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RESUMO — O caulim é um silicato hidratado de aluminio, que possui coloracdo branca
ou quase branca, granulometria fina e & quimicamente inerte. Devido a isso esse
argilomineral possui multiplas aplicacGes, sendo seu principal destino a industria de
papel e celulose, podendo ser utilizado como carga e/ou como revestimento de papeis
especiais. Mas para cumprir essa funcéo o caulim precisa ter elevada pureza e alto indice
de brancura(superior a 84,5), atualmente as principais técnicas de beneficiamento para
produzir silicatos de elevada brancura sdo complexas e dispendiosas, com isso em mente
0 presente estudo tem como objetivo tratar caulins da regido de Sacramento-MG,
utilizando agentes lixiviantes oxidantes, como o intuito de desenvolver uma técnica
simples e rentavel. Para o desenvolvimento do trabalho optou-se por utilizar acido
cloridrico como solvente pois é um composto com elevada capacidade oxidativa e baixo
custo de mercado. Os melhores resultados foram das operacdes realizadas a temperatura
de 43°C, concentracdo 15% v/v de solvente, 56 minutos de reacéo e polpa de 10%m/m de
caulim, nessas condi¢es foi possivel elevar a brancura de 79.58 para 86,75.

1. INTRODUCAO

Caulim é o termo utilizado para denominar tanto a rocha quanto o produto resultante do
beneficiamento, seu principal constituinte é a caulinita, sendo assim classificado como um
argilomineral e pertencente ao grupo dos silicatos hidratados de aluminio. Esse silicato que é o sexto
minério mais abundante do globo terrestre, quando submetido a processos de beneficiamento possui
uma coloracdo branca ou quase branca, granulometria fina em média 2 um e é quimicamente inerte
(Mendonga et al., 2017).

Devido a essas caracteristicas o caulim esta presente na producdo de diversos produtos como
borrachas, ceramicas, refratarios, plasticos, tintas, catalisadores, concretos, cimentos, farmacos, vidros
e cosméticos. Porém sua principal aplicacdo € na industria de papel e celulose, onde € utilizado como
carga para reduzir a quantidade de polpa de celulose necessaria para producdo de papel e no
revestimento de papeis especiais, mas nesse seguimento da indUstria € necessario que o silicato tenha
elevada alvura e brancura (Bertolino et al., 2009).

Assim para que o caulim se adéque as exigéncias do mercado € preciso realizar a remogéo de
impurezas, que em determinados casos podem representar até 50% da massa do minério. Os
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contaminantes mais comuns sdo a areia, quartzo, mica, 6xidos de ferro (hematita e goethita), 6xidos
de titanio (Anastasio e rutilo) e matéria organica, os trés Ultimos exemplos sdo compostos que
possuem coloracdo escura, sendo assim quando estdo presentes no silicato, sd@o 0s principais
responsaveis por reduzir sua brancura (Criscuolo, 2008).

O silicato se apresenta em variadas formas, sendo assim existem diferentes tipos de caulim, com
distintas caracteristicas, como o tamanho e a forma de suas particulas e com a presenca de multiplas
impurezas que influenciam diretamente na qualidade do produto. Desta maneira existe uma gama de
tratamentos e/ou beneficiamentos, que se adéquam a cada caso (Bertolino et al., 2009).

As técnicas mais convencionais de beneficiamento do caulim como o branqueamento e
alvejamento quimico utilizando ditionito de sédio sdo efetivas no tratamento de contaminantes
ferrosos (hematita e goethita), porém nao sdo eficientes para remoc¢do de contaminantes titaniferos
(anatasio e rutilo). Para a remocao destes € necessario operagdes especiais, como floculacdo seletiva
ou agregacdo seletiva, que sdo sistemas mais sofisticados e complexos, sendo assim seu custo de
producéo é elevado. Desta forma o presente estudo tem como objetivo elevar a brancura do caulim da
regido de sacramento-MG, utilizando agentes lixiviagentes de caracteristica oxidante.

2. MATERIAL E METODOS

As amostras de caulim utilizadas no presente estudo foram cedidas pela empresa Arko Industria
de Mineracdo Ltda, que esta situada na regido de Sacramento-MG.

O processo mais comum de branqueamento de caulim opera em pH &cido, devido a isso o
presente estudo seguiu utilizando técnicas de lixiviagdo com agentes lixiviantes de carater acido. Com
isso em mente foram selecionados os acidos Sulfurico, Cloridrico, Nitrico, Fosforico e Acético, esses
reagentes sao conhecidos por sua capacidade oxidante, sdo muito utilizados na industria e possuem
um valor de mercado relativamente baixo. Alem disso, os acidos Sulfurico e Cloridrico séo utilizados
como controladores de pH nas técnicas de alvejamento quimico do caulim (Lima, 2016).

Com o intuito de comparar a eficiéncia dos agentes lixiviagentes previamente citados, foi
realizado o seguinte experimento: preparou-se solu¢cdes com concentracdo de 15% v/v de cada acido
testado, foram tratados 3 gramas de caulim com 30 mL de cada solucdo acida preparada, a reacdo
ocorreu em reator aberto, mantendo agitacdo de 300 rpm e uma temperatura média de 80°C
perdurando por 1 hora para cada ensaio. Ao final o caulim foi separado por filtracdo, usando papel
filtro qualitativo e lavado com agua destilada a temperatura ambiente e por fim seco em uma estufa na
temperatura de 100°C conforme a literatura (Lima, 2016).

Para avaliar a eficiéncia dos testes anteriores, optou-se por utilizar as coordenadas
colorimétricas CIE L*a*b*, mais precisamente a variavel luminosidade, cada uma das amostras de
caulim tratado foram pulverizadas de forma manual através de almofariz e pistilo, assim a amostra
pulverizadas foi depositada em uma cubeta e prensada de forma manual até se tornar um anel com a
superficie completamente lisa, por fim as coordenadas foram medidas com um colorimetro da marca
Eoptis como pode ser observado na figura 1 (Criscuolo, 2008).
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Figura 1 — Demonstracgdo da técnica utilizada para medir as coordenadas colorimétricas

Com as luminosidades quantificada, determinou-se o melhor agente lixiviantes oxidante. Para
aperfeicoar os resultados do presente estudo realizou-se um planejamento composto central (PCC),
rotacional com 4 variaveis, sendo concentracdo de solvente, tempo de reacdo, temperatura de reacdo e
concentracdo de sélidos. A Tabela 1 demonstra alguns dos testes realizados, do Experimento 1 ao 8
sdo pontos axiais, 9 e 10 sdo pontos centrais e os testes 11, 12 e 13 sdo as condi¢des otimizadas de
acordo com o software Statistica.

Tabela 1- Plano Composto Central

Experimento  Solvente (%) Tempo (Minutos) Temperatura (°C)  Solidos (%)

1 5) 60 50 9
2 25 60 50 9
3 15 30 50 9
4 15 90 50 9
5 15 60 30 9
6 15 60 70 9
7 15 60 50 3
8 15 60 50 15
9 15 60 50 9
10 15 60 50 9
11 16,5 56 43 10
12 16,5 56 43 10
13 16,5 56 43 10

Fonte: Autor

Para os testes do PCC utilizou-se um banho termostatico para aquecer e controlar a temperatura
da reagdo e um reator encamisado aberto como recipiente, além disso, as rea¢des ocorreram sobre
agitacdo constante de 600 rpm, ao fim de cada procedimento o caulim era separado por filtracdo
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utilizando filtro a vacuo, era lavado com agua destilada a temperatura ambiente e seco em uma estufa
a 100°C por um periodo de 40 minutos. Por fim quantificou-se as coordenadas CIE L* a* b* e
brancura de cada amostra.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes para avaliar a eficiéncia dos agentes lixiviantes oxidantes estéo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados dos Testes de eficiéncia dos agentes lixiviantes

Componente L* a* b*
Caulim Bruto 81,81 0,17 9,28
Acido Sulfarico 15% 84,42 -1,3 8,36
Acido Cloridrico 15% 85,45 -1,97 8,15
Acido Fosférico 15% 82,83 -0,17 8,9
Acido Nitrico 15% 84,92 -1,6 8,43
Acido Acético 15% 82,58 0,03 9,04

Fonte: Autor

O principal parametro para avaliar a eficiéncia dos acidos testes, foi a luminosidade (L*) esse
eixo colorimétrico varia de 0 a 100, 0 indica o preto absoluto e 100 o branco perfeito, desta forma dos
acidos testes 0 mais promissor € o acido cloridrico que apresentou a maior luminosidade de 85,45.

Nos testes do plano composto central, foram medidas as coordenadas colométricas CIE L*a*b*
e a brancura, os resultados estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados dos testes do PCC

Experimento L* ax b* Brancura
Bruto 81,81 0,17 9,28 79,58
1 85,97 0,87 7,66 84,00
2 87,37 0,62 7,31 85,39
3 87,4 0,97 7,6 85,25
4 87,52 0,95 7,54 85,39
5 87,16 0,99 7,68 85,01
6 85,85 1,54 7,45 83,94
7 87,21 0,95 7,52 85,13
8 87,60 0,71 7,35 85,57
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9 86,84 0,88 7,33 84,91
10 87,09 0,95 7,52 85,03
11 89,10 1,6 7,02 86,94
12 88,70 1,61 7,00 86,61
13 88,80 1,6 6,98 86,72

Fonte: Autor

A brancura é uma grandeza colorimétrica que avalia o quanto branca é uma amostra, ela opera
quantificando toda luz refletida na frequéncia que pode ser captada pelo olho humano, assim como a
luminosidade essa grandeza varia de 0 a 100, sendo 0 o preto absoluto e 100 o branco perfeito. Ao
observar os resultados dos testes pode-se perceber que todas as amostras tratadas obtiveram tanto
luminosidade e brancura superiores ao do caulim bruto, isso aponta que o &cido cloridrico possui
capacidade de branquear o caulim (Criscuolo, 2008)

Ao comparar a Tabela 1 e a Tabela 3 e observar os resultados obtidos tanto nos pontos axiais
qguanto nos testes otimizados pode-se perceber a influencia e comportamento de cada variavel
estudada no PCC.

A concentracdo de acido cloridrico apresentou nos pontos axiais uma variagdo consideravel de
1,4 de luminosidade e 1,39 de brancura, isso demonstra que essa variavel tem grande impacto na
eficiéncia do procedimento e, além disso, percebe-se que solu¢Bes com baixa concentracao de acido
cloridrico resultara em baixa eficiéncia de clareamento.

O tempo de reacdo demonstrou pouco impacto referente ao ganho de brancura e luminosidade,
os resultados com 30 minutos de reacdo foram muito préximos ao resultados obtidos com 90 minutos
de reacdo, apesar disso 0 tempo ideal segundo o software Statistica foi de 56 minutos, esse resultado
estd de acordo com os estudos de Lima (2016) que diz que para remocéao de 0xidos de ferro, o tempo
ideal de reacéo é de 60 minutos.

A temperatura também demonstrou ser uma variavel com grande impacto na eficiencia do
procedimento de clareamento, a técnica opera melhor em temperaturas em torno de 40°C, esses
resultados sdo contrarios aos encontrados por Hernandez (2012) que ao tratar o caulim com acidos
organicos obteve melhores resultados com temperaturas elevados em torno de 100°C.

A concentracdo da polpa de caulim ndo demonstrou uma grande variacdo na eficiéncia do
procedimento, porém, ela demonstrou que opera melhor em concentragdes mais elevadas da polpa.

Os Testes 11,12 e 13 foram efetuados nas condi¢des consideras 6timas pelo software Statistica
e consequentemente foram os que obtiveram melhores resultados referentes a luminosidade e
brancura, com luminosidade média de 88,8 e brancura média de 86,75, tendo um ganho de quase 7
referente a luminosidade no caulim bruto e um ganho de 7,17 de brancura. Estudos como o de Rivera
(2016) demonstram que caulins com brancura acima de 84,5 podem ser utilizados tanto quando carga
guanto cobertura em determinados tipos de papeis.
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Além disso, o processo convencional utilizando ditioninto de sédio opera a 50°C por um
periodo de 3 horas para tratar uma polpa com 30% de sélidos, ja o teste otimizado trata uma polpa de
10% so6lidos a 43°C com um tempo de reacdo de 56 minutos, sendo assim a técnica utilizando acido
cloridrico demanda de menos energia em relacéo a técnica convencional (Criscuolo, 2008)

5. CONCLUSAO
e O procedimento estudado € eficiente no branqueamento do caulim;

e O caulim tratado nas condic¢Ges otimizadas atinge indices brancura superiores a 84,5, podendo
ser utilizado na industria de papel e celulose;

e A técnica de branqueamento estudada possui um gasto energético inferior que a técnica
convencional que utiliza ditionito de sodio.
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