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Resumo

O caulim ¢ um mineral industrial que necessita um contro-
le de qualidade muito rigoroso, como, por exemplo, o tamanho
das particulas e a alvura. Por outro lado, ha uma caréncia na
industria mineral de equipamentos capazes de medir suas pro-
priedades fisicas em tempo real.

Nesse trabalho foram avaliou-se o alvejamento quimico de
uma amostra de caulim em polpa. Foram realizados trés ensaios
distintos, no laboratdrio da UFRGS, sendo que os resultados
foram comparados com a mesma amostra alvejada em escala
industrial. Atualmente o processamento de caulim ¢é avaliado
através do espectro de reflectincia determinado em pastilhas
confeccionadas a partir de amostras secas desse minério. Essa
forma de analise, além de estar sujeita a erros de amostragem,
preparagdo e medi¢do da amostra, demanda muito tempo. O
sistema utilizado nesse trabalho para caracteriza¢do on-line de
polpas minerais ¢ uma versao adaptada do equipamento Color-
cell original. Esse equipamento foi desenvolvido pela empresa
RENNER-HERRMANN para a produgdo de tintas.

Observou-se uma boa correlagéo linear dos dados de alvu-
ra e amarelamento obtidos através dos dois métodos de caracte-
riza¢do optica. Os resultados desse trabalho possuem um gran-
de potencial de aplicac¢@o na industria, principalmente, para
reduzir custos operacionais e obter produtos finais de qualida-
de através do controle on-line.

Palavras-chave: Caulim, controle de processo, Colorcell, alvura.
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Abstract

Kaolin is an industrial mineral that needs a very rigorous
quality control, such as fine particles size and high brightness,
to meet market quality. Onthe other hand, in the mineral industry,
there is a lack of equipment capable of evaluating processes in
actual time.

In this work, chemical bleaching of one kaolin sample, in
pulp, was evaluated. Three different tests were performed at the
UFRGS laboratory and the results were compared to one
industrially bleached sample. At present, the control of kaolin
processing is accomplished by reflectance spectrum analysis
using tablets prepared from dry ore samples. This type of
analysis, besides being error sensitive in sample preparation
and measurement, is very time consuming. The apparatus used
in this work, for on-line characterization of mineral pulps, is an
adaptedversion of the original Colorcell® equipment. Colorcell®,
developed by the RENNER-HERRMANN Company, is used in
the continuous production process of paints.

A good linear data correlation was observed between the
dry andwet optical methods of characterization. The results of
this work possess a great application potential in industry, mainly,
to reduce operational costs and improve quality of the final
product.

Keywords: Kaolin, process control, Colorcell, whiteness.
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1. Introducao

O Brasil e os EUA possuem as maio-
res reservas mundiais de caulim. Os Es-
tados do Pard e do Amapa séo os maio-
res produtores nacionais, contribuindo
com mais de 90% desse mineral industri-
al. As reservas de caulim podem ser di-
vididas nos seguinte dois grupos, se-
gundo a sua génese: caulim primario e
caulim secundario. Sdo as caracteristi-
cas de cada deposito que irdo determi-
nar as etapas de beneficiamento neces-
sarias para a sua producdo. A seguir se-
rdo detalhadas as etapas de beneficia-
mento necessarias para a produgdo de
caulim em uma empresa localizada na re-
gido sul do Brasil (Varela, 2002). Em pri-
meiro lugar, os distintos tipos de caulins
ROM (Run Of Mine) provenientes da
mina chegam em um pétio e sdo separa-
dos de acordo com a sua qualidade. Com
o0 objetivo de maximizar o aproveitamen-
to do minério e gerar um produto especi-
ficado pela empresa, a alimentagdo da
usina é realizada através de misturas
(blendings) desses minérios ROM.

A primeira etapa do processamen-
to ¢ a dispersdo do minério, concomitan-
temente com a adigdo de agua. A polpa
¢, entdo, direcionada para a etapa de de-
sareiamento/fracionamento por meio de
calhas. A etapa de desareiamento/fraci-
onamento na empresa ¢ realizada atra-
vés de baterias de ciclones e também por
uma centrifuga. A polpa, nessa etapa,
possui, aproximadamente, 10% de séli-
dos. O rejeito dessa etapa (fragdo com-
preendida entre 20 e 44pum) € comerci-
alizado como um subproduto para a in-
dustria da borracha. A fragfo arenosa
(> 44pm) retorna para a cava da mina. O
produto da etapa desareiamento/fracio-
namento contendo o material mais fino
(<20pm) € espessado para 27% de solidos.

A polpa espessada ¢ direcionada
para tanques com capacidade de 23,4 m?®,
onde sera realizada a etapa de alvejamen-
to. Essa etapa tem o objetivo de retirar
as impurezas dos caulins prejudiciais a
sua alvura através de uma lixiviacdo re-
dutora dos o6xidos. A etapa seguinte
compreende a filtragem do caulim alve-

jado e o seu objetivo é eliminar o ferro
soluvel em agua e reduzir a umidade do
produto.

A ultima etapa do processamento
compreende a secagem do caulim. Na
Figura 1, esté representado o fluxogra-
ma generalizado do processamento de
caulim dessa empresa brasileira. Existem
outros processos utilizados para a ade-
quacdo do caulim as exigéncias do mer-
cado consumidor, entre os quais pode-
mos citar a delaminag@o e a separag@o
magnética.

A etapa de alvejamento do caulim,
além de determinar a qualidade do pro-
duto, também influencia, diretamente, no
custo de processamento desse produto.
Considerando que ambos os fatores,
qualidade e prego do produto, sdo es-
senciais para a sua permanéncia no mer-
cado, ¢ de extrema importancia a correta
compreensdo e otimizagdo da etapa de
alvejamento do caulim. Nesse trabalho,
o equipamento Colorcell foi utilizado com
o objetivo de medir as diferengas de cor
resultantes da etapa de alvejamento.

2. Materiais e métodos
2.1 Amostras

As amostras de caulim utilizadas
nesse trabalho foram coletadas em uma
usina de processamento de caulim loca-
lizada no municipio de Pantano Grande-
RS. O local de amostragem foi a etapa de
alvejamento. A amostra | representa a
alimentagfo da etapa de alvejamento e a
amostra 2 corresponde ao produto da
etapa de alvejamento. As amostras I, Il e
III representam os alvejamentos quimi-
cos realizados no laboratério da UFRGS.

2.2 Caracterizagao
colorimétrica

Sistemas colorimétricos so utili-
zados em aplicagdes de controle de
qualidade dos produtos, quando ha a
necessidade de se quantificarem co-
res. O sistema colorimétrico mais am-
plamente utilizado e recomendado pelo
CIE (International Commission on I1lu-
mination) € o espago uniforme CIELAB
1976 (CIEL*a*b*), ver Figura 2.

Agua
Minério — Dispersao
Desareilamento
Subproduto «—— Fracionlamento
[
Espessamento
|
Reagentes |—— | Alvejamento
FiItr;gem
Produto Final | «—— Sec;gem

Figura 1 - Fluxograma generalizado do processamento do caulim.
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O CIEL*a*b* ¢ representado por 3
coordenadas (L*, a* e b*), que sdo obti-
das por meio de transformagdes mate-
maticas dos valores tristimulus X, Y e Z,
onde :

* L* mede a luminosidade, que varia de
zero (para o preto) a 100 (para o bran-
co nominal).

* a* varia de positivo a negativo: quan-
to mais positivo, mais vermelha é a cor
e quanto mais negativo, mais verde é
a cor da amostra.

* b* também varia de positivo a negati-
vO: quanto mais positivo, mais amare-
la é a cor e quanto mais negativo, mais
azul é a cor da amostra.

As diferengas de cor AE (DE) para
esse sistema sdo calculadas a partir das
diferencas dos valores Lab* entre amos-
tras, utilizando-se a equagéo 1:

AE = \JAL* 2+ Aa* % + Ab* 2 (1)

Também é muito comum a utiliza-
¢do de indices colorimétricos nas indus-
trias. Os indices colorimétricos mais uti-
lizados no controle de qualidade de mi-
nerais industriais sdo os indices de al-
vura e amarelamento (Gliese & Petter,
2001). Esses indices sdo calculados a partir
dos valores de reflectancia da amostra.

A determinagdo dos indices colori-
métricos apresentados nesse trabalho
estd fundamentada nos procedimentos
definidos pelas normas ISO 2470 e
ASTM E313-00. Esse método tradicio-
nal de caracterizagdo colorimétrica ¢ rea-
lizado em pastilhas confeccionadas apds
secagem, pulverizagdo e prensagem da
amostra.

Todos os valores colorimétricos
apresentados nesse trabalho foram de-
terminados através de um espectrofoto-
metro portatil, marca Minolta e modelo
CM-508d, com SCE (Componente Espe-
cular Exclusa). Esse equipamento foi
utilizado, tanto para a aquisi¢do dos va-
lores colorimétricos pelo método tradici-
onal (via pastilha seca prensada), quan-
to pelo sistema Colorcell (amostras em
polpa).

A tecnologia Colorcell, utilizada
nesse trabalho, também esta em fase de
pesquisa para o controle de outros pro-
cessos continuos, como, por exemplo, a
produgdo de celulose e papel. A idéia
basica empregada no equipamento
Colorcell é a passagem da amostra liqui-
da por uma célula de medicdo, onde a
medida de reflexdo realizada por um es-
pectrofotometro € obtida por cima de
uma lente projetada para tal proposito
(Varela, 2002).

Branco
L*=100 4
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-b*
Azul

L=0¥
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Figura 2 - Representacao do sistema colorimétrico CIEL*a*b*, 1976 (Minolta, 1998).

O sistema Colorcell, ver Figura 3,
instalado no LAPROM/UFRGS, consis-
te em: um tanque de aco inox com capa-
cidade méaxima de 5 litros e um agitador
para homogeneizagéo da polpa (A); uma
bomba de polpa com rotacdo controla-
vel (B); uma célula de medic&o com lente
de quartzo (C); um espectrofotdmetro
portatil (D); quatro valvulas para limpe-
za do sistema (E); mangueiras para a re-
circulagdo da amostra (F) e limpeza do
sistema (G); um painel de controle (H) e
um computador conectado ao espectro-
fotometro (opcional) (I).

2.3 Ensaios de alvejamento
quimico

Foram realizados trés ensaios de
alvejamento com a amostra de polpa de
caulim coletada na alimentag&o da etapa
de alvejamento da empresa. Nesses en-
saios de alvejamento realizados no tan-
que do sistema Colorcell, utilizaram-se o
mesmo agente redutor do ferro (ditioni-
to ou hidrossulfito de s6dio) e a mesma
quantidade empregada pela empresa no
dia amostrado (2 Kg/ton). O pH da rea-
¢do, nos trés ensaios, foi ajustado com
diferentes quantidades de acido (man-
tendo sempre a relagdo entre os acidos
fosforico/sulfurico igual a2,5).

Figura 3 - Sistema Colorcell.
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3. Resultados e
discussao

O produto alvejado da planta in-
dustrial (amostra 2) apresentou um pH
final de 3,2 e os valores de pH final dos
ensaios de alvejamento em laboratdrio
(amostra I, I, IIT) foram, respectivamen-
te, 3,7; 3,3 ¢ 3,2. As Tabelas 1 e 2 e as
Figuras 4 e 5 apresentam os resultados
colorimétricos das amostras de caulim
alvejadas.

Os parametros colorimétricos a*
das amostras I, II e I1I, determinados atra-
vés do método tradicional, sdo maiores
do que o valor obtido para a amostra 2.

Esse resultado revela que a amostra al-
vejada industrialmente possui uma co-
loragdo menos avermelhada do que a
amostra alvejada em laboratdrio.

Os resultados apresentados na Ta-
bela 2 confirmam os resultados observa-
dos através do método tradicional. Esse
fato indica que os alvejamentos de labo-
ratdrio resultam em produtos com uma
qualidade inferior aos produtos obtidos
na industria.

As Figuras 4 e 5 apresentam os va-
lores de reflectancia em fun¢do do com-
primento de onda da luz para as amos-
tras 1 e 2 coletadas na planta de benefi-

ciamento. Nas mesmas figuras, encon-
tram-se as curvas espectrais para as
amostras I, II e 111, que representam os
alvejamentos realizados em laboratorio
(no tanque do sistema Colorcell). Visua-
lizam-se os menores valores, para a amos-
tra 1, e os maiores valores, para a amos-
tra 2, principalmente na inicio da regido
visivel do espectro eletromagnético
(comprimentos de onda proximos a 400
nm).

Os indices de alvura das amostras,
que séo calculados a partir dos espec-
tros de reflectancia, estdo apresentados
na Tabela 3. Nessa tabela, pode-se visu-
alizar a diferenca, em termos de alvura,

Tabela 1 - Diferencas de cor entre o alvejamento industrial e os ensaios em laboratério - método tradicional.

Amostra L* a* b* DL* Da* Db* DE*ab | Alvura | Amarelamento
2 96,2 -0,7 4,2 - - - - 85,0 7,5
| 95,4 0 6,1 0,7 -0,7 -1,9 2,2 80,7 11,6
] 95,0 0,5 6,5 1,2 -1,2 -2,3 2,9 79,3 12,8
]} 94,0 15 7,2 2,2 -2,2 -3,0 4,3 76,2 14,9

Tabela 2 - Diferencas de cor entre o alvejamento industrial e os ensaios preliminares em laboratério - sistema Colorcell.

Amostra L* a* b* DL* Da* Db* DE*ab | Alvura | Amarelamento
2 78,9 -1,6 8,3 - - - - 47,2 16,6
| 76,3 -0,5 11,1 2,6 -11 -2,8 4,0 40,9 23,9
| 75,8 1,1 12,5 3,1 -2,7 -4,2 5,9 39,1 28,4
]l 74,0 34 14,3 4,9 -5,0 -6,0 9,2 35,2 34,8
70 70
g Wy gy 60 e el bl
g am; " TaTa-sasiszuinle] e 1 g o gow Tazaznananaranis] 1
= —— 2 ——
§ 2 § 40 o 2
——| E ——|
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Figura 4 - Espectros de reflectancia das amostras de caulim

alvejadas - método tradicional.

Figura 5 - Espectros de reflectancia das amostras de caulim

alvejadas - sistema Colorcell.
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entre os produtos dos distintos alveja-
mentos. A amostra seca de caulim, antes
de ser alvejada, caracterizada pelo méto-
do tradicional, apresentou um indice de
alvura de 70,2%, enquanto que a amos-
tra em polpa, caracterizada com o siste-
ma Colorcell, apresentou um valor de al-
vura de 28,7%.

Os indices de alvura obtidos com
os ensaios preliminares de alvejamento
revelam a importéncia do pH da polpa na
etapa de alvejamento. Comparando-se os
produtos obtidos em laboratdrio (amos-
tras I, I1 e I1I), observou-se que o alveja-
mento realizado com um pH maior (pH =
3,7) resultou em um produto de melhor
qualidade, em termos de alvura, do que
o alvejamento realizado com um pH me-
nor (pH=3,3¢3,2).

Utilizando-se como critério de com-
paracdo o valor de pH final da reacdo,
pode-se avaliar a diferenca de qualidade
dos caulins alvejados. Verifica-se, na ta-
bela 1, que a diferenca de cor (AE) avali-
ada pelo método tradicional entre o al-
vejamento industrial e o de laboratorio
(ambos com pH final igual a 3,2) foi da
ordem de 4,3 pontos.

A diferenga entre o alvejamento em
laboratério (amostra III) e o industrial
(amostra 2), em termos de alvura umida,
representa 12 pontos. Esse mesmo va-
lor, em termos de alvura seca, representa
8,7 pontos. A eficiéncia do alvejamento
da amostra III, em relagdo a amostra 2,
para a alvura seca, ¢ de aproximadamen-
te 90%; em termos de alvura timida, a
eficiéncia é de 75%.

Existem alguns fatores que, possivel-
mente, poderiam explicar a diferenga dos
produtos obtidos entre a escala industrial
e ade laboratdrio, como, por exemplo:

» Reagentes: dilui¢do dos acidos, oxi-
dacdo do hidrossulfito. Luz e Chaves
(2000) ressaltam o cuidado que se deve
ter com a decomposig¢io do hidrossul-
fito, encontrado comercialmente sob
aforma de po cristalizado 90% Na,S O,
em tiossulfato e bissulfito (equacdo 2).
Para se evitar esse efeito indesejavel,
¢ recomendavel manté-lo abaixo de
10°C.

25,0,2+H,0 & 5,0,2+2HSO, ()

.

Agitacdo e homogeneizagdo da polpa
nos tanques de alvejamento: além do
fator de escala, relacionado aos ensai-
os, encontram-se dados na literatura
(Luz e Chaves, 2000) apontando para
o fato de que a perda do reagente hi-
drossulfito também pode ser causada
por uma reagdo de oxidagdo para sulfi-
to e sulfato na presenca de oxigénio.
Esse efeito € atenuado na etapa de alve-
jamento utilizando baixas velocidades de
agitacdo (<100 rpm), para que ndo entre
ar para a suspensao.

Recirculacdo da polpa no sistema
Colorcell.

» Tempo de andlise: a medig¢@o a umido
¢ instantanea; por outro lado, na me-
dicdo a seco, a amostra passa por eta-
pas de preparagdo anteriores a carac-
terizagdo propriamente dita. Esse
processamento ¢ muitas vezes de-

Tabela 3 - Comparagéo dos indices de alvura das amostras alvejadas.

morado e pode ocasionar alteragdes
no material.

A quantificag@o das influéncias que
possivelmente, estariam ocasionando
uma diferen¢a na qualidade dos produ-
tos alvejados ndo foi objeto desse tra-
balho.

A correlagdo dos indices colorimé-
tricos (alvura e amarelamento) das amos-
tras de caulim, determinados através do
método tradicional e através do sistema
Colorcell, esta apresentada nas Figuras
6 e 7. Considerando que os coeficientes
de correlagdo para as curvas geradas
foram superiores a 0,985, a correlagéo li-
near obtida foi considerada satisfatoria.

4. Conclusoes

Uma das principais vantagens pro-
porcionadas pela tecnologia Colorcell ¢
a verificagdo dos pardmetros de qualida-
de dos produtos em tempo real.

Os produtos secos de caulim alve-
jados, caracterizados pelo método tradi-
cional, apresentaram indices de alvura
entre 76 a 85%. Enquanto que a amostra
em polpa, caracterizada com o sistema
Colorcell, apresentou valores de alvura
entre 35 a 47%. Os maiores valores de
alvura dos produtos alvejados foram
obtidos com os maiores valores de pH
(3,7).

Verificou-se a possibilidade de cor-
relacionar os pardmetros colorimétricos
medidos através do método tradicional

Alvura Diferenca * Eficiéncia **
Amostra
Polpa Seca Polpa Seca Polpa Seca
2 47,24 84,96 - - - -
| 40,85 80,72 -6,39 -4,23 86% 95%
Il 39,06 79,25 -8,18 -5,71 83% 93%
][] 35,24 76,23 -12,00 -8,73 75% 90%

* Diferenca = diferenca do valor de alvura da amostra x e amostra 2.

** Eficiéncia = razdo entre o valor de alvura da amostra x e amostra 2.
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Figura 6 - Correlagao entre os valores de alvura seca e Umida das amostras de caulim.
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Figura 7 - Correlagdo entre os valores de amarelamento seco e umido das amostras
de caulim.

e através do sistema Colorcell. Os testes realizados com o sistema Colorcell indicam
a possibilidade de se otimizarem as varidveis da etapa de alvejamento (reagentes,
tempo de processamento) e, conseqiientemente, reduzirem-se os custos de produ-
¢do.
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