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Resumo

Foram realizados estudos de caracterizacao tecnolégica e de beneficiamento, em
duas amostras de caulim, denominados de “bom” e “ruim”, provenientes de
pegmatitos, visando a obtencao de produtos para carga na industria de papel e tinta
e para suporte ceramico. Os dois caulins foram estudados por beneficiamento via
Umida e via seca, visando a remoc¢ao de impurezas. Os teores (1,1% Fe.O3 € 0,14%
TiO2) no caulim ruim sdo maiores que no caulim bom (0,11% FexO3 € 0,01% TiO,),
confirmando assim as diferencas de qualidade. Os estudos realizados permitiram
sugerir um fluxograma para o beneficiamento desses caulins. O caulim bom tem
potencial para ser usado, como carga, na industria de tinta, papel e plastico. O
caulim ruim podera ser usado na preparagao do corpo de ceramica de piso e de
revestimento, na industria de porcelana sanitaria e de mesa.
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BENEFICIATIONS STUDIES OF KAOLINS FROM MINAS GERAIS

Abstract

Studies have been carried out on the technological and beneficiation
characterizations on two samples of kaolin, named as “good” and “bad”, both
originated from pegmatite orebodies, in order to obtain a filler for paper and paint
industries and as a support for ceramics. The two kaolin samples were beneficiated
both by wet and dry routes so as to contaminants. The impurity contents in the so-
called “bad” sample were much higher than the same contents in the “good” one,
namely 1.1% Fe»O3 and 0.14% TiO; in the former and 0.11% Fe,O3 and 0.01% TiO>
in the later, thus confirming a quality difference between them in what concerns
brightness. Such studies also supplied the technical basis for developing a flowsheet
scheme for the beneficiation of the two kaolins. The kaolin considered to be “good”
may be used as raw material as filler for paint, paper and plastics industries, the
“pad” kaolin may find its market in the ceramics and porcelain industries
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1 INTRODUGAO

Segundo Grim," caulim é uma rocha constituida de material argiloso, com
baixo teor de ferro, cor branca ou quase branca. Os caulins sao silicatos de aluminio
hidratado, cuja composi¢cdo quimica se aproxima de Alx03.2S5i0,.2H0, contendo
outros elementos como impureza. A caulinita, mineral predominante dos caulins, €
um silicato hidratado de aluminio, cuja célula unitdria é expressa pela férmula
Al4(SisO10) (OH)s.

Murray,® Prasada et al.,® Lima e Luz discorrem sobre as propriedades mais
importantes a serem avaliadas num caulim, quando este se destina ao uso como
carga e cobertura: mineralogia, forma e tamanho das particulas, abraséo, alvura, pH,
propriedades reoldgicas, floculagdo e dispersdo. Ainda segundo esses autores, 0s
usos potenciais de um caulim poderédo ser apontados a partir de seus constituintes
mineralogicos. A presenca de minerais do tipo quartzo, cristobalita, alunita,
esmectita, ilita, moscovita, biotita, clorita, gibbsita, feldspato, anatasio, pirita e
haloisita poderdo afetar o beneficiamento e os possiveis usos do caulim. A
esmectita, alunita e haloisita contribuem para aumentar a viscosidade. O quartzo,
quando em granulometria muito fina, torna-se muito dificil de ser removido no
beneficiamento, contribuindo dessa forma para aumentar a sua abrasividade.

Segundo Price (1977), citado por Ferron et al.,®) sdo trés os aspectos que
podem influenciar na reflexdo da luz que incide sobre uma superficie e, portanto, na
alvura do caulim: grau de contaminagao pelas impurezas coloridas; tamanho e forma
das particulas e distribuicado granulométrica do mineral caulinita.

Das varias aplicac6es industriais do caulim, a industria de papel é o segmento
mais importante, representando cerca de 50% do mercado de caulim. A sua
utiizagcdo como cobertura na industria de papel, além de outras especificagdes,
requer uma alvura ISO acima de 85%. ©

Murray”) considera que o vasto campo de aplicagdo industrial do caulim deve-
se as suas caracteristicas tecnoldgicas: quimicamente inerte; branco ou quase
branco; capacidade de cobertura quando usado como pigmento e reforgador para
aplicagbes como carga; baixa condutividade térmica e elétrica; macio, pouco
abrasivo e competitivo em pregcos com os materiais alternativos.

Os principais usos industriais do caulim s&do: papel, tintas, ceramica, refratarios,
catalisadores, lougas de mesa, pegas sanitarias, cimento branco, borracha, plastico,
adesivos, vidros, cosméticos e pesticidas.

Os caulins podem ser beneficiados por via seca e via umida. O processo via a
seca é simples e consta de: britagem, secagem, pulverizacdo e classificacao
pneumatica. Esse tem sido usado para caulins que, de certa forma, jA possuem
alvura e distribuicdo granulométrica adequadas, bem como baixo teor de quartzo. O
que acontece € que a maioria dos caulins, no estado natural, ndo possui esses pré-
requisitos, e por isso predomina o beneficiamento a timido (Prasada et al.,® Luz et
al.,® Luz e Middea'®). Esses relatam que as impurezas no caulim, do tipo éxidos e
hidréxidos de ferro, 6xido de titanio, matéria organica, mica, feldspato e quartzo,
influenciam diretamente nas propriedades de alvura e abrasédo do caulim. A remocgao
dessas impurezas ¢é feita por beneficiamento a Umido e consta de:
dispersao/desagregacao, desareamento, classificacdo, delaminagéo, fracionamento
granulométrico por centrifuga, separagdo magnética de alta intensidade, floculagéo
seletiva, flotacao, lixiviacao, filtragem e secagem.

O alvejamento quimico € a etapa mais importante no processamento do caulim,
de vez que quanto maior a sua alvura, maior a possibilidade de se obter um produto

s

de maior valor agregado. O alvejamento quimico é realizado através de uma



lixiviacao oxidante ou redutora. No primeiro caso a reacao € irreversivel, enquanto
no segundo podera ser revertida pela acdo do oxigénio."?

No caso de um caulim com impurezas de matéria orgéanica, aplica-se a
lixiviacao oxidante, sendo o peréxido de hidrogénio, um dos oxidantes mais usados.
A oxidagao da matéria organica com hipoclorito de sédio, seguida da remoc¢éo do
ferro pela sua complexagdo com acido oxalico e polifosfato de sédio, sdo técnicas
também usadas no alvejamento de caulim.!""

Os caulins apresentam uma coloragao, atribuida principalmente a presenca dos
compostos de ferro (6xidos e hidroxidos) e aos 6xidos de titanio (rutilo e anatasio). A
lixiviagao redutora tem sido uma pratica muito utilizada no alvejamento de caulins
que contém éxidos e/ou hidroxidos de ferro, liberados, com valéncia +3. A quimica
do processo de alvejamento consiste em reduzir o ferro trivalente para divalente,
estado em que apresenta maior solubilidade. Nesse caso, varios agentes redutores
tém sido utilizados: ditionito de sédio; ditionito de zinco; sulfito de sédio.!"""'?

Luz et al."*") estudaram o desempenho do alvejamento de caulins usando
ditionito de sddio, frente ao ditionito de zinco e aluminio, obtidos a partir da reagéao
do zinco e aluminio metélicos com SO,, no proprio reator onde ocorre o processo de
alvejamento. Nesse estudo ficou demonstrado que os redutores de zinco e aluminio
obtidos no proéprio reator de alvejamento sdo mais eficazes do que o ditionito de
sodio, no entanto apresentam restricbes ambientais ao seu uso.

O presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo de caracterizacao
tecnolégica e de beneficiamento, em duas amostras de caulim denominados de
“bom” e “ruim”, provenientes de pegmatitos do Norte de Minas Gerais, visando a
obtencdo de produtos para carga na industria de papel e tinta e para suporte
ceramico.

2 METODOLOGIA
2.1 Amostragem

Foram coletadas duas amostras de caulim, de origem primaria (pegmatito), e
a seguir enviadas ao CETEM, na cidade do Rio de Janeiro, onde foram realizados
os estudos de laboratério. A quantidade de caulim amostrado foi: 94 kg do caulim
denominado bom e 137 kg do caulim denominado ruim.

2.2 Caracterizacao das Amostras de Caulim

Cada uma das duas amostras de caulim (ruim e bom) foi submetida a
caracterizacao tecnolégica, envolvendo as seguintes determinacdes e andlises da
fracdo abaixo de 270 malhas: difragdo de raios-X; rendimento em 270 malhas;
analise micro granulométrica (Sedigraph); alvura antes e apds alvejamento com
ditionito de sédio; viscosidade (Brookfield) da fragdo abaixo de 270 malhas; analise
quimica (Al,O3, SiO,, Fe 03, TiO,, KoO, Na,O, CaO, MgO, PF); ensaios de
sedimentacao e absorcao de éleo.



2.3 Ensaios de Beneficiamento dos Caulins

2.3.1 Via Umida

Foram realizados ensaios de beneficiamento via umida (Figura 1), com os
caulins bom e ruim, visando a remog¢ao das impurezas constituidas, essencialmente,
de quartzo, moscovita e turmalina. O corte em 270 malhas € a granulometria
normalmente recomendada para fazer o desareamento do caulim. Por outro lado a
fracdo abaixo de 270 malhas, do ponto de vista granulométrico, j& pode ser usada

como carga.
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Figura 1 — Fluxograma utilizado no beneficiamento via Umida dos caulins bons e ruins.

2.3.2 Via Seca

Foram realizados ensaios de separagdo pneumatica, em dois estagios, usando
separador tipo Sturtevant, a partir de um caulim com umidade abaixo de 0,7% .



3 RESULTADOS OBTIDOS

3.1Caracterizacao Tecnologica das Amostras de Caulim

Tabela 1: Andlise granulométrica (via Umida): Amostras de caulim Bom e Ruim

Malhas Caulim Bom Caulim Ruim
(Série Tyler) retido (%) retido (%)
+35 9,13 43,78
+ 48 1,32 2,94
+ 65 1,12 2,56
+ 100 0,93 2,36
+ 150 0,66 1,83
+ 200 0,29 0,78
+ 270 3,29 0,69
- 270 83,26 45,06
Tabela 2 - Andlise quimica dos caulins (< 270 malhas) bom e ruim
Compostos (%) Caulim Bom Caulim Ruim
Al,O4 40,0 38,5
SiO; 45,7 46,2
F8203 0,11 1,1
TiO, 0,01 0,14
K;0 0,10 0,19
Na,O 0,02 0,02
CaO < 0,01 0,01
MgO < 0,01 < 0,01
PF 13,5 13,5

3.1.1 Difracao de raios X e distribuicao de tamanho (Sedigraph).
A difratograma de raios: i) no caulim bom foi identificado caulinita, mica e ilita;

i) no caulim ruim foi identificado caulinita, moscovita e quartzo. A analise em
sedigraph mostrou que o caulim bom possui 42% abaixo de 2 um.
Rendimento do caulim em 270 malhas

i) caulim bom: 84,44% (sem dispersante e pH natural = 6); ii) caulim ruim: 45,06
% (sem dispersante e pH natural = 6); iii) caulim ruim: 48,34% (1 kg/t
hexametafosfato e pH 7).
Alvura e amarelidez

Foram determinadas as alvuras (ISO, filtro de 453 nu) e amarelidez dos
caulins bom e ruim (fracdo < 270 malhas), sem alvejamento e os seus resultados
sao apresentados, a seguir: i) caulim bom 89,15% de alvura e 4,05% de amarelidez;
ii) caulim ruim 67,73% de alvura e 9,10% de amarelidez.
Ensaio de queima a 950 e 1.100°C

Apds uma hora de queima, em forno mufla, o caulim bom queimou branco nas
duas (t)emperaturas, enquanto o caulim ruim s6 queimou branco na temperatura de
1.100°C.

3.1.2 Determinacao de viscosidade (Brookfield) do caulim bom
Fracdo abaixo de 270 malhas; pH 9 (com NaOH); % sélidos 70; dispersante
hexametafosfato de sédio (1 a 3 kg/t)

Spidler 2 Spidler 3
20 rpm = 400 cP 20 rpm = 2675 cP
50 rpm = 400 cP 50 rpm = 1024 cP



100 rpm = 370 cP 100 rpm = 595 cP
3.2 Beneficiamento a Umido

Alvura da fragcdo abaixo de 270 malhas, apds alvejamento com ditionito de sodio

i) caulim ruim : 68,06% de alvura (1 kg/t de ditionito em pH 3,5) e amarelidez
9,10%; ii) caulim bom : 91,77% de alvura (1 kg/t de ditionito em pH 3,5) e amarelidez
3,09%.
Alvura da fragdo < 270 malhas (caulim ruim), apds separagdo magnética em
Separador Rapid :

Condic¢oes: Matriz de |a de ago; - Campo magnético de 18.000 Gauss; pH = 7.

Melhor resultado de alvura do caulim ruim apds separagdo magnética: 71,15%
e amarelidez 9,78%.
Alvura e amarelidez fragdo < 270 malhas (caulim ruim), apos separacdo magneética
em Separador Rapid (matriz 1& de acgo; campo magnético 18.000 Gauss;
alvejamento (ditionito de sédio: 2kg/t)

Resultados: Alvura (ISO): 69,77% ; amarelidez do caulim: 9,78%.

3.3 Beneficiamento Via Seca
Ensaio de caulim no separador pneumatico Sturtevant

a) Balanco de massa do ensaio de separacdo pneumatica (Taxa de alimentacao 180
kg/h e umidade de 0,7%):

Fracao Caulim bom Caulim ruim
Grossa 44 ,38% 62,62%
Fina 55,62% 37,38%
b) Analise granulométrica dos produtos da classificagao pneumatica do caulim bom:
malhas fracao fina (% passante) fracao grossa (% passante)
100 93,55 55,33
150 89,32 51,73
200 86,38 50,37
270 79,91 48,43

3.4 Caracterizacao Tecnoldgica dos Produtos

Ensaios de absorcao de dleo

Foram feitos ensaios com caulim natural (sem calcinar) e calcinado a 1.100°C,
usando 6leo de linhaga (peso especifico = 0,92) conforme norma NBR 5811/84
(ABNT) e os resultados sao apresentados a seguir.

Caulim bom (natural): 41 g de 6leo/100 g de caulim

Caulim ruim (natural): 47 g de 6leo/100 g de caulim

Caulim bom (calcinado): 40 g de 6leo/100 g de caulim

Caulim ruim (calcinado): 45 g de 6leo/100 g de caulim

Ensaios de sedimentacdo

Estes foram realizados em proveta, para os produtos obtidos no
beneficiamento dos caulins bom e ruim, sdo resultados apresentados a seguir:

Caulim Bom 10,05 : ft?/t/24 h
Caulim Ruim 56,7 : ft?/t/24 h



4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Rendimento: Pelos resultados da Tabelas 1, conclui-se que o caulim bom
apresentou um rendimento, em 270 malhas, praticamente o dobro do caulim ruim:

Caulim bom — 83,26 % (em peso) e caulim 45,06 % (em peso).

O rendimento a seco ndo pode ser comparado com o rendimento a Umido.
Para o caulim bom o rendimento a umido foi de 83% e a seco 56%. A classificacao a
seco é uma alternativa a ser avaliada por ser mais barata e para regides com
escassez de agua, como o semi-arido do nordeste e norte de Minas Gerais.

Analise Quimica: Pelos dados da Tabela 2, verifica-se que os teores das
impurezas (1,1% FexO3; e 0,14% TiO2) no caulim ruim sdo bem maiores que no
caulim bom (0,11% FexO3 e 0, 01% TiO, ), confirmando assim as diferencas de
qualidade dos dois caulins, em termos de alvura.

Raios X: No caulim bom, seu difratograma indica a predominancia de caulinita
e a presenca, em pequenas quantidades, de mica e ilita.

No caulim ruim, seu difratograma indica a presenca de caulinita, mica
(provavelmente moscovita) e quartzo.

Rendimento do caulim: Pelos rendimentos dos caulins, em 270 malhas,
conclui-se que os melhores resultados foram: i) caulim bom: 84,44 % (sem reagente
e pH natural = 6); ii) caulim ruim : 48,34 % (1 kg /t hexametafosfato de sodio e pH 7).

Alvura: O caulim bom (fracdo < 270 malhas) tem uma alvura (ISO) de 89,15 %,
que pode ser aumentada para 91,77 %, através de alvejamento com ditionito de
sodio. O caulim ruim (fragdo < 270 malhas) tem uma alvura (ISO) de 67,73 %, que
pode ser aumentada para 71,15 %, através de separagcao magnética.

Separacao Pneumatica: Pelos resultados obtidos no separador pneumatico
Sturtevant, conclui-se que a separagao, a seco, para os dois caulins estudados nao
€ vantajosa, pois os rendimentos diminuem: i) caulim bom: de 84,44% para 55,62%;
ii) caulim ruim: de 48,34% para 37,38%.

Viscosidade: A viscosidade do caulim bom foi ligeiramente superior a
recomendada para cobertura de papel.

Absorcao de 6leo: Os resultados encontrados de absorgao de 6leo, tanto no
caulim natural quanto para o calcinado, apresentaram valores acima de 35 g de 6leo
/100 g de caulim, valor aceito para a industria de tinta para material usado como
carga (Agalmatolito).

5 CONCLUSOES

e Com base nos estudos de caracterizagao/beneficiamento desenvolvidos, propde-
se dois fluxogramas preliminares para os caulins bom e ruim, do Norte de Minas
Gerais (Figuras 2 e 3).

e Este estudo permitiu apontar os seguintes usos potenciais para os caulins:

e Caulim Bom: Indastria de tinta; Industria de papel (como carga); Industria de
plastico; Na formulag&o de esmalte ceramico

e Caulim Ruim: Na formulacado da massa do biscoito cerdmico; Porcelana sanitaria;
Porcelana de mesa; Porcelana elétrica.
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Figura 2 — Fluxograma preliminar de beneficiamento proposto para o caulim bom do Norte de Minas
Gerais.



Minério

<« Agua

Desagregacao
Agitador
(42% so6lidos)

<«———— Agua

Peneira 20# ————)>» Rejeito + 20# (20%)

25% o °
solidos
W o0
| ,ﬁﬂ
7 (
Rejeito
‘ -0,3 mm

i +53 um 7,//—‘/'/
R

Rejeito (8%)

Agua do processo

WPrateleiras

ao sol solidos L—U

l - 53 pm (45%)

\/

J
31% sélidos

|
|
:
H
|
|
|
|
|
|
|

|
Filtrado |
prensa

Produto para
expedicao

Figura 3 — Fluxograma preliminar de beneficiamento proposto para o caulim ruim do Norte de Minas
Gerais.
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