jako plnivo do riznych guméarenskych
produktt. Zvysuje silu, odéru odolnost a tuhost ptirodnim i syntetickym kaucuktim.

e Keramicky primysl — kaolinit se pouziva na vyrobu bilé keramiky, izolatord a
zaruvzdornych materiald.

e Barvy — pfidava se do barev diky své chemické inertnosti. M4 vysokou kryci
schopnost a dava barve zadouci tokové vlastnosti

e Plastikarsky prumysl — adice kaolinitu do termoplasti zlepSuje jemnost povrchu,
dimenziondlni stabilitu a zvySuje chemickou odolnost produktu

Vyuziva se taky na vyrobu produkti jako: inkoust, cement, Cistici prostfedky, lepidla, hnojiva,

porcelanové smalty, insekticidy, omitka, Iéky, pomocné filtry, kosmetika, katalytické
ptipravky, béleni, pastelky, linoleum, adsorbenty, tuzky, podlahové dlazdice, textilie. [12]
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2.3. Kaolin
Kaolin je bila, nebo svétle zbarvend hornina, obsahujici podstatné mnozstvi jilovych
mineralt, zejména ze skupiny serpentinu kaolinitu. Kaolin nej¢astéji vznika dvéma zpusoby, a
to:

e Zvétravanim - kaolinizaci hornin bohatych Zivcem, pfti teplém a vlhkém klimatu,
Vv kyselém prostiedi (tzv. primarni kaolin). [13]

e Hydrotermalnim rozkladem podobnych hornin — pfi rozruSeni a pteplaveni primarniho
kaolinu mohou vznikat sekundarni loziska této horniny. [13]

2.3.1. Vyskyt kaolinu
Svétové loziskové zasoby kaolinu jsou odhadovany na cca 12-14 mld. t. Loziska se nachézeji
v USA, Brazilii, Ukrajing, Indii ale také i v Ceské republice. (viz. Obr. 6). Hlavnimi lozisky
jsou oblasti: Karlovarsko (1), Kadansko (2), Podbotansko (3), Plzeiisko (4), Znojemsko (5),
chebska panev (6), tfebonska panev (7), Vidnava (8). [13]

W0 vytéZena loZiska a ostatni zdroje
Usti nag Labem
A by B vyhradni evidovana loZiska

«6

Hradec Kralove
°

£ Pardubice
°

Olomouc
L)

-

Ceské Budéjovice
L]

7.

S

Obr. 6: loziska kaolinu v Ceské Republice
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2.4. Zpracovani kaolinu

2.4.1. Tézba kaolinu
Typicky je kaolin extrahovan z otevienych lomu (viz. Obr. 7). Té&zebni proces zaina
navrzenim dolu, ktery zohlediiuje geotechnické aspekty lokality. Musi se navrhnou stény
lomu, aby nedochézelo k sesuvim pudy. Dalsim krokem je odstranéni nadlozi pomoci

Skrabaci, rypadel a lopatovych nakladacii. Jakmile se pfemisti nadlozi, té¢Zba kaolinu zapocne.
[14]

2.4.2. Zpracovani vytéZeného kaolinu

Vytézeny kaolin je vétSinou pievaZzen pomoci nakladnich aut do zdvodi urCenych na
zpracovani této horniny, které se nachazeji bud’ pifimo v lomu, nebo pobliz lomu. Pro vétSinu
aplikaci je kaolin zpracovavan mechanickymi metodami, jako drceni, mleti a prosévani, které
podstatné nezméni jeho chemické slozeni. Ale jelikoz je kaolin vyuzivan v tak Sirokém
spektru aplikaci, jeho zpracovani se lisi, a mizou byt vyuzivané i jiné mechanické a chemické
procesy na jeho uUpravu. Procesy jako: suseni, kalcinace a béleni. Primarni drceni snizuje
velikost materialu od jednoho metru az k nékolika centimetrim praméru a typicky se provadi
pomoci ¢elistich nebo rotac¢nich drtict. Otacivé drtice, kuzelové drtice, hladké valcové drtice,
ozubené valcové drtice a kladivové mlyny se pouzivaji pro sekundarni drceni, které dale
snizuje velikost ¢astic na 3 mm nebo méné. Pro nékteré aplikace je nutni i terciarni sniZzeni
velikosti a to je dosazeno pomoci kulovych nebo ty¢ovych, které jsou Casto v kombinaci se
separaci vzduchem. Materialové ztraty po mechanickém zpracovani jsou zanedbatelné. Avsak
pti materidlovych procesech jako je naptiklad rozplavovani mohou byt ztraty 30 az 40%. Ve
vSeobecnosti se kaolin zpracovava dvéma zpisoby, a to suchou a mokrou cestou. [15]
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2.4.2.1. Zpracovani kaolinu suchou cestou
Zpracovani suchou cestou je proces, ktery je jednodussi a levnéjsi nez zpracovavani mokrou
cestou, na druhou stranu ziskame mén¢ kvalitni produkt. Takto zpracovany kaolin se pouziva
vV gumarenském pramyslu jako plnivo, a v mensi mife taky v papirenském primyslu a
v sanitarni keramice. Pfi suchém procesu se surovina rozdrti na pozadovanou velikost,
nasledné se susi v rotacnich su$arnach, rozpraSuje se profukovanim vzduchem, aby se
odstranila vétSina hrubého zrna. [15]

2.4.2.2. Zpracovani kaolinu mokrou cestou

Kaolin zpracovany mokrou cestou se ve velky mife pouziva v papirenském primyslu. Proces
se za¢ina plavenim za vzniku suspenze, ktera se nasledné frakcionuje za pouziti odstedivek,
hydrocyklonti nebo hydroseparatorti. V tomto kroku mohou byt k vylepSeni materidlu pouzity
riazné chemické, fyzikalni a magnetické metody. Chemické zpracovani zahrnuje vyluhovani
kyselinou sirovou a nasledné ptidani silného redukéniho c¢inidla. Pfed suSenim se suspenze
prefiltruje a zbavi vody pomoci filtra¢niho lisu, odstfedivky nebo rota¢niho vakuového filtru.
Kdyz chceme vyuzit kaolin jako plnivo nebo na produkci Zaruvzdornych materiali, kaolin po
suseni kalcinujeme. [15]

2.4.3. Rozplavovéani
Rozplavovani je proces kdy pifidanim vody vznika z vytéZené suroviny suspenze. Zajisti se
tak homogenizace hmoty. Existuje nékolik typt rozplavovacl, nekteré jsou kontinualni,
nékteré periodické.

e Planetovy rozplavovac: druh hrabicového rozplavovace, kde se hrabice otaci kolem
svych os a zaroven obihaji kolem nadoby (viz. Obr. 8)

e Vrtulovy rozplavovac: tvofen nadrzi, ktera se v dolni ¢asti zuzuje se sklonem stén 45°.
V nadrZi se na svislé hiideli ota¢i vysokou rychlosti vrtule. Nadrz je hranatd, co
zabrafuje aby se suspenze otacela s michadlem. (viz. Obr. 8)

e Bubnovy rozplavovaé: pouziva se k rozplavovani kaolinu a sklada z koryta, v némz se
na vodorovné hiideli ota¢i ocelovy buben s dérovanym plastém. Surovina s vodou se
ptivadi do vnitiku bubnu, kde se promichava. Jemnéjsi Castice plastém projdou a
odtékaji korytem, hrubsi Castice s vodou se odvadéji z vnittku bubnu.

e Korytovy nozovy rozplavovac: také se pouziva pii rozplavovani kaolinu.

e V koryt¢ se na vodorovné hiideli otaci soustava nozi, které mechanicky rozpojuji
kusy. [20]
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Obr. 8: Planetovy rozplavovac (vlevo) a vrtulovy rozplavovac (vpravo)

2.4.4. Plaveni kaolinu
Plaveni kaolinu se provadi v hydrocyklonech. Hydrocyklon je valcova nadoba, ktera se
smérem doll zuzuje k vypustnimu otvoru. Do horni véalcové Casti se vhani tlakem suspenze.
Hrubé castice jsou odstiedivou silou vrhany na sténu hydrocyklonu, tim se zbrzdi a padaji
dolii k vypustnimu otvoru. Jemné Castice jsou vodou vynaseny stfedem hydrocyklonu a v
horni ¢asti jsou odsavany. (viz. Obr. 9). [20]

Obr. 9: Hydrocyklon

2.4.5. Déleni
Délenim se rozumi rozdélovani disperznich soustav dle zrnitosti frakci (tfidéni), a rozdélovani
dle typu skupenstvi (odd€lovani). Ttidéni se nejcastéji provadi pomoci soustav sit. Existuje
nekolik typi takovych soustav, a to:

e Rotacni tfidic¢e: prosévaci plocha tvofena valcem nebo hranolem, ktery se otaci podél

osy, ktera je naklonéna pod mirnym uhlem. Nejprve propadava frakce s nejjemné;jsi
zrnitosti, postupné hrubsi. (viz. Obr. 10) [20]
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e Vibracni tidice: tfidéni napomaha vibrace sit. Pohyb sita mtze byt kruhovy, elipticky
nebo piimy. Vibrace mizou mit riznou amplitudu a frekvenci kmita. (viz. Obr. 11)
[20]

Obr. 10: Rotacni tridi¢ Obr. 11: Vibra¢ni tiidi¢

Pfi upravé surovin (mleti za mokra, tfidéni) se k surovindm casto ptidava voda, kterou
je nasledné potfeba odstranit. Zpiisob odvodiiovani zavisi na obsahu vody v suroviné nebo
surovinové smeési. Pro ziskani plastického tésta z vodné suspenze keramické suroviny se
nejcastéji pouzivaji kalolisy. Nejbéznéjsim typem kalolisu je komorovy kalolis. Sklada se z
kruhovych nebo ¢tvercovych desek, které pii uzavieni kalolisu tvoii komory. Ve stfedu desek
jsou otvory pro piivod suspenze. Pies desky jsou napnuty textilni plachetky, jejichZ sttedovy
otvor se kryje s otvorem v deskéch. Kalolis se uzavie a sttedovym otvorem se do komor
kalolisu ¢erpa suspenze. Voda je vytlatovana pies plachetky do drazek vytéka ve spodni ¢asti
kalolisu, pevné ¢astice zustavaji v komorach kalolisu mezi plachetkami. (viz. Obr. 12) [20]

Obr. 12: Komorovy kalolis
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2.4.6. Drcenia mleti
Ugelem drceni a mleti je zmenseni &astic surovin. Céstice plastickych surovin byvaji velmi
jemné, nékdy je staci rozplavit, ale po vytézeni je Casto potfeba alesponn hroudy a vétsi kusy
rozmélnit. Keramické vyrobni postupy vyzaduji velmi rtiznou zrnitost smési. Proto se
postupné vyvinula fada rtznych typa drtici a mlynt, vhodnych pro rizné ucely. Lisi se
velikosti, rychlosti chodu, zpusobem provozu (periodické nebo kontinualni), prostfedim v
némz dochazi ke zdrobniovani (za sucha, za mokra). [20]

2.4.7. Béleni kaolinu

24.7.1. Pavod barevnych necistot kaolinu

Cisty kaolinit je bilé barvy, tedy index bélosti 95% a vi§ by mohli byt dosazeny odstranénim
barvicich necistoty. Mezi tyto necistoty patti hlavné oxid titanicity TiO,, ktery je paradoxné v
Cisté formé bilé barvy, ale oxid titaniCity obsaZen v kaolinu ma béZzovou nebo az tmavée
nacervenalou barvu. Toto zbarveni je zpusobeno substituci kationtl Zeleza v jeho miiZce.
Odstranénim téchto necistot se da docilit zvySeni indexu bélosti az o 5% . Oxid titaniCity se
miuze v kaolinu nachazet ve dvou formach, a to ve formé€ anatasu a rutilu. Rutil se v€tSinou
vyskytuje v hrubych ¢asticich, proto jeho odstranéni pfi zpracovani neni nijak naro¢né, a tim
padem Vv koneéném produktu nijak vyrazné bélost kaolinitu neovliviiuje. Kromé rutilu a
anatasu se Vv kaolinu vyskytuji i mnoho dalSich mineralu, na ptiklad: goethit, grafit, kyanit,
markazit, muskovit, pyrit, kiemen, siderit, smektit, turmalin, staurolit a zirkon. Mnoho
Z téchto minerald jsou potencionalni necistotou v kaolinu, ale jejich koncentrace nebyva pfili§
vysoka.

24.7.2. Redukcni kyselé louZeni

Ptitomnost barevnych necistot, zpisobuje, Ze vétSina vytéZeného kaolinu je nepouzitelna pro
pramyslové aplikace z diivodu nedostate¢ného jasu. Velké mnozstvi téchto necistot je mozno
snizit konven¢nimi procesy, jako napiiklad vyluhovanim, kde se k luhovani kaolinu pouziva
jak anorganické kyseliny (kyselina chlorovodikovd, kyselina fosfore¢na) a také organické
kyseliny (kyselina $tavelova, kyselina citronova). Takové luhovani je redukéni proces, kdy se
zelezité ionty redukuji na ionty Zeleznaté, vznika sul kyseliny rozpustna ve vode. Vysledkem
je tedy kaolin svys§im indexem b¢losti. Ptikladem této redukce, je reakce hematitu
s kyselinou stavelovou (6).

2H* + Fe,05 + 4HC,0; + 2e~ — 2Fe(C,0,),> + 3H,0 (6)
Alternativni pfistup k odstranéni zeleza spociva v rozvoji biotechnologického procesu
zahrnujiciho mikroorganismy produkujici vySe zminéné kyseliny. Biohydrometalurgické

procesy jsou ucinné a zpusobuji méné ekologickych Skod nez chemické metody. Jako ptiklad,
je houba Aspergillus niger, ktera je schopna produkce kyseliny §tavelové. [21,22]
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2.4.7.3. Ultra plaveni

Ultra plaveni také nazyvana i Carrierovo mineralni plaveni je proces vyuzivajicich dvou
zakladnich latek, talového oleje a uhlic¢itanu vapenatého. Rozpusténé vapenaté ionty funguji
jako aktivator zeleza a anatasu k absorbovani taloveho oleje na svém povrchu, ¢imz mineral
bude mit hydrofobni vlastnosti, co zptisobuje, ze pfilne ke vzduchovym bublinam, které jsou
vstiikovany do suspenze. Tim se umozni vyplaveni barvicich nelistot (viz. Obr. 13).
Vzduchové bubliny, které obsahuji anatas, stoupaji na povrch plavici komory, kde se nasledné
odstrani. VétSina kaolinii obsahuje az 2,5% TiO2 a pomoci plaveni mize byt procento
snizeno az na 0,3%. [18, 19]

MNosna castice

o,
¥
N

Obr. 13: schéma ultra plaveni
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1. Pouzité chemikalie

e Kaolinova surovina, Sedlecky kaolin a.s., lom Otovice

e Kyselina sirova 96% (p.a. Penta s.r.0.)

e Destilovana voda

e Siran sodny (p.a. Penta s.r.0.)

e Magnafloc 919 (komeréni flokulant, BASF Corporation)
e Dihydréat kyseliny stavelové (p.a. Penta s.r.0.)

e Kyselina citronova (p.a. Penta s.r.o.)

e Kyselina vinna (p.a. Penta s.r.o.)

3.2. Postup plaveni kaolinu
Bylo navéazeno 300g kaolinové suroviny. K suroviné byly pfility 3 litry okyselené vody
kyselinou sirovou na pH 4 a smés byla promichdna. Nasledn¢ byla vznikla suspenze
ptevedena ptres 63 pm sito. Bylo ptfiddno 1,5 ml siranu sodného jako dispergatoru (mnoZstvi
urCeno z vysledkl dle kapitoly 4.1). Smés byla ponechdna 10 minut stat. Nasledné byla
suspenze prevedena pies 20 pm sito. Do smési byl pfiddn 6 ml flokulantu Magnafloc.
Nasledné byla suspenze ptefiltrovana za sniZzeného tlaku a vysuSena pii 105°C.

3.2.1. Postup zjisténi vlivu mnoZstvi dispergatoru na velikost ¢astic a index
bélosti

Bylo navéazeno 300g kaolinové suroviny. K suroving byly pfility 3 litry okyselené vody
kyselinou sirovou na pH 4 a smés byla promichana. Nasledné byla vznikla suspenze
prevedena pies 63 um sito. 3 litry suspenze bylo rozdéleno na 6 casti po 500 ml. Do
jednotlivych ¢asti byly pfidany mnozstvi siranu sodného jako dispergatoru podle tabulky (viz.
Tabulka 1). Po pfidani dispergatoru byla suspenze ponechana 10 minut stat. Nasledné byla
suspenze pievedena pies 20 um sito.

Tabulka 1: mnozstvi pfidaného siranu sodného na 500 ml suspenze

cast 1 2 3 4 5 6

mnozZstvi siranu sodného [ml] | 0,05 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50

3.3. Postup kyselého louZeni kaolinu se sou¢asnym mletim
Byla pfipravena suspenze 10g kaolinu ve 100 ml kyseliny o dané koncentraci (viz. Tabulka
2). Suspenze byla pfevedena do mleci misky (viz. Obr. 14). Do mleci misky byly umistény
mleci kulicky a mleci misky byly ptichyceny do planetarniho mlyna (viz. Obr. 14). Suspenze
byla mleta rychlosti 120 ot./min. 2 hodiny, nasledné byla smés ptefiltrovana za snizeného
tlaku a vysuSena pii 105°C. Postup byl opakovan také pro referenc¢ni vzorek bez kyseliny,
tedy jenom 10g plaveného kaolinu ve 100 ml destilované vody.
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Tabulka 2: koncentrace pouzitych kyselin a jejich navazky potiebné k dosazeni pozadované
koncentrace na 100 ml vody.

c[mol/dm® | m[g] | c[mol/dm® | m[g] | c[mol/dm®] | m [qg]
kys. citronova 0,05 0,96 0,10 1,92 0,50 9,61
kys. §t'avelova 0,05 0,63 0,10 1,26 0,50 6,30
kys. vinna 0,05 0,75 0,10 1,50 0,50 7,50

Obr. 14: planetarni mlyn, uzaviena mleci miska a oteviena mleci miska s mlecimi kulickami

3.3.1. Postup zjisténi vlivu ¢asu mleti na velkost ¢astic a na index bélosti

Byly piipraveny 3 suspenze, kazdd 10g kaolinu ve 100 ml kyseliny a to konkrétné 0,5
mol/dm?® kyseliny citronové, 0,5 mol/dm® kyseliny §tavelové a 0,5 mol/dm® kyseliny vinné.
Suspenze byla ptevedena do mleci misky (viz. Obr. 14). Do mleci misky byly umistény mleci
kuli¢ky a mleci misky byly pfichyceny do planetarniho mlyna (viz. Obr. 14). Suspenze byla
mleta rychlosti 120 ot./min. 1 hodinu, nasledné byla smés ptefiltrovana za snizeného tlaku a
vysusena pii 105°C. Postup byl opakovan s mleci dobou 3 hodiny. Postup byl opakovan také
pro referen¢ni vzorek bez kyseliny, tedy jenom 10g plaveného kaolinu ve 100 ml destilované
vody. Celkova ¢asova fada mleti je uvedena v tabulce (viz. Tabulka 3).

Tabulka 3: ¢asova fada mleti

c[mol/dm® [ t[min] |c[mol/dm’]| t[min] |c[mol/dm®] | t[min]
Kys. citronova 0,50 60 0,50 120 0,50 180
kys. §tavelova 0,50 60 0,50 120 0,50 180
kys. vinna 0,50 60 0,50 120 0,50 180
bez kyseliny 0 60 0 120 0 180

3.4. Principy méieni charakteristik ziskanych vzorku

3.4.1. Méreni bélosti
ME¢#i se odrazivost, tedy jaké mnozstvi svétla se odrazilo od materialu v poméru k mnozstvi,
které na materidl dopadlo. Méti se za pomoci spektrometru (Agilent Technologies Cary 60)
doplnény o reflektan¢ni jednotku (Agilent Technologies DRA). Mé&ii se za pouziti dvou druht
standartniho osviceni, a to:
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e Standardni osvit D65: Pramérné denni svétlo (véetné oblasti ultrafialové vinové délky)
e Standardni osvit C: Pramérné denni svétlo (bez ultrafialové vinové délky)

Ziskané indexy byly vypoéteny pomoci empirickych rovnic ze soufadnic CIE xyY
chromatického diagramu (viz Obr. 15). Tyto indexy jsou bezjednotkové veliCiny. Index
bélosti (WI) udavd miru odklonu barvy vzorku od preferované bilé. Index Zlutosti (YT) udava
miru odklonu barvy vzorku od bilé, ke zluté. Tint index (TI) udava miru zeleného nebo
nacervenalého odstinu ve vzorku. [27]
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Obr. 15: CIE xyY chromaticky diagram

3.4.1.1.  Postup méieni bélosti

Vzorky byly vysuseny na 105°C a nasledné se 40 s mlely v mlyné¢ IKA 10. Vzorky byly
nadavkovany do PMMA kyvety a setiepany. Byly méfeny veli¢iny pii osvitu D65 a 10°
pozorovatel: R457-D65 (dle 1SO 2470-2:2008), index bélosti (WI), tint index (TI) a
yelowness index (Y1) (dle ASTM E313 — 00: Standard Practice for Calculating Yellowness
and Whiteness Indices from Instrumentally Measured Color Coordinates). Byl pouzit BaSO4
na kalibraci pfistroje. Byla métena veli¢ina pti osvitu C a 2° pozorovatel: R457-C (odpovida
normé CSN 72 1089 a ISO 2470-1:2016). Byl pouzit BaSO4 na kalibraci p¥istroje.

3.4.2. Praskova rentgenova difraktografie

Praskova rentgenova difraktografie je technika pro stanoveni trojrozmérné struktury molekul,
pii atomovém rozliseni. Data se shromazd'uji rentgenovymi paprsky z jediného krystalu.
M¢éfenim uhll a intenzity téchto difrakénich paprskti muze krystalograf vygenerovat
trojrozmérny obraz hustoty elektront uvnitt krystalu. Difrakce rentgenového paprsku nastava,
kdyz svétlo interaguje s oblakem elektronli obklopujicim atomy krystalické pevné latky.
Vzhledem k periodické krystalické struktute tuhého télesa je mozné jej popsat jako sérii rovin
se stejnou vzdalenosti mezi¢lenti. Nékteré paprsky budou difraktovany pod Ghlem theta a
zbytek bude cestovat hloubéji do tuhého télesa. Tento proces se bude opakovat u mnoha rovin
v krystalu (viz. Obr. 16).
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Obr. 16: Difrakce rentgenovych paprski

Vzdalenost d krystalovych rovin muzeme vypocitat pomoci Braggovi rovnice (7), zname-li
vinovou délku A a thel 6. [23,24]

2d sinf = ni (7)

3.4.2.1. Hodnoceni uspoiddanosti
Pro hodnoceni uspotddanosti kaolinitu se nejcastéji pouzivad Hinckleyho index (HI), ktery je
zalozen na hodnoceni vrcholové intenzity profilti difrakci 110,111 a 111 vii¢i pozadi (viz.
Obr. 17). Hinckleyho index se nasledné vypocita pomoci rovnice (8).

HI =28 (8)
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Obr. 17: hodnoceni vrcholové intenzity profila difrakci

Hodnoty hinckleyho indexu se nepohybuji mezi 0 a 1. Minimalni hodnota pro HI se pohybuje
kolem 0,3 a maximalni je vétsi nez 1. [29]
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3.4.3. Rastrovaci elektronovy mikroskop (SEM)
Rastrovaci elektronovy mikroskop pouziva paprsek elektronti pro piimé sledovani ploch
pevnych pfedmétt. Zdroj elektronu, katoda, nejcastéji z wolframového vlakna ve tvaru ,,V*.
Paprsky elektronti zaostfuji elektromagnetické Cocky. P#i interakci vzorku s elektronovym
paprskem se od vzorkt emituji rizné typy elektront. Detektor backscattered electron (BSE) je
umistén nad vzorkem, a detekuje zpétn¢ rozptylené vysokoenergetické elektrony. Detektor
sekundarnich elektront (SE) je umistén na strané elektronové komory pod thlem, aby se
zvysila ucinnost detekce sekundarnich nizkoenergetickych elektront, coz mize poskytnout

v

podrobnéjsi informace o povrchu. [25, 26]

3.4.3.1.  Postup piipravy vzorku pro rastrovaci elektronovy mikroskop
Rastrovaci elektronovy mikroskop byl pouzit na zjisténi prvkového slozeni ziskaného
vybéleného kaolinu, konkrétné na zjisténi kvantity a distribuce barvicich slozek. Vzorek byl
zalit do pryskyfice a nasledné¢ vybrouSen. Povrch vzorku byl pozlacen a vlozen do
rastrovaciho elektronového mikroskopu JEOL JSM-7600F. Analyza probihala pfi
urychlovacim napéti 15 kV.

3.4.4. Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)
ICP-OES je technika, pfi niz lze stanovit sloZeni prvki ve vzorcich pomoci plazmatu a
spektrometru. Roztok pro analyzu je provadén Cerpadlem pies rozpraSova¢ do rozprasovaci
komory. Vznikly aerosol se vede do argonové plazmy. Plazma je generovana indukéni
civkou, kterou proudi vysokofrekvenéni sttidavy proud. V disledku toho je vyvolano stiidavé
magnetické pole, které zrychluje elektrony do kruhové trajektorie. Kvili kolizi mezi atomem
argonu a elektrony dochazi k ionizaci, coz vede ke vzniku stabilni plazmy. Vzorek se
okamzité srazi s elektrony a nabitymi ionty v plazmatu a sam se rozklada na nabité ionty.
Kdyz se vzniklé excitované elektrony deexcituji, uvolni se fotony. Kazdy prvek ma vlastni
charakteristické emisni spektrum, které se méfi pomoci spektrometru. Intenzita svétla na
vinové délce se méfi a s kalibraci se dopocita. [28]

3.4.4.1. Postup méieni
Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem byl pouZit pro zjiSténi obsahu barvicich
slozek (zZelezo a titan) ve filtratech, které byly ziskané pfi filtraci po mleti z kapitol 3.3 a
3.3.1. Filtraty byly ziedény desetkrat a vlozeny do ICP-OES Ultima 2 (Horiba Jobin Yvon).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. Vliv mnozstvi dispergatoru na velikost ¢astic a na index bélosti

Kaolinova suspenze byla piipravena dle kapitoly 3.2.1. V prvnim kroku bylo dulezité zjistit
idealni mnozstvi pfidaného dispergatoru pfi plaveni, aby vstupni surovina pfi kyselém louzeni
spojeném s mletim bylo co nejefektivnéjsi. Velikost Castic byla méfena na laserovém
difraktometru HELOS (H2568) & SUCELL. Z tabulky (viz Tabulka 5) 1ze vidét, ze velikost
castic se se zvySujicim mnozstvim ptidaného dispergacniho Cinidla pfiliS od sebe nelisi a
zavislost se blizi linedrni zavislosti, ¢ili 1ze usoudit, Ze mnozstvi dispergac¢niho ¢inidla ve
zvoleném objemovém intervalu nema na vyslednou velkost ¢astic pfilis velky vliv. I kdyz vliv
neni prili§ velky, je tieba si vSimnou, ze u mnozstvi 0,25 ml Na,SO4 jsou ¢astice nejmensi. Pri
0,5 ml Na SOy je nejvyssi, co piimo koreluje s haméfenou zavislosti mnozstvi dispergaéniho
¢inidla na indexu bélosti v tabulce (viz Tabulka 4). Lze pozorovat, ze 0,25 ml Na,SO4 ma
ml Na,SOy4 je tomu naopak. Z této skutecnosti bylo mnozstvi dispergacniho ¢inidla pfi plaveni
zvoleno na 0,25 ml na 500 ml suspenze.

Tabulka 4: vysledné indexy bélosti pii daném mnozstvi disperga¢niho ¢inidla na 500 ml suspenze.

VNazsos [MI] 0,05 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50
R457-D65 59,8818| 69,4753| 52,7037| 64,7405| 64,7455| 67,0029

Wi 15,1314 | 31,0240 18,0747| 23,7010| 19,3470| 27,7771
TI 65,3515| 75,9016| 57,2881| 70,7524 | 71,5026 | 73,0952
Y 22,5804 | 20,3010| 17,2470| 20,9982 | 23,2843| 20,3044
80 - 5
70 - x x ............ Plreevernesnnssnssnesanenee X
X . . xx ............................ X
— 60 T x .'.::x":._
Z 50 - x
52 - ¥ R457-D65
=40 -
5 x e - WI
30 - Ras
= - T T S X e TI
20 - x x ......... x YI
10 -
0

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50
VNazsos [MI]

Graf 1: vysledné indexy bélosti pii daném mnozstvi dispergacniho ¢inidla na 500 ml suspenze.
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Tabulka 5: vysledné velikosti ¢astic pii daném mnoZstvi disperga¢niho ¢inidla na 500 ml suspenze.
Kde xg9 znaci, ze 99% ¢astic je mensich nez dana hodnota, Xgo znaci, Zze 90% castic je mensich nez
dan& hodnota a Xsq znaci, ze 50% c¢astic je mensich nez dana hodnota.

Vyazsos [M] 0,05 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50
Xgo [Um] 3481| 3407 37,90| 3453 3451| 34,07
Xgo [Um] 1995| 1954| 2056 19,37| 19,32| 19,67
Xso [UM] 6,31 5,55 5,90 5,98 5,38 6,07

NN DN
w o O
1 1 1

e3¢+ X99 [um]

Velikost ¢astic [um]
)
A NO
X
X
X
X

5 xx ............. Porvreeeeeenes Meveerunnnnn, s Yonrarracenses : ).<
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

Vazsos [MI]
Graf 2: vysledné velikosti ¢astic pii daném mnozZstvi dispergaéniho ¢inidla na 500 ml suspenze.

4.2. Rastrovaci elektronovy mikroskop

Byly zméteny vzorky piipravené v kapitolach 3.3 a 3.3.1. Na prvkovych mapach (viz. Obr. 18
az Obr. 23) bylo znazornéno prvkové slozeni vzorki, a to Si zelenou a Al ¢ervenou, Zluto-
zelend je kombinaci téchto dvou barev, tedy pravé Zluto-zelenou je znazornén kaolinit. UZ po
dvou hodinach je viditelny narlist obsahu céastic bohatych na Al (Cervenych), tedy nartst
obsahu korundu (Al,O3), po tiech hodinach je tento nardst extrémni a Cervena, tedy korund
kvantitativné dominuje vzorku, coz je zptisobené omelem mlecich kuli¢ek béhem mleti. Na
prvkové mapé (viz. Obr. 23) je analyza vzorku, kdy byla zménéna mleci nadoba z korundove
na zirkonovou (Zr modrou) a jak je vidét, mnozstvi omelu uz je zcela minimalni. Na
prvkovych mapéach (viz. Obr. 24 a Obr. 25) je zobrazen obsah Fe a Ti v plaveném kaolin, Na
prvkovych mapéach (viz. Obr. 26 a Obr. 27) je zobrazen obsah Fe a Ti v kaolinu mletém 3
hodiny v 0,5 mol-dm™ kyseling stavelové. Z prvkovych map Ize pozorovat snizeny obsah Fe z
¢astic kaolinu s piivodné€ zvySenym obsahem zeleza, zména obsahu Ti je minimélni az zadna.
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100pm

Obr. 22 Obr. 23

Obr. 18 - kaolin po plaveni, Obr. 19 — kaolin mlety 2 hodiny v korundové mleci misce bez kyseliny,
Obr. 20 — kaolin mlety 3 hodiny v korundové mleci misce s 0,5 mol-dm™ kyselinou §tavelovou,

Obr. 21 — kaolin mlety 3 hodiny v korundové mleci misce s 0,5 mol-dm™ kyselinou vinnou,

Obr. 22 - kaolin mlety 3 hodiny v korundové mleci misce s 0,5 mol-dm™ kyselinou citronovou,

Obr. 23 - kaolin mlety 0,5 hodiny v zirkonové mleci misce bez kyseliny.
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Obr. 24 Obr. 25

Obr. 26 Obr. 27

Obr. 24 - obsah Fe v plaveném kaolinu, Obr. 25 - - obsah Ti v plaveném kaolinu,
Obr. 26 - obsah Fe v kaolinu mletém 3 hodiny v 0,5 mol-dm™ kyselin¢ §tavelové,
Obr. 27 - obsah Ti v kaolinu mletém 3 hodiny v 0,5 mol-dm™ kyseling §tavelové

4.3. Indexy bélosti po 2 hodinach mleti s kyselinami.

Vzorky byly ptipraveny dle kapitoly 3.3 a nasledné byla zmétena bélost dle kapitoly 3.4.1.1.
Indexy bélosti byly vyrazné ovlivnény z diivodu velkého obsahu korundu naméten¢ho na
SEM a XRD. Proto na zminimalizovéni vlivu omelu, budou nize porovnavany jenom zmény
indexti danych kyselin viéi indexim ze samotneho plaveného kaolinu mletého o stejném
case. Dlvodem je pifedpoklad relativné stejného mnoZstvi omelu ve vzorcich, i kdyz
z difraktogramui (viz. Obr. 28) je patrné, ze mnozstvi korundu (omelu) se pii pouziti kyselin
jesté mirn¢€ zvysilo. Hodnoty indext pro plaveny kaolin a samotny plaveny kaolin mlety 2
hodiny jsou uvedeny v tabulce (viz. Tabulka 6).

Tabulka 6: naméfené indexy pro plaveny kaolin a samotny plaveny kaolin mlety 2 hodiny.

plaveny mlety 2 hodiny
R457-D65 68,37 75,50
R457-C 67,47 74,02
Wi 30,51 45,55
TI 74,04 80,64
Yl 20,42 16,64
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4.3.1. Kyselina citronova.
Byla pouzita koncentra¢ni fada 0,05, 0,10 a 0,50 mol-dm™ kyseliny citronové. Z grafu (viz.
Graf 3) lze vycist, ze zavislost koncentrace na indexech bélosti a indexu zlutosti neni linearni.
U vSech koncentraci se veli¢iny R457-D65, R457-C a Tl piilis neméni, co bylo pravdépodobné
zpusobeno piitomnosti omelu mlecich kuli¢ek ve vzorcich. Nejvétsi zménu indexu béelosti (AWI)
koncentraci 0,10 mol-dm™. U indexu Zlutosti je zavislost opacna, a zmeny jsou zaporné, coz je
zadouci (viz Tabulka 7).

Tabulka 7: Naméfené indexy a zména indext po pouziti Kyseliny citronové po 2 hodinach mleti

Absolutni hodnoty Relativni hodnoty
¢ [mol-dm™] 0,05 0,10 0,50 | ¢ [mol-dm™] 0,05| 0,10 0,50
R457-D65 75,34| 74,10| 76,32| AR457-D65 -0,16| -1,39 0,83
R457-C 7460| 73,86| 77,12|AR457-C 0,58| -0,16 3,10
Wi 53,28| 51,39| 62,46 |AWI 7,73| 584 1691
Tl 80,10 78,90| 79,58 |ATI -0,54| -1,74 -1,06
Yl 12,06| 12,44 7,53 | AYI -457| -4,20 -9,10
20 ] - -4
18 X

g e 5 g

w4 e g

2 | T - -6 =

2124 e e N % AR457-D65
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e -7 8 % AR45T-C

g 8x. =

= 6. ')( _____ .; e AWI
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2 x B T

N 2 S PRSP L LA N _9 N AYI

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
¢ [mol-dm-3]

Graf 3: Zména indext po pouziti kyseliny citronové po 2 hodinach mleti
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4.3.2. Kyselina st'avelova.
Byla pouzita koncentra¢ni fada 0,05, 0,10 a 0,50 mol-dm™ kyseliny §tavelové. Z grafu (viz.
Graf 4) lze vy¢ist, Ze zavislost koncentrace na indexech bé&losti se blizi linedrni zavislosti a se
zvySujici se koncentraci, se zmény indexd snizuji. Zavislost zmény indexu zlutosti na
koncentraci je nepatrna, a ma spise konstantni charakter. Nejveétsi zmény indext bélosti byly

koncentraci 0,50 mol-dm™ (viz Tabulka 8).

Tabulka 8: Namétené indexy a zména indexti po pouziti Kyseliny $tavelové po 2 hodinach mieti

cvwr

Absolutni hodnoty Relativni hodnoty
¢ [mol-dm™] 0,05 0,10 0,50 | ¢ [mol-dm ] 0,05 0,10 0,50
R457-D65 84,70 82,94| 81,38|AR457-D65 9,21 7,45 5,88
R457-C 83,70| 82,34| 80,68|AR457-C 9,67 8,31 6,66
WI 76,54 7465| 73,43|AWI 31,00 29,11| 27,88
TI 86,54| 84,84| 82,89|ATI 5,90 4,20 2,25
Yl 4,55 4,69 459 | AYI -12,09| -11,94| -12,05
32 % - -11,0
;Z 4 Hree e X _
2 115 2
= 23 - E
"g 20 - e e AR457-D65
g7 . 120 5 % AR4S7-C
= =
'; 14 - -; e AWI
3 11 - 3
S g T S
AYI

N 01 oo
KK
%

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
¢ [mol-dm-3]

Graf 4: Zména indext po pouziti kyseliny stavelové po 2 hodinach mleti
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4.3.3. Kyseliny vinna.

Byla pouzita koncentra¢ni fada 0,05, 0,10 a 0,50 mol-dm™ kyseliny vinné. Z grafu (viz. Graf
5) lze vycist, Ze zavislost koncentrace na indexech bélosti a indexu Zlutosti neni linearni. U
vSech koncentraci se veli¢iny R457-D65, R457-C a Tl ptili§ neméni, co bylo pravdépodobné
zpisobeno piitomnosti omelu mlecich kuliek ve vzorcich. Nejvétsi zména indexu bélosti (AWI)

cvwr

koncentraci 0,10 mol-dm™. U indexu Zlutosti je zavislost opacna, a zmeny jsou zaporné, coz je

zédouct (viz

Tabulka 9)

Tabulka 9: Zména indexti po pouziti kyseliny vinné po 2 hodinach mleti

Absolutni hodnoty

Relativni hodnoty

¢ [mol-dm] 005/ 00| 050]¢ [mol-dm™] 0,05| 00| 0,50
R457-D65 77,25| 7459| 77,63/ AD65 176| -091| 214
R457-C 76,04| 7555| 77,02|AC 2,02| 153| 3,00
Wi 53,48| 53,09 61,57 AWI 794| 755| 16,03
TI 81,75| 79,34| 80,50 |ATI 1,11| -1,30| -0,14
YI 13,20 11,73 8,72|AYI 344| -491| -7,92
18 -3,0
16 L >L -35
144 T - -40 2
...... S
gl24 e - -45 5
-; 10 4 S e - 50 ): %+ AR457-D65
8 %ge - 55 5 % AR45T-C
£ 6 - - 6,0 £
= U= ce e AWI
= _ L -
)dé 4 615 >§a e ATI
N N
AYI

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
¢ [mol-dm-3]

Graf 5: Zména indext po pouziti kyseliny vinné po 2 hodinach mleti
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4.4. Stanoveni miry usporadanosti
Byl zjistovan vliv ¢asu mleti a vliv kyselin na miru uspofadanosti. Na zjisténi vlivu kyselin
na miru usporadani byl vybran extrém, a to nejvyssi pfipravena koncentrace po nejdelsim Case
mleti, na maximalizovani eventualniho vlivu kyselin. Byl vypoc¢ten Hinckleyho index podle
rovnice 8 z kapitoly 3.4.2.1. Z Obr. 28 lze vy¢ist snizovani intenzity difrakci 110,111 a 111
se zvySujicim se ¢asem mleti. U Hinckleyho indexu (viz. Graf 6 a Tabulka 10) byl pozorovan
podobny trend, tedy s rostoucim ¢asem mleti se snizuje HI. Kyseliny na HI méli minimalni
vliv. V obrézku (viz. Obr. 28) lze také vidét narust intenzity korundového piku s rostoucim
¢asem mleti, co nepiimo potvrzuje hypotézu z kapitoly 4.2, ze za zvySenym obsahem korundu
mize omel zmleti. Nejvétsi korundovy pik vrdmei pouzitych kyselin, je u kyseliny
Stavelové, nizsi u kyseliny citronové a nejnizsi u kyseliny vinné.

z 1_kys stavelova 0,5M 3hod
5 2_kys citronova 0,5M 3hod ‘
@ 3_kys vinna 0,5M 3hod I
> 4_blank 2hod mleti ‘
‘@ 4000 — 5_blank 3hod mleti ‘
2 6_blank po plaveni
= 7_blank 1hod mleti Kaolinite |||
i
\ i
I
3000 — | (lk
‘Jl \:l Corundum
i
1
2000 — Kaolinite + lllite + Quartz H ! “;‘
"‘ ',/ kﬁ x“;ﬂ“.’i Quartz + lte + Kaolinite
Y .
\ !ﬁ/ W
1000 ' ‘51%' qanln ,,?
R ™
I I [ I I [ I I [ I ‘ I
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2Theta (°)
Obr. 28: Difraktogram vzorkl kaolinu.
Tabulka 10: Vypoéten Hinckleyho index v zavislosti na ¢asu mleti a pouzité kyseling.
pouzita kyselina ¢ [mol'dm™] [t[min] [A B Ah HI
A) bez kyseliny 0 0| 689,19 621,62| 1301,80 1,01
B) bez kyseliny 0 60| 472,97| 490,99| 1040,54 0,93
C) bez kyseliny 0 120| 423,42 409,91 954,95 0,87
D) bez kyseliny 0 180| 309,32 348,35| 860,36 0,76
E) kyselina vinna 0,5 180| 315,32| 288,78| 814,32 0,74
F) kyselina §t’avelova 0,5 180| 274,77 265,77 707,21 0,76
G) kyselina citronova 0,5 180| 246,24 254,25| 675,68 0,74
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Graf 6: Vypoéten Hinckleyho index v zavislosti na ¢asu mleti a pouzité kyseling.

4.5. Koncentrace Fe a Ti v extraktu

Bylo méfeno mnozstvi vyluhovaného zeleza a titanu v zavislosti na koncentraci a pouzité
kyseliné. Na koncentra¢ni zavislost byla pouzita kyselina stavelova o koncentracich 0,05,
0,10 a 0,50 mol-dm™. Na zji§téni vlivu pouZité kyseliny byl vybran extrém, a to nejvyssi
pfipravend koncentrace po nejdelSim Case mleti, na maximalizovani eventudlniho vlivu
kyselin. V tabulce (viz. Tabulka 11) jsou uvedeny mnozstvi vyluhovaného Zeleza a titanu na
litr filtratu (viz. kapitoly 3.3 a 3.3.1) a mnozstvi vyluhovaného Zeleza a titanu na gram
kaolinu. Pfi porovnani kyselin, m4 kyselina Stavelova pfiblizné az 5x vice vyluhovaného
Zeleza a dva krat vice titanu nez zbylé dvé kyseliny. V ramci téchto dvou kyselin, kyselina
vinna vyluhovala o par mg/l Zeleza a o par setin mg/l titanu vice, nez kyselina citronova.
Z koncentra¢ni fady kyseliny Stavelové nejvice Zeleza bylo vyluhovano u koncentrace 0,10
mol-dm™ a nejvice titanu u koncentrace 0,50 mol-dm™. Obsah Zeleza a titanu ve filtratu u
koncentrace 0,05 mol-dm™ kyseliny Stavelové pfi 2 hodinach mleti je o par mg/l Zeleza a o
par setin mg/l titanu méné, nez u 0,50 mol-dm™ kyselin citronové a vinné pii 3 hodinach
mleti.

Tabulka 11: vysledky z ICP-OES

pouzita kyselina ¢ [mol-dm™] |t [min] l;/gIUh [mg/I]Ti l;le[mg/g su§i_l;?]

kyselina §tavelova | 0,50 180 48,8+1,0 |0,88+0,01 |0,56 +0,01 | (4,29 +0,04)-10"
kyselina vinna 0,50 180 125+0,7 |0,43+0,00 |0,15+0,01 |(5,35+0,05)-10°
kyselina citronova |0,50 180 9,4+0,2 0,40 £0,01 | 0,11 +0,00 | (3,75 £ 0,10)-10"
kyselina §tavelova | 0,05 120 56+0,.2 0,30 +£0,01 | 0,10+ 0,00 | (1,68 £ 0,05)-10"
kyselina §tavelova | 0,10 120 67,2+0,9 |0,60+0,01 [0,84+0,01 |(4,03+0,05)-10"
kyselina §tavelova | 0,50 120 40,21+1,4 |6,10+0,07 [0,32 £0,01 |(2,45+0,03)-10°
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5. Zavér

Cilem této prace bylo zvySovani bélosti kaolinu pomoci kyselého louzeni spojeného
s mechanickym mletim. Kaolinova surovina byla zpracovana nejprve plavenim, kdy se
surovina zbavila hrubozrnnych necistot a zaroven se tak smés zhomogenizovala. Z pfipravené
suroviny byla vytvofena suspenze s riiznymi kyselinami, o riiznych koncentracich a mleta pfi
raznych ¢asech. Bélost vysledného kysele louzeného a mletého kaolinu byl stanovena pomoci
UV-VIS spektrometru. Také bylo zméfeno mnozstvi vyluhovanych barvicich slozek (Fe a Ti)
kaolinu v extraktu na ICP-OES, dale distribuce Fe a Ti v louzeném kaolinu pomoci SEM-
EDS a mira uspofadani kaolinitu, tzv. Hinckleyho index, byl stanoven na XRD.

Na rastrovacim elektronovém mikroskopu byla zjiSténa snizend kvantita barvicich slozek
kaolinu po kyselém louZeni spojeném s mletim oproti plavené suroviné. Zelezo bylo
vyluhovano zejména z céstic kaolinu s plivodné zvySenym obsahem zeleza. Dilezitym
zjisténim bylo ale také velké mnozstvi korundu ve vzorcich, coz mohlo ovlivnit méteni
indext bélosti. Nartst korundu byl pravdépodobné zptisoben omelem mlecich kulicek a mleci
misky béhem mleti.

Z dtivodu vyskytu korundu ve vyslednych vzorcich bylo métfeni indexti bélosti zatizeno
znac¢nou chybou. Relativni minimalizaci této chyby bylo docileno porovnanim indexii bélosti
vzorku kaolinu mletého v suspenzi s destilovanou vodou s indexy bélosti vzorku kaolinu
mletého v suspenzi kyselin za totozny Casovy interval mleti. Byla sledovana koncentraéni
rada 0,05, 0,10 a 0,50 mol-dm™ kyseliny citronové, stavelové a vinné. Nejveétsi zménu indext
bélosti bylo mozné pozorovat u kyseliny $tavelové, a to konkrétné pii koncentraci 0,05
mol-dm™, a nejniZ§i zména byla pii koncentraci 0,50 mol-dm™. Zbylé dvé kyseliny dosahovali
podobnych vysledkii u zmény indexii bélosti, obé méli nejveétsi zménu indexti pii koncentraci

korundového piku na difraktogramu u kyseliny vinné, lze pfedpokladat nizsi vliv korundu na
indexy bélosti, a tedy 1 vyssi vliv této kyseliny na celkovou bélost.

Stanovenim miry uspofadanosti Hinckleyho indexem z difraktogramu bylo zjiSténo, Ze
s rostoucim ¢asem mleti se sniZuje mira uspofadanosti a vliv kyseliny na miru uspofadanosti
je minimalni az Zadny. Z difraktogramu bylo také mozno sledovat narlist intenzity
korundoveho piku s ¢asem mleti.

Emisni spektrometrii, kterd spolu s rentgenovou difraktometrii byla minimalné zatiZena
chybou zptsobenou omelem mlecich kuli¢ek a mleci misky, byly zméteny koncentrace Fe a
Ti v extraktech jednotlivych kyselin a cel¢ koncentra¢ni fady v ptipad¢ kyseliny stavelové. Z
vysledku ziejmé, Zze nejvice Fe a Ti bylo vyluhovano kyselinou $tavelovou, vyrazné méné
u¢inna byla kyselina vinna a je$t¢ o néco slabsi efekt vykazovala kyselina citronova.
Z koncentracni tady kyseliny Stavelové bylo v extraktu nejvice barvicich slozek pfi
koncentraci 0,10 mol-dm™, mensi mnozstvi bylo pii 0,50 mol-dm™ a nejmensi pii 0,05
mol-dm™. Porovnanim vysledki této metody v této bakalatské praci s vysledky v diplomové
praci Ing. Jana Bartosika [30] je mnozstvi vyluhovaného Zeleza kyselinou $tavelovou skoro
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polovi¢ni, tedy Ize usoudit, Ze vliv teploty na vyluhovatelnost barvicich slozek je daleko vétsi
nez vliv mleti. Z namétenych veli¢in, 1ze usoudit, ze korelace mezi mnozstvim barvicich
slozek a indexem bélosti je také kauzalitou, a ze index bélosti byl siln¢ ovlivnén obsahem
korundu z omelu.

36



6. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

What is clay? Science Learning Hub [online]. Novy Zéland: The University of
Waikato, 2010 [cit. 2017-10-24]. Dostupné z.
https://www.sciencelearn.org.nz/resources/1771-what-is-clay

GUGGENHEIM, S. a R.T. MARTIN. DEFINITION OF CLAY AND CLAY
MINERAL. Clays and Clay Minerals. 1995, 1995(2), 255-256.

Dr. Thair Al-Ani a Dr. Olli Sarapd4d. CLAY AND CLAY MINERALOGY:
PHYSICAL — CHEMICAL PROPERTIES AND INDUSTRIAL USES. Espoo,
Finland: GEOLOGIAN TUTKUSKESKUS, 2008.

Ralph E. Grim a Hideomi Kodama. Clay mineral. Encyclopadia Britannica [online].
Encyclopadia Britannica, 2014 [cit. 2017-11-04]. Dostupné z
https://www.britannica.com/science/clay-mineral

Prof. Stephen A. Nelson. Phyllosilicates (Micas, Chlorite, Talc, & Serpentine):
Phyllosilicates (Sheet Silicates) [online]. Tulane University, 2015 [cit. 2017-11-10].
Dostupné z: http://www.tulane.edu/~sanelson/eens211/phyllosilicates.htm

Phyllosilicates [online]. 1997 [cit. 2017-11-10]. Dostupné z
http://classes.colgate.edu/rapril/geol201/summaries/silicates/phyllo.htm

Chlorite Group. Mindat [online]. [cit. 2017-11-17]. Dostupné z.
https://www.mindat.org/min-1016.html

E. GALAN.Clay Minerals: PROPERTIES AND APPLICATIONS OF
PALYGORSKITE-SEPIOLITE CLAYS [online]. Universidad de Sevilla, Spain,
1996, : 443-453 [cit. 2017-11-19]. Dostupné z
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.605.8148&rep=repl&type=
pdf

Applied Clay Science. , J.C. Miranda-Trevino, C.A. Coles. : Kaolinite properties,
structure and influence of metal retention on pH [online]. Newfoundland, Canada,
2003, 133 - 139 [cit. 2017-11-24]. Dostupné z
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.596.6815&rep=repl&type=

pdf

Bellotto, M., Gualtieri, A., Artioli, G., and Clark, S.M. (1995). "Kinetic study of the
kaolinite-mullite reaction sequence. Part I. kaolinite dehydroxylation™. Phys. Chem.
Minerals. 22 (4): 207-214. Bibcode:1995PCM....22..207B. doi:10.1007/BF00202253.

G. W. BRINDLEY AND M. NAKAHIRA.A KINETIC STUDY OF THE
DEHYDROXYLATION OF KAOLINITE [online]. Department of Ceramic
Technology, The Pennsylvania State University, University Park, Pennsylvania, , 266-
278 [cit. 2017-11-24]. Dostupné z
http://www.clays.org/journal/archive/volume%205/5-1-266.pdf

37


https://www.sciencelearn.org.nz/resources/1771-what-is-clay
https://www.britannica.com/science/clay-mineral
https://www.mindat.org/min-1016.html
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.596.6815&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.596.6815&rep=rep1&type=pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Bibcode
http://adsabs.harvard.edu/abs/1995PCM....22..207B
https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
https://doi.org/10.1007%2FBF00202253

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

HAYDN H. MURRAY. INDUSTIIAL APPLICATIONS OF KAOLIN [online]. Georgia
Kaolin Company, Elizabeth, New Jersey, USA, , 291-297 [cit. 2017-11-25]. Dostupné
z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.512.8926 &rep=repl&type=
pdf

STARY, RNDr. Jaromir, Mgr. Pavel KAVINA, PH.D. a Prof. Ing. Mirko VANECEK,
DRSC. SUROVINOVE ZDROJE CESKE REPUBLIKY: Nerostné suroviny [online].
2010, , 254-255 [cit. 2017-11-25]. ISSN  1801-6693. Dostupné z:
http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/SUROVINOVE-
ZDROJE-CESKE-REPUBLIKY-2010.pdf

Jessica Elzea Kogel. Mining and Processing Kaolin [online]. , 189-193 [cit. 2017-11-
26]. DOI: 10.2113/gselements.10.3.189. Dostupné z.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.890.3112&rep=repl&type=
pdf

Clay Processing [online]. United States Environmental Protection Agency [cit. 2017-
11-26]. Dostupne z: https://www3.epa.gov/ttnchiel/ap42/ch11/final/c11s25.pdf

Mitchell J. Willis, Sharad Mathur a Raymond H. Young. Kaolin Flotation: Beyond the
Classical [online]. : 219-229 [cit. 2017-12-02]. Dostupné z
https://www.911metallurgist.com/blog/wp-content/uploads/2016/05/Kaolin-
Flotation.pdf

Atef Helal. Kaolin Wet-Processing [online]. 2012 [cit. 2017-12-03]. Dostupné z:
http://atef.helals.net/mental_responses/misr_resources/kaolin-wet-processing.htm

Ramazan ASMATULU. Removal of the Discoloring Contaminants of an East Georgia
Kaolin Clay and its Dewatering[online]. FEORC Virginia Tech, , 447 — 453 [cit.
2017-12-03]. Dostupné z: http://dergipark.gov.tr/download/article-file/126673

Maurice C. Fuerstenau, Graeme Jameson a Roe-Hoan Yoon. Froth Flotation: A
Century of Innovation [online]. 2007 [cit. 2017-12-07]. ISBN 978-0-87335-252-9.
Dostupné z
https://books.google.cz/books?id=8zpjAhBViC0C&pg=PA492&Ipg=PA492&dqg=ultr
aflotation+kaolinite&source=bl&ots=UKKYM6jY 3m&sig=GGdYO0jULYhKqfuPQ_6e
MVNcMwBI&hl=sk&sa=X&ved=0ahUKEwi9I83xI_jXAhVIJPROKHZAPAtEQ6AEIP
JAD#v=0nepage&q=ultraflotation%20kaolinite&f=false

HERAINOVA, Marcela. Keramické suroviny a jejich Gprava. 2002. ISBN 80-903113-
2-6.

Tam Tran, Sung Oh Lee, Byoung Hi Jung, Seong Jun Kim a Myong Jun Kim.
Dissolution of iron oxide using oxalic acid. Hydrometallurgy. 2007, , 91-99. ISSN
0304-386X.

Izabela Musial, Edmund Cibis a Waldemar Rymowicz. Designing a process of kaolin
bleaching in an oxalic acid enriched medium by Aspergillus niger cultivated on

38


http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/SUROVINOVE-ZDROJE-CESKE-REPUBLIKY-2010.pdf
http://www.geology.cz/extranet/publikace/online/surovinove-zdroje/SUROVINOVE-ZDROJE-CESKE-REPUBLIKY-2010.pdf
https://books.google.cz/books?id=8zpjAhBViC0C&pg=PA492&lpg=PA492&dq=ultraflotation+kaolinite&source=bl&ots=UKkYM6jY3m&sig=GGdY0jULYhKqfuPQ_6eMvNcMwBI&hl=sk&sa=X&ved=0ahUKEwi9l83xl_jXAhVJPRoKHZAPAtEQ6AEIPjAD#v=onepage&q=ultraflotation%20kaolinite&f=false
https://books.google.cz/books?id=8zpjAhBViC0C&pg=PA492&lpg=PA492&dq=ultraflotation+kaolinite&source=bl&ots=UKkYM6jY3m&sig=GGdY0jULYhKqfuPQ_6eMvNcMwBI&hl=sk&sa=X&ved=0ahUKEwi9l83xl_jXAhVJPRoKHZAPAtEQ6AEIPjAD#v=onepage&q=ultraflotation%20kaolinite&f=false
https://books.google.cz/books?id=8zpjAhBViC0C&pg=PA492&lpg=PA492&dq=ultraflotation+kaolinite&source=bl&ots=UKkYM6jY3m&sig=GGdY0jULYhKqfuPQ_6eMvNcMwBI&hl=sk&sa=X&ved=0ahUKEwi9l83xl_jXAhVJPRoKHZAPAtEQ6AEIPjAD#v=onepage&q=ultraflotation%20kaolinite&f=false
https://books.google.cz/books?id=8zpjAhBViC0C&pg=PA492&lpg=PA492&dq=ultraflotation+kaolinite&source=bl&ots=UKkYM6jY3m&sig=GGdY0jULYhKqfuPQ_6eMvNcMwBI&hl=sk&sa=X&ved=0ahUKEwi9l83xl_jXAhVJPRoKHZAPAtEQ6AEIPjAD#v=onepage&q=ultraflotation%20kaolinite&f=false

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

biodiesel-derived waste composed of glycerol and fatty acids. Applied Clay
Science [online]. 2011, , 277-284 [cit. 2018-03-30]. ISSN 0169-1317. Dostupné z:
https://ac.els-cdn.com/S0169131711000974/1-s2.0-S0169131711000974-
main.pdf?_tid=9a546b5f-e7f1-44ce-8fc7-

dab1c404c479&acdnat=1522431209 c03d6a96120908b92b4b5¢c569ca9605¢

X-ray Crystallography. Chemistry LibreTexts Library [online]. USA: The California
State University, 2018 [cit. 2018-04-21]. Dostupné z.
https://chem.libretexts.org/Core/Analytical_Chemistry/Instrumental _Analysis/Diffract
ion_Scattering_Techniques/X-ray_Crystallography

Difrakce rentgenového zéafeni. VIRTUALNI KATEDRA FYZIKALNICH VED A
INFORMATICKE PEDAGOGIKY [online]. Ceské vysoké uéeni technicke v Praze [cit.
2018-04-21]. Dostupné z: http://vega.fjfi.cvut.cz/docs/sfbe/rtg_difrakce/4.html

Scanning electron microscope. Encyclopadia Britannica [online]. [cit. 2018-04-21].
Dostupné z: https://www.britannica.com/technology/scanning-electron-microscope

SEM & IMAGING: THE APPLICATIONS AND PRACTICAL USES OF
SCANNING ELECTRON MICROSCOPES. ATA Scientific[online]. 2017 [cit. 2018-
04-21]. Dostupné z: https://www.atascientific.com.au/sem-imaging-applications-
practical-uses-scanning-electron-microscopes/

Understanding Standard Illuminants in Color Measurement. Konica Minolta Sensing
Americas [online]. [cit. 2018-04-21]. Dostupné z
https://sensing.konicaminolta.us/blog/understanding-standard-illuminants-in-color-
measurement/

ICP-OES. Radboud University [online]. Nijmegen [cit. 2018-04-22]. Dostupné z:
http://www.ru.nl/science/gi/facilities-activities/elemental-analysis/icp-oes/

WEISS, Zdenék a Milo§ KUZVART. Jilové minerdly: Jejich nanostruktura a vyuZiti.
Praha: Karolinum. ISBN 80-246-0868-5.

BARTOSIK, J. ZvySovani bélosti kaolinu. Brno: Vysoké uéeni technické v Brng,
Fakulta chemicka, 2017. 86 s. Vedouci diplomové prace doc. Ing. FrantiSek Soukal,
Ph.D..

39


https://ac.els-cdn.com/S0169131711000974/1-s2.0-S0169131711000974-main.pdf?_tid=9a546b5f-e7f1-44ce-8fc7-dab1c404c479&acdnat=1522431209_c03d6a96120908b92b4b5c569ca9605c
https://ac.els-cdn.com/S0169131711000974/1-s2.0-S0169131711000974-main.pdf?_tid=9a546b5f-e7f1-44ce-8fc7-dab1c404c479&acdnat=1522431209_c03d6a96120908b92b4b5c569ca9605c
https://ac.els-cdn.com/S0169131711000974/1-s2.0-S0169131711000974-main.pdf?_tid=9a546b5f-e7f1-44ce-8fc7-dab1c404c479&acdnat=1522431209_c03d6a96120908b92b4b5c569ca9605c
https://sensing.konicaminolta.us/blog/understanding-standard-illuminants-in-color-measurement/
https://sensing.konicaminolta.us/blog/understanding-standard-illuminants-in-color-measurement/
http://www.ru.nl/science/gi/facilities-activities/elemental-analysis/icp-oes/

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

HI

SEM

BSE

SE

ICP-OES

Hinckleyho index

Rastrovaci elektronovy mikroskop
Detektor backscattered electron
Detektor sekundarnich elektront

Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

40



