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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou zvySovani indexu bélosti kaolinu. Cilem prace je ovéfit
moznosti a ucinnost mechanického zpisobu zvySovani bélosti kaolinu s pouzitim pisku
o definované frakci. Tento zptsob nelze jako samotny povazovat za operaci béleni kaolinu,
ale za predapravu suroviny ¢i za jeden z krokt pii navySovani bélosti. Byly testovany rtizné
poméry piidaného pisku, se kterym byla vsazka kaolinové suroviny intenzivné€ michana po
razné Casy, mimo to byl testovan vliv obsahu vody a celkového objemu vsazky.
K charakterizaci ptipravenych vzorkl bylo pouzito nékolika metod. XRF a XRD analyzy pro
stanoveni prvkového a fazového slozeni kaolinové suroviny pred a po mechanickém ptisobeni
pisku. Pro stanoveni dosazenych bélosti, bylo pouzito metody UV — VIS s reflektanci.

Abstract

This thesis focuses on problematics of increasing the kaolin whiteness index. The aim of
the thesis is to verify possibilities and efficiency of the mechanical method of increasing
whiteness of kaolin using sand of a defined fraction. This method cannot be considered as a
whitening operation of kaolin but as a pre-treatment of the raw material or as one of the steps
in increasing the whiteness. There have been tested diverse proportions of added sand with
which the batch of kaolin material was intensively mixed for various times. Moreover, there
has been tested influence of water and total batch volume. To characterize prepared samples
there have been used several methods; XRF and XRD analysis was used to determine the
elemental and phase composition of raw kaolin before and after mechanical sand action. The
UV - VIS method with reflectance was used to assess the achieved whiteness.
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1 Uvod

Kaolin patti do skupiny jilovych mineralt. Jilové mineraly jsou dilezitou slozkou puad
a mnoha sedimentarnich hornin. Kaolin patii do skupiny fylosilikat, které maji vrstevnatou
strukturu slozenou z tetraedricky a oktaedricky usporadanych molekul. Jilové mineraly maji
Siroké vyuziti. NejCastéji jsou vyuzivany v prumyslu keramickém, stavebnim, papirenském,
farmaceutickém a v mnoha dalSich. Kaoliny se bézné vyuzivaji jako plniva do plastd, papiru
¢i ve farmaceutickém pramyslu. Nezanedbatelna je jejich role v keramickém primyslu
av pramyslu zarovzdornych materialt, kde se pouziva predev§im k vyrobé mullitu. Ceska
republika patii mezi nejvétsi spotiebitele kaolinu. Uzemi CR je na loziska jilovych mineral
pomérné bohata. Vyznamné oblasti, kde se tato loziska nalézaji, jsou predevS§im na zapade
Cech na Karlovarsku, Podbofansku a Plzefisku. Dale stoji za zminku loziska kvalitnich
zarovzdornych jila, ktera se nachazeji ve vychodni Casti kiidové panve (oblast hiebecska
a brezinska). Hlavni zajem této bakalarské prace se bude ubirat ke kaolinovym surovinam, jez
jsou t&zeny a plaveny v oblasti zapadnich Cech, v okoli Bozi&an.

Kaolin je plasticka surovina, ktera je tvofend prevazné kaolinitem. Vyskyt lozisek
kvalitniho kaolinu je v okoli Plzné, Karlovych Vari, Kadan¢ a Podboran. Tézbou
a zpracovanim se zabyva Spole¢nost Sedlecky kaolin a.s., kterd vyrabi Kaolin Sedlec Ia, jenz
urCuje mezinarodni normu pro kvalitu této horniny v primyslovém vyuziti pfi vyrobé
porcelanu. Dalsim velkym zpracovatelem je v ramci CR spoleénost Keramost, a.s. Jednou
z dulezitych vlastnosti produkovanych kaolind je bélost, ktera hraje zasadni roli pii pouziti
v prumyslovych aplikacich, napf. pro papirensky pramysl vSechny kaoliny vzhledem k jejich
bélosti pouzit nelze. Z toho davodu je pozornost, jez se vénuje prave bélostem kaolind, zcela
na misté€. ZvySovani bélosti kaolinu zavisi na snizovani barvicich oxidi Fe,O3 a TiO, (rutilu).
Zvyseni bélosti umozni kaolinu mnohostranné vyuziti a zvyseni po jeho poptavce. Tato prace
studuje moznosti predipravy suroviny pii zpracovani plavenim, kdy je kjiz rozplavené
suroving pridavan abrazivni materidl (pisek), se kterym je plavend surovina intenzivné
michana. Ocekavanym vysledkem této zdanlivé jednoduché operace, je CasteCna a Setrna
delaminace suroviny a uvolnéni se Casti nezadoucich barvicich oxidi do plavici vody. Rovnéz
1ze tuto operaci vnimat jako pfipravu plavené suroviny pred magnetickou separaci.



2 Teoreticka cast
V této casti prace jsou uvedeny teoretické poznatky, které byly pouzity pii feSeni
bakalarské prace.

2.1 Historie kaolinu

Kaolin neboli ¢insky jil pochazi z ¢instiny a znamena vysoky hieben (Kao-ling). Oznacuje
kopce v jihovychodni Cing, kde byla pivodné objevena a pouzivana hlina. V 7. a 8. stoleti
byli Citiané prvni, ktefi pouzivali kaolin k vyrobé& porcelanu. Do Evropy byly vzorky kaolinu
poslany francouzskym jezuitskym misionafem az okolo roku 1700 n. 1. jako ptiklad
pouzivanych materiald pii vyrobé porcelanu v Cing.

2.2 Rozdéleni a zarazeni kaolinu

Tato kapitola se zabyva zakladnim rozdélenim a zafazenim jilovych a podobnych mineralt.
Kapitola je ¢lenéna do né€kolika podkapitol.
2.2.1 Kvremicitany

Jilové mineraly se fadi do skupiny kiemicitana (silikatl), které patfi mezi nejrozsirené;si
nerosty a tvoii cca 75% zemské kury. Na jejich krystalové stavbé se podili 57 chemickych
prvkd. Zakladem stavby jsou anionty (SiO4)*, které maji tvar Styfsténd — tetraedrd, v jejichz
stfedu je ion kiemiku a v rozich ¢tyfi ionty kysliku. U nékterych kiemicitani mohou byt ionty
kifemiku Si v tetraedrech zastoupeny hlinikem (Al) — tzv. aluminosilikaty. Dale se misto
kifemiku mohou vyskytovat prvky: Na, K, Li, Ca, Mg, Fe, Mn, Be, Al, B, Zr, Ti, F, H.
Zakladni systematické rozdéleni kiemicitant je znazorméno v tabulce 1. [4]

Tabulka 1: Systematické rozdéleni kifemicitanii. [4]

Kremicitany

Zivce
Slidy

Primarni Al-kfemicitany

Sekundarni Al - kiemigitany Jilové mineraly

Zeolity

Skupina olivinu
Priméarni Mg-Fe-kfemicitany Pyroxeny

Amfiboly

Skupina serpentinu

Chlority

Druhotné Mg-kiemicitany

Druhotné Al-kiemicitany Al-kfemicitany

Granaty

Borokiemicitany Skupina turmalinu




2.2.2  Jilové mineraly

Jilové mineraly spadaji do skupiny sekundarnich Al-kiemiCitani a vznikaji hlavné pfi
zvétravani zived. Tvorba jilovych nerostl je podminéna chemickou strankou mate¢né horniny
a zejména klimatickymi pomeéry. V mirném klimatu je v jilovych nerostech pomér SiO,.Al,03
4:1 a v subtropickém a tropickém klimatu je pomér SiO,.Al,O3 2:1. [4] Maji krystalickou
vrstevnatou nebo fetézovou strukturu, ktera mize byt rlizné roztazitelna, coz je zplisobeno
mezivrstevnimi mezerami, které maji schopnost poutat vodu. Pfi ptsobeni vody zvétsuji svij
objem a pii vysychani se jilové nerosty smrstuji. Schopnost sorpce vody a kationti zavisi
jednak na roztazitelnosti krystalové mifizky a jednak na velikosti kationtu.
Jilové mineraly jsou dulezitou slozkou zvétralin, sedimenti a zejména pud, ve kterych
vytvareji podstatnou Cast sorpéniho padniho komplexu. Systematicky se jilové mineraly déli
podle stavby jejich struktury na dvojvrstevné a trojvrstevné, coz je znazornéno v tabulce 2.
Dvojvrstevné silikaty jsou takové silikaty, které maji ve své mfizce pravidelné stiidajici se
vrstvy tetraedra Si-O a oktaedri Al-(OH). Do dvojvrstevnych silikatl je fazen napt. halloysit,
ktery je znazornén na obr. 1. Trojvrstevné silikdty maji v mfizce mezi dvéma vrstvami
tetraedrt Si-O vrstvu oktaedra Al-(OH). Hlavnim mineralem je illit na obr. 2. [13]

Tabulka 2: Rozdéleni jilovych minerdlii podle struktury. [13]

Jilové mineraly

‘ , Kaolinit AlSi,05(0OH)4
Dojvrstevne Halloysit Al4S14010(0OH)s - 4 H,0
Motmorillonit (Mg,Ca,Nay)Alx(Sig010)(OH)6 - n H,O
Trojvrstevné Iit (KH30)AL(SiAD)ALO4 (OH),
Glaukonit (K.Na)(Fe™", ALMg)x(Si,A);010(OH)

B N - 3 s
ccV Spot Det WD
20.0kV 4.0 SE 31.6 Platyillite
ans -
TSN .~

Obrdazek 1: Struktura halloysitu. [14] Obrazek 2: Lupinkovita struktura illitu. [14]

2.2.3 Kaolinit

Kaolinit ma chemicky vzorec Al>Si,Os(OH)s4 a celkové slozeni je 46,6 % SiO3, 39,5 %
Al,Os a 13,9% H,0. Jedna se o trojklonny nebo pseudomonoklonny mineral bilé nebo Ciré
barvy. Supinkova — desti¢kovita struktura (hexagonalniho tvaru), ktera je zndzornéna na
obr. 3, je tvofena z tetraedrd — silikatové skupiny [SiO4]* a je vazana na oktaedry — vrstvu
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tvofenou [Al(OH)¢]”, tzv. gibbsitova vrstva. Vazba mezi silikatovou a gibbsitovou vrstvou
Si-O-Al je kovalentni a slaba, coz zpusobuje $t€pnost mineralu a jeho mékkost. Voda je
v kaolinitu vazana ve formé hydroxidovych skupin a pfi zahfivani se uvoliiuje pii teploteé
450-700 °C. Vznikd metakaolinit Al,03.2Si0, a kone¢nou fazi premény je mulit
3A1,05.2S10, Rozpolozeni jednotlivych ionti ve struktufe 1ze vidét na obr. 4. [14] Kaolinit je
zakladni slozkou kaolini a nejCasté€jSim mineralem v hlinach a jilech. Kaolinit vznika
procesem kaolinitizace, ktery lze zjednodusené znazornit rovnici (1): [4]

K,0 - Al,05 - 6Si0O, + CO, + 2H,0 — Al,05 - 2Si0, - 2H,0 + K,CO5 + 4Si0, (1)
Proces pfemény mize pokracovat dale az na diaspor nebo gibbsit, a tyto mineraly se pak
vyskytuji také v lozisku. [6] Reakce je znazornéna rovnici (2).

K,0 - Al,05 - 6Si0, + CO, + 3H,0 — 24l(0OH); + K,CO;5 + 6Si0, (2)

SAR4 20 0@1 mm x3 0tk SE(M)

interstiial cations, H2O
“A—— mokcuks and tydrogen
bonds joining layers

oxygen
aluminum
hydrogen

®o ®0

silicon

S
Obrdazek 4:RozpoloZeni jednotlivych iontii ve struktuie kaolinitu. [15]

2.3 Kaolin

Kaolin je zemina s vysokym obsahem kaolinitu. Obsahuje mineraly, které byly pfitomny
v matené horniné - slouCeniny zeleza a titanu a organické zbytky, dale pak pfimési vzniklé
pii pfeméné Zivce na kaolinit. Kaolin je bila, nebo svétle zbarvena hornina. Kvili pfimésim
v kaolinu, pfedev§im kifemenného pisku a zivce, se zhorSuji technologické vlastnosti kaolinu,
a proto je nutno jej upravovat plavenim na tzv. plaveny kaolin. [4] Z granulometrického
hlediska jsou kaoliny jemnozrnné plastické suroviny a patii mezi jily a hliny. Grafické

10



znazornéni granulometrického slozeni lze vidét na obr. 3. Z uvedeného obrazku vyplyva, ze
kaolin je tvorfen ze 45 % jilovou slozkou, 0-55 % prachovinou a 0-55 % piskovinou. [7]

jilovina
d <0,002 mm

\

prachovina 50 piskovina
d=0,002 - 0,05 mm d=0,05-2,0mm

Obrazek 5: Granulometrické sloZeni kaolinu. [7]

2.3.1 Loziska kaolinu

Nalezi§té této suroviny jsou i v Ceské republice. Vsechna loziska v CR vznikla
kaolinitickym zvétravanim Zivcovych hornin. V CR jsou hlavni oblasti vyskytu loZisek na
Karlovarsku, v okoli Plzn€, Podboran, Kadané a na Moravé se loziska nachazi v okoli
Znojma.

Kaolin

1. Evidovana lozZiska a ostatni zdroje Ceské republiky

- vyhradni evidovana loZiska - vytéZena loZiska a ostatni zdroje

Obrdzek 6: Mapa s loZisky kaolinu evidovand v Ceské republice (rok 2016). [8]

Karlovarské kaoliny
Karlovarské kaoliny jsou jemnozmné kaoliny z oblasti okoli KV. Tyto kaoliny jsou

z hlediska vyroby keramiky nejkvalitngjsi. Plavené jsou velmi jemnozrnné, 50-60 % castic
ma velikost mensi nez 2 pm. Jsou dobte ztekutitelné, tudiz vhodné pro technologii liti. Maji
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dostateCné vysokou pevnost v ohybu po vysuSeni. Barva po vypalu je bila. [5] MateCnymi
horninami na Karlovarsku byly autometamorfované a horské zuly.
Kaolin Sedlec

V roce 1924 na kongresu v Kodani byl kaolin Sedlec vyhlaSen za svétovy standart. Jeho
hlavni slozkou je kaolinit, jehoz obsah v plaveném kaolinu dosahuje az 90 %. Mezi hlavni
prednosti kaolinu Sedlec patfi relativné vysoka plastiCnost, kterda umoziiuje dobrou
zpracovatelnost za syrova. Je snadno ztekutitelny dostupnymi ztekucovadly a obsahuje
vysoky obsah Al,O3 pfi nizkém obsahu alkalii dodéavajici vysokou stabilitu v zaru. Prvotni
vyuziti kaolinu Sedlec bylo ve vyrobé porcelanu. Kombinace plasti¢nosti za syrova a vysoké
stability v zaru se uplatiiuje ve vyrobé keramickych valeCkt pro rychlovypalové pece. Ve
vyrobé tuzek spolu s plastiCnosti hraje vyznamnou roli velmi nizky obsah Skodlivin
v plaveném kaolinu. To se uplatiiuje 1 pfi vyuziti kaolinu v kosmetice. [10]

Kadariské kaoliny
Kaoliny z okoli Kadané se pouzivaji predevs§im pro jejich bélost jako plnivo v papirenském
prumyslu. Kaoliny vznikly z granulovité ortoruly krusnohorského krystalinika.

Podboranské kaoliny

Loziska kaolint v oblasti Podboran jsou vétSinou loziska sekundarni. Plavené kaoliny jsou
hife az obtizné ztekutitelné (pravdépodobné zptisobeno vys§im podilem montmorillonitu), ale
diky tomu maji vysokou pevnost v ohybu po vysuSeni. Tyto kaoliny jsou pouzivany jako
korek¢ni slozky do karlovarsky kaolini pfi vyrobé porcelanu pro zvySeni mechanickych
vlastnosti.

Plzeriské kaoliny

Tuto oblast 1ze rozd¢lit na severni a jizni, V severni ¢asti se kaolin t€zi v Kaznéjové a Horni
Bfize. V jizni ¢asti se kaolin tézi v Chlumc¢anech. Hrubozmné plzetiské kaoliny se pouzivaji
zejména pro vyrobu obkladacek, dlazdic a zdravotnické keramiky, v papirenském primyslu
a pro vyrobu izola¢nich mineralnich vlaken. Surové kaoliny z oblasti Chlumcan maji vysoky
obsah nerozlozeného Zivce. Stérkopisek po jejich vyplaveni se oznatuje jako ,pegraf*
a vyuziva se jako nizkoprocentni zivcova surovina.

Znojemské kaoliny
Kaoliny vznikly pfedevsim z dyjského masivu. Jsou zde vyhodnoceny piedevsim jako
keramické, mén¢ pro papirensky prumysl.

Svétova loZiska

Mezi zemé s vyznamnymi lozisky kaolinu patii Cina. Zde je znamo pies 700 lozisek
kaolinu s ro¢ni produkci cca 1 milion tun plaveného kaolinu. Dalsi vyznamnou zemi jsou
Spojené staty americké. Asi 90 % tézby kaolinu v USA pochazi z pasma mezi statem Georgia
a Jizni Karolina. Zbyla Cast tézby se sméfuje do oblasti Kalifornie a Floridy, které jsou
zdrojem kaolinu pro keramiku, papir a skelna vlakna. V Evropé je pro tézbu kaolinu
vyznamné Spojené kralovstvi. Loziska kaolinu v Cornwallu patii k nejdilezitéjsim na svéte
zasluhou vysoké tézby kaolinizované zuly. Pouziva se na vyrobu papiru, gumy
a zarovzdorného materialu. Mezi dalsi evropské staty s vysokou tézbou kaolinu patii Rusko,
Ukrajina a Némecko.
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2.3.2 Tézba kaolinu

Vytézeny kaolin zloziska se oznaCuje jako surovy kaolin. Je to zemina, ktera obsahuje
20-80% kaolinitu. Kaolin, ktery vznikl zvétranim nebo hydrotermalnimi pochody z raznych
hornin bohatych zZivcem, se oznacuje jako primarni kaolin. Tyto tzv. primarni kaoliny vzniklé
zvétranim zived mohou byt v pfirodé premistény, pak se jedna o kaoliny sekundarni.
Kaolin se té€zi béznymi l1zicovymi bagry. Povrchové doly jsou vétSinou etazového typu, jez se
obvykle nachéazeji pod hladinou povrchové vody, kterou je nezbytné odCerpavat. Na dné jamy
je natézeny surovy kaolin michan s vodou ve vhodném pomeéru (35-70 % obsah vodné faze).
Obvykle je suspenze surového kaolinu s podzemni vodou dopravovana pomoci potrubi na
plavirnu, kde je skladovana ve valcovych nadrzich s mixérem (tzv. blungers). Zde poté
dochazi k miseni a rozdélovani shluki kaolinu na jednotlivé Castice.[11][16]

2.3.3 Vyuziti kaolinu

Kaolin se pouziva pro rizné ucely a podle toho jsou na surovinu kladeny rizné naroky na
jeho Cistotu a procentualni zastoupeni jednotlivych oxidi. VyuZziva se ve vSech odvétvich
prumyslu. Je velmi dalezitou slozkou v keramickém primyslu - vyroba porcelanu a ostatni
keramiky. Nejvétsi podil spotieby plaveného kaolinu je v papirenském prumyslu. Zde se
pouziva jako plnivo a jako natérovy kaolin na vnéjsi vrstvu kiidovych papirt. Dale se vyuziva
jako plnivo do gumy, plastd a barev, pfi vyrobé zarovzdornych materiald a bilého cementu,
v kosmetickém, farmaceutickém i potravinarském prumyslu.

Technologicka vhodnost kaolinu se posuzuje podle vlastnosti ziskaného plaveného kaolinu.
V CR jsou kaoliny rozd&leny podle pouZitelnosti: [9]

Kaolin pro vyrobu porcelanu a jemné keramiky

Pozadavky kladené na tento typ kaolinu jsou: vysoka Ccistota, dobra ztekutitelnost
a plasticita, pevnost po vysuSeni, Cisté bila vypalovaci barva (obsah Fe,O; + TiO; do 1,6 %)
a zarovzdornost min. 1730 °C. Kaolin fidi vlastnosti keramiky a dodava suchou a vypalenou
pevnost, rozmérovou stabilitu a hladkou povrchovou upravu nadoby. Diky vynikajicim
dielektrickym vlastnostem a chemické inertnosti kaolinu, jsou vhodné pro porcelanové
elektrické izolatory.

Kaolin pro papirensky priimysl

Pouziva se jako plnivo do papiru. Je zde pozadovana vysoka bélost za surova a nizké
obsahy abrazivnich ¢astic. Kaolin pouzivany jako plnivo v mezerach papirového listu zvysuje
ptilnavost inkoustu. Také se pouziva k pokovovani povrchu papirového archu, kde umoziiuje
ostré fotografické ilustrace a jasné€ vytisténé barvy. [12]

Kaolin — priomysl barev
Kaolin se pouziva do barev jako plnivo, protoze je inertni a nerozpustny v natérovém
systému. M4 kryci vykon a dava barvé zadouci tokové vlastnosti.

Vyroba metakaolinu
Metakaolin se vyuziva jako pfimés do betond. Po jeho pfidani se zlepsuji jeho fyzikalni
a mechanické vlastnosti. V betonu totiz dochézi ke zjemnéni porové struktury, a tim dochézi
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ke snizovani propustnosti betonu a rychlosti pronikani Skodlivych ionti. Metakaolin
napomaha ke zvyseni odolnosti betonu, a diky tomu miiZe nahradit jiné drazs§i pfimési betonu.

VyuZiti specidlnich kaolini
Kaolin titanicity

Kaolin titani€ity ma obsah TiO; nad 0,5 %. Lze snizit obsah titanu, a tim padem nachézi
tento typ kaolinu vyuziti jako surovina pro vyrobu jemné keramiky.

Kaolin zivcovy
Obsahuje vyssi podily nekaolinizovanych Zivctu. Tento typ kaolinu se pouziva predevsim
pro keramicky pramysl, zejména pro vyrobu sanitarni a uzitkové keramiky.

24 Technologie apravy kaolinu

Surovy kaolin lze zpracovéavat suchou i mokrou cestou za ucelem zvySovani obsahu
kaolinitu. B€hem procesu dochazi také k odstranovani pfimési oxidi a hydroxidi obsazené
v surovém kaolinu, které maji vliv na vysledné vlastnosti. Postup zpracovani kaolinové
suroviny je volen individualné podle jejiho charakteru v lozisku. Suché zpracovani bylo
pouzivano diive a dnes od n¢j bylo témeéf upusténo z ne€kolika zakladnich divodi. Pii suché
cesté zpracovani neni moznost ovliviiovat vlastnosti kaolinu, jako jsou reologické vlastnosti
nebo jeho index bélosti aj. Upravu vytézeného kaolinu lze rozdélit do nékolika krokd:
[11][16]

Mechanicka separace ¢astic

Plaveni

Flokulace

Purifikace (magneticka separace, pouziti redukcniho ¢inidla, redukéni kyselé louzent)
Odvodnovani (sedimentace, odstfed’ ovani, filtrace, suSeni)

24.1 Mechanicka separace ¢astic

Na plavirné je surovy kaolin mechanicky separovan na potifebné frakce. Pomoci
mechanickych sil dojde k odde€leni hrubych frakci surového kaolinu (pisky, kamenivo)
a dodatecnému promiseni suspenze. Suspenze, zbavend hrubych frakci, se dale separuje
v hydrocyklonech na zakladé odstfedivé sily. Cim vétsi je pramér hydrocyklonu, tim jemngjsi
produkt se ziska. Cirkulaci a odstfedivymi silami jsou separovany cCastice t&€zsi nez voda
(ptipadné hrubsi nez urcita definovana ¢astice), ktera je odvadéna z horni ¢asti hydrocyklonu,
zatimco zahusSténd suspenze s obsahem t&€zSich Castic odtéka spodni stranou (pfic¢inou
akumulace t€z8ich Castic na spodnim odtoku je zpiisobena ztratou kinetické energie pii narazu
Castice o sténu cyklonu). Vznika tzv. kaolinové mléko, coz je fidka kaolinova suspenze, ktera
obsahuje nékteré primési, napt. slidu. DalSim krokem separace jsou sita s urcitou velikosti ok,
které odstrani zbytek nezadoucich ptimési. Sita propousti Castice mensi nez je velikost oka na
sit€¢ a slouzi predevs§im jako kontrolni bod predeslych separatori. V kone¢ném piipadé
mechanickou separaci prochéazi pouze jemnozrnné Castice s velikosti mensi nez 20 pm.
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2.4.2 Plaveniza sucha

Plaveni suchou cestou je nejjednodussi proces. Vlastnosti hotového vyrobku zavisi do
zna¢né miry na vlastnostech surového kaolinu. Zpracovani probihd v zafizeni, které je
rozdelené na dve Casti. V prvni ¢asti zafizeni se surovy kaolin drti a v druhé ¢asti se nadrceny
kaolin rozplavuje. Rozplaveni nadrceného kaolinu zprostfedkovava proudici vzduch. Jemné
castice jsou proudem vzduchu unaseny do sbérnych komor. Hrubé Castice kaolinu propadavaji
a vraci se zpét do drtici Casti pristroje. Takto pfipraveny kaolin je velmi levny, ovSem proces
zpracovani nedisponuje moznostmi regulovat vlastnosti. [11][17]

2.4.3 Plaveni za mokra

Druhy proces je mnohem slozitéjsi a nazyva se mokry proces. Kaolin je po tézbé rozptylen
ve vode. Po smichani kaolinu s vodou vznika stabilni suspendovana kaSe, do které se pridava
jesté malé mnozstvi dispergacniho Cinidla, jeho mnozstvi se pohybuje v rozmezi 1,8-5,5 kg
na tunu kaolinu. Znama dispergacni Cinidla jsou: [11][17]

e Na(POs), — polymetafosfat sodny (znamy jako Grahamova sil), jedna se o smés
metafosfati o polymera¢nim stupni 30—-60

e NaxSOs3—vodni sklo, coz je vodny roztok kiemicitanu sodného

e Organické koloidni polymery — napf. polyakrylat sodny

Pridavek dispergacniho cinidla zajiStuje, aby byly Castice od sebe navzijem oddélené
a zachovala se individualita jednotlivych ¢astic. V opa¢ném piipadé by dochazelo ke tvorbé
vloCek nebo velkych agregati. Nize na obr. 7 1ze vidét rozdilné chovani Castic v suspenzi
s pouzitim dispergacniho Cinidla a bez néj.

Obrdazek 7: Chovani castic suspenze bez (vlevo) a s pridavkem dispergacniho cinidla (vpravo). [16]

Dusledkem shlukovani Castic a tvoreni aglomerati jsou lokalni naboje na destickovitych
utvarech kaolinitu. Opacné naboje na jednotlivych krystalech se navzajem pfitahuji a vytvari
agregaty (viz obr. 8). [12][18]
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Obrazek 8: Lokdlni ndaboje na krystalech kaolinitu. [11]

Pro rozplaveni kaolinu jsou vyuzivana dispergacni Cinidla, ktera po rozpusténi ve vodé
poskytuji jednomocné kationty (Na*, vyjime¢né Li*). Kationty jsou pfitahovany zapornym
lokalnim nabojem na kaolinitu. Tento jev zpusobuje, ze vSechny Castice kaolinitu maji stejny
naboj a navzajem se odpuzuji. Typ a mnozstvi pouzitého dispergacniho Cinidla zavisi na
chemickém slozeni surového kaolinu. [11]

2.4.4 Ultraplaveni

Zakladem procesu je rozplaveni surového kaolinu s vodnim sklem jako dispergaénim
¢inidlem. V dalsim kroku je pfidavana smés borovicového oleje s pfidavkem jemné mletého
vapence. Z vapence se do roztoku rozpou§ti malé mnozstvi Ca** iontd. Proces je nutné
regulovat, protoze v pfitomnosti dvojmocnych a trojmocnych kationti muze dochazet
k flokulaci suspenze (tvorba agregati). Pomoci vapenatych iontd se stava povrch
borovicového oleje hydrofobni. Vapenaté ionty slouzi jako aktivatory pro povrchy oxidu
zeleza. Borovicovy olej se selektivné adsorbuje pouze na oxidy zeleza, resp. titanu. Oxidy
potazeny borovicovym olejem maji schopnost pfilnout k proudicim vzduchovym bublinkam.
Vzduchové bubliny s navazanymi necistotami stoupaji na hladinu, kde jsou necistoty pomoci
sbérnych komor odstranovany. Jako nosny mineral je vyuzivan vapenec kvuli své dostupnosti,
ekonomické naro¢nosti a dobré plavici odezvé. [11][17][18]

2.4.5 Flokulace

Rozplaveny a profiltrovany kaolin mé vysokou ¢istotu a je ve vodni suspenzi. Ze suspenze
je izolovan procesem flokulace, pii kterém dochazi ke shlukovani Castic do vétSich celka
a jejich nasledné sedimentaci. Proces se obvykle vyuziva pro dosazeni vysoké bélosti, 90%
a vyssi. Flokulacni Cinidla jsou pouzivany jak anorganické, tak organické. Nejvyssi efektivity
je dosahovano pouzitim anorganického c¢inidla v prvnim kroku a po urcitém cCasovém
intervalu je pfidavano flokula¢ni Cinidlo organické. Anorganické flokulac¢ni Cinidla jsou

o, e

pfi malém mnozstvi a dé€li se na ptirodni a syntetické. [26]-[28]

2.4.6 Purifikace

Proces, pii kterém dochazi k odstranéni nezadoucich slozek, se nazyva purifikace.
Odstrariovani necistot se maze provadét fyzikalni (magneticka separace) i chemickou cestou
(louzeni, béleni, atd.). Obsah necistot kaolinu ovliviiuje vlastnosti, jako jsou index bélosti,
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abrazivita, reologické vlastnosti aj. Mezi hlavni purifikacni procesy muzeme zahrnovat
redukeni kyselé louzenti, pouziti silného redukéniho €inidla a magnetickou separaci.

Redukcéni kyselé louZeni

Redukeni kyselé louzeni patfi mezi chemické cesty purifikace vedouci ke zvySeni bélosti
kaolinu. Principem je odstrafiovani rozpustnych oxidu zeleza (hematit, goethit) v kyselém
prostfedi. Suspenze se okyseli a rozmicha pfi pH 2,5-3. [19] Za ucelem snizeni mnozstvi
chromogennich latek byly experimentalné i primyslove pouzity anorganické (kyselina sirova,
kyselina fosfore¢na atd.) 1 organické kyseliny (kyselina octova, kyselina mravenci, kyselina
citronova, kyselina askorbova, kyselina stavelova atd.) [20][21]

LouZeni hydrogensifi¢itanem sodnym

Suspenze kaolinu je nejdiive okyselena pod pH 3 kyselinou sirovou. Dale je do kyselé
suspenze piidavan hydrogensifiCitan sodny, resp. mize byt pfidavan i dithionicitan sodny. Pfi
louzeni dochazi k redukci Zzelezitych ionti na zeleznaté v pritomnosti silného redukéniho
Ginidla. Zeleznaté ionty pak v kyselém prostiedi kyseliny sirové tvori FeSO,, ktery je
nasledné odstranén filtraci. [11][17]

Chlorace

Chlorace je pouzivana predev§im k odstranéni Zzeleza a titanu z jilovych mineralt.
Zakladem procesu je kalcinace pelet v proudu plynného chloru pfi teplotach mezi 700
a950 °C. Odstranéni necistot zeleza a titanu probiha v disledku tekavosti prislusnych
vznikajicich chlorid. Proces chlorace probiha v ochranné atmosfére bez pristupu O, a HyO.
Optimalni teplota pro odstranéni koloidniho zeleza je 850 °C. Pti nizSich teplotach se zvySuje
reakcéni doba chlorace. Proces chlorace umoziiuje dosahnout vysoké bélosti kolem 90 %. [22]

LouZeni kyselinou fosforecnou
Kyselina fosfore¢na poskytuje v roztoku H' ionty, které nasledné reaguji s oxidem
Zelezitym podle rovnice (3). V pozd&jsi fazi vyzkumu se zjistilo, ze krom& H" iontli reaguji
soub&zné s oxidem Zelezitym i PO, ionty. Vysledna rovnice reakce je poté nasledujici (4).
6H* + Fe,05 — 2Fe3* + 3H, 3)
8H* + 4P0,>” + Fe,0; — [Fe(HPO,),]™ + [Fe(P0,),]3~ + 3H,0 4)
Proces béleni kyselinou fosforeCnou probihd v reakéni nadobé& opatfené mechanickym
michadlem, zpétnym chladiCem a termoregulatorem. Béleni v reak¢ni nadobé probihad pii
konstantni teploté 94 °C po dobu 120 minut. [22]

LouZeni kyselinou §t’avelovou

Kyselina $tavelova je jednou z nejucinnéj§ich v ramci rozpusténi oxidu zeleza v jilovych
mineralech. Kyselina §tavelova velmi malo kontaminuje zpracovany material po kalcinaci,
ma dobré komplexotvorné vlastnosti a vysokou redukcni silu ve srovnani s jinymi
organickymi kyselinami. Proces louzeni kyselinou s§tavelovou zahrnuje tfi rizné procesy,
které probihaji soucasné¢: adsorpce organické kyseliny na povrchu oxidu zeleza, neredukcni
rozpousténi a reduk¢ni rozpousténi. [24][25]
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Magneticka separace

Magnetickou separaci jsou z kaolinové suspenze odstranovany nezadouci nositelé Fe a Ti.
Separace zahrnuje pouziti silnych magnett s intenzitou pole v intervalu od 2 do 6 T (Tesla).
Kaolinova suspenze je Cerpand pres stlaCenou ocelovou matrici, tvofenou z jemnych
nerezovych vlaken, ktera pii prichodu kaolinové suspenze oddé€luje magnetické mineraly
aumoziuje, aby nemagneticky kaolinit prosel matrici. Magneticky separator bézi periodicky
z divodu nutnosti Cisténi ocelové matrice od magneticky aktivnich minerala. [11][16]

2.4.7 Odvodnovani a suSeni

Dal§im krokem je separace pevné faze od kapalné. Nejobvyklejsi pouzivanou technologii
jsou kalolisy, coz je tlakova filtrace pres filtracni tkaninu, kterd je tvofena bud’
z impregnované bavlny, nebo ze syntetickych vladken. Kalolisy pouzivaji filtra¢ni tlak do
20 bar, umoziujici dosazeni zbytkového obsahu vlhkosti az 26 %. Druhou alternativni
moznosti je pouziti kontinualni filtrani odstfedivky. SuSeni probiha v rozprasovacich
suSarnach (princip je zalozen na rychlém odvodnéni jemné rozprasovanych kapek suspenze
v proudu teplého suSiciho média), fluidnich suSarnach (vlhky material je susen ve vznosu —
fluidni vrstve), nebo v rotacnich bubnovych susarnach.

2.4.8 Béleni kaolinu

Chemické béleni se pouziva u takovych kaolint, které obsahuji velmi slabé magnetické
mineraly neoddélitelné ani ve vysokych magnetickych polich. Principem béleni je prevedeni
oxidu zeleza na siran zeleznaty, viz louzeni hydrogensifi¢itanem sodnym. Cilem je zvySeni
bélosti u kaolina papirenskych i keramickych. Obecné je znam ucinek oxida zeleza do Zluta.
Oxidacni béleni je dalsi chemicky proces zvySujici bélost kaolinu. Je zalozeno na principu
rozkladu organickych slozek ozonem, ktery oxiduje organickou hmotu obsazenou v suspenzi
kaolinu. [17]
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2.5 ZkousSeni vlastnosti kaolinu

2.5.1 Stanoveni absolutni bélosti kaolinu

Dle normy CSN 72 1089 A Stanoveni absolutni bé&losti keramickych surovin se bé&lost
zkousSené latky zjiStuje porovnanim vzorku s pracovnim normalem bélosti na predepsaném
pristroji - fotometru. Vyjadiuje se v procentech bélosti zdkladniho normalu. Testovaci vzorek
se upravi mletim na predepsanou velikost a vysusi se pfi teploté (110 + 5) °C. Z upraveného
vzorku se jednim ze tii uvedenych zptsobu pfipravi 3 zkusebni t€lesa. Nasledné se provede
kalibrace pristroje a zméfi se bélost vSech tii zkusebnich vzorkl s presnosti 0,1 %. Vysledkem
zkousky je aritmeticky prameér z méfeni bélosti vzorka a zaokrouhleni na 0,1 % vyjadieny
v procentech absolutni bé&losti. [29]

2.5.2 Stanoveni pH kaolinu

Dle normy CSN 70 1070 A stanoveni pH keramickych surovin a hmot se stanovuje na
zaklad€ zkousky elektromotorického napéti vznikajiciho mezi referencni a méfici elektrodou,
které jsou ponofeny do suspenze nebo do filtratu vyluhu zkouSeného vzorku.
Elektromotorické napéti je zavislé na pH vzorku. Orientacné je mozné stanovit pH pomoci
barevnych indikatora nebo indikatorovych papirkt. Zkouska se provadi na elektronickém pH-
metru s presnosti odectu alespori 0,05 pH, vysokoohmovou sklenénou elektrodou a nasycenou
kalomelovou elektrodou, tlumivymi roztoky, z nichz jeden ma pH nizsi nez 7,5 a druhy vySsi
nez 9,0 nebo vhodnymi indikatory s barevnou stupnici. Testovaci vzorek se ptipravi bud’ jako
suspenze (1 dil vzorku a 6-7 dilu destilované vody), nebo vyluh (10 g vzorku a 200 ml
destilované vody zahtata 1 min k varu a poté prefiltrovand). Na kalibrovaném pH-metru se
provede stanoveni na pfipravenych vzorcich. Vysledkem je aritmeticky pramér ze tii
stanoveni, zaokrouhleny na 0,1 pH. [30]

2.5.3 Stanoveni vlhkosti a hygroskopi¢nosti kaolinu

Dle normy CSN 72 1080 A Stanoveni vlhkosti a hygroskopi¢nosti keramickych surovin
vlhkost zjisti po vysuSeni vzorku na predepsanou teplotu do ustalené hmotnosti a z rozdilt
hmotnosti pfed susenim a po vysuseni se vypocte vlhkost v procentech. Hydroskopi¢nost se
meéii tak, ze se zvazeny vzorek ulozi do uzavieného prostoru nad 5% roztokem kyseliny
sirové pii teplot¢ (20 £ 1) °C a po zvlhnuti do rovnovazného stavu se zjisti jeho
hygroskopicka vlhkost. Testy se provadi v laboratornich suSarnach, na analytickych,
technickych vahach, v exsikatoru s vysouSedlem, v exsikatoru steplomérem, vlhkomérem
a s béznymi laboratornimi pomuckami. Dle normy se da stanovit analyticka, technologicka,
rovnovazna a hygroskopicka vlhkost. [31]
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2.6 Pisek

Pisek je sypky jemnozrnny usazeny sediment s porozitou kolem 35 %. Pisek obsahuje zrna
o velikosti 0,063—2 mm, existuje v§ak fada prechodnych typi smérem ke Stérkim, prachim
nebo jilim. Pisek se déli podle obsahu prachové nebo jilové frakce, coz je znazornéno
v tabulce 3. [32]

Tabulka 3: Rozdéleni pisku podle obsahu prachové nebo jilové frakce. [32]

Nad 50 % usazenych zrn Pisek

25-50 % usazenych zrn Prachovity nebo jilovity pisek
10-25 % usazenych zrn Piscity prach nebo piscity jil
Pod 10 % usazenych zrn Prach nebo jil

Podle slozeni se rozliSuji kiemenné pisky, ve kterych zcela ptfevazuji kiemenna zrna. Pfi
vys$§im zastoupeni zZivcl vznikaji zivcové nebo arkozové pisky, vyssi podil slid a jilovych
minerald se oznaCuje terminem jilovité nebo drobovité pisky. Specialnimi pfipady jsou
glaukonitové pisky tzv. Cerné pisky slozené prevazné z magnetitu, ilmenitu nebo chromitu.
[32]

Podle zpusobu vzniku rozliSujeme eluvialni pisky (vznikaji zvétravanim rtznych typu
hornin), glacifluvialni a glacilakustrinni pisky (vznik pfi soucinnosti fek a jezer s ledovci),
eloické pisky (vznikaji eolickou Cinnosti v poustich a stepnich oblastech), motské, jezerni a
ficni pisky. [32]
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3 Experimentalni ¢ast
3.1 Pouzité suroviny a chemikalie

Kaolinova surovina, Karlovarsko
Hydroxid vapenaty Ca(OH),

Voda z vodovodniho fadu Karlovy Vary
Jemny pisek (velikost zrn 0,06-0,2 mm)
Stiedni pisek (velikost zrn 0,2-0,6 mm)
Hruby pisek (velikost zrn 0,6-2 mm)

3.2 Postup pripravy kaolinové suroviny plavenim

Navazka 300 g surového kaolinu byla ptisypana do nadoby se 3 litry vody. Vznikla smés
byla ruénim mixérem michdna pii nejvysSSich otackach dostateCnou dobu, aby doslo
k uplnému rozmélnéni suroviny. Po dokonalém promichani byla suspenze prelita pres sito
s velikosti ok 63 um, na kterém byly zachyceny nejvétsi necistoty kaolinové suroviny (pisky,
Stérky, aj.). Vznikla Cistéjsi suspenze byla znovu prelita pfes druhé sito s velikosti ok 40 um.
K suspenzi kaolinu bylo prilito 5 litr Cisté vody a nasledné bylo pfidano 12 g hydroxidu
vapenatého (flokulacni Cinidlo). Po pfidani flokulacniho ¢inidla byla kaolinova suspenze
ponechana 12 hodin sedimentovat. Po uplynuti doby byl produkt dekantovan a vysusen
v laboratorni suSarné pii 105°C. VysuSeny produkt byl rozetfen ve tfeci misce a ulozen
v nadobé na dalsi pouziti.

Obrazek 9: Rozplavend kaolinovd suspenze pred vioZenim do susdarny.

3.3 Metoda upravy kaolinové suroviny michanim s piskem ruznych frakei

Tato prace se zabyva zvySenim bélosti kaolinu mechanickym michanim kaolinové suroviny
s piskem, proto bylo dulezitym aspektem zjisténi spravné frakce pisku.

Navazenych 100 g kaolinu bylo spolu sur€itym objemem vody jemné promichano
v rychlobézném michadlu znacky KitchenAid. Bylo pfidano potiebné vypocitané mnozstvi
pisku rizné frakce a smés byla michana pii nejvysSich otackach riznou dobu. Po uplynuti
doby michani byly ke smési pfility 3 litry vody a cely objem smési byl pfelit pres sito
s velikosti ok 25 um. Vznikla suspenze byla ponechéana k sedimentaci, poté byla dekantovana
a byla vlozena do suSarny pfi 105 °C. VysuSené produkty byly rozetfeny ve tfeci misce
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a5 gramu kazdého vzorku bylo vlozeno do zihacich misek. Misky byly ulozeny do pece
k vypalu v rezimu ramp 10 °C/min, T = 1090 °C, ¢as 120 min (doba vydrze na T).
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Obrazek 10: Rychlobézné michadlo zn. KitchenAid pro Obrdzek 11: Vyplavené vzorky v Zihacich miskach.
michdni smési.

3.4 Stanoveni bélosti kaolinu

Stanoveni indexu bélosti je zalozené na méreni reflektance. Reflektance je charakterizujici
schopnost materialu odrazet dopadajici zafeni. Odrazivost je zavisla na dopadajicim zafeni
ajeho uhlu, vlnové délce, frekvenci, polarizaci svétla, na druhu materidlu, struktufe
a povrchu. [34]. Méteni bélosti bylo provadéno na prtistroji UV-VIS spektrometru Cary 60
doplnény reflektancni jednotkou DRA viz obr. 12 a 13. Byly méfeny veli¢iny Rys7-D65 (dle
ISO 2470-2:2008) a Rys7-C (odpovida norm& CSN 72 1089 a ISO 2470—1:2016).

VeliCiny Rys57-D65 a Rys7-C se 1i§i zdrojem svétla. Oba dva zdroje svétla se fadi mezi
formalné definovana a zméfena mezinarodni organizaci pro osvétleni — CIE. Zdroj D65 je
nejcastéji pouzivany s teplotou chromati¢nosti 6504 K a charakterizuje primérné denni svétlo
surCitym podilem UV zafeni. Zdroj osvitu C CIE definuje jako zdroj s umélym dennim
svétlem bez ultrafialové vinové délky.

Podstatou UV-VIS spektrometrie je absorpce ultrafialového a viditelného zafeni (200—
800 nm) ziedénymi roztoky molekul. Pii absorpci dochazi k excitaci valencnich elektrond,
které¢ jsou v molekulovych orbitalech. Metoda spociva v méfeni proslého zafivého toku.
Prosly zafivy tok je ochuzen o odrazené, rozptylené a absorbované zafeni. Predpoklada se, ze
rozhodujici ¢ast ubytku piipada na jeho absorpci. [33] Latky, které absorbuji jen zareni
s vinovou délkou mensi nez 380 nm, se projevuji jako bezbarvé. Zatimco latky, které
absorbuji zafeni vinové délky v rozsahu 380—770 nm se projevuji jako barevné. Na samotné
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méteni byly vzorky pfipraveny tak, ze byly pomlety v mlyné IKA 10 po dobu 40 s. Nasledné
byly nadavkovany do PMMA kyvety a 30 s setfepavany. Pfed samotnym méfenim se proces
setfepavani zopakoval.

Obrdzek 12: UV-VIS spekirometr Cary 60. Obrdzek 13: Reflektancni jednotka DRA.

3.5 Stanoveni prvkového slozeni

Prvkové slozeni vzorku bylo testovano na ruénim spektrometru Delta Professional viz obr.
14, ktery je zalozeny na meéfeni rentgenové fluorescencni spektrometrie (XRF). XRF méfi
a vyhodnocuje sekundarni rentgenové zafeni emitované vzorkem, ktery byl ozafen primarnim
rentgenovym zafenim. Druh pfitomnych prvki se zjiStuje pomoci vinovych délek
charakteristickych Car ve spektru pomoci tabulek a procentualni zastoupeni prvki je uréeno
z intenzity ¢ar. Vzorky pro XRF byly pfipraveny pomletim v mlyné IKA 10 (40s)
anadavkovanim do formy s priahlednym dnem. Surovina byla setfepana, aby vytvorila
celistvou plochu.

Obrazek 14: Spektrometr Delta Professional.
3.6 Stanoveni fazového slozeni

Féazové slozeni bylo stanoveno pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD). Metoda patfi
mezi zakladni zptisoby uzivané pro urCovani krystalické struktury a jejich jednotlivych fazi.
Technika je zaloZena na interakci rentgenového zafeni s elektrony atomu vyskytujici se
v pruzném (bezfotonovém) rozptylu. Diky pravidelnému periodickému usporadani atomu
v krystalické fazi dochazi po rozptylu a nasledné interferenci rentgenového zatreni ke vzniku
difrak¢nich maxim, jejichz poloha, intenzita a tvar zavisi na druhu atomu a jejich usporadani
v prostoru, které jsou charakteristické pro dany krystalicky utvar. [36] K difrakci dochazi
v pfipadg, jestlize je splnéna Braggova podminka (5).
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Braggova rovnice:

2dsin®=nA, n=1223,.. 5
d..... vzdalenost mezi mrizkami
0..... uhel dopadajiciho zafeni do roviny mfizky

A vlnova délka zareni

Meéfteni bylo provedeno na rentgenovém difraktometru Empyrean viz obr. 15. Vzorky byly
pred méfeni rozemlety v ocelové misce na vibracnim mlynu.

Obrazek 15: Rentgenovy difraktometr Empyrean.[36]
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4 Vysledky a diskuze

4.1 Stanoveni prvkového slozeni

Pro snaz§i vyhodnoceni rentgenové difrakéni analyzy bylo provedeno bezkalibracni
stanoveni prvkového slozeni praskové suroviny (kvalita) metodou XRF. Analyze byly
podrobeny dva vzorky. Prvni vzorek byl rozplaveny kaolin (postup pfipravy je uvedeny
v kapitole 3.2) a vypaleny na teplotu 1090 °C po dobu 120 minut, bez pouziti pisku. Druhy
vzorek byl vypaleny kaolin po provedeni delaminace pisobenim pisku pfi michani (postup
popsan v kapitole 3.3). Vysledky rentgenové fluorescencni spektrometrie jsou uvedeny
v tabulce 4. Jelikoz analyza byla uskutecnéna bez kalibrace a bez standardu, 1ze povazovat za
odpovidajici pouze kvalitativni slozeni vzorkd. Prepoctené oxidy se mohou odliSovat od
skutecnosti, ovS§em trendové lze vzorky mezi sebou srovnavat.

Tabulka 4:Vysledky rentgenové fluorescencni spektrometrie.

E:izl;lj::g;;?lm bez Kaolin michany s piskem
Sl(?ika (prvek pfepocteny na Mnozstvi (%)
oxid)
AlOs 33,5 39,8
SiO, 53,4 65,3
K,O 1,0 1,0
CaO 2,7 3,7
TiO, 0,6 0,6
Fe,03 2,1 1,7

Vzorek, jez byl podroben procesu michani s piskem, obsahuje vétsi mnozstvi SiO,, coz je
zpusobeno jemnymi Casticemi pravdépodobné z otéru piidaného pisku. Dale za zminku stoji
i niz§i obsah zeleza, coz je pozitivni zjiSténi.

25



4.2 Stanoveni vhodné velikosti ¢astic pisku pro jemnou delaminaci kaolinu

Pro nastaveni experimentt, které povedou k vyhodnoceni vlivu jemné delaminace kaolinu
pomoci intenzivniho michani kaolinu s piskem, bylo nejprve nutné vybrat vhodnou frakci
pisku pro dalsi experimenty. K pfedem rozplavenému kaolinu (pfiprava je uvedena v kapitole
3.2), byly pfidavany vzdy stejné navazky pisku s riznou velikosti ¢astic, vSechny vzorky byly
nasledné michany na michac¢ce KitchenAid po dobu 3 minuty a intenzit€ michani
220 otacek/min. Nasledné byly experimenty vyhodnoceny. Slozeni testovanych suspenzi je
uvedeno v tabulce 5, pouzité pisky jsou uvedeny v tabulce 6.

Tabulka 5: SloZeni suspenzi

Kaolin (g) 100 100 100 100
Voda (ml) 1000 1000 1000 1000
Pisek (g) 55 110 220 440
Pisek (hm %.) 5 10 17 29
Doma michéni (min) 3 3 3 3

Tabulka 6: Pouzité pisky v experimentu dle normy CSN 72 1200a CSN EN 196-1

Pisek Velikost zrn (mm)
Jemny pisek 0,06-0,2

Stiedni pisek 0,2-0,6

Hruby pisek 0,6-2
Vyhodnoceni:

Vzhledem ke skutecnosti, ze barevné rozdily byly po separaci, vysuSeni a provedeni vypalu
kaolinu viditelné pouhym okem, viz obrazek 16, byl pro dalsi experimenty zvolen hruby pisek
dle CSN 72 1200 a CSN EN 196-1. Nasledné testovani bé&losti vzorkd, podle metody popsané
v kapitole 3.4, potvrdilo, ze michanim suspenze s hrubym piskem ma nejvétsi vliv na
zvySovani indexu bélosti, viz obrazek 17 s grafickym znazornénim zavislosti indexu bélosti
na razné frakci pisku. V tomto experimentu byly indexy bélosti testovany s osvitem C, a to
z divodu potvrzeni nejlepsi frakce pisku. Vysledky stanovené aritmetickym pramérem z 8
meéteni bélosti Rys7 — C jsou znazornény v tabulce 7.

Obrazek 16: Bélost vypdleného kaolinu obsahujici jemnou firakci pisku (vlevo), stredni frakci pisku (uprostied) a hrubou
firakci pisku (vpravo).
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Tabulka 7: Vysledky indexu bélosti s riiznou frakci a mnoZstvi pisku.

Frakce pisku Mnozstvi pridaného pisku (g) | Index bélosti Rys7— C (%)
55 61,6
Jemny pisek (velikost zrn 110 61,5
0,06-0,2 mm) 220 60,3
440 62,7
55 64,3
Stiedni pisek (velikost zrn 110 64,0
0,2-0,6 mm) 220 64,0
440 64,6
55 64,9
Hruby pisek (velikost zrn 110 64,8
0,62 mm) 220 64,2
440 65,2
66
65
64
g 63
% z B jemny pisek
§ o0 [ | stFedlnl' ?I’SEk
= hruby pisek
59
58
57

55

110 220
mnoizstvi pfidaného pisku (g)

Obrazek 17: Zavislost indexu bélosti na mnoZstvi a frakci pisku.

440
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4.3 Vliv doby michani na vysledné bélosti kaolinu

Po zjisténi vhodné frakce pisku bylo dulezité zjistit, jaka doba michani ma nejvétsi vliv na
delaminaci struktury kaolinu. Byly pfipraveny 3 vzorky s obsahem 100 g kaolinu, 500 g pisku
a 500 ml vody. Postupné byly vzorky michany v michacce KitchenAid po dobu 3, 5 a 10
minut pii intenzité michani 220 otacek/min. Presné slozeni smési a doba michani je uvedena
v tabulce 8.

Tabulka 8: SloZeni smési pro zjisténi vhodné doby michani.

Doba michéni (min) 3 5 10
Kaolin (g) 100 100 100
Slozeni Voda (ml) 500 500 500
suspenze Pisek (g) 500 500 500
Pisek (hm. %) 46 46 46
Vyhodnoceni:

Primeémé vysledky stanoveni indexu bélosti s osvitem D65 na zakladé doby michani jsou
uvedeny v tabulce 9. Z dat byla sestavena graficka zavislost (Obr. 18) indexu bélosti na dobé
michani. Z obrazku 17 vyplyvé, ze ideéalni dobou pro Setrnou delaminaci michanim s hrubym
normovym piskem v pfidavku 46 % hmot. (vztazeno na celou vsazku vcetné vody, 1100 g) je
idealni doba michani 5 minut. Z toho divodu byly ostatni experimenty provadény stejnou
dobu, 5 minut.

Tabulka 9: Vysledky indexu bélosti v zavislosti na dobé michdni.

Doba michéni (min) Index bélosti Ras7 — D65 (%)
3 78,4
5 79,2
10 77,5
79,5 -

79 -

78,5 -

77,5 -

index bélosti (%)
~
o]

77 -

76,5 -
10 5 3

¢as michani (min)

Obrazek 18:Zavislost indexu bélosti na case michdni suspenze.
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4.4 Vliv mnozstvi vody ku pridanému pisku na vysledné bélosti kaolinu

Jako dalsi experiment byla zjiStovana zavislost indexu bélosti na mnozstvi ptfidané vody do
suspenze. Jako testovaci podminky bylo zvoleno: navazka 100 g kaolinu a mnozstvi meliva
(pisku) 500 g. VSechny vzorky byly michany po dobu 5 minut s 220 otackami za minutu
a s ruznymi pridavky vody dle tabulky 10.

Tabulka 10: Navazky a doba michdni suroviny.

Kaolin (g) 100 100 100 100 100 100 100
Voda (ml) 1000 800 600 500 400 300 200
Pisek (g) 500 500 500 500 500 500 500
Pisek (hm. %) 31 36 42 46 50 56 63
Doba michéni (min) 5 5 5 5 5 5 5
Vyhodnoceni:

Z probéhlého experimentu se da vyvodit, ze nejvétsi index bélosti Ras; — D65 je u smési
s pfidanim vody v poméru s piskem 1:1. Vysledky zobrazujici tuto skute¢nost jsou
znazornény v tabulce 11. Zavislost indexu bélosti na pfidaném objemu vody ku mnozstvi
pisku je znazornéna na obrazku 19. Z grafu vyplyva, ze snizovanim objemu vody a mnozstvi
pisku, tedy zvySovanim hustoty suspenze ma negativni vliv na index bé&losti, ktery je v téchto
ptipadech velmi nizky. V opa¢ném pfipad€, pii zvySovani hustoty suspenze, je index bélosti
vetsi, ale stale mensi nez pfi poméru vody s piskem 1:1. Na obrazku 20 je vyobrazena
graficka zavislost indexu bélosti na hmotnostnich procentech pfidaného pisku, vztazenych na
celou vsazku vcetné vody.

Tabulka 11: Vysledky indexu bélosti v zavislosti na pridaném objemu vody ku pisku.

Objem ptidané vody (ml) Index bélosti Rys7 — D65 (%)
1000 77,3
800 77,3
600 76,8
500 79,2
400 75,1
300 754
200 74,7
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Obrazek 19: Zavislost indexu bélosti na mnoZstvi pridané vody ku mnoZstvi pisku v mleté suspenzi.
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Obrdazek 20: Zavislost indexu bélosti na mnoZstvi pridaného pisku do celé sdzky véetmé vody.

4.5 Vliv celkového objemu vsazky na vysledné bélosti kaolinu

V ptedchozim experimentu byl stanoven jako vhodny pomér pisek : voda pro vSechny
vzorky 1 : 1. Jako dalsi bylo zjistovano, jak bude ovlivnén index bélosti s ménicim se
celkovym objemem vsazky vaci pouzitému michadlu i nadobé. Testovany byly vzorky
s obsahem 500 g, 600 g, 700 g, 800 g a 1000 g pisku, stejnym mnozstvim vody a 100 g
kaolinu. Pfesné slozeni vSech testovanych smési je uvedeno v tabulce 12.
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Tabulka 12: Presné navazky pisku a objemy vod).

Kaolin (g) 100|100 |100 100 | 100
Voda (ml) 500 600 700 800 1000
Pisek () 500 | 600 | 700 800 | 1000
Pisek (hm. %) 46 46 47 47 48
Doba michani (min) 5 5 5 5 5

Vyhodnoceni:

Primémé vysledky stanoveni jsou zobrazeny v tabulce 13. Z vysledka vyplyva, ze nejveétsi
index bélosti ma vzorek s pfidanymi 500 g pisku, toto mnozstvi pisku se zda jako optimalni.
Pti prekroCeni idealniho mnozstvi ptidaného pisku dochéazi k tomu, ze piskové Castice se
melou samy o sebe a kaolin je diky tomu pouze premilan a nedochéazi k jemné delaminaci.
Vysledky byly znazornény graficky na obrazku 21.

Tabulka 13: Vysledky indexu bélosti v zavislosti na mnoZstvi pridaného pisku.

Mnozstvi pfidaného pisku

Index bélosti (%)

500 79,2
600 77,0
700 77,4
800 76,6
1000 76,5

79,5 -

79 -

78,5 -

g 78 -

"_§ 77,5 -

2 77 -

% 76,5 -

76 -

75,5 -

75 ;
500 600

700

800 1000

Hmotnost pisku (g)

Obrazek 21: Graf zavislosti indexu bélosti na mnozZstvi pridaného pisku.
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4.6 Fazového slozeni vzorku pied a po oSetireni piskem

Metodou praskové rentgenové difrakce bylo zjisténo fazové slozeni vzorka. Na obr. 20 je
zaznam z XRD analyzy, pod difraktogramem je uvedeno fazové slozeni vypaleného
rozplaveného kaolinu, v tomto pfipadé se jedna o vzorek bez mleti kaolinové suroviny
s piskem. Na obr. 21 jsou totozné udaje pro vzorek kaolinu rovnéz po vypalu, av§ak upraveny
mletim s piskem. Cilem této analyzy bylo posoudit, jak velké mnozstvi pisku se pii mleti
omele do kaolinu.
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Obrdazek 22: Spektrum znazoriiujici fazové sloZeni vypdleného rozplaveného kaolinu.
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Obrdazek 23: Spektrum odpovidajici fazovému sloZeni vypaleného kaolinu po piisobeni jemné delaminace piskem.

Fazové slozeni odpovida operaci, jez byla se vzorky provadéna. Graf znazortujici vzorek,
ktery byl michan s piskem, ukazuje, ze je zde obsah pisku vyssi, nez u vzorku, ktery s piskem
michan nebyl. Procenta uvedena u jednotlivych fazi pod difraktogramem lze brat v tivahu
pouze orientacné, nebot’ analyza byla métfena bez kalibrace a pfidaného standartu. Oba vzorky
jsou po vypaleni a maji odpovidajici fazové slozeni, vymizel illit a vznikl mullit.
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S Zavér

Cilem prace bylo ovéfit moznosti zvySeni bélosti kaolinu pomoci jemné delaminace
intenzivnim michénim s piskem. Na experimenty byl pouzit normovy pisek, celkem byly
testovany tii frakce pisku — jemna, stfedni a hruba. Bylo zji§téno, ze nejlepsi ucinek méla
hruba frakce pisku. Dale bylo zjisténo, ze pfi zvySovani obsahu pridaného pisku vici kaolinu
v pomérech 1:2, 1:1, 2:1, 4:1 se osveédcil pouze hruby pisek, u kterého byly nasledné zmérené
indexy bélosti nejvyssi, a soucasn€ s mirné rostoucim trendem vzhledem ke zvySujicimu se
poméru pisek — kaolin. Vzhledem k horSim vysledkiim byly z dalSich pokust vylouceny
jemna a stfedni frakce. Ke vSem dalSim experimentim byla pouzita uz jen hruba frakce (0,6—
2,0 mm) pisku.

V nasledujicim experimentu byla testovana doba michani, pfi které bylo identifikovano
nejveétsi navyseni belosti. Konkrétné byla testovana doba michani 3, 5 a 10 minut. Bylo
urCeno, ze nejlepsi dobou michani je 5 minut. Z toho divodu byly vSechny dalsi experimenty
provadény stejnou dobu, 5 minut.

Dale byl studovan vliv mnozstvi ptidaného hrubého pisku vic¢i vodé v suspenzi na
vyslednou bélost kaolinu. Bylo zji§téno, ze idedlnim pomérem pisek voda pii obsahu 100
gramu kaolinu v suspenzi je pomér 1:1. ZvySovanim ¢i snizovanim tohoto pomeéru dochazelo
vzdy ke snizeni hodnoty indexu bélosti. Diky tomuto poznatku se dale studoval vliv
celkového objemu vsazky pti zachovani stejného poméru voda — pisek a stejného mnozstvi
upravovaného kaolinu.

Nasledné bylo zjistovano, jaké mnozstvi suspenze voda-pisek je potieba pridat ke 100
gramum kaolinu, aby byl bélici proces co nejefektivnéjsi. Bylo experimentalné ovéreno, ze
idealni slozeni vsazky je 500 g hrubého pisku a 500 ml vody na 100 gramii kaolinu.

Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno u kaolinové suspenze, ktera se skladala ze 100 g
kaolinu, 500 g hrubého normového pisku a 500 ml vody. Smés byla michana 5 min pfi
intenzité 2200 otacek za minutu. Index bélosti tohoto vzorku byl po tpravé vypalem stanoven
na 79,2 % (R4s7 — D65). Beélost vypaleného rozplaveného kaolinu bez Upravy michanim
s piskem byla stanovena na 72% (R4s7 — D65). Celkovy nartst indexu bélosti kaolinu pomoci
jemné delaminace michanim suroviny s piskem byl 7,2 %.

Prace potvrdila, ze pasobenim intenzivniho michani kaolinové suroviny s piskem dochazi
ke znatelnému zvySeni indexu bélosti. Tato operace se da vyuzit jako krok predupravy
kaolinové suroviny pied magnetickou separaci €i kyselym louZenim. Tim muze vyrazné
ovlivnit vysledny index bé&losti, a tak pfispet ke zvySeni vyuziti kaolinu v praxi. Nevyhodou
této predupravy je nasledna separace pridaného pisku. Proto by se dalsi Cast studie této
operace méla zabyvat metodami separace pisku napfiklad zapojenim hydrocyklon do
konecného separac¢niho procesu. Rovnéz lze konstatovat, ze vzhledem ke stale se zvySujicim
pozadavkam na bélosti kaolinu, je feSené téma aktualni a v budoucnu bude zcela jisté feSeno.
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