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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo provést studii kalcinace kaolinu pomoci mikrovinného
ohfevu. Pfi experimentech mikrovinné kalcinace kaolinu byly sledovany ztraty Zihanim
vzorkli a teplota v mikrovinné troubé. Vysledny produkt byl analyzovéan infracervenou

spektroskopii pro ovéfeni funk¢nosti experimentu.

Kli¢ova slova:

kaolin, kaolinit, metakaolin, kalcinace, mikrovinny ohtev, ztraty zihanim, infraCervena spek-

troskopie

ABSTRACT

Purpose of this bachelor thesis was to carry out a study about preparation of metakaoline by
microwave heating of kaolin. During experiments were observed loss on ignition of samples
and temperature in microwave oven. Final product was analysed by infrared spectroscopy

for certification of experiment functionality.

Keywords:

kaolin, china clay, kaolinite, metakaolin, calcination, microwave heating, loss on ignition,

infrared spectroscopy
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UvVOD

Kaolin je hornina, jejiz zakladni slozkou je jilovy mineral kaolinit. Tato hornina ma
velmi Siroké vyuziti v fad¢é primyslovych odvétvi: vyroba keramickych a Zaruvzdornych
materiali, je vyuzivana také jako ptisada do papiru a plasti. Ve stavebnictvi hraje velmi
dilezitou roli material, ktery vznika zahfivanim kaolinu na teploty mezi 500-900 °C. Pti
téchto teplotach dochazi k dehydroxylaci a odstépi se vdzana voda, také se rozpada vrstev-
naté struktura kaolinitu. Vznikly material ma neuspofddanou amorfni strukturu a je oznaco-
van jako metakaolin. V soucasnosti je metakaolin nejvice vyuZzivan ve stavebnictvi pii vyro-
be novych typli cementaiskych smési. Nicméné, energetické naroky na vyrobu jak metakao-

linu, tak cementu jsou pomérné vysoke.

Cilem této prace je provedeni kalcinace kaolinu pomoci mikrovinného ohtevu, ktery
by mél byt energeticky vyhodnéjsi alternativou dnesni kalcinace v muflovych nebo rotaénich
pecich. Druhym cilem je analyza vzniklych produktii a zhodnoceni i€innosti celého procesu

kalcinace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 JILOVE MINERALY

Jilové mineraly, mezi které fadime kaolin, maji schopnost ménit tvar po smiseni s vodou
na tvarlivé tésto diky pisobeni vnéjSich sil. Téchto vlastnosti vyuziva keramicky primysl.
Tvar se zachovava i po pusobeni vnéjsich sil 1 po zvySeni teploty. Tuto vlastnost maji ty
jilové materialy, které se vyskytuji jako vodou snadno rozpojitelné agregaty a maji lupinko-
vity tvar krystal, nebo odd€lené ¢asti krystalli a vhodné sorbované ionty. AvSak rozhoduji-
cim faktorem pro plasticnost je vzajemné plisobeni kapalné a pevné faze. Povrch jilovych
materidld je znaéné hydrofilni a absorbuje molekuly vody, které pak vytvareji silné vodni
filmy. Voda je pak vazana k povrchu pevné, tim padem se tvarlivé tésto chova jako pevna

hmota.[1]

Hlavnim znakem jilovych sedimentil je vysoka koncentrace Castic pod 4um (pelity). Ji-
lové materidly jsou také nejrozsifenéjSi soucasti rezidualnich hornin, které vznikly chemic-
kou destrukci vhodnych silikatovych hornin, neprodélaly transport a v jejichz profilech lze
sledovat pfimy vztah k Cerstvé zdrojové horniné. Mezi nejvyznamnégjsi rezidualni horniny
patii kaoliny a laterity. Skoro vesker¢ jily a kaoliny s vysokou plasti¢nosti jilové hmoty na-
leZi geologickym stafim do ctvrtohor, tfetihor a druhohor. Jilové a lutinové sedimenty
vzniklé v obdobi druhohor nebo karbonu mohou mit vlivem stlaceni a dalSich diagenetic-
kych procest (napt. rekrystalizace, rozpousténi, dehydratace, absorpce, deformace, oxida-
ce, redukce) snizenou porovitost a tim redukovanou plasticnost, kterou mizeme navodit
rozemletim. Takové sedimenty se v praxi oznacuji jako lupky, v angli¢tiné claystones. Na
druh¢é strané hutné jily aZ jilovce zahrnuji vysokoteplotni kaolinitové sedimenty, které ve
vodé¢ obtizn¢ disperguji a mezi nimiz mohou byt kaolinitové jily o znaéné velké porovitosti.
Téchto hutnych jilti a jilovch se hojné vyuziva jako Zaruvzdornych surovin, zejména pro
jejich chemické a nerostné slozeni, jelikoz jsou charakteristické vysokou koncentraci Al,Os,
ktery nachazime hlavné v kaolinitu. Dilezitou vlastnosti téchto jili je také to, ze po vypalu

vytvaii tvrdou hmotu, ve které se vyskytuje nova dalezita faze mullit ( 4/,,, Si, , O,, . kde

10—x
x = 0,17 az 0,59). Tato vypalena hmota se da pouzit jako ostfivo do zaruvzdornych mate-
riali.[1]

Vznik jilovych materialli mize byt ovlivnén riznymi geologickymi faktory. Cast jilové
hmoty vznikla v n€kterych oblastech pomoci hydrotermalnich procest. Ale celkova pfreména

primarnich minerald na jilové mineraly spada do procest fyzikalniho rozpadu a chemické
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pfemény hornin. VSeobecné miizeme brat v ivahu pét na sob& nezavislych faktord, které
maji vliv na slozeni rezidudlnich hornin. A to klima, topografie, organismy, mate¢nad hornina
a Cas. Pomér mezi intenzitou fyzikalniho rozpadu a intenzitou chemické premény je zavisly
na mnozstvi absorbované slune¢ni energie, tj. na poloze zemského povrchu vii¢i Slunci, dale
na vysledném klimatu, mnozstvi vodnich srazek, na tektonické aktivité, na sloZeni vystave-

nych hornin a na dob¢ ptisobeni téchto vlivii.[7]

Samotny vznik vétSiny jilovych materidli je disledkem pfemény primarnich silikat ne-
bo wvulkanického skla vlivem {fyzikalnich a chemickych procesti za ptitomnosti vody
v blizkosti zemského povrchu. Priméarni rozklad minerdl je urychlovan nékterymi ve vode
rozpusténymi latkami, jako je napiiklad oxid uhli¢ity a huminové kyseliny, které zvySuji
kyselost vody. Konkrétnéji atmosféricky CO, zrychluje rozklad draselného Zivce béhem
hydrolyzy a tvorbu kaolinitu asi trojndsobné. Tento proces je v prirodé bézny a piti dobré
vodni drenéaZi kaolinit vzniké4 podle rovnice (1).[1]

2KAISi,O4 +2CO, +11H,0 — 2K +2HCO; + Al,Si,O,(OH), +4H ,SiO,

(D

Horninové silikaty jsou béhem zvétravani riizné chemicky stabilni, coz zavisi na roz-

dilnych vazebnich silich mezi kationty a kyslikem. Nejsiln€j$i vazba v silikatech je mezi

kiemikem a kyslikem, protoZe je nejkovalentn&jsi a pohybuje se okolo 13 kJ.molI'. Hlinik

tvofi s kyslikem pfevazné kovalentni vazbu, je vSak pfiblizné¢ o 35-40 % slabsi nez vazebni

sila Si-O. Vazebni sila mezi kyslikem a hlintkem v oktaedrech je silnéjsi asi o 5 % nez

v tetraedrech. MliZeme tedy tvrdit, Ze ¢im vic vazeb Si-O ma silikat pfi zvétravani, tim je
stabiln¢jsi.[1]

Pti tvorbé jilovych minerdlti vznik4 polymerizaci charakteristickd krystalova struktura
hydroxidu hlinitého. Tato polymerizace probiha lépe v alkalickém prostiedi pfi idedlnim
poméru Al : OH ~ 1 : 3. Za podminek jako jsou tyto se vytvaii krystalicky polymer
Al(OH)s, a to jako gibbsit nebo bayerit. Postupem polymerizace monomeru Al(OH); vznika
zékladni oktaedricka sit’. Tato oktaedricka sit” je s velkou pravdépodobnosti prvotnim uspo-
fadanym utvarem pii rozkladu zivel a jinych kiemiCitant hlinitych. Mineraly patfici do sku-
piny kaolinitii v ptirod€ nejlépe krystalizuji ve slab¢ alkalickém nebo v nepfili§ kyselém pro-
sttedi. Kdyz dochazi béhem polymerizace ke tvorbé dvojrozmérnych oktaedrickych siti,

zaroven se tvoii také kiemikokyslikové tetraedry v monomolekuldrnim dispersnim stavu,
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které jsou tedy nepolymerizované, ale pfipravené k vrstvené polymerizaci vlivem gibbsito-
vych siti. Jelikoz hlinik se vyznacuje amfoterni povahou, je tieba, aby tlohu ptiznivého pi-
sobeni pH na monomolekularni disperzi kiemikokyslikovych tetraedrti pfevzaly ve vodném

prostiedi ionty alkalii nebo alkalickych zemin.[1]
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2 KAOLIN

Slovo kaolin pochazi z ¢inského slova ,,Kaoling®, které oznacuje kopce u Jauchau Fu

vvvvvv

Kaolin (na obrazku 1) je bila nebo svétle zbarvend nezpevnéna a neplasticka rezidualni
hornina, v jejiZ jilové slozce je mineral kaolinit zastoupen vice nez z 80 %. Obsahuje vzdy
kifemen, dale mize obsahovat ostatni jilové mineraly, slidy, zivce a dalsi co podle povahy
matefské horniny. V geologické literatufe se rozdéluje kaolin na kaoliny primarni neboli
rezidualni, které maji pfimy vztah ke své zdrojové hornin€ a vétSinou maji zdédéné znaky
plvodni struktury a textury, ale také na kaoliny sedimentarni neboli sekundéarni, které se
vyskytuji jako sedimentarni télesa a patii do sedimentarni fady: kaolinitovy jil — prach — pi-
sek — Stérk. Diilezitou podminkou je, aby ptirodni kaoliny obsahovaly dostatek kvalitni plas-
tické hmoty, kterou po tpraveé Ize oddélit, ¢imz vnika bily material s horni velikosti zrna 20
pm. Takovyto material nazyvame vyplav. Podle bohatosti kaolinu na obsah vyplavu se kao-
liny dé€li na bohaté (s vyplavem nad 35%), stfedné bohaté (s vyplavem 20 az 35 %) a chudé

(s vyplavem 12 az 20 %). Kaoliny obsahujici méné¢ nez 12 % ¢astic s horni velikosti zrna 20

um jsou v praxi nevyuzitelné. [1,2]

1010k DET: BSE Detostor
ke DATE: 1018103
Sean speed: 7 Device: TS5130MM UPT Brmo

Obr. 1. Kaolin a jeho struktura pozorovana skenovacim elektronovym mikroskopem.

Loziska kaolinu mohou vznikat trojim zpisobem, zejména zvétravanim (kaolinizaci)
z riznych hornin bohatych zivcem (zvlasté zuly, pegmatity, arkdzy), nebo také hydroter-
malnim rozkladem tychZ hornin, poptipad€ rozruSenim, pfemisténim a opétovnym usazenim

vvvvvv

ur¢itych klimatickych 1 topografickych podminek a za kyselé pidni reakce. Kaolinizace je
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dale usnadiiovana ucinky kyseliny sirové, uvoliiované pii rozkladu sulfida (sirnikl), nebo

huminovymi kyselinami z raseliniStnich vod. [2]

Té&zba kaolinu se provadi vétSinou povrchoveé otevienymi jamami, nicméné pokud se
lozisko kaolinu nachazi pod mocnym nadloznim sedimentem (nad 40 metri), je nutno pro-
vadét tézbu Sachtou. Povrchova tézba se provadi bagry. Nasledné je vytéZeny material do-
praven do Upravny surovy, nebo Ize pouzit dilni hydromonitory a ziskana zahusténa vodni
suspenze je odsdvana do homogenizacnich sil a odtud putuje do Upravny. Vytéznost ko-
mercné vyuzitelného produktu se pohybuje mezi patnacti az padesati hmotnostnimi procen-
ty, avSak nejcastéji dosahuje 25 % z ptivodni suroviny. Ve vzacnych piipadech se vytéznost
blizi 100 %, takovyto typ sedimentarnich kaolinti se vyskytuje v Georgii, USA. Tézbu kom-
plikuje skutecnost, ze rezidualni kaoliny jsou bézné pokryty rizn€ mocnymi mladSimi sedi-
menty, které Casto obsahuji jilovy a klasticky material z erodovanych kaolinovych profili.
Pro urceni stafi eroze nebo procesu kaolinizace, je potfeba stanovit 1 geologické staii
nadloZnich sedimentt, které ma pro takovouto analyzu nemaly vyznam. Ale ve vétSing pii-

padt jsou nadlozni sedimenty velmi mladé, a to tercierni nebo kvarterni.[1]

Ceska republika je na loziska kaolinu jednou z nejbohatsich zemi. Vyskytuje se pre-
devsim na Karlovarsku, Kadansku, Podbotainisku, Znojemsku a Plzenisku, ale Ize jej nalézt 1

v oblastech Chebské ¢i1 Treboniské panve.[3]

Nejveétsi uplatnéni kaolin naléza jako plnidlo do papiru, a to jako plniva pro natirani
povrchu. Dale se kaolin pouzivd jako vysoce hlinity Zaruvzdorny material a pojivo za-
ruvzdornych vyrobku. Poté ndsleduje vyuziti v gumarenském a kabelovém primyslu a pfi
vyrobég plastl, napiiklad gramofonovych desek. Na ¢tvrtém misté v Cetnosti vyuziti kaolinu
je prumysl keramicky (vyroba porceldnu, technické keramiky, dlazdic a sanitni keramiky).
Na kaolin Ize narazit 1 v kosmetickém (vyroba past a masti), farmaceutickém nebo potravi-
narském primyslu a pfi vyrobé insekticidii. Kaolin se d4 vyuzit i v chemickém primyslu
jako katalyzator, absorbent a adhezivo. A v neposledni fad€ se da vyuZit jako vychozi suro-
vina pro vyrobu umélého zeolitu. Podle pouziti jsou na tuto surovinu kladeny rtizné naro-

ky.[1,3]

Technologicka vhodnost kaolinu se posuzuje podle vlastnosti ziskan¢ho plaveného kao-
linu. V CR jsou kaoliny rozdéleny podle pouzitelnosti na kaolin pro vyrobu porcelianu
a jemné keramiky (KJ), na kaolin pro keramicky primysl (KK), na kaolin pro papirensky
prumysl (KP), na kaolin titani¢ity (KT) a na kaolin Zivcovy (KZ).[3]
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3 KAOLINIT

Hmota kaolinu je charakteristicka vysokou koncentraci minerdlu kaolinit. Jednd se o
trojklonny jilovy mineral ze skupiny hlinitych kifemicitanii o sumdrnim slozeni
Al, O, -25i0, -2H,0. (39,5 % ALOs3, 46,5 % Si102, 13,9 % ztraty zihanim). Barva kaolini-
tu je bild nebo mirn€ nazloutla, lesk je matné zemity a Stépnost je dokonala. Krystalky kaoli-

nitu maji povétSinou pseudohexagonalni tvar.[4]

Struktura kaolinitu je tvofena zakladnim dvojvrstevnym motivem, ktery je stavén tak,
ze oktaedry s centralnim hlinikem se paralelné ptikladaji na vrstvu tetraedrii s centralnim
kiemikem. V zakladnim dvojvrstvi se stfidaji postupné nad sebou vrstvy tvofené kysliky,
hydroxidy a hlinikem (viz. obr. 2) a tloustka tohoto zékladniho dvojvrstvi je 0,71-0,72 nm.

Struktura kaolinitu je znazornéna na obrazku 2.[5]

oktaedr

AN

tetraedr

Obr. 2. Uspotadani vrstevnaté struktury kaolinitu

Pted pouzitim kaolinitu v nékterych aplikacich je tfeba ho upravit zahtivanim. Tato
uprava se nazyva dehydratace neboli kalcinace. Kalcinace probihd nejprve v intervalu cca
550 az 750 °C, kde dochazi k dehydroxylaci, tedy ke zbaveni vazané vody v kaolinitu (2).
Zaroven se naru$i hlinitanové oktaedry tohoto jilového mineralu tak, aby vznikly hlinitanové
tetraedry. V disledku tohoto naruseni vznika ze stabilniho jemné krystalického kaolinitu
nestabilni a nekrystalicky metakaolin. Zastoupeni vét§tho mnoZstvi tetraedrli znamend pro

metakaolin vétsi aktivitu.[4,5,6]
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Chemicky proces kalcinace kaolinitu a vznik metakaolinu lze zapsat rovnici:
AL, 0, -2Si0, - 2H,0—"0C 5 41,0, - 28i0, +2H,0 ()

Metakaolin je vyuzivan jako piimés do betont, jeho ptidavkem se zlepsi jeho fyzi-
kalni a mechanické vlastnosti, ¢imz se snizi spotfeba cementu. V betonu totiz dochéazi ke
zjemnéni porové struktury, a tim se snizi propustnost betonu a rychlost pronikani Skodli-
vych iontli. Tyto aspekty napomahaji ke zvySeni odolnosti betonu. Metakaolin tak v praxi
mize Castecné nahradit jiné drazs$i pfimési betonu, jako napiiklad mikrosiliku. Jako dalsi
vyhoda metakaolinu jako pfimési do betonu je snizeni expanze betonu v disledku alkalické
reakce, potlaceni tvorby vykvétl a také nariist odolnosti proti agresivnim roztoktim (sirany
a chloridy). Jeden z dalSich pfinosu je témet bila barva metakaolinu. AvSak nevyhodou me-

takaolinu pfidaného do betonu je sniZzeni zpracovatelnosti pro vyssi pottebu zdmésové vo-
dy.[7]

Jelikoz pti ohfevu nemusi vznikat pouze metakaolin, ktery je cilem této prace, je
nutné teplotu kalcinace optimalizovat tak, aby vznikalo co nejméné nebo zadna vysokotep-
lotni faze. Pokud teplota vypalu piesdhne 900 °C, vznikne krystalicky mullit (ALS1,0,;) nebo
spinel (MgALQ,) a amorfni oxid kiemicity (Si0O,). Zmény struktury kaolinu v prabéhu vypa-

lu jsou zaznamenany v tabulce ¢. 1.[6,7]

Tab. 1. Zmény ve struktuie kaolinu béhem vypalu

Stupeii Teplota (°C) Strukturni zména

I. do 180 ztrata pO\{rchove a
adsorbované vody

II. 180-500 dehydroxylace jilové
struktury

I11. 600-800 zniCeni vazeb a zanik
jilové struktury
vznik nové vysokotep-

i 700-1000 lotni fize (mullit)

Chemicka reakce pfemény kaolinitu na mullit:

3(4L,0, - 28i0, - 2H,0)—X"2%C 5 41 5i,0,, +4Si0, + 6H,0 (3)
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4 MIKROVLNNY OHREV

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny o frekvenci fadové nékolik GHz, ovSem nejcas-
téj$1 pouziti ma frekvence 2450 MHz. Toto zéafeni je neionizacni, nedestruktivni a nizko
energetické (energie se pohybuje okolo 107 eV), proto neni pfi nizkych vykonech nebez-
pecné pro zivé organismy. Mikroviny vétSinou materidld, jako je napiiklad vzduch, sklo,
plasty nebo nepolarni latky, pronikaji, jako svétlo pronika sklem. AvSak jsou i1 materily,
které¢ mikrovlny pohlcuji, naptiklad polarni latky, jako je voda. U téchto latek v disledku
pohlceni dochazi k preméné energie na teplo.Existuji materidly, u kterych nedochazi ani
k pronikani ani k pohlceni, ale k odrazu mikrovin, jako je tomu naptiklad u kovovych mate-
riald. Na principu odrazu mikrovin je zalozena funkce radaru, ktery byl prvnim vyuZzitim
mikrovln. Aby nedochézelo k iniku mikrovin z mikrovinné trouby, je tfeba odbornym zpti-
sobem tento problém oSetfit, a to oplechovanim celé trouby. Pfi pohledu na kuchyfiskou
mikrovlnnou troubu je patrné, Ze predni dvifka nejsou zcela zaplechovana To vSak neni
chybné feSeni, jelikoz mikroviny maji vinovou délku 12,2 cm a nemohou témito malymi

otvory unikat.[8,9]

Samotna funkce mikrovinné trouby je nasledujici. Mikroviny jsou generovany magne-
tonem a poté putuji vlnovodem do prostoru trouby uréenému k ohtfivani télesa. Nasledné
dochazi k rozptylu mikrovin, které se odrazeji od kovovych stén, az se vytvoii mikrovinné
pole. Absorp¢ni materialy mikroviny pohlcuji a méni je na tepelnou energii. Jestlize se v
mikrovlnném poli vyskytne nizko absorp¢ni, nebo dokonce neabsorp¢ni material, nedochazi
k pohlceni mikrovln, ale ke zpétnému odrazu do magnetonu. V tomto ptipadé hrozi posko-
zeni, nebo dokonce zni¢eni magnetonu. Dulezitym hlediskem u mikrovinné trouby je ucin-
nost magnetonu, kterd se pohybuje maximalné okolo 65-70 %. Je avSak nezbytné vzit
v tvahu kompletni energetickou bilanci mikrovinné trouby. Z celkového piikonu mikrovin-
né trouby je vyuZzito asi 5 % na chlazeni a osvétleni, ztraty v transformatorech zaujmou 10
% ptikonu, dale jiz zminéné ztraty v magnetonu zhruba 27 % a vazebni ztraty redukuji vy-
kon o 8 %. Cisty vystupni vykon mikrovinné trouby tedy &inni asi 50 % z ptikonu. Elektric-
ky ptikon mikrovlnné trouby se u mnoha novych modeli trub da ru¢né regulovat, a to vét-
Sinou v rozmezi 600-1600 W. V laboratornich podminkach je mozno setkat se s troubou
upravenou pomoci vyvrtani dér pro vlozeni teploméru nebo chladi¢e. U takovych uprave-
nych trub je tfeba preventivni a pravidelné méfeni detektorem mikrovln, zdali nedochézi

k tiniku mikrovin do prostoru obsluhy. [8,10]
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A nyni kratce o vzniku mikrovinného ohfevu a pfeméné mikrovinné energie na teplo.
Jak uz bylo uvedeno, mikrovinny ohfev lze aplikovat pouze na materialy, které absorbuji
mikrovlny. Mezi takovéto materialy patii polarni latky, jako je naptiklad voda. Za normal-
nich podminek jsou polarni molekuly v neuspofadaném stavu. V elektrickém poli vSak do-
chézi k orientaci molekul, a pokud vystavime polarni molekuly vysokofrekvenénimu elek-
tromagnetickému mikrovinnému poli, které méni svoji polaritu vice nez 10° krat za sekundu,
dojde k piizpiisobovani molekul témto rychlym zménam. To vyvola oscilacni vibrace az
rotace, kdy dochézi ke tfeni a srazZkadm molekul, které se projevi jako tepelna energie. Tento

mechanismus pfemény mikrovlinné energie na teplo je vyjadien vztahem (4).
P=2-w-f-&€"E* (4)

kde P je absorbovana energie na jednotku objemu, f je frekvence mikrovinného pole,
e’ je permitivita, €°° je dielektricky ztratovy faktor materiali a E intenzita elektrického pole

uvnitt materialu.|[8]

Mikrovinny ohiev se vyuziva napiiklad ve sklarstvi. Sklafska mikrovlnna pec je
zobrazena na obr.3. Problémem u vyvoje této pece vSak byla skutecnost, ze sklo mikroviny
neabsorbuje, tedy nedochdzi k ohievu. Tento problém byl vyfeSen zkoncentrovanim mikro-
vinné energie do jednoho mista, kde dojde k lokalnimu nataveni, které se posléze rozsiti do
celého objemu. Natavené sklo pak mikroviny absorbuje a ndslednym ohfevem se d4 doséh-
nout teplot az 1500 °C. Takovato metoda je rychld a energeticky uspornd, ale pfiznivé se
projevuje 1 na kvalité skla (vyssi brilance, potlaceni vzniku Sklir, rovnomérné zbarveni

skla).[8]

Obr. 3. Mikrovinna sklarské pec [8]
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Dalsi, avSak neméné vyznamné je vyuziti mikrovin na poli suSeni archivalii. SuSeni
papirovych materiali vzhledem k obsahu raznorodych slozek je velmi komplikovany proces,
jelikoz mize dojit k poSkozeni cennych dokumentii v disledku riizné intenzivni interakce
mikrovln s témito slozkami. Nejvice problematicka je nachylnost k pfesuSeni az propaleni
kovovych ¢asti, poSkozeni barevnych reprodukci atd. Tato tuskali se vSak podafilo ustavu
vyiesit pomoci patentové chranénych absorpcnich filtrli a kontrolnich ¢idel, které zaruci
kvalitni vysuseni. Vysledkem vyvoje je nova susSici technologie, ktera vyuziva kontinualniho
susiciho procesu na bézicim pasu prochazejicim susici komorou. Kapacita takovéto suSicky,
jako je na obrazku 4, se prohybuje az kolem 200 kg za jeden den. Velkou vyhodou této
nové metody neni pouze rychlost a kvalita suSeni, ale také soucasna desinfekce ucinkem UV

zafeni generovanym mikrovlnami.|8]

Obr. 4. MikrovInna kontinualni susicka [8]

Mikrovinné trouba tedy pracuje s materidly, které obsahuji vodu. Tato podminka by
mohla byt u kaolinu splnéna nejen jeho moznou vlhkosti, ale 1 vodou vazanou v jeho krysta-
lické strukture. Je tedy mozné predpokladat, ze tepelnd uprava kaolinu pomoci mikrovinné-

ho ohfevu bude mozna.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité materidly a zatizeni

Kaolin Sedlec 1a

Hlavni slozkou kaolinu Sedlec Ia je kaolinit. Teoretické slozeni kaolinitu uvadéno
vyrobcem je 39,5 % ALO;, 46,5 % Si0,, 13,9 % H,O (ztraty zihanim). Obsah kaolinitu
v plaveném kaolinu dosahuje az 90 %. Piimési tvofi slidové minerdly a malé mnozstvi kie-

mene.

Kaolin k mikrovlnné kalcinaci byl ptedupraven nejprve rozdrcenim a naslednym ptesetim
pies sito o velikosti oka 1 mm. Takto pfipraveny kaolin byl navazen podle potiebného

mnozstvi k danému experimentu na predvazkach.

Sito Test Sieve, 1 mm, REZSCH
Treci miska a tloucek

Piedvazky, KERN 440-33

Mikrovlnna trouba LG s oto¢nym talitem (volitelny ptikon 90, 300, 600 a 800 W)

Picka HotPot MAXI vnittni primér 11cm (vnéjsi 17cm)

Digitalni teplomér, GMH 1170, GREISINGER ELECTRONIC

Porcelanové misky

Laboratorni klesté

FT-IR spektrometr, Nicolet iS10, s ATR néstavcem s diamantovym krystalem (THERMO
SCIENTIFIC)

Ridici program OMNIC pro spektrometr (verze 8.1.)

5.2 Mikrovinna kalcinace kaolinu

Do porcelanové misky byl navazen ptipraveny vzorek kaolinu o hmotnosti ptiblizné
2 g a miska byla vlozena do picky HotPot v mikrovinné troubé¢. Nasledn¢ byl nastaven pii-
kon trouby na pozadovanou hodnotu a Casovafem nastavena doba kalcinace. Parametry
jednotlivych experimentl jsou uvedeny v tabulce 2. Po bezprostiednim ukonceni kalcinace
byla v picce zmétena teplota digitalnim teplomérem. Pak kalcinovany vzorek volné chladnul

na laboratorni teplotu a nasledné byl zvazen. Nakonec byl vzorek uloZzen do oznacené plas-
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tové vzorkovnice. Schéma usporddani experimentti mikrovinné kalcinace je zobrazeno na

obr. 5.

Tab. 2. Parametry jednotlivych experimentl

Tmin] | 0 [ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 [ 6| 7] 8] 9 ]10
E [W] | 0 | 90 | 600 | 800
Mikrovinna trouba
Viko picky
Picka HotPot

Porcelanova miska

Vzorek kaolinu

Izolacm desticky

Dtoény talif

Obr. 5. Schéma mikrovinné kalcinace

Pomoci ztrat zihanim neboli LOI (anglicky Loss on ignition) byl sledovan ubytek

hmotnosti. Ztraty Zihanim byli pocitany podle vztahu (5).

LOI(%)=-"0""n 100 (5)

my —

miska

Kde my je ptivodni hmotnost vzorku, m, hmotnost vzorku po kalcinaci a mpiska

hmotnost porceldnové misky.

5.3 Studium vzorkl pomoci infracervené spektroskopie

Analyza byla provedena na pfistroji Nicolet iIS10 s ATR nastavcem, ptfi¢emz spektra
byla zaznamenavana a vyhodnocovana v programu OMNIC (verze 8.1). Pfed samotnym
méfenim vzorkl bylo zméfeno spektrum pozadi (background). Analyza vzorki kalcinova-
ného kaolinu probihala tak, ze bylo na diamantovy krystal spektrometru umisténo takové
mnozstvi vzorku, aby doSlo k zakryti krystalu. Po zaaretovdni bylo zméfeno spektrum

vzorku ve vlnovém rozsahu 500 — 4000 cm™.
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

6.1 Mikrovinna kalcinace kaolinu

Na obr. 6 vidime zavislost ztrat zihanim (LOI) a teploty na case pii ptikonu 600 W. Mnoz-
stvi vzorku bylo pfi tomto pokusu zménéno na 20 g. Teplota v picce uz po péti minutach
kalcinace ostie vzrostla. Charakter tohoto rychlého rtistu pokracoval az do dvacéaté minuty
kalcinace. Po tficaté minuté se teplota ustalila okolo 650 °C. Ve Ctyficaté a Ctyficaté paté
minuté kalcinace doslo k poklesu teploty. Tato skutecnost byla pravdépodobné zplisobena
dlouhou manipulaci pfi vazeni vzorku a za tuto dobu v HotPotu, ktery se nachézel
v mikrovinné troub¢, teplota klesla. Po 55 minutach mikrovinného ohfevu byla ze vzorku
kaolinu odstranéna voda, kterd ¢inila 13,51 % hmotnosti celého vzorku, a teplota uvnitf
HotPotu dosahovala az 694 °C. Tato teplota tedy vystaci na kalcinaci, ale pro vznik vyso-
koteplotnich fazi kaolinitu je nedostate¢na. Optimalni doba mikrovinného ohifevu pii vykonu
600 W a hmotnosti vzorku 20 g je tedy zhruba 35 minut, kdy doSlo k ukonceni ostrého

rustu ztrat Zthanim. Tyto ztraty ¢inily 13,21 %.

800 -

- 14,00%
200 . w_—a m =
: / ______’,./'/’ o
T 1200%
600

/ / - 10,00%
500
/ / - 8,00%

400 / / .

* L [v)
300 . 6,00%

// [ |
200 * Teplota F4,00%
// = Ol
100 L 2,00%
/ .
0 / ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00%
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Obr. 6. Zavislost ztrat zthanim (LOI) a teploty na ¢ase pii ptikonu 600 W — mnozstvi vzor-

ku20g.
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Pti mikrovinné kalcinaci jednotlivych vzorki pouhymi 90 W v prvnich tfech minutach nedo-
Slo viibec k ubytku hmotnosti, jak lze vy€ist z obr. 7. U Ctvrté az devaté minuty se ztraty
zithanim (LOI) zacaly pohybovat okolo jednoho procenta. Az u desetiminutového ohfevu
zalaly ztraty zihanim ostte rist. Vzorky pfi kalcinaci 90 W nedosahovaly zdaleka pozado-
vané ztraty zihanim, avSak poslouzi ke sledovani pribéhu zmény struktury infracervenou

spektroskopii.

3,00% - .
2,50% /
2,00% /
1,50% °* /

. /
1,00% / .
0,50% .

0,00%

LOI [%]

[ 2
*
[ 4

t [min]

Obr. 7. Zavislost ztrat zihanim na dobé kalcinace pti vykonu 90 W — mnozstvi vzorku 2 g.

Obr. 8 zobrazuje zavislost (nelinearni trend) ztrat zihanim a teploty na Case pii mik-
rovinné kalcinaci vzorku kaolinu pii 600 W. Z grafu je patné, zZe kalcinace za jednu az tti
minuty nevykazuje vyrazné ztraty Zihanim, avsak teplota jiz od prvni minuty ostfe stoupa a
u tfiminutové kalcinace dosahovala az 388 °C. U vzorku, ktery byl kalcinovan po dobu ¢tyt
minut, byla zaznamendna teplota 574 °C. Tato teplota by m¢la teoreticky vystacit na zbave-
ni vzorku vazané vody, ale ztraty zihanim této skute¢nosti neodpovidaji, jelikoz Cinily pouze
5,0 % namisto pozadovanych 13,9 %. Naproti tomu u vzorku, ktery byl podroben pétiminu-
tové kalcinaci, se ztraty zihanim rovnaly 16,5 % a teplota dosahla 752 °C. Velky rozdil ve
ztratach Zihanim mezi ¢tyfmi a péti minutami poukazuje na to, ze v tomto ¢asovém intervalu
pravdépodobné dochazi k dehydroxylaci, tedy zbaveni vazané vody. V disledku dehydroxy-

lace nasledné¢ dochazi ke zméné struktury kaolinitu na metakaolinit. Pfi Sestiminutové kalci-
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naci vzorku se ztraty zihdnim vyrazné nezménily, avSak teplota nadale pozvolna rostla az na
872 °C. Takova teplota uz muze zapfiCinit vznik vysokoteplotnich fazi kaolinitu. Jesth ke
zmén¢ struktury opravdu doslo, potvrdi ¢i vyvrati az analyza infracervenou spektroskopii. U
vzorktli s dobou kalcinace 8, 9 a 10 minut byl zaznamenan mirny ubytek ztrat zZihanim. Tep-

lota u vzorku s devitimiutovou kalcinaci dosahovala 994 °C.

18,00%
L 1000
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Obr. 8. Zavislost ztrat Zihanim a teploty na dob¢ kalcinace pii vykonu 600 W — mnozstvi

vzorku 2 g.

Minimalni doba méfeni digitalnim teplomérem a manipulace s mikrovinnou troubou,
které Cinily zhruba jednu minutu, mohly poskodit méfeni maximalni teploty, protoze za tuto

dobu jiz pravdépodobné doslo k chladnuti vzorku.
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Obr. 9 zobrazuje zavislost (nelinearni trend) ztrat zihanim a teploty na dob¢ kalcina-
ce pii zvyseni vykonu mikrovinné trouby na 800 W. ZvysSenim vykonu mikrovinné trouby je
mozno zkratit dobu kalcinace, coz dokazuje naptiklad porovnani kalcinace pii 800 W po
dobu 2 minut (ztrata zZihanim dosahla 8,0%) s kalcinaci pti 600 W, kdy stejn¢ hodnoty ztrat
zithanim 8,0 % bylo dosazeno az mezi ¢tvrtou a patou minutou kalcinace. Teplota diky zvy-
Senému vykonu rostla ostieji nez v piedchozim ptipad€. Uz po tfech minutach kalcinace
teplota doséhla 763 °C a ztraty zihanim se rovnaly 11,9 %. Vzorek, ktery byl kalcinovan
Ctyfi minuty, se diky ztratdm zihdnim 13,4 % dé& povazovat za témét kompletné zbaveny
vazané vody. Teplota pii kalcinaci tohoto vzorku byla v§ak 931 °C, coz by mohlo vést ke
vzniku vysokoteplotni fAze - mulitu. Vzorek kaolinu, ktery byl kalcinovan pét minut, dosahl
mirn¢ vys$si hodnoty ztrat zihdnim nez vzorek predchozi, a to 14,8 %, ale jeho teplota dosa-
hovala 1062 °C. U dalSich vzorkl s delsi dobou kalcinace se ztraty Zihanim pohybovaly
kolem 13-16 %, ale teplota zlstdvala okolo 1100 °C. Kalcinace pti vykonu 800 W je tedy
diky vysSimu vykonu rychlejsi nez kalcinace pii vykonu 600 W. AvSak teplota pii 800 W
dosahuje az 1139 °C a pfi této teploté je pravdépodobny vznik vysokoteplotni faze. Tato
skute¢nost poukazuje na to, ze kalcinace pii vykonu 800 W je tedy méné¢ vhodnou metodou

nez kalcinace 600 W.
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Obr. 9. Zavislost ztrat Zihanim a teploty na dob¢ kalcinace pti vykonu 800 W — mnoz-

stvi vzorku 2 g.
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Obr. 10. Porovnani trendi ztrat zihanim na Case pii vykonech 90 W, 600 W a 800 W —

mnozstvi vzorku 2 g

Obr. 10 zobrazuje nelinearni trendy ztrat zdhanim na Case pii vykonech 90 W,
600 W a 800 W. Z grafu je patrné, ze kalcinace pti 90 W ma velmi pomaly pribéh a kalci-
nace na pozadované ztraty zihanim by trvala velmi dlouho. U kalcinace pti 600 W doSlo k
daleko strméjSimu prabéhu nez v predchozim piipade. Kalcinace na pozadované ztraty Zzi-
hanim se tedy d4 dosdhnout v relativné kratkém Case asi Sesti minut. Naproti tomu u kalci-
nace pii vykonu 800 W ztraty zihanim extrémné vzristaji uz od prvnich par minut a poza-

dované ztraty zihanim jsou dosazeny jiz béhem tfeti minuty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Vypocet tepla, které bylo dodano do vzorku kaolinu pomoci mikrovinné trouby, je
vyjadien vztahem (7). AvSak nejprve je tieba vzit v ivahu ztraty v mikrovinné troub¢ a pre-

pocitat tedy ptikon na vykon podle vztahu (6).[10]

P'=P-n=600-0,50=300 W (6)
Kde P je vykon, P je ptikon a n je u¢innost mikrovilnné trouby.

Q= P't=300-600=180000 J=180kJ (7)

Kde Q je vydané teplo, P* vykon mikrovlnné trouby a t je doba kalcinace 10 minut. Pii této
dobé bylo u vzorku o hmotnosti 2 g dosazeno ztrat zihanim, které odpovidaji vzniku me-

takaolinu.

Aby bylo ovéfeno, zda mikrovinnd kalcinace je energeticky vyhodny proces, je
vhodné pro orientaci vypocitat teoretickou energii, ktera je potfebna ke kalcinaci. Tato teo-
retickd energie je vyjadiena kalorimetrickou rovnici, kterd popisuje tepelnou vyménu téles
v izolované soustavé a pro kterou plati zdkon zachovani energie. Kalorimetrickd rovnice je
vyjadiena vztahem (8).[15]

Q=m-c,-(t,—t,) = 0,002-0,92-10° - (800 —23,4) = 1,429 kJ (8)

Kde Q je teplo potfebné ke kalcinaci, m hmotnost vzorku kaolinu (hmotnost vzorku
pted kalcinaci), ¢, je mérna tepelna kapacita kaolinu, t; je teplota potiebna ke kalcinaci a t,
je teplota pocatecni (teplota laboratotfe). Vypoctené teplo je pouze teoretické a nejmensi
nutné teplo ke kalcinaci, v praxi vSak dochazi ke ztratam. Mikrovlnnou troubou je tedy do-

davano teplo o dva tady vétsi nez teplo teoretické.[15]
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6.2 Analyza vzorki infracervenou spektroskopii

Na Obr. 11 vidime IC spektra vybranych kaolinittl. V této praci byl pouzit kaolinit
Se (Sedlec). Pro kaolinit je charaktericky pas pii vinoétu 3690 cm’, a to i v nizkych kon-
centracich. Dale je zde mozno vidét pik v pasu 3670-3580 cm ™. Tento pik se zptisobeny
izolovanymi neinteragujicimi —OH skupinami, které miiZeme povaZovat za vodu vazanou v
kaolinu. V kalcinovaném kaolinu lze ocekéavat sniZeni intenzity nebo uplné vymizeni toho
piku. Toto spektrum je v této praci pouzito jako referencni a budou s nim porovndvana

spektra, ktera byla namétena. [16]
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Obr. 11. IC spektra vybranych kaoliniti:
Kiraly-Hegy = KH; Horni Biiza = HB;
Sedlec = SE; Georgia = KGa-2 [16]

V piipadé IC analyzy kaolinu sedlec provedené v této praci byly zaznamenany piky
pii vino¢tu 3678,21 ecm™ a 3609,16 cm™', které zobrazuje obr. 12. Tyto piky dokazuji pii-
tomnost vazané vody. Dale je zde zaznamenan maly pik pii vino&tu 1113,67 cm ™', ktery by
mohl dokazovat vazbu Si-O. Nasleduje dvojity pik pii vinoétu 1024,47 cm™ a 998,2 cm ™,
charakteristicky pro vazbu Si-O nebo Al-O. Dal§i zaznamenany pik pii vino¢tu 909,72 cm’
mize dokazovat bud’to vazbu Si-O nebo Si-OH. Dalsi pik byl zaznamenan pii podstatné

niz§i absorbanci neZ piky predchozi a pii vino&tu 788,80 cm™'. Tento pik je charakteristicky

pro vazbu Si-O-Si, ale také mize dokazovat vazbu Al-O. Nasledujici pik o obdobné absor-
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banci jako predchozi a vino&tu 748,09 cm’ vypovida o piitomnosti vazeb Si-O-Al A po-
sledni zaznamenany pik v tomto spektru nekalcinovaného kaolinu pii vinoétu 640,88 cm’

znazoriuje vibrace tetraedri.[16,17,18]
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Obr. 12. IC spektra kaolin s riiznou dobou a intenzitou kalcinace

Po kalcinaci vzorki kaolinu pii 90 W nedoslo k vyraznym zméndm v porovnani se
strukturou nekalcinovaného kaolinu. Tento vykon byl i po deseti minutach ohievu jen velmi
malo u¢inny. Piky neinteragujicich hydroxylovych skupin se nepatrné zmensSily, ale ostatni
struktura zdstala beze zmény. Ze zmenseni piki v pasu pii vino&tu 3690 cm™ miizeme usou-
dit, Ze dodanou energii byl vzorek kaolinu zbaven ¢ésti vazané vody. Pro ukédzku bylo vy-
brano IC spektrum kalcinace po dobu deseti minut, které je zobrazeno na obr. 14. Toto
spektrum bylo vybrano pro nejvétsi odliSnost od spektra kaolinu nekalcinovaného. Spektra

vzorkl s niz§i dobou kalcinace se od nekalcinovaného kaolinu témét nelisily.
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Na obr. 13. jsou zobrazeny vybrana IC spektra vzorki kaolinu v priibdhu kalcinace
vykonem 600 W. U vzorku s dobou kalcinace jedna minuta je spektrum velmi podobné kao-
linu bez kalcinace. Po tfech minutach kalcinace se na IC spektru stale objevuje charakteris-
ticky pik pii vinotu 3690,02 cm™, ktery vypovida o p¥itomnosti vazané vody v kaolinu. U
vzorku, ktery byl kalcinovan po dobu péti minut, je moZzné vidét vymizeni charakteristic-
kych piktt kolem vIno&tu 3690,02 cm™. U tohoto vzorku se tedy jiz nenachézi neinteragujici
—OH skupiny, neboli neni zde vdzand voda. Avsak toto spektrum se od spektra metakaoli-
nu, které vidime na obrazku 14, 1i§i. PfedevSim se u spektra kaolinu kalcinovaného po dobu
péti minut pii 600 W nachézi pik pii vinoétu 910,67 cm™, ktery se u spektra metakaolinu
neobjevuje. Tento pik je charakteristicky pro vazby Al-OH nebo Si-OH a jeho pfitomnost
by mohla tedy naznacovat nedokoncenou kalcinaci. Dale také pas okolo vlno¢tu 1030,40
cm’’, ktery ma u kaolinu kalcinovaného p&t minut pti vykonu 600 W mirné ostry charakter,
by mél byt u metakaolinu vice zaobleny. Tato skute¢nost mize také poukazovat na neupl-

nost kalcinace tohoto vzorku.
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Obr. 13. IC spektra kaolini s riiznou dobou kalcinace pii vykonu 600 W
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Spektrum vzorku kaolinu, ktery byl kalcinovan po dobu deseti minut a pii vykonu
600 W (vidime na obr. 13. nahote), je vidét, Zze doSlo nejen ke zmizeni piku kolem vinoctu
3690 cm’', ktery zna&i volné —OH skupiny ¢ili vazanou vodu, ale také se zde objevil charak-
teristicky pik pfi vinoétu 1064,74 cm’, ktery mize dokazovat Si-O vazby v silikatech a ma
pon€kud zaoblené;si charakter, nez je tomu u pikti nekalcinovaného kaolinu. Objevil se zde
o trochu mensi pik p¥i vinoétu 793,55 cm™. Ten mize dokazovat vazby Al-O v silikatech a
pii této hodnoté je charakteristicky pro metakaolin. Pokud tedy porovname kaolin kalcino-
vany po dobu deseti minut v mikrovinné troubé vykonem 600 W s obr. 14., na kterém je
zobrazeno IC spektrum metakaolinu, je zde moZné vidét velkou podobnost jak v charakteru
jednotlivych piku, tak 1 v hodnotach vinoctu téchto piku, které se od sebe témét nelisi. M-

zeme tedy tvrdit, Ze po deseti minutach kalcinace vzorku kaolinu byl vytvofen metakaolin.
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Obr. 14. IC analyza metakaolinu [17]
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Obr. 15. IC spektra kaolini s riiznou dobou kalcinace pii vykonu 800 W

Na obr. 15. jsou zobrazena IC spektra vzork® kaolinu po kalcinaci v mikrovinné
troubé vykonem 800 W. Prvni spektrum zobrazuje ohfev po dobu jedné minuty vykonem
800 W. Toto spektrum se od spektra nekalcinovaného kaolinu, které je zminéno vyse, témet
nelisi. Lisi se pouze zaznamenanym pikem pii vinoétu 3653,79 cm™'. Tento vlno&et je cha-
rakteristicky pro neinteragujici —OH skupiny, mohou tedy dokazovat vétsi pritomnost vody
ve vzorku. Je tedy pravdépodobné, ze po dobu jedné minuty 1 pti vykonu 800 W neni dodé-
no dost energie na to, aby se vzorek zbavil vazané vody. Obdobné spektrum bylo zazname-

nano 1 pti kalcinaci po dobu jedné minuty vykonem 600 W.

Spektrum kaolinu kalcinovaného po dobu tfech minut vykonem 800 W (zobrazeno
na obr.15. uprostied) velmi pfipomind spektrum metakaolinu. Charakteristiky jednotlivych

pikit na tomto spektru odpovidaji charakteru metakaolinu, ktery je popsan vyse. Je tedy
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pravdépodobné, Ze jiz po tfech minutach ohfevu doslo ke kompletni zbaveni vody ze vzor-
ku a zméné struktury na metakaolin. Velmi podobného vysledku jako u tohoto vzorku bylo
dosazeno pii kalcinaci kaolinu po dobu deseti minut a vykonu 600 W. Je tedy pravdépo-

dobné, Ze zvySeni vykonu mikrovinné trouby urychlilo mikrovlnnou kalcinaci.

Spektrum kalcinace kaolinu po dobu deseti minut a pii vykonu 800 W je zazname-
nano na obr. 15. (dole). Na spektru nejsou zaznamenany piky charakteristické pro —OH
skupiny v kaolinu. Charakter tohoto spektra se podoba spektru metakaolinu, avSak je zde
zaznamenano vice pikd. Zaobleny pik pii vinoétu 1069,88 cm™ je charakteristicky pro vazbu
Al-O. Dale zde byl zaznamenan pik pii vinoétu 800,94 cm’. Jelikoz se tento pik tahne
v pasu ne€kolik desitek reciprokych centimetrii, mize charakterizovat né¢kolik vazeb, a to Si-
O-Si, Al-O nebo Si-O-Al. Avsak jsou zde zaznamenany jesté dalsi dva piky, které nejsou
charakteristické pro metakaolin. Jeden z nich je zaznamenan pii vinoGtu 728,92 cm™. Tento
pik mize charakterizovat vazby Si-O-Al nebo Si-O-Si. Druhy z téchto pikli byl zaznamenan
pii vinoétu 563,13 cm™ a je charakteristicky pro vazbu Al-O-Si. Zmény v IC spektru tohoto
vzorku mohou poukazovat na dal$i zménu struktury kaolinu.Je tedy mozné, ze energie do-
dand kalcinaci po dobu deseti minut pii vykonu 800 W jiz ptesahuje energii, ktera je tteba

na kalcinaci tohoto vzorku.
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ZAVER
Cilem této prace bylo provedeni kalcinace kaolinu pomoci mikrovinného ohtevu.
V teoretické Casti prace byla provedena literarni reSerSe o struktufe a vlastnostech kaolinu a

o zakladni funkci mikrovinného ohfevu. Na zédklad¢ této reSerSe bylo pfedpovézeno, Ze diky

pfitomnosti vody v kaolinu je mikrovlnna kalcinace této horniny mozna.

V experimentdlni ¢asti prace byl studovan mikrovinny ohfev kaolinu. Byly zde sle-
dovany ztraty zdhanim a teplota v zavislosti na dob¢ ohievu za rtiznych intenzit. Pti vykonu
mikrovlnné trouby 90 W se do deseti minut u vzorkti nedosdhlo pozadovanych ztrat Ziha-
nim. Vykonem 600 W bylo u vzorku kaolinu dosazeno ztrat zihanim 14,8 % za deset minut.
Tato hodnota ztrat zihanim zhruba odpovida hodnoté kalcinovaného kaolinu. U toho vzor-
ku byla naméfena teplota 915 °C a do vzorku byla doddna energie 180 kJ. Vykon 800 W
dosahl pozadovanych ztrat zihanim jiz za ¢tyfi minuty a teplota u tohoto vzorku ¢inila 931

°C.

Nasledné byly tyto vzorky kalcinovaného kaolinu podrobeny analyze infracervenou
spektroskopii. IC analyza poukazala na vymizeni piki p¥i vinoétech 3678,21 cm™ a 3609,16
cm’. Tyto piky jsou charakteristické pro neinteragujici —OH skupiny, tudiz by mohly doka-
zovat zbaveni vazané vody v kaolinu. Dale byla zaznamenana zména struktury pikti charak-
teristickych pro Si-O a Al-O. Vysledek téchto zmén pravdépodobné odpovidé infracerve-
nému spektru metakaolinu. IC spektra vzorkd, které nejvice odpovidaly metakalinu, byly
ptipraveny mikrovlnnym ohievem pii vykonu 600 W za dobu deset minut a pii vykonu 800

W za dobu tfech minut.

Na zékladé téchto skute¢nosti je pravdépodobné, ze mikrovinna kalcinace kaolinu je

u¢innym, rychlym a energeticky vyhodnym procesem pro piipravu metakaolinu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
LOI  ztraty Zihanim (Loss on Ignitron)
IC Infracervena spektroskopie

w watt
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