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RESUMO

Esse estudo relaciona-se com o minério de caulim da jazida Morro do Felipe, AP, em
lavra pela empresa Caulim da Amazonia S/A, onde define-se uma técnica para a identificacéo
de grupos litoldgicos de caulins, distintos na jazida, por meio da avaliacdo de seus parametros
colorimétricos. O objetivo é apresentar uma ferramenta alternativa e auxiliar para o técnico da
lavra, na definicdo dos blocos que devem ser beneficiados. Na lavra, a identificagdo dos
blocos é visual, isto é, subjetiva, através das caracteristicas mineraldgicas, texturais e pela cor
do minério. Algumas variedades de caulim sdo facilmente identificadas através desse
processo: ou sdo avermelhadas, indicando minério ndo econdmico, com elevadas
concentracOes de dxidos de ferro e de titénio, ou sdo de cores esbranquicadas, indicando um
minério de excelente alvura, qualidade importante para o caulim. As variedades de cores
intermediarias devem ser criteriosamente avaliadas antes de serem mandadas para a planta de
processamento. Essas variedades causam preocupacdo e é para elas que essa ferramenta foi
desenvolvida. Os métodos de avaliacdo, nesse estudo, estdo baseados na identificacdo dos
parametros colorimétricos do minério através do equipamento espectro-colorimetro. A
avaliacdo é feita em pastilhas do material, que passa por processos de pulverizacdo e
prensagem. Para esses processos, algumas técnicas precisaram ser otimizadas durante os
trabalhos. O resultado da avaliagcdo no espectro-colorimetro é a formagdo de um espectro de
reflectdncia na faixa de comprimentos de onda do visivel (360 a 750 nm). A formacéo dos
espectros tem relacdo com a quantidade de luz refletida pela superficie da pastilha analisada.
Atraveés desse processo, identificou-se 6 formas diferentes de espectros, com a analise de 44
amostras de minério bruto. Essas formas sdo indicativas de que existem caracteristicas
texturais e/ou mineraldgicas diferentes no minério analisado, as quais influenciam o formato
do espectro, razdo pela qual segure-se a continuidade do estudo nessa direcdo, com uma

quantidade de amostras abrangentes para todo o corpo mineralizado.
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ABSTRACT

This investigation is concerned with the kaolin ore from the Morro do Felipe (AP)
being exploited by the company Cadam, where techniques for the identification of distinct
lithological types of the deposit have been identified, through a detailed analysis of their
colorimetric parameters. The objective is to provide an alternative tool to the mining
technician ant to aid in the selection of blocks for processing. During mining, the
identification of blocks is by visual inspection, using their mineralogical, texture and ore color
features. Some varieties of kaolin are easily identified through this process: some are red
colored, indicating a non-economic ore with high concentrations of iron and titanium oxides
and, on the other hand, there are light colored clays, indicating an ore of excellent brightness —
an important characteristic in this type of ore. The intermediate color types must be carefully
characterized prior to processing. These types are of concern and the current study the is
particularly devoted to these ores. The methods of evaluation are based on the identification
of colorimetric parameters of the ore using an spectrocolorimeter. The measurements are
made on a pastille of the pulverized ore sample after pressing. The process of preparation of
these pastilles has been studied during this work. These measurements consist of determining
the reflectance spectrum in the interval of wavelength corresponding to visible light (360 to
750 nm). The formation of spectra are related to the amount of reflected light from the surface
of the analyzed pastille. Through this process, 6 different forms of spectra were identified,
from the analysis of 44 samples of the bulk ore. There is strong indication that this clustering
in the data may in fact be related to characteristics of the ore that are highly relevant to
processing, such as texture, and type and quantity of contaminants. That, however, will

require a more detailed work in the future, involving a larger number of samples.



1 INTRODUCAO

O estudo apresentado nessa dissertacdo de mestrado esta relacionado com minério de
caulim. Faz parte de um convénio entre o Laboratério de Processamento Mineral (LAPROM),
do Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais
(PPGEM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a empresa Caulim da
Amazonia S/A (CADAM). Tem por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a
aplicacdo de técnicas espectro-colorimétricas na lavra seletiva de caulim da jazida Morro do
Felipe, no estado do Amapa. A seletividade dos blocos é fundamental para o tratamento do
minério.

A jazida é considerada uma das mais importantes reservas de caulim sedimentar no
contexto mundial. Classificada como um corpo mineral homogéneo, apresenta litologias
diferenciadas por suas caracteristicas mineraldgicas e texturais, distribuidas irregularmente na
jazida. Algumas dessas litologias ndo s@o consideradas econdmicas e sdo facilmente
identificadas pela cor avermelhada dos oOxidos de ferro e de titanio, presentes em
concentragdes excessivas. Esses caulins sdo descartados quando identificados. Os caulins que
apresentam caracteristicas litologicas bem definidas, e que também sdo facilmente
identificados visualmente pela coloragdo esbranquicada, ddo origem a um produto final de

excelente qualidade.

Entretanto, alguns caulins apresentam coloracfes intermediarias entre o branco e o
rosa (causadas por concentracdes variadas de Oxidos de ferro e de titanio) que, as vezes, nao
permitem a identificagdo correta com base na percep¢do visual. Isso pode causar ddvidas
quanto ao aproveitamento econdmico do bloco. Durante o estagio realizado na empresa,
observou-se que caulins contendo 6xidos em demasia, ndo identificados durante o desmonte e
alimentados no circuito de beneficiamento, provocam alteracdes operacionais, com reflexos
na alteracdo de rotas e, até mesmo, na obtencdo do produto final esperado. A seletividade de
litologias baseada na percepcdo visual, portanto, nem sempre é eficaz. Quando ineficaz,

costuma provocar problemas operacionais que podem refletir no custo e na producéo.

Nesse estudo, a avaliagdo do minério bruto permitiu uma classificacdo litoldgica
baseada nos parametros colorimétricos medidos em espectro-colorimetro. Os minerais
contaminantes do caulim absorvem a luz incidente na amostra, em faixas determinadas de
comprimentos de onda, gerando formas distintas de espectros de reflectancias Essas formas

diferem conforme a natureza dos minerais contaminantes (MALENGREAU, 1994).



A espectro-colorimetria deve ser considerada uma ferramenta alternativa para 0s
técnicos que operam na lavra. Naturalmente, a experiéncia e a pratica dos profissionais
continuardo sendo importantes e decisivas. Com a introducéo e o desenvolvimento dessa nova
técnica pretende-se que seja auxiliar quando a percepcao visual ndo permitir definir se o bloco

deve ser rejeitado ou beneficiado.

O estudo foi desenvolvido com as amostras coletadas na jazida Morro do Felipe para a
caracterizacdo tecnologica do minério, em conjunto com a empresa CADAM. As amostras
foram tratadas sob diferentes processos laboratoriais, alguns dos quais desenvolvidos no
LAPROM. Essas amostras e as aliquotas geradas pelos processos de beneficiamento foram
analisadas para definigdo de suas caracteristicas quimicas, mineral6gicas, granulométricas e

colorimétricas.

Os trabalhos foram orientados para o estabelecimento de possiveis relacdes
colorimétricas entre 0 minério bruto e o produto final, beneficiado. A idéia inicial era
relacionar o ganho de alvura nas etapas de beneficiamento com as fases minerais
contaminantes do ROM (run-of-mine), que basicamente sdo quartzo e minerais de ferro e de
titnio. Esses Gltimos impregnam o minério com a cor réseo-avermelhada, indesejavel nos

blocos expostos para desmonte.

O processo de desareamento, primeira etapa da classificacdo industrial do minério,
gera cerca de 8% a 15% de massa de rejeito com granulometria superior a 44 um. Havia uma
expectativa de que esse material grosso fosse essencialmente quartzoso. Com essa proporgéo
na jazida, poderia ter influéncia no espectro de reflectancia do ROM e ser um caminho para o
estabelecimento das relacOes pretendidas.

Os primeiros trabalhos de dispersédo fisica do minério no laboratorio, entretanto, ja
indicavam que a quantidade de quartzo grosso na jazida era inferior a 1% e que, portanto,
outras opcOes deveriam ser pesquisadas. A escolha foi direcionada para a analise do conjunto
de espectros de reflectancias das amostras disponiveis. Observou-se que havia varia¢es das
formas dos espectros com os diferentes tipos litolégicos amostrados.

A jazida é considerada extremamente uniforme em termos granulométricos, mas
apresenta uma variedade de litologias localmente classificadas em tipos litologicos, segundo
suas caracteristicas mineraldgicas e texturais. Esses tipos litoldgicos variam de acordo com a
presenca dos minerais contaminantes e devem ser rejeitados durante a lavra, quando as

concentracdes dos contaminantes sdo excessivas.

De um modo geral, minério com contaminantes em excesso corresponde a tipos



litologicos de cores avermelhadas, que sdo facilmente identificados em campo apenas pela
percepcao visual. Entretanto, quando os contaminantes ocorrem em concentragcbes menores
no minério, a decisdo de rejeitar, ou de aceitar determinados blocos com base na percepcao
visual pode comprometer a qualidade do produto final desejado. O problema pode ser
agravado no periodo das chuvas, porque o minério esbranquicado e Umido tem um aspecto

visual diferente em relagdo ao mesmo minério seco.

A disponibilidade de informaces detalhadas sobre os contaminantes da jazida é uma
opcao impraticavel e antiecondmica. Além disso, analises quimicas costumam ter
procedimentos demorados, constituindo uma alternativa inviavel quando se deseja resultados
répidos. A alternativa apresentada tem como base as caracteristicas colorimétricas do minério
bruto, que sdo medidas fisica e matematicamente. Esse estudo se insere na etapa inicial do
convénio entre o LAPROM e a CADAM e consistiu das etapas de amostragem, do
estabelecimento da metodologia de analise, da analise espectro-colorimétrica das amostras e,
por fim, da definicdo dos agrupamentos resultantes. No anexo 1, apresenta-se uma abordagem
tedrica sobre colorimetria, permitindo que o leitor tenha no¢des mais abrangentes sobre o

tema.



2 O CAULIM

Esse capitulo aborda temas relacionados com o caulim, considerados importantes para
0 estudo. Destaca-se 0s aspectos mineraldgicos e genéticos das jazidas, as caracteristicas dos
principais depdsitos e as propriedades que fazem do caulim uma matéria-prima importante
nas aplicacdes industriais. Comenta-se sobre as principais aplicagfes industriais, sobre as
matérias-primas alternativas, sobre os métodos de lavra e sobre os processos industriais

aplicados no beneficiamento do minério.

2.1 MINERALOGIA

O mineral caulinita, também denominado caolinita por alguns autores, faz parte do
grupo dos minerais argilosos que sdo, essencialmente, silicatos de aluminio hidratados
(DANA, 1974). Sua composicdo quimica é Al4(Si4O10)(OH)s, contendo:

Al,03: 39,5%;
SiO;: 46,5%;
H,0: 14%.

O mineral € formado pelo empilhamento regular de camadas 1:1, onde cada camada
consiste de uma folha de tetraedros SiO4 e uma folha de octaedros Al,(OH)g, ligados entre si
em uma Unica camada, por meio de oxigénio em comum, dando uma estrutura fortemente
polar (SANTOS, 1975).

H& importantes diferencas entre as argilas. O grupo desses minerais divide-se em
quatro subgrupos: canditas, ilitas, esmectitas e vermiculitas. A caulinita pertence ao subgrupo
das canditas, juntamente com os polimorfos dickita, nacrita e a forma hidratada haloisita
(DEER et al., 1981).

O sistema cristalografico da caulinita € monoclinico. O mineral tem forma prismatica,

em placas diminutas, delgadas e configuradas em hexagono ou rombo (DANA, 1974).

As principais propriedades fisicas sdo:
- clivagem: {001}, perfeita;
- dureza: 2 - 2,5 (escala de Mohs);
- densidade: 2,61 - 2,68;
- cor: branca, por vezes com tonalidades avermelhadas, acastanhadas ou

azuladas e incolor em lamina delgada;



- dispersdo: fraca;
- geminacdo: rara;

- pleocroismo: muito fraco (DEER et al., 1981).

2.2 GENESE DAS JAZIDAS

Caulim é uma palavra que identifica uma rocha composta essencialmente de caulinita,
com baixo teor de ferro e de cor geralmente branca. O termo também € utilizado para

denominar o produto final do beneficiamento da rocha, de real valor econdmico.

A caulinita € o mineral mais comum e o mais importante do subgrupo canditas. A
haloisita forma depdsitos haloisiticos e 0 demais minerais do subgrupo raramente ocorrem em

depdsitos econémicos.

Quanto a génese, os depositos de caulim sdo classificados em dois tipos: primarios e

secundarios.

2.2.1 Dep0sitos primarios

Também denominados depositos residuais, os caulins primarios séo originados pelo
intemperismo das rochas primarias, principalmente das igneas. Ocorrem proximos & ou na
superficie, exceto quando formados durante ciclos de intemperismo antigos e recobertos por
rochas mais recentes (MURRAY & PATTERSON, 1983).

A formacdo de caulim primario, ou caulinizagdo, ocorre por intemperismo, por
diagénese e por agdo hidrotermal. No intemperismo de rochas feldspaticas, especialmente em
climas tropicais, em baixas temperaturas e envolvendo fluidos meteéricos, ocorre a liberagdo
dos alcalis e da silica. Na diagénese, a alteracéo dos feldspatos ocorre durante a sedimentacéo.
A diagénese inicia onde o intemperismo acaba e se estende para profundidades de até 5 km e
em temperaturas superiores a 200° C. Na acdo hidrotermal, o mecanismo de formagdo de
caulinita a partir de rochas aluminossilicatadas ocorre pela alteragdo das rochas durante a
circulacédo de fluidos quentes (MANNING, 1995).

Solfatara é outra ocorréncia de caulim, associada com os estagios finais de vulcanismo
acido, onde ocorre a caulinizagdo de rochas vulcanicas acidas (MANNING, 1995;
BRISTOW, 1987).

A decomposicdo por intemperismo ocorre em temperaturas proximas a do ambiente.

Inicia nos minerais ferromagnesianos, atinge os feldspatos e depois as micas. Os feldspatos



ddo origem a caulinita quando € possivel a eliminagdo total do potassio e quando a
movimentacdo das aguas é restrita. Se a drenagem da &gua ¢ facil os feldspatos podem dar

origem a haloisita, ou misturas de caulinita com haloisita (SANTQOS, 1975).

A caulinizagéo de rochas primarias geralmente afeta o feldspato e a muscovita. Alguns
minerais, como 0 quartzo e a turmalina, podem resistir ao processo de caulinizagdo, enquanto
gue outros, como a biotita, podem se decompor, formando produtos contaminantes do caulim,

que reduzem seu valor comercial (MANNING, 1995).
No processo de cauliniza¢do ocorrem as seguintes reacdes quimicas:
2(Na,K)AISiz0g + H,0 + 2H" = Al,Si,05(0OH)4 + 4Si0; + 2(Na,K)"
feldspato + agua = caulinita + quartzo

Os depdsitos originados por alteragdo hidrotermal das rochas séo irregulares,
geralmente alongados e relacionados com os alinhamentos de juntas e falhas, por onde
percolam as solugdes quentes. Geralmente sdo depdsitos de pequeno porte. A acdo da agua
superaguecida sobre pegmatitos, granitos e gnaisses favorece a decomposicao dos feldspatos
sodico-potassicos. As aguas acidas dissolvem inicialmente o sédio e depois o potassio,
formando caulinita como o argilomineral predominante (SANTOS, 1975).

As formas dos depdsitos primarios geralmente sdo irregulares e suas espessuras
mantém relacdo com o intemperismo das zonas saproliticas na rocha fonte (MURRAY &
PATTERSON, 1983).

2.2.2 Dep0sitos secundarios

Os caulins secundarios sdo depdsitos que apresentam maior amplitude volumétrica
guando comparados com 0s primarios, constituindo uma caracteristica econémica importante.
As maiores jazidas econémicas sdo as de origem sedimentar. Os caulins sedimentares podem
ser classificados em trés grupos: caulim sedimentar, areias cauliniticas e ball clays. Ha, entre

esses grupos, tipos transicionais continuos entre dois e até trés grupos (BRISTOW, 1987).

Os caulins secundarios formam-se por meio de trés processos basicos: erosao,
transporte e deposigdo de caulinitas ja formadas; formacao de caulinitas durante o processo de
transporte e deposicéo; pela combinacao desses dois processos (MURRAY & PATTERSON,
1983). A sedimentagdo ocorre em variados ambientes de deposi¢cdo. Os mais importantes sao

os ambientes marinho, lacustre, fluvial e deltéico.



As formas mais comuns dos depoésitos secundarios sdo lentes tabulares e camadas
continuas ou descontinuas. Atingem espessuras de até algumas dezenas de metros e extensdes

laterais superiores a um quilémetro.

2.3 PRINCIPAIS DEPOSITOS

Ocorréncias de caulim sdo comuns em diversos paises. Devido a importancia do Brasil
no contexto mundial, os depositos brasileiros foram abordados em separado dos demais paises

gue possuem reservas importantes.

2.3.1 Brasil

O Brasil é um dos mais importantes produtores mundiais de caulim em termos de
volume, valor e qualidade. As reservas brasileiras estdo distribuidas em diversos estados e, em
1992, as estimativas de reservas totais foram de 1,7 bilhdo de toneladas. Destacam-se, nesse
contexto, os estados do Pard e do Amapa que detém cerca de 70% das estimativas oficiais
(LOUGHBROUGH, 1993). Esses depositos sdo do tipo sedimentar. Os estados do Centro-Sul
detém reservas predominantemente primarias. Com os dois novos projetos (Para Pigmentos
S/A e Rio Capim Caulim), em conjunto com as reservas da CADAM no Morro do Felipe, o
Brasil aumentou sua for¢ca no mercado global da industria do caulim e, em raz&o disso, tem
sido considerado como uma nova Gedrgia (KENDALL, 1996), em referéncia ao estado
produtor norte-americano. A producéo total, em 1995, ultrapassou 2 milhGes de toneladas, das
quais 1,07 milhdes corresponderam aos caulins dos tipos coating e filler, tratadas em usinas
de beneficiamento (LOUGHBROUGH, 1993). O quadro 1 mostra 0s nimeros dos principais

produtores.

A exportacdo brasileira atingiu 580 mil toneladas em 1995, ou 54% da producdo, onde
a CADAM participou com 98% do total. Os principais compradores foram Bélgica, Italia,
Finlandia e Japdo e o valor das exporta¢Ges atingiu US$57,2 milhdes (LOUGHBROUGH,
1993). O quadro 2 mostra os principais dados estatisticos sobre producdo, importacao,

exportacao, consumo e precos de caulim no Brasil.

2.3.2 Demais paises

As principais reservas e 0s maiores produtores de caulim sdo os Estados Unidos, nos

estados da Gedrgia, Carolina do Sul e Alabama. As reservas desse cinturdo estdo estimadas



entre 7 e 10 bilhGes de toneladas e isso representa as maiores reservas mundiais de caulim
sedimentar (LOUGHBROUGH, 1993).

QUADRO 1: Principais produtores de caulim para coating e filler no Brasil, em 1995.

ESTADO PRODUCAO (1) % PRINCIPAIS EMPRESAS
AMAPA 640.000 60 Caulim da Amazonia S/A
SAO PAULO 285.000 27 ECC do Brasil Mineracéo Ltda.

Empresas de Mineragdo Hori Ltda.
MINAS GERAIS 100.000 9 Empresa de Caulim Ltda.
Mineragédo Caolinita Ltda.
RIO G. SUL
PARANA
TOTAL 1.070.000 100

Fonte: DNPM - Sumario Mineral (1996).

QUADRO 2: Principais estatisticas para o caulim no Brasil.

ITEM UNIDADE 1993 1994 1995
PRODUCAO BRUTA t 1.560.000 1.800.000 | 2.020.000
PRODUCAO BENEFICIADA t 830.000 953.000 1.070.301
IMPORTACAO t 1.628 2.044 2.363
US$ CIF 780.000 927.000 1.012.000
EXPORTACAO t 586.867 615.540 579.810
US$FOB | 61.013.696 | 51.711.000 | 57.229.265
CONSUMO t 244.761 339.504 492.854
PRECO MEDIO US$/t FOB 104 105 107

Fonte: DNPM - Sumario Mineral (1996), modificada.

Na Europa, o Reino Unido é o segundo maior produtor mundial de caulim de alta
qualidade, nas localidades de Devon e Cornwall, sudoeste do pais. Ainda na Europa,
Alemanha, Franca, Grécia, Espanha e Portugal também s&o importantes produtores de caulim
de alta qualidade, em quantidades que variam de 100 a 300 mil toneladas/ano (BRISTOW,
1987).

Na América Latina, merecem atencdo a Argentina, o Chile, o Suriname e o Equador.
Nos demais continentes, os paises com reservas importantes, sio: Australia, Indonésia, india,

Africa do Sul e Ird. Estatisticas mais recentes incluem a Unido Soviética, a China e a



Republica da Coréia como principais produtores. O quadro 3 mostra a oferta mundial de

caulim, ressaltando as reservas e a producdo nos principais paises.

QUADRO 3: Oferta mundial de caulim nos principais paises produtores.

RESERVAS (1) PRODUCAO (2)

PAIS (10% 1) % (10% 1) %
Estados Unidos 8.500.000 70,83 8.770 38,47
Brasil 1.700.000 14,17 953 4,18
Unido Soviética (CEI) 1.000.000 8,33 800 3,51
Reino Unido 300.000 2,50 2.654 11,64
China 200.000 1,67 700 3,07
Republica da Coréia 50.000 0,42 2.600 11,40
Outros Paises 250.000 2,08 6.323 27,53
TOTAL 12.000.000 100,0 22.800 100,0

Fonte: DNPM - Sumario Mineral (1996).
(1): Reservas totais estimadas 1989 (exceto Brasil, 1992).
(2): Produgdo Mundial 1994.

2.4 PROPRIEDADES

A origem geoldgica confere propriedades diferentes aos caulins. O caulim primario,
ou residual, geralmente contém caulinita, quartzo e muscovita. A caulinita apresenta-se bem
cristalizada, tem morfologia lamelar euédrica, possui baixa plasticidade e baixa resisténcia
mecanica a cru. O caulim secundério, ou sedimentar, geralmente contém caulinita bem ou mal
cristalizada, é de granulometria fina, tem boa plasticidade e mostra apreciavel resisténcia
mecanica a cru (SANTOS, 1975).

O aproveitamento industrial de uma jazida esta associado com as caracteristicas do
depdsito. Assim, propriedades como alvura, tamanho de particulas e mineralogia associada,

entre outras, indicardo o uso adequado apds beneficiamento.

2.4.1 Fisicas e quimicas

Cristalinidade, tamanho e forma das particulas sdo fatores importantes que
influenciam nas propriedades reologicas e oOticas dos caulins. Essas, por sua vez, tém
influéncia na aplicacdo industrial, por exemplo, no papel. Os caulins bem cristalizados contém

caulinitas com formas pseudo-hexagonais bem definidas, enquanto que nos caulins mal



10

cristalizados os grdos geralmente sdo de morfologia indefinida e tendem a apresentar
tamanhos menores (MURRAY).

O tamanho das particulas influencia na aplicacdo comercial e o0 ponto de controle € 2
um; isto é, na avaliagdo da jazida, é importante a quantidade de particulas abaixo dessa
granulometria. Particulas superpostas de caulinita, formando livros, ou pilhas, ocorrendo em
abundancia na jazida, podem influenciar de forma negativa no seu aproveitamento

econdmico.

Os caulins apresentam outras propriedades fisicas importantes:
- pH natural: 4 - 7;
- indice de refracdo: 1,57;

- temperatura de fusédo: 1.850° C.

A caulinita tem a propriedade de ser quimicamente inerte (MURRAY, 1964; VAN
OLPHEN, 1977). Nas jazidas, as principais substancias quimicas sdo os 6xidos de aluminio
(Al,03) e os de silicio (SiO3), mas ha outros 6xidos em quantidades diminutas (Fe,O3s, TiOo,
MgO, CaO, Na,O, K,0 e P,0s), cujas concentracdes sdo geralmente inferiores a 3%.
Quando os Oxidos de ferro e de titdnio ocorrem em concentragdes mais elevadas, inviabilizam

0 aproveitamento econdémico da jazida (MURRAY).

2.4.2 Reologicas

A reologia esta relacionada com o fluxo da matéria e com a viscosidade dos fluidos.
As propriedades reoldgicas nas suspensdes de caulins sdo complexas e exercem influéncia no
controle operacional de cobertura na inddstria do papel. As variaveis mais importantes sdo: a

area superficial, o tamanho e o empacotamento das particulas (MURRAY).

A reologia de baixo cisalhamento tem relagdo com a &rea superficial das particulas;
isto €, a viscosidade é maior, quanto menor o tamanho das particulas. A reologia de alto
cisalhamento tem relacdo com o empacotamento das particulas (MURRAY), conforme

mostrado na figura 1. A medida da viscosidade € feita em polpa com 70% a 71% de solidos.

A maxima fluidez da polpa é obtida com a dispersdo total das particulas. A
caracteristica hidrofilica da superficie da caulinita favorece a sua dispersdo. No estado natural,
o caulim tem pH acido e encontra-se floculado. A dispersdao ocorre em pH neutro, ou
levemente alcalino, com o uso de agentes dispersantes, principalmente hexametafosfato de
sodio e poliacrilatos (MURRAY).
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alta viscosidade baixa viscosidade

FIGURA 1: Relacdo entre 0 empacotamento das particulas e a viscosidade.
Fonte: MURRAY.

2.4.3 Oticas

A principal propriedade 6tica avaliada em caulins € a alvura. E definida como sendo a
relagdo, expressa em percentagem, da quantidade de energia refletida por um corpo,
comparativamente a um difusor que assume o valor de 100% de reflectancia. O valor da
alvura pode ser expresso pela reflectincia em diferentes comprimentos de onda
(GRIMSHAW, 1971).

Minerais contaminantes de uma jazida de caulim, como o quartzo e principalmente os
minerais de ferro e de titénio, afetam o valor da alvura do minério ROM. Se presentes no
produto final, afetam o valor comercial desse produto. Os processos de beneficiamento

objetivam a retirada dos contaminantes e a elevacdo do valor da alvura.

2.5 APLICACOES INDUSTRIAIS

O caulim apresenta propriedades fisicas e quimicas que permitem seu uso como
matéria-prima em diversos produtos industrializados. Produtos inseticidas, cosméticos,
veterinarios, catalisadores para refino do petréleo, farmacos, cimentos e detergentes, entre
outros, contém caulim em suas composicdes (CLARK, 1982; MURRAY, 1964). Mas é em
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um grupo principal de produtos industrializados que se concentra o uso do caulim
mundialmente produzido: papéis, tintas, cerdmicas, borrachas e plasticos.

2.5.1 Papel

A industria do papel é, de longe, a maior consumidora de caulim. Na maioria dos
paises produtores, como Estados Unidos e Brasil, a maior parte da producdo é aplicada na
fabricagdo de papéis (CLARK, 1982; HOFFMANN, 1985; BUNDY & ISHLEY, 1991). A
tendéncia do mercado americano é aumentar ainda mais a participacdo do caulim na industria
do papel (LOUGHBROUGH, 1992).

Nessa industria, o caulim pode ser utilizado sob duas formas: como carga (filler) e
como cobertura (coating). Como carga, o caulim é adicionado a celulose com a finalidade de
melhorar a formacdo e a opacidade durante a producdo do papel. Como cobertura (ou
revestimento), é empregado na cobertura do papel destinado a impressdo de alta qualidade,

conferindo-lhe brilho, maciez e alvura maiores.

As propriedades do caulim, de grande valor para a industria do papel, sio (MURRAY,
1964; McVEY & HARBER, 1989):

- Alvura: quanto maior, melhor.

- Opacidade: é a propriedade que impede que se leia 0 que esta impresso no lado
oposto de uma folha de papel. Quanto maior a percentagem de particulas de tamanhos

menores que 2 um, maior é a opacidade do caulim.
- Abrasividade: causada pela presenca de quartzo. Quanto menor, melhor.

- Tamanho das particulas: o critério € o tamanho em torno de 2 um. Quanto menor o

tamanho médio (Dso) e maior a homogeneidade das particulas, melhor.
- Viscosidade: quanto menor, melhor.
- Maciez das placas hexagonais.

Essas propriedades sdo exigidas para qualquer mineral industrial utilizado na indudstria
do papel (McVEY & HARBER, 1989).

O quadro 4 mostra as caracteristicas fundamentais para os caulins usados como carga

€ como cobertura.
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2.5.2 Ceramica

A excelente propriedade dielétrica e a inércia quimica do caulim permitem seu uso na
fabricacdo de componentes isolantes para a industria da eletricidade (MURRAY, 1964). Além
disso, propriedades como plasticidade, cor, ponto de vitrificacdo (PCE), retracdo linear e
resisténcia mecénica a deformacgdo permitem o uso do caulim na inddstria ceramica para

fabricacdo de pisos, azulejos e lougas sanitarias (MURRAY, 1979).

Para aplicacdo na ceramica, a granulometria média das particulas deve ser menor que
45 um e sdo toleraveis quantidades de quartzo e feldspato livres na composicao mineraldgica,
desde que mantenham a qualidade e que ndo produzam efeitos negativos nas propriedades das
ceramicas (HOFFMANN,1985).

QUADRO 4: Caracteristicas fundamentais do caulim como carga e como cobertura.

COBERTURA
POPRIEDADE CARGA MINIMO ALTA QUALIDADE

Alvura (1ISO 2470) > 78% > 85% > 88%
Residuos:

> 45 um <0,05% <0,03%

> 25 um <1% <0,5%
Particulas < 2 um 45% 60 a 96%
Abrasividade < 30 mg quartzo <10 mg | <2mg
Viscosidade:

Brookfield - 500 mPas

Hércules - > 800 min™ | 1.100 min™

Fonte: HOFFMANN (1985).

2.5.3 Tinta

A aplicacdo de caulim em tintas é devido a sua inércia quimica, a sua insolubilidade,
ao seu alto poder de cobertura, as suas boas propriedades de fluxo e ao seu baixo custo
(MURRAY, 1964).

Utilizado como carga, melhora as propriedades reoldgicas de uma tinta, auxilia a

formacéo de suspenséo e a de pigmentos (FAZANO, 1995).
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2.5.4 Plastico e borracha

Nas industrias de plasticos e de borrachas especiais, 0 caulim é utilizado como carga.
Nos pléasticos, o uso do caulim proporciona superficies lisas, boa estabilidade e alta resisténcia
ao ataque quimico (MURRAY, 1964). Caulim calcinado, aplicado nos plasticos, oferece boa
resisténcia elétrica. Uma pequena quantidade de caulim calcinado nos revestimentos plasticos

pode melhorar a resisténcia desses produtos (BRISTOW, 1987).

O diminuto tamanho e a forma das particulas, as cores claras, a relativa baixa
densidade, a resisténcia quimica e a baixa dureza permitem o uso do caulim nas borrachas
para aumentar a durabilidade, a resisténcia a abrasdo e a rigidez dos produtos de borrachas
sintéticas ou naturais (MURRAY, 1964; HOFFMANN,1985).

2.5.5 Outras aplicagdes

O caulim ¢é hidrofilico e pode ser disperso em agua e em outros sistemas. Devido a
natureza quimica de sua superficie, pode ser quimicamente modificado e tornar-se
hidrofobico, organofilico ou ambos (MURRAY, 1964). Essas modificacdes permitem estudos
para novas aplicacBes, principalmente na engenharia das cerdmicas e na dos plasticos
(BRISTOW, 1987; VOLZONI & TAVANI, 1996).

Estdo em desenvolvimento estudos para o uso da caulinita no tratamento de efluentes
industriais. Experimentos com suspensdes aquosas contendo caulinita bem cristalizada e
diferentes propor¢des de cromo, mostraram que, apos um tempo de 60 minutos, o cromo fica
adsorvido a caulinita. Testes em efluentes de tratamento da industria coureira mostraram
resultados semelhantes (VOLZONI & TAVANI, 1996).

2.6 MATERIAS-PRIMAS ALTERNATIVAS

A principal aplicacdo do caulim é na industria do papel. Nos Gltimos anos, a demanda
foi estavel para os segmentos refratario, borracha e cerdmica. Na industria do papel, a
demanda vem crescendo significativamente (LUZ & DAMASCENO, 1993).

O caulim ainda € o mineral mais amplamente utilizado na inddstria do papel, mas
existem outros minerais que estdo sendo aplicados como alternativos. Os principais

concorrentes sdo o calcario (carbonato de célcio) e o talco.
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A procura de materiais alternativos tem por objetivo melhorar a qualidade da producgéo

papeleira, mas considera-se que essa producdo ocorra em patamares de custos competitivos.

Em 1989, na Europa, o carbonato de calcio natural participou com 33% da matéria-
prima usada na industria do papel e o talco participou com 10%. O primeiro produto, nos
Estados Unidos, teve participagédo de 11% (VELHO & GOMES, 1992).

A substituicdo do caulim por carbonato de célcio foi acelerada entre as décadas de 70
e 90, quer como carga ou como cobertura de papel. O talco tem uso restrito, exceto nos paises
que possuem extensos depdsitos, como a Finlandia (VOLZONI & TAVANI, 1996). O mesmo
acontece na Suécia, com relacdo ao gesso (VELHO & GOMES, 1992). No Brasil, desde
1990, a empresa Magnesita esta explorando uma jazida de talco de média a alta qualidade,
destinado, principalmente, a inddstria ceramica. Atualmente, produz cerca de 25.000 t/ano e,
com o uso de separacdo magnética e flotacdo, o produto final atinge alvura superior a 90%
ISO (International Standard Organization). O produto também é vendido para as industrias de
papel, de tintas e de plasticos (KENDALL, 1996).

O carbonato de calcio brasileiro possui alto indice de alvura. Mas a presenca de silica
confere maior abrasividade ao produto, o que pode ser corrigido por processo de flotagdo
(AGUIAR, 1997).

Outros produtos também sdo utilizados como carga ou como cobertura mineral em
substituicdo ao caulim, mas possuem aplicacOes restritas tanto por suas propriedades como
pelo custo muito elevado: carbonato de calcio precipitado, dioxido de titanio, silicatos
sintéticos, mica, gesso, wolastonita e barita (McVEY & HARBEN, 1989; LOUGHBROUGH,
1992; BRISTOW, 1987; VOLZONI & TAVANI, 1996; VELHO & GOMES, 1992).

2.7 METODOS DE LAVRA

O método de lavra em uma jazida de caulim depende de certas caracteristicas fisicas e
geoldgicas do depdsito: forma, tamanho, espessura e composicdo. O desmonte pode ser por
meio de jatos de agua (monitores) em jazidas de variados portes, ou com 0 uso de moto-
scrapers em jazidas de grande porte. Em algumas areas € necessario o auxilio de explosivos e
0 minério pode ser transportado por caminh@es até a estacdo de tratamento (TRAWINSKI &
EISENLOHR, 1980).
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Geralmente € necessario a remog&o da cobertura estéril, realizada por meio de grandes
draglines ou moto-scrapers. Lavra seletiva é importante em certas areas, devido a
variabilidades texturais e mineralogicas na jazida (MURRAY & PATTERSON, 1983).

Na maioria dos paises produtores hd uma grande preocupacdo com o meio ambiente,
razdo pela qual, durante a lavra, ha um controle da rede de drenagem e cuidados com a poeira.
Apos a lavra, é feita a regularizacdo da topografia e a recomposi¢do da cobertura vegetal
(MURRAY & PATTERSON, 1983).

O desmonte hidraulico é a operagdo mais comum nos depdsitos primarios, como em
algumas areas na Inglaterra e no Brasil. A polpa é transportada por bombeamento até a
estacdo de tratamento (MURRAY & PATTERSON, 1983; BRISTOW, 1987; TRAWINSKI
& EISENLOHR, 1980).

Nas grandes jazidas sedimentares, como na Georgia (USA) e no Amapé (Brasil), o
caulim é extraido e transportado por moto-scrapers que formam pilhas do minério em éarea
proxima a estacdo de desareamento que, geralmente, fica junto a lavra (TRAWINSKI &
EISENLOHR, 1980).

Na maioria das minas de caulim sdo aplicados os métodos de lavra a céu aberto,
porque as jazidas geralmente ocorrem proximas a superficie e nos métodos de lavra
subterranea os custos sdo elevados e as condigdes de sustentagdo sdo precérias, tornando esse

método proibitivo para lavra de caulins (LUZ, 1994).

2.8 TRATAMENTO DO MINERIO

O caulim é uma matéria-prima industrial onde a qualidade e a homogeneidade sdo
itens cada vez mais exigidos dos produtores. O destino do produto final depende de suas

especificacOes, as quais dependem dos processos industriais implementados no produto ROM.

Cada jazida possui caracteristicas fisicas e mineralogicas proprias e 0 conhecimento
desses dois fatores é fundamental para o planejamento do método de beneficiamento
(TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).

Existem, basicamente, dois processos diferentes usados para o beneficiamento de
caulins: via seca e via Umida. O processo a seco é muito simples e origina um produto de
baixo custo operacional, mas de baixa qualidade. Nesse processo, o caulim é britado, secado,
pulverizado e classificado para a remog¢édo das particulas mais grossas. O tratamento a seco é

indicado para jazidas de consideravel qualidade de alvura e baixo contetudo de quartzo e gréos
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grossos (MURRAY & PATTERSON, 1983). Essas caracteristicas ndo sdo comuns nos
jazimentos de caulins, razdo pela qual o tratamento a Umido é o processo mais amplamente

utilizado.

O beneficiamento via Umida de caulins resume-se a trés etapas distintas: desagregacédo
e liberacdo em suspensédo aquosa; classificacdo por meio de processos fisicos e quimicos para
a obtencdo do produto desejado; filtragem, secagem e ensacamento do produto final
(TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).

Essas etapas sdo necessarias para a producdo de uma matéria-prima que seja de maior
alvura e de distribuicdo granulométrica uniforme. Isso € obtido por meio da remogdo de
particulas grossas e da remogdo de minerais contaminantes do caulim que sdo, basicamente,

quartzo, feldspatos, micas e os minerais de ferro e de titanio.

Os processos no produto bruto séo variados e a instalagdo de sistemas de estagios
maultiplos ou simples depende tanto da jazida como do produto final desejado. Os principais

processos aplicados no tratamento a Umido de caulins serdo a seguir comentados.

2.8.1 Dispersao

Esse processo € o inicio do tratamento. O caulim bruto é colocado em grandes tanques
agitadores (blungers) com &gua, formando uma polpa que varia de 30% a 60% de solidos. O
objetivo é a desagregacdo e a dispersdo entre os minerais formadores do minério (MURRAY
& PATTERSON, 1983; HOFFMANN,1985; TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).

Existem equipamentos que fazem a desagregacdo por agitacdo: os agitadores com
correntes, que consistem de tanques circulares rasos, dotados de um sistema de bracos radiais,
com pesadas correntes penduradas que quebram o material, dispersando-o; o tambor giratorio,
que consiste de um tanque de aco, ou concreto, contendo um sistema de facas que atua na
desagregacéo; o lavador de facas, que consiste de um sistema de facas fixado a um eixo em
angulo, onde a desagregacdo ocorre mais pela fricgdo do que pela agdo das laminas das facas
(TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).

Os blungers funcionam como liquidificadores. Os agitadores rotativos de média
rotacdo (700 a 1.150 rpm) contém uma hélice dupla na extremidade para provocar a
desagregacéo entre os minerais. E importante que trabalhem com alta concentragdo de sélidos
para aproveitar a fricgdo entre as particulas (TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).
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Concomitante com a alimentagdo do caulim, dispersantes e modificadores de pH sé&o
adicionados na polpa para evitar a atracdo entre os argilominerais, cujas faces e bordas
apresentam cargas opostas e favorecem a formacdo de agregados (MURRAY &
PATTERSON, 1983; PRASAD et al., 1991). Os principais dispersantes utilizados sao:
poliacrilato de sodio, silicato de sodio e hexametafosfato de sédio. Os modificadores de pH
sdo: carbonato de sddio (barilha) e hidroxido de sddio (LUZ, 1994).

2.8.2 Desareamento

O desareamento é a primeira etapa da classificacdo. Consiste da separacao de fragdes
granulométricas em suspensao e dispersas na polpa. Esse processo provoca a separagdo do
material grosso (> 44 um), geralmente constituido por quartzo, feldspatos, minerais de ferro e
de titanio e caulinita grossa (pilhas de caulinita), ou ndo dispersa. Os principais equipamentos
utilizados nesse processo sdo: hidrosseparadores, centrifugas e hidrociclones (MURRAY &
PATTERSON, 1983; TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).

O material grosso € rejeito que passa, posteriormente, pelo processo de delaminagéo
para a recuperacdo da caulinita, que é o mineral predominante. Além da delaminacédo, as

empresas também desenvolvem dispositivos apropriados as caracteristicas desse rejeito.

O material fino (< 44 um) segue para os hidrociclones, ou centrifugas. Além desses, 0
fracionamento pode ocorrer pela forca da gravidade em tanques de sedimentacdo, ainda
utilizados em algumas minas. Nesses tanques, a polpa defloculada permanece por um
determinado tempo em repouso. Apés a sedimentacdo do material mais grosso, a suspensao
restante é retirada. Esse sistema também pode ocorrer no desareamento (TRAWINSKI &
EISENLOHR, 1980).

2.8.3 Hidrosseparadores

Os hidrosseparadores sdo tanques cilindricos de fundo conico, onde pas fixadas em
bracos radiais removem o sedimentado (underflow) para a descarga no centro e no fundo, em
um processo continuo. O overflow contém as particulas finas e o controle granulométrico é
feito pela adequada vazdo da alimentagdo (TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980).
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2.8.4 Centrifugas

As centrifugas sdo equipamentos utilizados para a classificacdo das particulas do
caulim e obtencdo de um produto com granulometria uniforme. Basicamente, sdo compostas
de um rotor e de um helicdide interno que gira numa rotacdo diferente do rotor. A separagédo
das particulas ocorre por acdo da forca centrifuga, que chega até 100 vezes a forga da
gravidade (PEREIRA et al., 1995).

A aceleracgdo radial no campo centrifugo produz, principalmente, dois efeitos. Por um
lado, as forcas de cisalhamento e as viscosidades estruturais sdo vencidas dentro do campo
centrifugo. Por outro lado, a aceleragdo centrifuga produz um aumento acentuado da
velocidade de sedimentacdo, aumentando a eficiéncia da classificacdo (TRAWINSKI &
EISENLOHR, 1980).

As centrifugas trabalham com concentracfes de 30% de solidos e atingem separacdes
de até 2 um. Nem todos os caulins podem ser tratados em centrifugas devido a viscosidade ou
a abrasividade. Caulins com pouco quartzo, como os da Gedrgia e os do Amap4, sao ideais
para as centrifugas (TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980). Quando ha muito quartzo,

utilizam-se os hidrociclones que séo equipamentos mais resistentes.

2.8.5 Hidrociclones

Como as centrifugas, os hidrociclones também aplicam a forca centrifuga para a

obten¢do de um material com granulometria uniforme.

Atualmente, a indudstria do caulim visando fillers esta incrementando a aplicagdo de
hidrociclones no tratamento do minério, principalmente devido a dois fatores: os caros e
grandes tanques de concreto, usados para os hidrosseparadores, podem ser substituidos por
compactos e baratos sistemas de hidrociclones; o fracionamento com hidrosseparadores
envolve floculacdo e defloculagdo quimica, enquanto que em hidrociclones ndo ha

necessidade do uso de produtos quimicos (COCKS, 1991).

O procedimento mais econdmico é o uso de hidrociclones de pequenos diametros (50
a 115 mm). Nas usinas de tratamento de caulins € comum o uso combinado de 10 a 1.000
hidrociclones de tamanhos variados (TRAWINSKI & EISENLOHR, 1980). Naturalmente,
cada produtor desenvolve combinacdes apropriadas para otimizar o tratamento com
hidrociclones (DALLMANN et al., 1988).
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2.8.6 Delaminacao

A delaminacdo é um processo aplicado no material grosso do processo de
desareamento do caulim. Esse material geralmente contém caulinita agregada, ou em pilhas, e
sua separacdo da-se por meio da moagem, ou da extrusdo do material (MURRAY &
PATTERSON, 1983). O processo objetiva a recuperagdo méxima do ROM alimentado,
constituindo, na pratica, um processo de dispersao.

Testes desenvolvidos em caulins portugueses, com aplicacdo de métodos mecanicos,
com controles de area superficial especifica, pH, tamanho de grdos e analises quimicas,
demonstraram que houve considerdvel aumento da alvura e diminui¢do do yellowness apds a
delaminacdo. O tratamento foi mais eficiente com o uso de hydrazine e em agitagdo mecénica
(VELHO & GOMES, 1991).

O efeito da extrusdo na distribuicdo granulométrica depende do tipo de mineral na
jazida. O processo consiste da agitacdo da polpa, com alta taxa de cisalhamento. Estudos
sobre o efeito da delaminagéo em caulins da Espanha mostraram o aumento da recuperagéo
nas fragcdes mais finas de caulim delaminado, comparados com o material ndo delaminado: na
fracdo de 4 a 2 um a massa aumentou de 7% para 17%, e na fragdo inferior a 2 um, aumentou
de 23% para 37%. O processo aumenta a area superficial especifica. O estudo foi realizado
em polpas com 75% de solidos (PENA et al., 1988).

2.8.7 Separacdo magnética

O uso de separacdo magnética no tratamento de caulins tem sido implementado nas
grandes empresas, devido a grande eficicia obtida na eliminacdo dos minerais de ferro das

polpas submetidas ao tratamento.

As empresas, como a English China Clay, tém usado esses equipamentos desde a
década de 70 e relatam eliminacao acima de 40% dos minerais de ferro da polpa submetida ao
processo (LOFTHOUSE, 1981).

Alguns autores apresentam vantagens econdémicas com 0 uso dos separadores
magnéticos sobre a flotacdo e a lixiviacdo. Outros, apregoando o crescimento industrial,
associam o uso dos separadores magneticos a protecdo ambiental e ao combate da poluigédo
(YAN et al., 1989), embora o0 uso desses equipamentos ndo elimine a aplicacdo de produtos

quimicos para 0 aumento da alvura das polpas cauliniticas.
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A aplicacdo da forca magnética na separagdo dos minerais de ferro (hematita,
magnetita, ilmenita, etc.) baseia-se na susceptibilidade magnética desses minerais
(D’ASSUMPCAO et al., 1996).

A maioria dos equipamentos de separagdo magnética possui um sistema blindado
denominado canister. Em seu interior, abriga uma solendide geradora de alto campo
magnético e uma matriz de aco inoxidavel que ocupa cerca de 6% do volume do canister.
Dependendo da polpa argilosa, o tempo de retencdo no canister varia de 50 a 90 segundos
(WINTERS & SELVAGGI, 1990). A velocidade do fluxo e a percentagem de solidos na
polpa tém influéncia na qualidade da separagéo (MAURYA & DIXIT, 1988).

Existem dois tipos principais de separadores magnéticos de alta intensidade (HGMS).
Um, denominado separador magnético convencional, gera um campo magnéetico de até 2 tesla
e € utilizado em minérios destinados a industria ceramica e como carga nas industrias de papel
e de tintas. (LOFTHOUSE, 1981; SHOUMKOV et al., 1987).

O segundo tipo, denominado separador magnético com supercondutor, gera um campo
de até 5 tesla e é refrigerado com hélio, num sistema também conhecido como criogénico.
Tem sido utilizado principalmente em caulins destinados a produtos mais nobres, como
cobertura na inddstria do papel (D’ASSUMPCAO et al., 1996; WINTERS & SELVAGGI,
1990).

Testes em separador magnético convencional com caulins da India, variando o pH das
polpas de 2 até 11, mostraram que as argilas estudadas melhoraram suas alvuras na faixa de
pH alcalino (MAURYA & DIXIT, 1990).

2.8.8 Lixiviacao

A lixiviacdo € um processo quimico para aumentar a alvura dos caulins. Também
conhecida como operacdo de branqueamento, o processo é aplicado depois dos processos

fisicos do fracionamento.

O processo permite a remocdo posterior do ferro presente na polpa, na forma de
oxidos nos minerais ilmenita, magnetita, rutilo, mica e turmalina, contaminantes cuja

concentracgdo varia entre 0,5% e 3% no caulim (VEGLIO et al., 1993).

Dependendo da natureza dos contaminantes, a lixiviagdo poderd ser oxidante ou

redutora. A lixiviacdo oxidante pode ser usada para caulins residuais contendo matéria
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orgénica, com a aplicagdo de uma solucdo com perdxido de hidrogénio na presenca de
catalisadores, como o nitrato de ferro (LUZ, 1994).

A lixiviacdo redutora € o processo mais amplamente aplicado nas polpas cauliniticas.
Consiste da reducao do ferro trivalente para ferro divalente com a aplicacdo de ditionito de
sodio em um meio &cido. Nessa forma, o ferro é posteriormente removido durante a operagdo
de desaguamento ou filtragem (MURRAY & PATTERSON, 1983; FERRON et al., 1991).

O processo necessita de certas condi¢des para ser otimizado: meio acido (pH = 3),
leve agitacdo, polpa com 20% a 25% de sélidos e temperatura ambiente (FERRON et al.,
1991).

O hidrossulfito de sddio é outro agente redutor possante, porém instavel. As solugdes
de Na,S,0, sdo mais estaveis quando estdo mais concentradas. A decomposi¢cdo ocorre
rapidamente em concentragdes mais baixas e é acelerada quando o pH é muito baixo e a
temperatura é mais elevada. A decomposicdo sera dez vezes mais rapida em uma solucéo a
55° C, em relacdo a uma solucgéo a 10° C, em pH 3,5 (BAUDET & MORIO, 1974).

Um processo alternativo, denominado lixiviagdo redutora in situ, usando particulas
pulverizadas de ferro e gas SO, e com controle de pH (que deve ser igual a 3), tem sido
utilizado em laboratdrio por algumas industrias, em substituicdo ao hidrossulfito de sodio.
Esse tratamento produz alvura e viscosidade iguais ou melhores que o tratamento com o

hidrossulfito, e significativo menor custo de producdo (FORBUS et al., 1993).

Também ha referéncias ao uso de processo microbiolégico com bactérias
heterotroficas e fermentacdo, mas ainda ha alguns problemas insolGveis com relacdo a
aplicacdo industrial do processo. Ha, ainda, um processo que utiliza uma solucdo com acido
sulfarico na presenca de sucrose, constituindo uma substincia redutora em pressdo
atmosférica (VEGLIO et al., 1993).

2.8.9 Flotacéo

A flotacéo é considerada como um dos mais eficientes métodos para a remocéo de
impurezas de caulins, embora algumas variacbes do método convencional devem ser

implementadas para melhorar os resultados (YOON et al., 1992).

O processo é aplicado na remocdo dos minerais de titanio (anatasio e ilmenita). E
conduzido sobre o produto previamente beneficiado por outros processos, nos quais aqueles

minerais ndo sdo removidos por serem de pequenas dimensdes (< 2 um) e ocorrerem em
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pequenas quantidades (< 3%) (YOON et al., 1992; GROUNDS, 1964). Também ¢ aplicado
na remocao de feldspatos dos caulins, devido a proximidade entre as densidades dos dois
minerais. Essa caracteristica dificulta a separacdo por outros processos (KOSTER et al.,
1992).

Na pratica, a flotacdo convencional em caulins € um processo por vezes ineficiente,
devido ao diminuto tamanho das particulas em relacdo ao tamanho das bolhas, grandes
demais para capturar o anatasio. Nessa situacdo, a 6tima flotagcdo exigiria um tempo de 45 a

100 minutos, considerado excessivo (YOON et al., 1992).

Novos produtos séo utilizados como coletores e varios estudos tém sido desenvolvidos
para diminuir o tempo e aumentar a eficiéncia do processo. Os produtos utilizados tém sido os
acidos graxos, alquil hidroxamatos e a combinacdo de acido oleico com 6leo neutro, entre
outros (YOON et al., 1992; KOSTER et al., 1992; XUEDE & KEWU, 1993; CHIA &
SOMASUNDARAN, 1983).

2.8.10 Floculacéo seletiva e coagulacao

Por definicdo, floculacdo seletiva envolve a agregacdo de minerais indesejaveis
(ganga) em flocos, permanecendo os demais minerais (econdmicos) em suspensdo. A
separagdo da ganga € completada com flotagio (ORUMWENSE, 1994). Para o caulim, o

processo tem aplicacdo na remocdao das impurezas titaniferas.

Em laboratério, o processo consiste da adicdo de dispersante quimico na polpa.
Quando a polpa esta no estado superdisperso, as particulas de anatasio encontram-se mais
liberadas da argila. Nesse estado, as particulas coagulam-se mutuamente, provavelmente
devido ao alto poder i6nico do dispersante quimico. Coaguladas, as particulas sedimentam

deixando a polpa argilosa progressivamente clareada (MAYNARD et al., 1969).

Amido e acido poliacrilico (PAA) representam as duas maiores categorias de
floculantes comercialmente disponiveis, constituindo, respectivamente, polimeros natural e
sintético (RAVISHANKAR & KHOSLA, 1995).

2.8.11 Calcinacéo

A calcinacdo de caulins é outro processo amplamente utilizado para a producdo de
produtos especiais. Quando o caulim é aquecido a temperaturas préximas de 1.050° C,

transforma-se em mulita, espinélio ou cristobalita. Nessas formas, o produto tem maior
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alvura, maior brilho e melhores propriedades de cobertura (devido a opacidade), mas
apresenta maior abrasividade (MURRAY & PATTERSON, 1983).

2.8.12 Floculacao

Esse processo é o inicio da fase final do beneficiamento. A polpa floculada permite a
filtragem para a drenagem da 4gua (PEREIRA et al., 1995).

O processo também é conhecido como espessamento e ocorre ap0s a etapa de
branqueamento quimico. Ha um ajuste de pH entre 3 e 5 com adicdo de sulfato de aluminio
que também age na coagulacdo (PEREIRA et al., 1995; LUZ, 1994).

2.8.13 Filtragem

A filtragem da polpa ocorre apés a floculacdo onde € eliminada a agua que contém o

ferro solubilizado na etapa de branqueamento quimico.

Dois sistemas principais de filtros sdo utilizados na filtragem de polpas cauliniticas:
filtro prensa e filtro a vacuo de tambor rotativo. Na filtragem, a concentracéo de solidos que €

cerca de 30% na polpa, passa para cerca de 65% nas tortas (PEREIRA et al., 1995).

2.8.14 Secagem

Esse € o ultimo processo aplicado no caulim e gera um produto final com cerca de 6%
de umidade (PEREIRA et al., 1995).

A industria utiliza dois sistemas de secagem: secador de esteira e spray dryer. No
primeiro, apos filtragem e extrusdo das tortas para a formacdo de “macarrdes” (lump), o
caulim é descarregado numa esteira e passa no interior do forno durante um determinado
tempo. No segundo, a torta é inicialmente pré-dispersa e a polpa é pulverizada no interior de
uma camara de secagem. Em contato com a corrente de ar quente, a &gua evapora e origina
um material finamente granulado que cai para o fundo da camara (PEREIRA et al., 1995;
MURRAY & PATTERSON, 1983).
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3 AJAZIDA MORRO DO FELIPE (AP)

Nesse capitulo, aborda-se os aspectos historicos e geologicos locais da jazida Morro
do Felipe, comenta-se os métodos de lavra e os de beneficiamento do minério praticados na

empresa CADAM e descreve-se 0s produtos finais gerados por esses métodos.

A jazida Morro do Felipe localiza-se no estado do Amapa, numa distancia de 180 km
e a 57° sudoeste da capital Macapd, junto a margem esquerda do rio Jari, cujo curso é a
fronteira entre os estados do Amapa e do Pard. As coordenadas geograficas aproximadas sao:

meridiano 52° 30’; paralelo 0° 45°. O local pertence ao municipio de Laranjal do Jari.

A éarea industrial localiza-se na margem direita do rio Jari, no estado do Par4, distante
8 km da jazida, no local denominado Munguba, que pertence ao municipio de Almeirim. O
acesso as areas a partir de Belém, no estado do Pard, pode ser por via aérea ou por via fluvial.
Por via aérea, ha vbos comerciais diarios para Monte Dourado, distrito de Almeirim, com
duracdo de uma hora e meia. Por via fluvial, o tempo de uma viagem comercial nos rios
Amazonas e Jari dura cerca de 30 horas. De Monte Dourado até Munguba o acesso é por

estrada de terra num percurso de 18 km. A figura 2 mostra a localizagéo da jazida.

3.1 ASPECTOS HISTORICOS

A jazida Morro do Felipe € considerada uma das mais importantes jazidas de caulim
no contexto mundial (MARQUES & RODRIGUES, 1994). As primeiras ocorréncias de
caulim na Amazonia foram observadas pelos naturalistas Spix e Von Martius em 1820, em
suas incursdes exploratorias naquela regido. A jazida foi descoberta por geo6logos que
percorriam a area no final de 1967, quando identificaram blocos rolados de material branco

nas encostas do morro coberto pela vegetagdo (CADAM, 1973).

Os Pedidos de Pesquisa datam de maio/88 e o primeiro Alvard de Pesquisa foi
concedido trés meses apos, para a Mineracdo Santa Moénica Ltda. Posteriormente, a empresa
Caulim da Amazonia Ltda. fez um contrato de arrendamento com a primeira empresa para a

exploracdo do deposito.

Os primeiros estudos tecnoldgicos foram desenvolvidos em um laboratério
especializado no processamento de caulim, em Geisenhein (Alemanha). Outros estudos foram
realizados na Universidade de Heidelberg (Alemanha) e em laboratdrios especializados em

papel, na Gedrgia (Estados Unidos). Comprovada a qualidade do caulim, a empresa decidiu
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pela implantacdo de uma usina de beneficiamento na margem direita do rio Jari, préximo a

jazida. A &rea da jazida estava desenvolvida com plantacdes de Gmelina arborea, destinadas
ao Projeto Jari Florestal, para a producao de celulose.
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FIGURA 2: Mapa de localizacdo da jazida Morro do Felipe (AP).

As reservas originais foram avaliadas, em 1973, em 42,5 milhdes de toneladas de
caulim de boa qualidade (alvura superior a 78%). A produgéo inicial prevista era de 220 mil
t/ano. Esses dados foram dimensionados sem nenhum trabalho de sondagem. Em 1983, a
empresa Geoklock iniciou um programa de sondagem rotativa no local. As informacGes
alimentaram um banco de dados que ainda é utilizado pela equipe de lavra. A area do projeto

é de 10 mil hectares, correspondendo a 10 areas englobadas em um Grupamento Mineiro.
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

O deposito caulinitico Morro do Felipe pertence a Formacdo Barreiras, do periodo
Terciario Superior (Plioceno), da era Cenozoica. Essa formacéo rochosa é constituida por uma
sequéncia de arenitos inconsolidados, areias argilosas e argilas cauliniticas, com espessura de
até 700 metros, comprovada nas sondagens da PETROBRAS (LOCZY, 1966).

Os sedimentos superiores a Formacao Barreiras receberam a denominagéo de Argilas
Belterra, que tém origem lacustre e que tém a cadeia andina como area fonte (SOMBROEK,
1966). Estudos posteriores indicaram que as Argilas de Belterra tiveram, como area fonte,
uma regido muito mais préxima que a regido andina (TRUCKENBRODT &
KOTSCHOUBEY, 1981). E neste horizonte que ocorre o caulim do Morro do Felipe. O
substrato arenoso argiloso pertence a Formacdo Alter do Chdo (DUARTE &
KOTSCHOUBEY, 1994).

Platds planos com até 200 metros de altura representam a topografia local. Eles
constituem restos de superficies poOs-pliocénicas amplamente distribuidas na regido
(TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY, 1981). As elevacdes encontram-se modeladas por
vertentes abruptas, vales profundos e separados por drenagem secundaria (GEOKLOCK,
1984).

A figura 3 mostra o perfil tipico das ocorréncias cauliniticas na area do Morro do
Felipe. As sondagens da empresa Geoklock indicaram as seguintes caracteristicas: a parte
superior do deposito € formada por argilas de composicdo aluminosa lateritica (caulinita,
gibsita, ghoetita, etc.) de cor marrom-amarelada e com espessuras variando entre 7 e 8 metros
desde a superficie. A base dessa seqiiéncia é uma zona nodular de concre¢des ferruginosas e
aluminosas, com matriz caulinitica e com espessura variando entre 0,5 e 3 metros. Abaixo da
zona nodular, segue um caulim variegado e manchado de cores vermelhas, marrons e brancas,

com espessura media de 16 metros.

Sotoposto ao nivel manchado, ocorre a seqiiéncia caulinitica propriamente dita, com
espessura média de 36 metros. Essa sequéncia subdivide-se em dois pacotes denominados
caulim superior e caulim inferior, separados por uma camada de areia com espessura média de
3,5 metros e apresentando cores roxas-avermelhadas. O caulim superior tem menos quartzo e

o caulim inferior é geralmente mais impuro, localmente quartzoso e bastante colorido.

Abaixo do caulim inferior, ocorre uma espessa camada de areia fina, constituindo a

base da seqiiéncia caulinitica. Essa camada contém menos de 1% de minerais opacos
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(magnetita, ilmenita, titanomagnetita, martita, etc.), sem representar importancia econémica
(GEOKLOCK, 1984).

1
Tiposl Unidades
de Caulim Litologicas
Om
, o ©
Nédulos de Gipsita 2 q
Concregdes £2
; EG ©
Ferruginosas B o
+ < 8 =]
10m Bauxita Refrataria Z 0 )
9o s}
< @©
-
@
28 ¢
) S o&= O
8 20m = Tipo 0 -@.g £ N
@®© <5 g
) <0
'8 ,
5 — Tipo|l
0 i Tipo V1 camada <
a 30m =T Tipo |l g2
d ) =0 @
Tipo Il 22 kS)
TipoV 2camada O® =
i S
40m = Tipol ©
P Tipo Il O
Tipo Il Caulim | ©
Tipo V Arenoso | g
Tipo Il N
— ~Tpoll 3%
— — v 8E
Argila Marrom
- Tipo lllo
. Q
60m Areia Basal 8
oM

FIGURA 3: Perfil tipico da seqliéncia caulinitica da jazida
Morro do Felipe (AP).Fonte: CADAM.

As reservas indicadas do Morro do Felipe séo de 264 milhdes de toneladas de caulim.
O platé em lavra, Felipe 11, tinha uma reserva original de 18 milhdes de toneladas, das quais
7,3 milhGes ja foram lavradas.
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Quanto a génese, o depo6sito Morro do Felipe apresenta as caracteristicas
granulométricas texturais que muito se assemelham ao caulim tipo hard descrito por
PICKERING & HURST (1989):

- acima de 80% composto por grédos mais finos que 2 pum;

- altas concentragdes de ferro e de titanio;

- auséncia de books de caulinita;

- camadas apresentando alto grau de selecionamento dos gréos;

- grdos subanédricos a anédricos misturados com gréos euédricos.

Essas caracteristicas, entre outras, indicam sedimentacdo marinha de consideravel
extensdo lateral em ambiente geologico de aguas calmas e distante das areas fontes
(PICKERING & HURST, 1989).

Ensaios de microscopia eletronica de varredura, executados na empresa Geoklock,
evidenciaram a existéncia de ferro intercristalino (ndo removivel nos atuais processos de
beneficiamento) e o alto grau de desordenamento dos cristais, comprovando, segundo a
empresa, uma génese sedimentar para o caulim do Morro do Felipe. Ainda segundo a
Geoklock, isso significa que o caulim ja foi depositado em seu estado atual, proveniente da
alteracdo dos escudos cristalinos circundantes da antiga Bacia de Barreiras, constituidos de

rochas igneas do embasamento Guyanense.

Anélises de difracdo de raios-x em caulinitas presentes na laterita mostraram que a
reflexdo basal da caulinita é relativamente ampla e de intensidade muito reduzida quando
comparada com os raios-x padrdo da caulinita presente no caulim. Isso pode sugerir que a
caulinita esta sendo alterada para minerais de ferro, como ghoetita e hematita (MURRAY,
1981).

3.2.1 Tipos litologicos

O estudo geoldgico da seqiiéncia caulinitica, por meio das sondagens, permitiu
definicdo de seis tipos de caulins (GEOKLOCK, 1984), cujas denominagdes sdo utilizadas

nas operacdes atuais. S&o eles:

Tipo 0: caulim friavel, com frequentes manchas roseas e avermelhadas e nodulos irregulares

argilosos e gibsiticos.

Tipo I: caulim poroso, de consisténcia compacta, com matriz esbranquicada e com planos de

fraturas preenchidos com material ferruginoso.
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Tipo 1I: caulim muito poroso (20% a 25%), compacto, ocasionalmente manchado e com
freguientes graos de quartzo corroidos preenchendo os poros.
Tipo IlI: caulim granular, pastoso quando Umido, com ocasionais manchas purpuras e
avermelhadas. E dividido em trés sub-tipos:

sub-tipo Illa: branco e sem manchas;

sub-tipo Illb: abundantes manchas pdrpuras;

sub-tipo I11g: com presenca de opacos e de mica branca.

Tipo IV: caulim impuro, textura brechoide, localmente laminado (ambiente deposicional

instavel) e de cor acinzentada.
Tipo V: caulim arenoso (> 30% quartzo) e de coloragéo variada.

As figuras 4, 5 e 6 mostram a caracterizagdo sumaria dos tipos de caulim acima

descritos.

3.3 LAVRA

As operacdes basicas de lavra no Morro do Felipe séo: preparacdo da area, extracao,

transporte de estéril e minério e reabilitacdo das areas lavradas (PEREIRA et al., 1995).
Os tipos economicamente lavraveis sao: I, 11, I, 11 a, Il be Il g.

A preparagdo da area de lavra consiste da abertura de acessos, desmatamentos e

limpeza do terreno com o uso de tratores de esteiras, moto-serras e machados.

A remocdo do estéril e do minério é feita com tratores de esteiras, motoniveladoras,
retroescavadeiras e moto-scrapers. O solo organico é removido e estocado em local pré-

determinado para reabilitagdo posterior das areas lavradas.

Para o decapeamento do estéril, sdo utilizados moto-scrapers auxiliados por tratores
de esteiras pushers, que escavam, carregam, transportam e descarregam o estéril em area ja

lavrada.

A lavra do minério de caulim ocorre em strip mining, compatibilizando a forma
horizontal das camadas da jazida. O minério é escarificado por tratores de esteiras e
posteriormente escavado, carregado e transportado por moto-scrapers, em operacOes
semelhantes a remocéo do estéril. O descarregamento é feito na pilha de estocagem préxima a

estacdo de mistura, onde é executada a primeira etapa do beneficiamento do caulim.



Friavel, manchado, apresentando
cavernas preenchidas por argilas

Camadas e cavernas
/ de argila ferruginosa /
aluminosa

Poros (Quartzo lixiviado)

Compacto, poroso e cavernoso,
com graos de quartzo isolados

Cavernas preenchidas por argilas

Caulim compacto, denso,
predominantemente branco

Mancha difusa de cores rosea e roxa

Grao de quartzo corroido

Compacto poroso (20-25%),
creme claro, textura alveolar

Alvéolo

Quartzo corroido

Mancha résea

FIGURA 4: Caracterizacao textural dos caulins tipos 0, I e Il da jazida Morro
do Felipe (AP). Fonte: CADAM.
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Cor branca
desprovido de manchas
textura densa

Tipo llla

Mini-espelho de falha
Matriz esbranquicada

Tipo Illb

Abundantes manchas
purpuras, matriz
esbranquicada a
acinzentada

Mini-espelho de falha

Matriz esbranquicada

Tipo lllg

Granulacéo fina,
matriz creme-acinzentada
com opacos e mica branca

mica branca

opacos

mini-espelhos de falha

FIGURA 5: Caracterizacao textural dos caulins tipos Illa, 1l11b e I1lg da jazida

Morro do Felipe (AP). Fonte: CADAM.
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Presenca de manchas purpuras,
) granular, opacos, finos, pastosos,
Tlpo [l esbranquicados, aspecto oleoso,
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subdividido em trés sub-tipos
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Impuro, textura brechdide
localmente laminado
ambiente deposicional instavel

Caulim puro
Argila marrom
Argila caulinitica acinzentada

Arenoso (> 30% areia) +/- laminado
Lixiviacao parcial do quartzo
textura alveolar

coloragéao variada

alta energia de deposigao

FIGURA 6: Caracterizacao textural dos caulins tipos 11, IV e V da jazida

Morro do Felipe (AP). Fonte: CADAM.
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3.4 BENEFICIAMENTO

Os processos aplicados no tratamento do minério ROM sdo: dispersao, desareamento,
centrifugacdo, separacdo magnética, branqueamento, floculagdo, filtragem, extruséo,
secagem, estocagem e embarque do produto final (PEREIRA et al., 1995; CRISCUOLDO,

1996). A figura 7 mostra o fluxograma bésico das operagdes, abaixo detalhadas.

3.4.1 Dispersao

O objetivo da estacdo de mistura, ou de dispersdo, é a desagregacdo/dispersdo do
minério bruto que esta estocado em pilhas e é formado por caulinita e minerais contaminantes

agregados entre si.

A dispersdo ocorre por meio de acBes mecénica e quimica, durante a mistura de

minério ROM, agua e agente dispersante.

O processo inicia com a alimenta¢do do minério em duas moegas (linhas A e B), por
meio de retroescavadeira ou pa-carregadeira. As moegas sdo descarregadas por um sistema de
esteiras que conduz o minério aos tanques misturadores (blungers). As duas linhas trabalham

em paralelo e cada uma possui dois tanques misturadores.

Em cada linha, a esteira alimenta o primeiro tanque misturador onde, sob intensa
agitacdo por palhetas, sdo adicionados, simultaneamente com o minério, agua e solucdo
dispersante. Disperso, o caulim passa do primeiro ao segundo tanque por transbordamento. O
material transbordado dos tanques secundarios alimenta um quinto tanque misturador. O
transborde do quinto tanque, constituindo a polpa do caulim ja disperso, é bombeado para a
estacdo de desareamento.

A dispersdo libera a caulinita, o quartzo e os demais minerais contaminantes presentes
na polpa. O controle é feito com medicdes do pH e da densidade da polpa, realizadas a

intervalos de tempo constantes durante a operacéo.

3.4.2 Desareamento

Como o proprio nome indica, 0 objetivo dessa estacdo € a remocédo da areia da polpa

bombeada na estagédo anterior, localizada a um quilémetro desta.

A remocdo ocorre nos circuitos de hidrosseparadores, também denominados

desareadores.
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FIGURA 7: Fluxograma basico das operacdes de beneficiamento de caulim na CADAM.




36

A polpa conduzida no argiloduto é descarregada em um tanque distribuidor, localizado
acima do circuito principal, formado por quatro hidrosseparadores. O underflow é o rejeito
(areia + caulinita ndo dispersa + contaminantes grossos) e o overflow é o minério (caulinita

dispersa + contaminantes finos).

O underflow dos hidrosseparadores primarios é repolpado e descarregado em um
misturador similar aos existentes na estacdo de mistura, denominado tanque de mistura do

rejeito.

O transborde do tanque de mistura do rejeito alimenta o circuito de hidrosseparadores

secundarios para a recuperacdo da caulinita rejeitada no circuito principal.

O underflow dos hidrosseparadores secundarios é bombeado para duas caixas de areia
que funcionam como caixas de decantacdo. A areia e particulas grossas decantam para o
fundo das caixas e a caulinita permanece em suspensdo, retornando ao circuito por transborde
da caixa de areia. A areia decantada ¢é arrastada por um sistema de pas e posteriormente €
bombeada para a lagoa de rejeitos da mina.

O overflow dos hidrosseparadores secundarios € bombeado ao tanque pulmédo M1. O
overflow dos hidrosseparadores primarios passa por um conjunto de peneiras vibratorias com
malha de 74 um, para a retirada de detritos diversos incorporados durante o processo
(fragmentos de madeira, folhas, insetos, etc.), sendo, posteriormente, conduzido por gravidade

ao tanque pulméo M1.

A polpa do tanque pulmédo M1 segue, por gravidade, por meio de um mineroduto de
sete quildmetros que cruza o rio Jari e a deposita em dois tanques pulmédo na fabrica (tanques
TO e T1), alimentadores das centrifugas.

As variaveis controladas nessa estacdo sdo o pH da polpa, a densidade de entrada

(polpa misturada) e a densidade de saida (polpa desareada).

3.4.3 Centrifugacéo

O objetivo da estacdo de centrifugacdo € a obtencdo de um produto com distribuicéo
granulométrica mais uniforme, de tal forma que no final da operacdo 97% das particulas

tenham granulometria abaixo de 2 um.

A classificacdo é feita em onze centrifugas industriais onde, devido a acdo da forca
centrifuga, ocorre a separacdo entre as particulas de maior tamanho (quartzo e demais

contaminantes) e as particulas de menor tamanho (caulinita).
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As varidveis controladas nessa estacdo sdo as densidades de entrada e de saida da
polpa, a vazdo das centrifugas, o pH da polpa e a alvura do caulim centrifugado.

3.4.4 Separacdo magnética

Nessa estagdo, 0 objetivo é a separacdo das particulas com ferro, presentes na polpa
com a caulinita, pela aplicacdo de um intenso campo magnético (5 tesla).

O canister do cryofilter recebe a polpa proveniente dos tanques T2 e T3. Quando
magnetizada, a matriz do canister retém os minerais com susceptibilidade magnética. Apds o
tempo de um minuto, a polpa é despejada no tanque Al. Posteriormente, a matriz é lavada
com &gua limpa para a retirada dos minerais contaminantes. Essa dgua é conduzida a bacia de

rejeitos.

Densidade e pH da polpa, alvura da alimentacdo e do produto e a vazdo de operacao

sdo as varidveis controladas nessa estagéo.

3.4.5 Brangueamento

O objetivo na estacdo de branqueamento é a eliminacdo dos compostos de ferro néo

capturados na separagcdo magnetica, por meio de um processo quimico.

A reacdo quimica para o branqueamento da polpa ocorre entre o agente branqueador
(hidrossulfito de sodio) e o ferro dos minerais misturado com a caulinita. Sulfato de aluminio

também é adicionado na polpa para baixar o pH e aumentar a eficiéncia da reacao.

O hidrossulfito de sodio atua como redutor dos compostos oxidados de ferro,

transformando Fe*® em Fe*?, soldvel em meio 4cido e eliminado durante a etapa de filtragem.

A polpa e os reagentes quimicos sdo alimentados simultaneamente em um tanque, por

onde permanecem em repouso durante um tempo necessario para a reacéo total.

As variaveis controladas nessa estacdo sdo a densidade da polpa e as caracteristicas

Gticas do produto branqueado (alvura, saturacdo e tonalidade).

3.4.6 Floculagdo

A floculagdo tem por objetivo facilitar a drenagem da agua durante a etapa de

filtragem do caulim.
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Apos o tempo de repouso, a polpa € bombeada para quatro tanques de floculagéo.
Durante a transferéncia é adicionado mais sulfato de aluminio que atua como agente

floculante do produto branqueado.

Dos quatro tanques de floculacdo, dois sdo denominados C1 e C2 e alimentam trés
linhas (A, B e C) que produzem caulim na forma lump. Os outros dois sdo denominados B7 e
B8 e alimentam uma linha (D) que produz caulim na forma spray dried, ou SD.

Nas duas formas, quando um tanque estd em consumo o outro estd em abastecimento e
permanece em repouso até ocorrer a floculagdo. Completado o tempo de repouso, a polpa é

bombeada para as linhas de filtragem.

3.4.7 Filtragem

A filtragem é a drenagem da maior parte da agua da polpa. O dreno contém o material

contaminante solubilizado.

E nessa etapa que o processo da CADAM se divide: parte da polpa floculada é

bombeada para a linha lump e parte para a linha SD.

As tortas produzidas nas linhas SD sd@o redispersas antes de serem bombeadas ao
evaporador. A solugdo dispersante é composta por poliacrilato de sodio e soda barilha, que
ndo se degenera com o calor e nem com o tempo, como ocorre com a solucdo de

hexametafosfato de sodio.

A drenagem da linha lump é enviada ao espessador para a recuperacdo da caulinita
perdida na operagdo. O minério do espessador retorna ao branqueamento e o rejeito vai para a
bacia de rejeitos. Na linha SD, os drenos dos filtros s&o bombeados diretamente para a bacia

de rejeitos.

As variaveis de controle na filtragem sao:
- linha lump: teor de solidos final da torta;

- linha SD: teor de solidos final da torta, pH e viscosidade da polpa redispersa.

3.4.8 Extrusao

A extrusdo é um processo aplicado nas tortas de caulim da linha lump para moldar o

“macarrdo” que segue a secagem.
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As tortas originadas na filtragem lump sdo descarregadas em correias transportadoras
onde, juntamente com o reciclo do caulim ja seco, seguem para 0 amassador que prepara uma
massa homogénea. O reciclo é importante para dar consisténcia a massa no extrusor, sem 0

qual ndo haveria formacdo do macarrao.

Extrudados, os macarrdes caem em esteiras e adquirem o formato de pequenos

ndédulos cilindricos.

3.4.9 Secagem

A secagem do caulim pode ocorrer sob duas formas diferentes, que geram dois
produtos diferentes: caulim lump e caulim spray dried.

3.4.9.1 Linhalump

O produto extrudado atravessa o secador, onde um sistema de ar quente forcado seca
0s nodulos de caulim. O produto seco é descarregado em outro sistema de correias
transportadoras para a estocagem. Nesse ponto, parte do caulim seco retorna ao amassador,

constituindo o reciclo que da consisténcia a massa no extrusor.

A umidade do produto final é a Unica varidvel controlada nessa etapa.

3.4.9.2 Linha spray dried

No sistema spray dryer, o caulim pré-disperso é pulverizado no interior de uma
camara de secagem. A polpa é nebulizada e seca com ar quente originando um spray (névoa)
de gotas extremamente pequenas.

Antes de entrar no sistema, a polpa passa no evaporador que trabalha sob vacuo e em

baixa temperatura e elimina parte da agua.

O produto seco no spray dryer cai em uma esteira e € conduzido ao resfriador de leito
fluidizado (fluid bed), onde ocorre o resfriamento do produto seco. Seco e resfriado, o produto
é conduzido aos silos de estocagem.

As variaveis de controle nessa etapa sdo:
- evaporador: pH, densidade e viscosidade da polpa;

- spray dryer: umidade do produto final.
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3.4.10 Estocagem e embarque

A estocagem dos dois produtos (lump e SD) ocorre separadamente. O embarque em
navio é feito por pas carregadeiras que alimentam uma moega movel e essa, por sua vez,

alimenta uma correia transportadora que deposita o produto no porédo do navio.

O caulim SD é estocado em silos de concreto armado. No embarque, o caulim é
descarregado pelo fundo do silo, diretamente na moega mével, seguindo, entdo, a mesma rota

anteriormente citada.

Ambos produtos podem, ainda, ser armazenados em sacos de 1.000 kg, se houver

interesse dos compradores.

As principais analises do produto, para ambas linhas, séo:

- caracteristicas Oticas: alvura, saturacéo e tonalidade;

- caracteristicas fisicas: umidade, residuos a 44 um e viscosidade a 71% de sélidos
(10, 100 e 1.100 rpm);

- caracteristica quimica: pH a 20% de sélidos.

O cais do porto da CADAM esta construido na margem direita do rio Jari e fica ao

lado da fabrica, préximo a estocagem do produto final.

3.5 DESCRICAO DOS PRODUTOS FINAIS DA CADAM

A empresa produz aproximadamente 700 mil t/ano de caulim beneficiado (DNPM,
1996).

O caulim spray dried é um produto pré-disperso, que se dispersa com facilidade na
polpa preparada pela industria do papel, para a producio de papéis e cartdes revestidos. E a

principal vantagem em relacdo ao caulim lump.

A CADAM denomina seus produtos finais de Amazon 88 e Amazon 90. Os nimeros

correspondem & alvura TAPPI e sdo marcas registradas da empresa.

Cerca de 85% dos produtos séo vendidos no mercado externo e o restante no mercado
interno (DNPM, 1996).

As propriedades dos caulins produzidos permitem aplicacBes mais nobres na indudstria

do papel, gerando produtos revestidos para obtencédo de impressdes de alta qualidade.

A excelente alvura e a 6tima viscosidade do caulim da CADAM, propriedade exigida

em razdo da altissima velocidade com que operam as maquinas de papel, conferem uma
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qualidade excepcional que, talvez, o classifique como o de melhor viscosidade do mundo
(MARQUES & RODRIGUES, 1994).

As principais especificacdes técnicas dos produtos finais sdo (PEREIRA et al., 1995):
- alvura 1SO: 86,5% e 88,5%;
- residuos < 45 um: 0,03%;
- granulometria < 2 um: 96% a 99%;
- pH a 20% de sélidos: 4 a 5;
- umidade: 6%;
- viscosidade Brookfield (cp):
- 10 rpm: 750;
- 100 rpm: 220;
- viscosidade Hércules (dina):
- 1.100 rpm: 3.
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4 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E RESULTADOS RELEVANTES

Os procedimentos experimentais nos laboratorios foram precedidos por uma
amostragem na jazida, correspondendo a etapa inicial do estudo. Nessa etapa, foram coletadas
amostras representativas da jazida, de minério econémico, ou ndo. A etapa seguinte foi
realizada no LAPROM, onde adquiriu-se os conhecimentos sobre o minério e estabeleceu-se
0s critérios para a otimizagdo dos processos laboratoriais. A etapa final dos experimentos foi
realizada no laboratério da CADAM, onde se aplicou as sistematicas praticadas pela empresa

em 11 amostras coletadas na etapa inicial, simulando o beneficiamento industrial.

4.1 AMOSTRAGEM DA JAZIDA

A amostragem da jazida foi executada pelo professor orientador, durante visita técnica
a CADAM em abril/96. Foram coletadas 44 amostras de minério ROM na bancada B10, em
lavra na época, constituindo uma malha de 10 linhas de amostragem com 4 a 5 amostras por
linha. Abrangeu-se toda a extensdo da bancada, numa area aproximada de 400 x 35 metros,

resultando uma malha irregular de 40 x 7 metros.

A empresa classifica os tipos de caulim conforme suas cores, texturas e composicoes
mineraldgicas. As amostras coletadas representaram a maioria dos tipos litoldgicos expostos

naquela bancada.

Cada amostra pesou cerca de 15 kg. Desagregadas e quarteadas no laboratério da
CADAM, foram divididas em trés aliquotas, uma delas remetida ao LAPROM, permanecendo

as demais na empresa.

4.2 VALIDACAO DOS PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

No LAPROM, as amostras foram submetidas a alguns testes para a otimizacdo das
técnicas laboratoriais. Esses testes foram implementados porque a equipe desconhecia 0s
procedimentos ideais para a preparagdo das amostras, para aplicagdo especifica nesse estudo.
A qualidade dos resultados dos equipamentos espectro-colorimetro e granulémetro a difracédo
laser, recentes aquisicdes na época dos testes, dependiam da qualidade e da correta preparacéo

das amostras.

Para o espectro-colorimetro, era importante que as amostras apresentassem particulas

bem dispersas e pulverizadas. A base para a aplicacdo dos testes foi a norma TAPPI T 534,
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que cita procedimentos béasicos de preparacdo, mas ndo detalha as operacdes especificas do
tratamento fisico, como a dispersdo da amostra e a confeccdo da pastilha. Paralelamente, a
expectativa de se trabalhar com amostras ROM, contendo cerca de 8% de particulas grossas,

causou preocupacao quanto ao procedimento de pulverizacéo.

Para o granulémetro a difracdo laser, além dos aspectos qualitativos, tinha importancia
0S aspectos quantitativos dos resultados, porque se desejava avaliar a performance desse
equipamento com os resultados gerados no granulémetro Sedigraph, padrdo na industria do

caulim.

Na etapa de validagéo dos procedimentos experimentais, desenvolveu-se 0s seguintes
testes:

- dispersédo de caulim ROM;

- efeito do método de confeccdo de pastilha na medicédo da alvura;

- variagdo lateral da alvura na pastilha;

- avaliacdo granulométrica do material grosso do ROM;

- avaliacdo granulométrica do material fino do ROM,;

- avaliacdo da performance operacional do granuldmetro Cilas.

4.2.1 Dispersao do caulim ROM

O objetivo desse teste foi a dispersdo total do caulim ROM na granulometria superior
a 44 um. No inicio dos trabalhos com o caulim da CADAM, havia uma expectativa da equipe
de que o quartzo grosso tivesse influéncia marcante no espectro de reflectancia do caulim
ROM. Essa idéia surgiu pelo fato de ser elevado (8% a 15%) o rejeito do processo de
desareamento (PEREIRA et al., 1995; CRISCUOLO, 1996). Pensava-se que esse material
fosse essencialmente quartzoso. No entanto, antes da implementacdo da idéia, era importante
a obtencdo de quartzo livre e, paralelamente, a determinacdo da quantidade do mineral
presente na fracdo grossa. Foram executados os métodos de dispersdo mecanica e manual,

ambos associados com avaliagBes granulométricas no granulémetro a difracdo laser.

4.2.1.1 Procedimentos

Os procedimentos foram realizados sob duas formas diferentes: dispersdo mecanica e

dispersdo manual.
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4.2.1.1.1 Dispersdo mecéanica

Os testes com dispersdo mecénica ocorreram em amostras com peso constante de 200
gramas, base seca, variando-se 0s seguintes parametros:

- tipo de amostra: bulk e LA-AM2;

- tipo de &gua: natural, destilada e deionizada;

- volume de agua: basicamente 300 e 600 ml;

- volume de solucdo dispersante: variado. A solugdo dispersante utilizada foi uma
mistura de hexametafosfato de sédio (80%) com barilha (20%) em concentracéo 3,5% P/V,
igual a utilizada no laboratério da CADAM;

- tempo de agitagéo: variado;

- tipo de equipamento: liqlidificador comercial, processador de alimentos e agitador

mecanico com hélice e com pa.

4.2.1.1.2 Dispersao manual

Na dispersdao manual, os testes foram aplicados nas 44 amostras coletadas na jazida.
Adotou-se um procedimento padrdo para todas as amostras, porque o0 objetivo foi a obtencao e
a avaliacdo do material liberado nas fragdes +500 um, +149 um e +44 um. O procedimento
aplicado foi:

- formacdo de polpa com 200 gramas de amostra, 300 ml de agua natural e 32 ml de solucgéo

dispersante;
- aplicacdo de ultra-som a 40 kHz e tempo de 15 minutos para disperséo da polpa;

- sucessivas friccdes manuais leves no material, em peneiras 500 um, 149 um e 44 um até a

liberacdo total entre as particulas em cada peneira.

4.2.1.2 Resultados
4.2.1.2.1 Dispersdo mecanica

Os resultados estdo no quadro 5. O projeto experimental, mesmo sem a interagcdo entre
todos os parametros, levou a indicacdo das melhores alternativas para a dispersdo mecanica

otima do caulim ROM.



QUADRO 5: Resultados dos testes de dispersdo mecanica com mdaltiplas variagcdes em amostras ROM.
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> 149 micra <149 > 44 micra
ALTER- | AMOSTRA | TIPODE | VOLUME | VOL.DE | TEMPO DE EQUIPAMENTO RET. RET.
NATIVA AGUA DE AGUA | SOLUGCAO | AGITAGAO TOTAL QUARTZO CAULIM OPACOS | TOTAL | QUARTZO CAULIM OPACOS
(ml) (ml) (min) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A BULK [ DEIONIZADA | 300 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,35 100,0 - <1 0,31 99,0 - 1
B BULK NATURAL 300 64 10 LIQUIDIFICADOR 0,40 99,0 - 1 0,30 99,0 <1 1
C BULK DESTILADA 300 16 5 PROC. DE ALIMENTOS 0,27 96,0 3,0 1 0,43 99,0 <1 <1
D BULK DESTILADA 600 64 10 LIQUIDIFICADOR 0,43 100,0 - <1 0,30 98,0 - 2
E BULK DESTILADA 300 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,41 95,0 5,0 <1 0,32 95,0 3 2
F BULK DESTILADA 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,37 95,0 5,0 <1 0,44 95,0 5 <1
G BULK DESTILADA 245 13 10 LIQUIDIFICADOR 0,40 85,0 15,0 RAROS 0,40 95,0 5 <1
H BULK NATURAL 300 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,87 70,0 30,0 <1 0,07 92,0 5 3
I BULK DESTILADA 600 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,42 99,0 1,0 <1 0,36 90,0 9 1
J BULK DESTILADA 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,39 97,0 3,0 RAROS 0,41 57,0 40 3
K BULK NATURAL 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,39 99,0 0,5 <1 0,44 49,0 49 2
L LA-AM2 | DESTILADA 300 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,07 96,0 2,0 1 0,18 40,0 30 5
M BULK | DEIONIZADA | 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,50 95,0 5,0 <1 0,82 30,0 69 1
N BULK DESTILADA 300 16 5 LIQUIDIFICADOR 0,49 90,0 10,0 RAROS 1,76 20,0 80 <1
@] LA-AM2 | DESTILADA 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,13 60,0 40,0 <1 0,61 10,0 89 1
P BULK DESTILADA 525 5,2 10 LIQUIDIFICADOR 0,44 95,0 5,0 <1 1,84 5,0 95 <1
Q LA-AM2 | DEIONIZADA| 300 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,09 74,0 25,0 1 0,63 5,0 94 1
R LA-AM2 NATURAL 300 16 10 LIQUIDIFICADOR 0,17 30,0 70,0 <1 0,86 5,0 94
S LA-AM2 | DESTILADA 300 16 5 LIQUIDIFICADOR 0,34 30,0 70,0 <1 4,06 5,0 95 <1
T LA-AM2 | DESTILADA 600 32 10 LIQUIDIFICADOR 0,09 70,0 20,0 1 0,72 4,0 94 1
U BULK DESTILADA | 1715 0,6 10 LIQUIDIFICADOR 0,41 90,0 10,0 RAROS 3,54 2,0 08 <1
vV LA-AM2 | DESTILADA 300 32 5 LIQUIDIFICADOR 0,76 20,0 80,0 <1 1,91 1,0 99 <1
w BULK DESTILADA 300 16 30 AGITADOR-PA 30,79 - 100,0 0 7,58 0,5 99 <1
X BULK DESTILADA 300 16 30 AGITADOR-HELICE 30,69 - 100,0 0 7,57 0,5 99 <1
Y BULK DESTILADA 300 16 30 AGITADOR-HELICE 22,97 - 100,0 0 5,75 0,5 99 <1
Z BULK DESTILADA 300 16 30 AGITADOR-PA - - - 0 - - - 0
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Avaliou-se o material retido nas fragdes +149 um e +44 um, constituido por quartzo,
caulim ndo disperso e minerais opacos, identificados em lupa binocular. O quadro 5 mostra
que as alternativas de A a | apresentaram menor percentagem de caulim ndo disperso na
peneira +44 um e, por isso, qualquer uma delas poderia ser adotada como padrdo para 0s
procedimentos e estudos subseqlientes no LAPROM. Devido & facilidade na obtengdo da agua

natural e pelo menor volume de solucdo dispersante, adotou-se a alternativa H como padréo.

4.2.1.2.2 Dispersao manual

Os resultados estdo no quadro 6. Verifica-se que é pouca a quantidade de material
retido total. Na maioria das amostras, o material retido ficou abaixo de 1% em relagdo ao
alimentado. Algumas amostras, como as da Linha E (LE), apresentaram mais massa retida,
constituida basicamente por quartzo. Os valores desse quadro estdo bem abaixo dos citados
nos relatérios da empresa (PEREIRA et al., 1995; CRISCUOLO, 1996), que ndo atinge a
dispersdo 6tima nos procedimentos industriais, devido & irregularidade no tempo de

permanéncia do material alimentado nos tanques misturadores.

A fim de se comprovar a eficdcia da dispersdo mecanica em relacdo a manual,
aplicaram-se 0s dois métodos em amostras ROM do mesmo tipo litolégico (denominadas
bulk) e compararam-se as massas retidas nas peneiras 149 um e 44 um. Os resultados

encontram-se no quadro 7.

A amostra bulk ¢ a do tipo IlI, remetida pela CADAM para testes diversos no
LAPROM. Corresponde a um tipo litologico considerado econdmico. Observa-se que a massa
retida nos dois métodos ndo € significativa e os valores, nos dois métodos, ficaram muito

proximos, atestando a eficacia do metodo de dispersdo mecanica adotado para esse estudo.

Verificado que a quantidade de quartzo grosso € pouco significativa no minério ROM,
a ideia inicial sobre uma possivel grande influéncia desse mineral no espectro de reflectancia
ndo foi mais considerada. Na pratica, constatou-se que o rejeito do desareado €, basicamente,

caulinita ndo dispersa.



QUADRO 6: Massa retida em peneiras ap6s dispersdo manual em 200 g de minério ROM.
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RETIDO (%)

AMOSTRA +500 pm -500 +149 pm -149 +44 pm +44 pm
LA-AM1 0,03 0,04 0,03 0,10
LA-AM2 0,03 0,04 0,06 0,12
LA-AM3 1,29 0,76 0,26 2,30
LA-AM4 0,16 0,36 0,16 0,67
LB-AM1 0,03 0,07 0,12 0,22
LB-AM2 0,16 0,12 0,09 0,36
LB-AM3 0,36 0,24 0,13 0,72
LB-AM4 0,90 0,53 0,20 1,63
LC-AM1 5,58 1,43 0,46 7,46
LC-AM2 0,73 0,65 0,19 1,57
LC-AM3 0,32 0,40 0,20 0,91
LC-AM4 0,39 0,33 0,07 0,79
LD-AM1 0,79 0,74 0,21 1,73
LD-AM2 0,04 0,05 0,04 0,12
LD-AM3 0,04 0,07 0,11 0,21
LD-AM4 2,67 2,66 0,86 6,19
LE-AM1 0,08 0,08 0,03 0,19
LE-AM2 2,68 7,64 3,41 13,72
LE-AM3 9,81 12,57 3,88 26,25
LE-AM4 4,26 9,46 2,42 16,14
LF-AM1 0,05 0,09 0,03 0,16
LF-AM2 0,45 0,13 0,05 0,63
LF-AM3 0,02 0,03 0,01 0,06
LF-AM4 0,65 1,01 0,47 2,12
LF-AMS 0,10 0,14 0,07 0,30
LG-AM1 0,92 0,65 0,18 1,74
LG-AM2 0,07 0,07 0,03 0,17
LG-AM3 0,08 0,09 0,03 0,19
LG-AM4 0,03 0,03 0,01 0,07
LG-AMS 0,02 0,02 0,01 0,05
LH-AM1 0,73 0,49 0,16 1,37
LH-AM2 0,19 0,13 0,04 0,36
LH-AMS3 0,02 0,04 0,01 0,07
LH-AM4 0,02 0,08 0,18 0,28
LH-AMS 0,02 0,25 0,73 1,00
LI-AM1 1,42 0,63 0,17 2,22
LI-AM2 0,13 0,13 0,08 0,33
LI-AM3 0,10 0,14 0,04 0,27
LI-AM4 0,17 0,24 0,17 0,57
LJ-AM1 0,65 0,48 0,11 1,24
LJ-AM2 0,39 0,31 0,08 0,77
LJ-AM3 1,80 0,89 0,22 2,91
LJ-AM4 0,35 0,27 0,07 0,69
LJ-AM5 0,23 0,33 0,14 0,69
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QUADRO 7: Massa retida (%) em peneiras granulométricas, apos dispersdes mecanica e
manual em amostras ROM do mesmo tipo litologico.

Dispersao Mecénica Dispersao Manual
+149 pm | -149 +44 um |  +44 um +149 pm -149 +44 um | +44 pm
0,35 0,31 0,66 0,49 0,21 0,70
0,41 0,28 0,68 0,47 0,24 0,71
0,40 0,30 0,70 0,52 0,23 0,74
0,43 0,30 0,73 0,53 0,25 0,78
0,42 0,33 0,75 0,59 0,26 0,85
0,40 0,30 0,70 0,52 0,24 0,76

OBS.: (ltima linha = média das linhas anteriores.

4.2.2 Efeito do método de confeccdo de pastilha na medicédo da alvura

A avaliacdo da alvura pode ser feita no equipamento espectro-colorimetro. O
equipamento da marca HunterLab, utilizado nesse trabalho, calcula a alvura (457 nm
Brightness) com base na tabela 2 da norma TAPPI (Technical Association of the Pulp and
Paper Industry) T 452 om-87, utilizando, também, os métodos apresentados na norma TAPPI
T 525 om-86. Na implementacdo de seu software, a alvura 457 ¢ uma media ponderada da
reflectancia entre os comprimentos de onda 400 a 510 nm, e os calculos seguem os critérios
estabelecidos nas normas citadas (HUNTERLAB, 1995).

Industrialmente, dois tipos de geometria séo aceitas: 45/0 e D/0. A normatizacéo
internacional preconiza a segunda opg¢do com tolerancia maxima (D/10). O primeiro nimero
corresponde ao angulo de incidéncia da luz sobre a amostra e o segundo ao angulo de

medic&o.

4.2.2.1 Procedimentos

A avaliacdo colorimétrica de um material pulverizado depende da confeccdo de
pastilnas prensadas que sdo levadas ao espectro-colorimetro para a determinacdo dos
parametros de colorimetria desse material. As principais etapas para a confecgdo das pastilhas

sdo: pulverizacdo da amostra e prensagem do p6 em anéis de aco inoxidavel.

Na pulverizacdo, seguiu-se a norma TAPPI T 534 pm-92: “Alvura de Argilas e Outros

Pigmentos Minerais”; implementou-se 0 método de pulverizacdo junke & kunkel, citado na
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norma, acrescentando-se os métodos com pistilo/almofariz e mixer mill. Além disso, avaliou-

se amostras nao pulverizadas e comparou-se 0s resultados com os dos demais métodos.

Na prensagem, absorveu-se a técnica e 0 equipamento utilizados na empresa English
China Clay (ECC), diferentes dos utilizados na CADAM, que desenvolveu procedimentos

préprios.

Os testes foram realizados em quatro tipos de minério ROM (I, II, Il e V),
confeccionando-se trés pastilhas para cada um dos procedimentos de pulverizagdo
(desagregado, pistilo/almofariz, mixer mill e junke & kunkel (JK)), totalizando 48 pastilhas,

12 por procedimento.

4.2.2.2 Resultados

Os valores médios das alvuras estdo no quadro 8. Os valores indicam que ndo ha uma
tendéncia clara de melhor alvura com a aplicagdo dos procedimentos pistilo/almofariz, mixer
mill e JK. Entretanto, indicam que o procedimento com o material desagregado ndo é a
melhor opc¢do, porgque, nos quatro tipos de minério, foi 0 que apresentou menor qualidade na
superficie da pastilha, gerando menores valores de alvura. Nesse procedimento, a pastilha foi
confeccionada com material disperso, desagregado manualmente, ou com suaves golpes de

martelo de borracha para quebrar os agregados mais resistentes. Ndo houve pulverizacéo.

QUADRO 8: Alvura média do minério ROM com variagdo de procedimentos de
pulverizacéo.

ALVURA MEDIA (%)
PROCEDIMENTO TIPO | TIPO I TIPO 111 TIPO IV
DESAGREGADO (*) 67,74 68,56 67,91 62,60
PISTILO/ALMOFARIZ 72,89 74,43 76,11 68,64
MIXER MILL 71,12 72,26 71,78 67,36
JUNKE & JUNKEL (JK) 75,17 76,94 70,87 68,43

(*): Amostras ndo pulverizadas.

Quanto a utilizacdo do pistilo/almofariz, havia esforco humano e o grau de
pulverizacdo poderia ser diferente para diferentes pessoas que executassem a operacdo. O

tempo gasto também era demasiado para a alta demanda de amostras.
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No método junke & kunkel, observou-se que a pulverizagdo € intensa, mas um tanto
irregular, devido ao espaco entre a hélice e o fundo da cAmara de pulverizag¢do. Devido a alta
rotacdo (20.000 rpm), as particulas sdo jogadas nas paredes da camara e ali permanecem

aderidas, necessitando-se de paradas constantes, operacdo manual e perdas de tempo.

Entre os trés procedimentos, o mixer mill foi o equipamento que menos alterou a
granulometria da fracdo grossa. Desejava-se preservar o quartzo, 0 maximo possivel nessa
fracdo, porque o mineral seria avaliado e utilizado em outros procedimentos laboratoriais para

0s estudos posteriores.

As razdes acima colocadas foram decisivas para a escolha do equipamento mixer mill

para o procedimento padréo na pulverizacdo.

4.2.3 Variacdo lateral da alvura na pastilha
4.2.3.1 Verificagdo do erro médio das leituras

Antes de iniciar o trabalho definitivo com as medicBes espectro-colorimétricas, era
necessario estabelecer o nimero ideal de leituras para cada amostra e estabelecer o erro médio
das leituras. Fez-se um estudo estatistico para um erro relativo admissivel de 0,2% no
intervalo de confianga de 95%. Variou-se os tipos de amostras e 0s operadores durante a
confeccdo das pastilhas. A quantidade de pastilhas confeccionadas para cada teste variou de
30 a 35 unidades.

Os resultados foram muito variados para se definir o nimero ideal de pastilhas e obter
o erro relativo de 0,2%. Chegou-se a valores de 2 a 16 pastilhas, dependendo do tipo de

amostra e do operador.

Diante das variacdes de resultados, decidiu-se aumentar a tolerancia do erro relativo e
estabelecer a quantidade de 4 pastilhas para cada amostra, aplicando o valor médio dos
resultados. Exemplificando, em um dos testes realizados (amostra LB-AM3-PC) obteve-se 0s
seguintes valores estatisticos em 30 leituras:

Alvura Média (X) = 77,50%

Desvio-padrédo (o) = 0,27

Coeficiente de variacdo (V) = 0,356 (V =0o/X)
Intervalo de confianga = 95%

Quantidade de pastilhas (n) = 4

Erro relativo admissivel (d,) =? - =0,36 (n=4V¥d,%)
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Com os valores acima, obteve-se um erro relativo admissivel de 0,36% e o resultado
indicado para a alvura do exemplo fica: 77,5 + 0,28. Os valores de alvura expressos nesse

estudo relacionam-se a alvura 1SO. Alvura TAPPI = alvura ISO + 1,5.

4.2.3.2 Procedimentos

A pastilha é colocada na porta de reflectancia do equipamento e somente sua parte
central recebe a incidéncia da emissdo luminosa da lampada de xendnio. O diametro da

pastilha é de 4,5 centimetros, enquanto que o da porta é de 2,6 centimetros.

A fim de se detectar variagGes texturais nas superficies das pastilhas, que pudessem ter
causas na confeccdo das mesmas, procedeu-se a um teste de verificagdo em 21 pastilhas de
diferentes tipos de caulim. Variou-se a pastilha entre 6 a 8 posicOes diferentes de sua
superficie, de modo que as leituras abrangessem a maior area possivel da mesma.
Posteriormente, comparou-se a média dessas leituras com uma Unica leitura realizada no

centro da pastilha.

4.2.3.3 Resultados

O quadro 9 mostra os resultados obtidos. Os resultados da penultima coluna
correspondem a uma Unica leitura no centro da pastilha. Os da terceira coluna, a media das 6
ou 8 leituras na mesma pastilha. Na ultima coluna, estdo as diferencas entre os valores das
duas colunas anteriores. Considerou-se os resultados dentro do esperado, porque as amostras
ROM analisadas contém particulas grossas disseminadas, ainda que em pequena quantidade.
Os resultados foram considerados satisfatérios e o procedimento de prensagem foi adotado

como padréo nesse estudo.

4.2.4 Avaliacao granulometrica do material grosso (> 44 um) do ROM

4.2.4.1 Procedimentos

A fracdo grossa originada nas dispersdes mecanica e manual proporcionou um estudo
granulométrico paralelo, realizado no granulémetro a difracdo laser. O material desta fracdo é
essencialmente quartzo liberado, com cerca de 1% a 5% de minerais opacos. Nesse teste,
pode-se verificar a influéncia da acdo mecénica da dispersdo nas particulas do ROM. Devido

ao limite operacional do equipamento, inicialmente fez-se um corte a 500 pm.
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Posteriormente, um novo corte foi feito a 44 um e a fragdo -500 pum +44 um foi analisada no

granulémetro.

QUADRO 9: Resultados de medicbes de alvuras em variadas posi¢des e no centro das

pastilhas.
PASTILHA N° DE ALYURA ALVURA (AM - AC)
LEITURAS MEDIA NO CENTRO
Tipo | AM1 8 71,06 70,72 0,34
Tipo | AM2 8 71,21 70,94 0,27
Tipo | AM3 8 71,97 71,70 0,27
Tipo | AM4 8 74,70 74,96 -0,26
Tipo | AM5 8 75,75 75,81 -0,06
Tipo | AM6 8 74,96 74,74 0,22
Tipo Il AM1 6 73,43 73,37 0,06
Tipo Il AM2 6 71,35 71,32 0,03
Tipo Il AM3 6 72,22 72,09 0,13
Tipo 11l AM1 6 71,33 71,41 -0,08
Tipo 11l AM2 6 71,44 72,13 -0,69
Tipo 11l AM3 6 71,80 71,79 0,01
Tipo 1l AM4 8 71,13 70,83 0,30
Tipo 11l AM5 8 70,75 70,30 0,45
Tipo 1l AM6 8 71,79 71,48 0,31
Tipo IV AM1 6 67,27 67,55 -0,28
Tipo IV AM2 6 67,71 67,24 0,47
Tipo IV AM3 6 67,55 67,30 0,25
Tipo IV AM4 8 70,38 70,27 0,11
Tipo IV AM5 8 68,07 67,82 0,25
Tipo IV AM6 8 68,40 68,21 0,19




53

4.2.4.2 Resultados

Os resultados encontram-se no quadro 10 e indicaram que a dispersdo mecéanica
provocou uma diminuicdo em cerca de 30% no tamanho médio (Dso) das particulas mais
grossas, onde ha predominancia acentuada do quartzo. O resultado nao foi surpreendente e, de
certa forma, era esperado, porque o mineral apresenta-se intensamente fraturado no minério
ROM, visivel em lupa binocular. A figura 8 mostra as curvas granulométricas da fracéo -500

pm +44 um.

QUADRO 10: Comparacdo entre as granulometrias de amostras bulk na fragdo -500 pum +44
um apos dispersdes mecanica e manual.

MATERIAL GRANULOMETRIA (um)

PASSANTE DISP. MANUAL | DISP. MECANICA | VARIACAO (%)
Dio 91 76 -16,5
Dso 224 158 -29,5
Deo 400 276 -31,0

4.2.5 Avaliacdo granulométrica do material fino (< 44 um) do ROM

Aplicando-se 0 mesmo procedimento nas particulas mais finas, observou-se que a
variacdo foi pouco significativa. A figura 9 mostra que na fracdo mais fina (< 0,5 um),
granulometria predominante da caulinita, praticamente ndo houve alteracdo. Entretanto, na
fragdo mais grossa (> 0,5 um), onde o quartzo ocorre com maior freqiiéncia, a variacdo foi
significativa, principalmente na fragdo acima de 1 um, onde o quartzo é o mineral
predominante. Esse fato indica que a acdo mecénica da hélice do liquidificador alterou
bastante o tamanho original dos grédos. O quadro 11 mostra os didmetros obtidos nas duas

formas de disperséo.

QUADRO 11: Comparacdo entre as granulometrias de amostras bulk na fracdo -44 um, apos
dispersdes mecénica e manual.

MATERIAL GRANULOMETRIA (um)

PASSANTE DISP. MANUAL DISP. MECANICA VARlAQAO (%)
Do 0,09 0,09 0
Dso 0,45 0,42 -6,7
Dyo 9,83 3,78 -61,5
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FIGURA 9: Distribui¢Bes granulométricas de minério de caulim ROM,
passante em malha 44 um, apds dispersfes mecanica e manual.
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4.2.6 Avaliacdo da performance do granulometro Cilas

A avaliacdo granulométrica de caulins é normalmente feita em granuldmetros da
marca Sedigraph. Sua operacdo tem base nos métodos de sedimentacdo em meio aquoso,
obedecendo a lei de Stokes. Por meio desse modelo, os tamanhos séo expressos em termos de
diametro esférico equivalente, embora, nos caulins, as particulas ndo sejam esféricas. 1sso
significa que uma particula de caulinita com 1 um de diametro esférico equivalente poderia
sedimentar, através da agua, na mesma velocidade de uma verdadeira particula esférica de 1
um de diametro (MURRAY).

O objetivo desse teste foi a comparagdo entre os resultados obtidos no equipamento
granulémetro a difracdo laser, marca Cilas, modelo 1064, recente aquisicdo do LAPROM na
época do estudo, e os resultados em um equipamento similar, marca Sedigraph, padrdo na
industria do caulim. O primeiro opera fundamentado na formacao de figuras de difragcdo e o
segundo na velocidade de sedimentagédo das particulas, obedecendo a Lei de Stokes.

A escolha pela aquisicdo do equipamento Cilas foi técnica. As analises com espectro-
colorimetro resultam valores que séo a resposta da interacdo dos fenémenos da luz com a
materia, nos quais a difracdo € um dos componentes influentes. Assim, avaliou-se que poderia
ser tecnicamente mais coerente para o conjunto de trabalhos atuais e futuros com o caulim,

um equipamento cujos resultados também tivessem relagdo com o mesmo fenémeno fisico.

O principio operacional do granulémetro a difracéo laser consiste da emissao laser de
baixa intensidade que cruza uma célula de quartzo por onde circula o liquido contendo as
particulas em suspensdo. Como resultado, a luz é difratada, formando figuras de difracdo em
um detetor fotodiodo de silicio com 42 células de medicdes. Essas células analisam as figuras
de difracdo e um dispositivo eletronico de processamento de sinais, acoplado a um
microcomputador, indica os resultados no video, em 100 faixas granulométricas pré-ajustadas
pelo operador (COMPAGNIE INDUSTRIALLE DES LASERS, 1992).

4.2.6.1 Procedimentos

Desenvolveu-se uma técnica para otimizar a dispersdo das amostras, variando-se
massa de amostra, volume de solucdo dispersante e tempo de ultra-som. Posteriormente,
aplicou-se estatistica com tabelas ANOVA (analysis of variance). A dispersdo é fator

importante na analise granulométrica.
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Os materiais analisados tiveram procedéncias diversas: produtos do tratamento de
caulim ROM da CADAM, padrdes de quartzo fornecidos pelo fabricante Cilas e um padréo

de granada pulverizada para aferi¢do do granulémetro Sedigraph.

A sequir, apresenta-se um resumo dos principais resultados obtidos com esse teste.
Dados mais detalhados estdo em um relatorio interno do LAPROM, relativo aos estudos
realizados por SABEDOT & PETTER (1997) sobre o tema.

4.26.1.1 Massa de amostra

A determinacdo da massa de amostra alimentada no equipamento é importante para
evitar a alta concentracdo de sélidos na polpa. Se isso acontecer, a analise serd interrompida
no inicio da emissdo laser e a polpa devera ser parcial ou totalmente descartada,

descaracterizando ou inutilizando a amostra.

A concentracdo de solidos na polpa indica a concentragdo Otica operacional, que
depende da transmitancia (COMPAGNIE INDUSTRIALLE DES LASERS, 1992). Segundo
o fabricante, o polpa devera ter concentracdo Otica entre 10 e 300. Se estiver acima de 300 €

acionado um dispositivo de autodiluicdo. Se estiver abaixo de 10 a analise é interrompida.

4.2.6.1.2 Volume de solucéo dispersante e tempo de ultra-som

A solucdo dispersante foi a mesma utilizada para os demais testes de dispersao, isto &,

hexametafosfato de sddio mais barilha, na concentragéo 3,5% P/V.

Realizou-se testes sem adigdo de solugdo dispersante na polpa e com adicdo de
volumes variados da solugdo, em amostras do produto das centrifugas geradas no

beneficiamento do caulim ROM.

O uso de ultra-som € importante e as amostras foram submetidas a intervalos de

tempos diferentes de ultra-som.

4.2.6.2 Resultados

O peso ideal estabelecido para os materiais analisados variou entre 0,3 e 0,5 grama.
Isso representa uma concentracdo massica de 0,06% a 0,1% de solidos em suspensao na

polpa, considerando a capacidade volumétrica de 500 ml da cuba do equipamento.
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Os resultados dos testes com a solugéo dispersante indicaram a importancia do uso de
5 ml de solucdo para a eficiéncia na dispersdo. A adicdo de volumes maiores ndo melhorou o
processo. O quadro 12 mostra a ANOVA correspondente aos testes de granulometria (Dsg)
sem e com solucdo dispersante e variagdo de tempo de ultra-som. A figura 10 (amostra 1)

mostra o gréfico dos resultados.

O tempo de 10 minutos de ultra-som é fundamental para a eficacia do processo de
dispersdo. O quadro 13 mostra a ANOVA dos testes de granulometria (Dsp) com outra
amostra de produto das centrifugas, com variados volumes de solucédo dispersante e tempos de

ultra-som. A figura 10 (amostra 2) mostra o grafico correspondente aos resultados.

4.2.6.3 Comparacdes de resultados entre granulémetros

Analises de produtos do beneficiamento do caulim ROM - alimentacdo, produto e
rejeito das centrifugas - demonstraram que ha semelhancgas entre os formatos das curvas
Sedigraph e Cilas. Na fragdo correspondente a 50% da massa mais fina, os valores obtidos
estdo proximos nos dois equipamentos. Ha diferencas nos didmetros correspondentes a 50%
da massa mais grossa, onde o Cilas gera valores percentuais menores de particulas mais
grossas. A figura 11 mostra as curvas granulométricas dos materiais analisados nos dois

equipamentos.

Resultados semelhantes foram obtidos com o padrdo granada pulverizada, mantendo-
se a tendéncia do granulémetro Cilas a apresentar maior massa percentual na fracdo mais fina

e menor massa percentual na fragdo mais grossa, comparado com os resultados do Sedigraph.

Trés kits contendo quartzo para afericdo do granulometro Cilas, fornecidos com o
equipamento, foram analisados no LAPROM e os resultados foram muito semelhantes. O

quadro 14 mostra o resumo dos resultados para os principais diametros.

Amostras de caulim Amazon 90 e de caulim da alimentacdo das centrifugas foram
analisadas no LAPROM e no fabricante do granulémetro Cilas, na Franga. O quadro 15

mostra os resultados dos dois laboratdrios. Os nUmeros sao muito proximos.

O fato dos equipamentos operarem sob diferentes principios fisicos pode ser uma
indicacdo para as diferencas encontradas nos resultados. Uma andlise mais detalhada deste

assunto esta além do escopo desse estudo.
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QUADRO 12: ANOVA para os testes de granulometria (Dsp) com e sem volume de solugéo
dispersante e variados tempos de ultra-som em amostras do produto das centrifugas.

B1 B2 B3
VARIAVEIS 0ml 5ml 10 ml
0,59 0,38 0,38
Al 1 minuto 0,57 0,37 0,34
1,16 0,75 0,72 2,63
0,57 0,37 0,37
A2 5 minutos 0,57 0,31 0,34
1,14 0,68 0,71 2,53
0,59 0,33 0,33
A3 10 minutos 0,59 0,30 0,31
1,18 0,63 0,64 2,45
3,48 2,06 2,07 | 7,61
SQ GDL MQ TESTEF FTAB
A 0,00271 2 0,001355 3,09 4,26
B 0,22248 2 0,11124 253,51 4,26 (*)
AB 0,00322 4 0,000805 1,83 3,63
ERRO 0,00395 9 0,0004388
TOTAL 0,23236 17

Varidvel A = tempo de ultra-som

Variavel B = volume de solucdo dispersante
TC =3,21734

a=3; b=3; n=2

(*) fator significativo

QUADRO 13: ANOVA para os testes de granulometria (Dsp) com variados volumes de
solucdo dispersante e tempos de ultra-som em amostras do produto das centrifugas.

B1 B2 B3
VARIAVEIS 5 ml 10 ml 15 ml
0,5 0,49 0,47
Al 5 minutos 0,49 0,5 0,47
0,99 0,99 0,94 2,92
0,46 0,36 0,44
A2 10 minutos 0,36 0,36 0,36
0,82 0,72 0,8 2,34
0,35 0,33 0,36
A3 15 minutos 0,44 0,36 0,36
0,79 0,69 0,72 2,2
2,6 2,4 2,46 | 7,46
SQ GDL MQ TESTEF F TAB
A 0,04857 2 0,024285 17,08 4,26 (*)
B 0,00351 2 0,001755 1,23 4,26
AB 0,00276 4 0,00069 0,48 3,63
ERRO 0,0128 9 0,001422
TOTAL 0,06764 17

Varidvel A = tempo de ultra-som

Variavel B = volume de solucdo dispersante
TC =3,09176

a=3;,b=3; n=2

(*) fator significativo
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FIGURA 11: Distribui¢des granulométricas de materiais diferentes analisados em

granuldémetros Sedigraph e Cilas.
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QUADRO 14: Comparacao entre os valores médios de granulometria de trés kits de quartzo
analisados nos laboratoérios Cilas e LAPROM, no mesmo modelo de granulémetro.

DIAMETRO ESFERICO EQUIVALENTE (um)

KIT P1 KIT P2 KIT P3
%) CILAS LAPROM CILAS LAPROM CILAS LAPROM
D1o 1,85 1,64 0,58 0,75 4,17 4,10
Dso 10,02 10,00 1,32 1,43 35,40 34,23
Dgo 18,05 17,75 2,43 2,83 91,43 91,68

QUADRO 15: Analises granulométricas em caulins da CADAM, nos laboratorios CILAS e
LAPROM.

PRODUTO LABORATORIO DIAM. ESF. EQUIVALENTE (um)
D1o Dso Doo
Amazon 90 CILAS 0,07 0,31 0,76
LAPROM 0,08 0,32 0,81
Alimentacdo das CILAS 0,09 0,46 7,47
centrifugas LAPROM 0,09 0,48 8,38

Héa algumas vantagens com o uso do Cilas, principalmente na parte operacional e em
relacdo aos recursos oferecidos pelo software que acompanha o equipamento. Entretanto, a
maior vantagem relaciona-se com a rapidez da andlise e a obtencdo dos resultados. O ciclo
operacional do Cilas - do background do liquido ao dispositivo de autolimpeza - dura cerca de
5 minutos. No Sedigraph, so a anélise pode durar cerca de 30 minutos em materiais grossos e
mais de 60 minutos em materiais finos, como o caulim beneficiado. Isso significa um ganho
de tempo que pode chegar a 1/12 a favor do Cilas. Esse fator € importante numa mina quando

se pretende agilizar alteracGes operacionais devido a varia¢cdes texturais do minério.

4.3 BENEFICIAMENTO DAS AMOSTRAS ROM

No periodo de 15/01 a 15/02/97, realizou-se um estagio no laboratério da CADAM,

para 0 beneficiamento das 44 amostras ROM, analogo ao processo industrial. Os
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equipamentos desse laboratorio permitem uma simulacdo aproximada da rota industrial,

proporcionando resultados compativeis com os obtidos na planta.

Devido a problemas operacionais no laboratorio, s6 foi possivel o beneficiamento
completo de apenas 11 amostras durante o tempo disponivel, representando 25% do material
coletado. A escolha abrangeu uma distribuicdo relativamente uniforme dos principais tipos
litolbgicos amostrados.

As 11 amostras foram submetidas aos processos de dispersdo, desareamento,
centrifugacdo, separacdo magnética, branqueamento, floculacédo, filtragem e secagem. Como
na planta, esses processos purificaram o caulim de suas impurezas (minerais contaminantes),
aumentando a alvura do produto em cada fase do processo laboratorial. O quadro 16 indica as

amostras tratadas no laboratério da CADAM.

QUADRO 16: Amostras beneficiadas e as respectivas denominacdes litoldgicas usadas na
CADAM.

AMOSTRA TIPO LITOLOGICO AMOSTRA TIPO LITOLOGICO
LA-AM2 0 LE-AM3 \Y
LB-AM3 I LF-AM4 v
LC-AM1 I LG-AM3 I
LC-AM3 b LI-AM1 I
LD-AM1 [/l LJ-AM3 b
LD-AM4 b/ VvV

Todas as aliquotas geradas no tratamento, mineérios e rejeitos, foram divididas em duas
subaliquotas: uma ficou no laboratério da CADAM e a outra seguiu para 0 LAPROM. Na
CADAM, as pastilhas foram preparadas e avaliadas em um espectro-colorimetro da marca
Elrepho. No LAPROM, as pastilhas foram preparadas de acordo com o0s procedimentos
citados no item 4.2.2.1 e avaliadas em um espectro-colorimetro da marca HunterLab.

Na lavra, os técnicos informaram que os tipos litologicos | e Il geram produtos finais
de elevadas alvuras; os tipos Ill, Illa, Illb, e 1llg geram produtos de média alvura; os tipos 0,

IV e V ndo sdo beneficiados.
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4.3.1 Disperséao

Esse processo permitiu a liberacdo das particulas de caulinita e dos minerais
contaminantes. Foi executado em um balde denominado Cayuga, a 3.800 rpm e tempo de

operacdo de 30 minutos.

A polpa foi concentrada com 40% de sélidos, contendo &gua mais solucdo de
hexametafosfato de sédio (80%) com barilha (20%), a uma concentracdo de 3,5% P/V,

correspondente a aplicacao industrial de 2,8 kg da mistura por tonelada de minério ROM.

4.3.2 Desareamento

Consistiu na separacdo granulométrica da polpa dispersa, na peneira 44 pum. O
overflow foi rejeito final e era basicamente formado por caulinita ndo dispersa e quartzo

grosso. O underflow seguiu para a centrifugacao.

4.3.3 Centrifugacéo

Por acdo da forca centrifuga, o processo permitiu a separacdo do quartzo fino,
caulinita ndo dispersa e demais minerais contaminantes do underflow do processo anterior. A
operacdo foi realizada em uma centrifuga da marca Fanem, modelo GF-8, previamente
ajustada para simular as centrifugas industriais. O tempo operacional com motor acionado foi

de 45 segundos.

A polpa (minério) com os sélidos em suspensdo foi conduzida ao separador

magnético. O material centrifugado foi rejeito final.

4.3.4 Separacdo magnética

Esse processo permitiu a separacdo dos minerais ferrosos presentes na polpa do
processo anterior. Foi realizado no separador magnético cryofilter HGMS, da marca Carpco,

de alta intensidade de campo (5 tesla).

Parte da polpa centrifugada foi alimentada a uma taxa de 32 t/h (base seca). Ao passar
no campo magneético 0s minerais com susceptibilidade magnética séo capturados pela matriz
que permite o escoamento da polpa. Posteriormente, sem a acdo do campo magnético, a

matriz foi lavada, liberando os minerais ferrosos que constituiram o rejeito final.
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4.3.5 Branqueamento

Esse processo atua na redugcdo dos compostos de ferro presentes na polpa, néo
eliminados no separador magnético. Adicionou-se uma solucdo com hidrossulfito de sédio e
sulfato de aluminio. O primeiro correspondeu a uma aplicacdo industrial de 2 kg por tonelada
de minério, isto &, na base de 0,2% dos sélidos na polpa. Apés a adicdo, a polpa permaneceu

em repouso por um tempo minimo de duas horas.

4.3.6 Floculacéo, filtragem e secagem

Passado o tempo minimo de duas horas para a rea¢do de reducdo, adicionou-se uma
solucdo com sulfato de aluminio para baixar o pH na faixa de 4,5 a 5 e flocular a caulinita. A
floculacdo permitiu a filtragem da polpa, executada em kitassato de porcelana e papel filtro
com porosidade de 3 um, acoplado em um funil de biichner e esse a uma bomba hidraulica. O
tempo de filtragem durou cerca de 30 minutos. Na filtragem, a massa caulinitica ficou retida

no filtro e a agua drenada com o ferro solubilizado foi rejeito final.

Apos a filtragem, as tortas de caulim foram colocadas em estufa com temperatura de
100° C, permanecendo por um tempo aproximado de duas horas. A temperatura e o tempo de
secagem sdo importantes para se obter o valor correto da alvura. Se houver umidade, os
valores de alvura serdo menores. Por outro lado, temperatura e tempo excessivos podem

alterar a alvura do material. A secagem foi o processo final.

As amostras processadas geraram produtos e rejeitos conforme mostra o fluxograma
da figura 12. Tiveram a seguinte identificacdo:

- +44 micra: rejeito do desareamento;

- DESAR: produto do desareamento;

- RC: rejeito da centrifuga;

- PC-UNB: produto da centrifuga ndo branqueado;

- PC-BRANQ: produto da centrifuga branqueado;

- RSM: rejeito do separador magnético;

- PSM-UNB: produto do separador magnético ndo branqueado;

- PSM-BRANQ: produto do separador magnético branqueado.
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FIGURA 12: Fluxograma da geracao das amostras a partir do caulim ROM.
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5 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DO ROM E DOS PRODUTOS DO
BENEFICIAMENTO

As amostras ROM e as aliquotas geradas no tratamento de algumas dessas amostras
foram submetidas a andlises quimicas, mineraldgicas, granulométricas e colorimétricas. O

quadro 16 indica quais foram as amostras tratadas.

A identificacdo dos tipos litologicos na CADAM ¢ visual e baseada nas caracteristicas
da textura, da cor e da mineralogia do minério. Os tecnicos que acompanharam a coleta das
44 amostras ROM identificaram-nas por meio desse processo. Essas caracteristicas sdo bem
evidentes para o pessoal envolvido com a jazida, que as avaliam e decidem pelo descarte, ou
pelo aproveitamento dos blocos de minério assim identificados. Entretanto, verificou-se que
essas caracteristicas nem sempre sdo evidentes. Exemplo disso sdo as amostras LD-AML1 e
LD-AM4 do quadro 16, identificadas como tipos intermediarios. Esses tipos existem e devem

causar problemas para os técnicos em determinadas ocasides.

A jazida € definida como um corpo mineral homogéneo, mas existem variacfes
mineralogicas e texturais significativas numa bancada. A area amostrada, de
aproximadamente 400 m?, comprovou essa variagdo. Como a cor é um dos critérios decisivos
durante a lavra, investiu-se no desenvolvimento de um estudo baseado em colorimetria, no
qual as amostras ROM e as aliquotas do beneficiamento, foram analisadas sob parametros

fisicos e matematicamente quantificaveis.

Nesse estudo, a classificacdo litologica da CADAM serviu como referéncia aos
trabalhos desenvolvidos nas amostras, mas néo foi considerada sob aquela denominagéo.

5.1 RECUPERACAO MASSICA DAS AMOSTRAS BENEFICIADAS

Os dados com a recuperagdo massica das 11 amostras ROM beneficiadas no
laboratério da CADAM encontram-se no quadro 17. Os valores mostrados em cada processo

indicam a recuperacao relativa & massa total alimentada no respectivo processo.

Os valores do quadro 17 sdo semelhantes aos das perdas nos processos da planta
industrial. Ressalta-se que as amostras do quadro 17 sdo variadas e algumas delas nédo
representam o minério econdbmico, como as amostras LF-AM4 e LE-AM3. Essa ultima, por

exemplo, é um tipo textural e mineral6gico diferente das demais, por apresentar uma
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guantidade de quartzo maior que a dos demais tipos, razéo pela qual mostrou maior perda no

desareamento.

QUADRO 17: Recuperagdo massica das amostras beneficiadas no laboratério da CADAM.

PROCESSO PRODUTOS (%)
AMOSTRA | DESAR CENTRIF SEP MAG | ROM REJEITOS PROD. FINAL
LA-AM2 94,12 86,67 93,28 100 23,91 76,09
LB-AM3 94,38 84,30 88,74 100 29,40 70,60
LC-AM1 91,98 77,79 94,99 100 32,03 67,97
LC-AM3 93,97 85,82 93,79 100 24,36 75,64
LD-AM1 91,78 80,64 99,03 100 26,71 73,29
LD-AM4 90,34 85,37 92,69 100 28,51 71,49
LE-AM3 71,72 81,81 93,48 100 40,56 59,44
LF-AM4 93,01 79,73 93,17 100 30,91 69,09
LG-AM3 95,36 85,30 93,96 100 23,57 76,43
LI-AM1 92,85 82,62 96,67 100 25,84 74,16
LJ-AM3 93,51 85,69 93,70 100 24,92 75,08

Tendo como base as analises quimicas das aliquotas do beneficiamento das 11
amostras, realizou-se um balanco de massas para o ferro e o titdnio em todas as amostras. Os
resultados encontram-se no anexo 2. Por meio desses resultados, observa-se que ndo ha o
fechamento do balango para a maioria das amostras, havendo, inclusive, diferencas bem
significativas e indicando problemas analiticos.

5.2 ANALISES QUIMICAS

As anélises quimicas foram realizadas no Laboratdrio Geolab, da empresa Geosol em
Belo Horizonte (MG). O método de andlise foi a fluorescéncia de raios-x, aplicado nas
amostras ROM e nas aliquotas do beneficiamento. Os resultados das 44 amostras ROM
encontram-se no quadro 18. Amostras que apresentam teor de SiO, acima de 48% indicam
guantidades de quartzo acima do normal para o caulim. Essas amostras geralmente
correspondem ao minério do tipo V, de alta concentracdo de quartzo. O teor de Al,Os3,

consequentemente, diminui e indica menor quantidade de caulinita e minério ndo econdmico.
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Teores de Fe, O3 acima de 2,5% sdo indesejaveis no minério, que apresenta cor avermelhada e
é rejeitado durante a lavra. Todas as amostras com teores de Fe,O3 acima dessa concentracao
correspondem ao minério do tipo IV, ndo econémico. Os demais dxidos ocorrem com teores
relativamente homogéneos. O contaminante TiO,, também indesejavel no minério, varia entre

1,1% e 2,2% e parece néo ter relagdo com o aumento do teor de Fe;O3 nas amostras.

Os resultados do quadro 18 sdo semelhantes aos obtidos pelas empresas CADAM
(PEREIRA et al., 1995) e PAULO ABIB ENGENHARIA (1994), em minério com

caracteristicas semelhantes aos amostrados para esse trabalho.

O quadro 19 contém os resultados das analises quimicas nas aliquotas das 11 amostras
beneficiadas. Ndo foram incluidos os valores dos dxidos de calcio, magnésio e fdsforo,
porque 0s numeros sdo muito semelhantes aos do minério ROM e ndo mostram variagoes

significativas com 0s processos.

As aliquotas DESAR (desareado) tendem a apresentar concentragdes maiores de
Fe,O3 e TiO, que as demais. Isso € decorrente do processo de dispersdo, no qual a acdo
mecanica desagrega 0s minerais oxidados. Esses minerais formam agregados e foram

identificados em lupa binocular durante os testes de dispersao manual.

Nas aliquotas PC (produto das centrifugas), a acdo da forca centrifuga eliminou parte
dos dxidos de ferro e de titanio e foi mais eficaz na eliminacgéo dos Oxidos de titanio; isto é, a

concentracédo de TiO; na aliquota PC diminuiu muito em relacao a aliquota DESAR.

Nas aliquotas PSM-UNB (produto da separacdo magnética ndo branqueado) e PSM-
BRANQ (produto da separa¢do magnética branqueado), as concentragfes dos oxidos de ferro
e de tithnio mantiveram-se constantes. Entretanto, cabe ressaltar que foi perceptivel,
visualmente, a diminuicdo da intensidade da coloracdo vermelha entre as aliquotas PC, PSM-

UNB e PSM-BRANQ apds 0s respectivos e sucessivos processos que as originaram.

Sob consulta, um quimico do Laboratorio Geolab informou que o método analitico
aplicado nas amostras pode gerar um erro relativo em torno de 5% nos resultados. Para o nivel
de concentracdo de Fe,O3 nas amostras - em torno de 2% - esse erro representa 0,1% de teor

absoluto nos resultados.

Os rejeitos dos processos contém quantidades significativas de caulinita. O rejeito do
desareamento contém quartzo e muita caulinita agregada. O processo mecanico de dispersédo
das amostras na CADAM nao foi eficiente na dispersdo dos minerais. O quadro 20 mostra 0s

resultados das anélises quimicas dos rejeitos das amostras beneficiadas.
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Os rejeitos da centrifugacdo e da separacdo magnética contém caulinita ndo dispersa,

quartzo fino e minerais de ferro e de titanio. Esses Ultimos minerais estdo mais concentrados

nesses rejeitos.

QUADRO 18: Analises quimicas por fluorescéncia de raios-x nas 44 amostras do minério

ROM.

ROM A|203 SiOz Fe,O3 TiOz CaO MgO P,Os
LA-AM1 37,5 451 1,8 11 0,05 0,10 0,051
LA-AM2 37,3 44,9 2,0 13 0,05 0,10 0,068
LA-AM3 36,6 46,1 1,8 13 0,05 0,10 0,075
LA-AM4 37,1 454 2,1 11 0,05 0,10 0,080
LB-AM1 37,0 44,5 2,3 2,0 0,05 0,10 0,090
LB-AM2 36,7 45,3 2,2 15 0,05 0,10 0,071
LB-AM3 36,1 455 2,4 1,7 0,05 0,10 0,081
LB-AM4 36,2 45,7 2,2 1,7 0,05 0,10 0,075
LC-AM1 34,2 48,6 19 18 0,05 0,10 0,068
LC-AM2 36,8 46,0 1,8 1,2 0,05 0,10 0,068
LC-AM3 37,0 455 2,0 1,2 0,05 0,10 0,075
LC-AM4 37,7 44,9 2,1 1,2 0,05 0,10 0,071
LD-AM1 37,1 46,0 1,8 11 0,05 0,10 0,062
LD-AM2 37,3 448 2,1 1,3 0,05 0,10 0,062
LD-AM3 37,4 44,8 2,1 14 0,05 0,10 0,073
LD-AM4 34,9 48,5 2,0 15 0,05 0,10 0,077
LE-AM1 37,1 45,0 2,1 15 0,05 0,10 0,066
LE-AM2 30,6 51,5 2,1 2,2 0,05 0,10 0,061
LE-AM3 26,3 59,5 2,0 19 0,08 0,10 0,053
LE-AM4 31,0 53,7 1,8 14 0,05 0,10 0,070
LF-AM1 36,3 429 54 1,3 0,05 0,10 0,053
LF-AM2 35,4 42,2 7,1 15 0,05 0,10 0,062
LF-AM3 37,4 44,3 2,4 1,7 0,05 0,10 0,066
LF-AM4 35,2 45,2 40 1,6 0,05 0,10 0,067
LF-AM5 34,9 43,8 5,6 15 0,05 0,10 0,059
LG-AM1 37,1 46,0 1,8 11 0,05 0,10 0,050
LG-AM2 37,2 45,0 2,2 1,3 0,05 0,12 0,050
LG-AM3 37,4 45,3 1,9 1,2 0,05 0,10 0,050
LG-AM4 37,3 45,2 2,0 1,2 0,05 0,10 0,055
LG-AM5 37,2 44,8 2,2 13 0,05 0,12 0,050
LH-AM1 37,4 45,6 1,8 1,2 0,05 0,10 0,050
LH-AM2 35,9 44,2 4,8 13 0,05 0,10 0,051
LH-AM3 37,1 445 3,2 1,0 0,05 0,10 0,050
LH-AM4 36,9 45,2 2,3 14 0,05 0,10 0,050
LH-AM5 36,6 45,8 2,2 14 0,05 0,10 0,050
LI-AM1 36,9 46,4 1,7 1,0 0,05 0,10 0,050
LI-AM2 36,7 44,0 40 1,2 0,05 0,10 0,050
LI-AM3 37,3 445 2,9 1,2 0,05 0,10 0,050
LI-AM4 36,1 444 4,2 15 0,05 0,10 0,050
LJ-AM1 37,0 45,6 2,2 1,2 0,05 0,10 0,068
LJ-AM2 37,1 45,6 2,0 1,2 0,05 0,10 0,050
LJ-AM3 36,1 46,4 2,0 1,2 0,05 0,14 0,050
LJ-AM4 36,7 45,6 2,2 14 0,05 0,10 0,054
LJ-AM5 36,3 45,6 2,3 1,6 0,05 0,10 0,053
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QUADRO 19: Analises quimicas por fluorescéncia de raios-x nas aliquotas das 11 amostras
beneficiadas.

AMOSTRA LA-AM?2 AMOSTRA LE-AM3
AlL,O, Sio, Fe, 05 TiO, AlL,O, Si0,  Fe,0;  TiO,
ROM 37,3 44,9 2,0 13 26,3 59,5 2,0 1,9
DESAR 37,3 44,9 2,0 1,4 35,9 45,8 24 2,1
PC 37,6 45,1 18 1,1 37,6 44,9 2,0 12
PSM-UNB 37,9 44,7 1,9 1,1 37,3 45,2 1,9 1,0
PSM-BRANQ| 384 44,3 18 1,1 38,4 44,3 1,9 0,9
AMOSTRA LB-AM3 AMOSTRA LF-AM4
AlL,O, Si0, Fe,05 TiO, AlL,O, Si0,  Fe,0;  TiO,
ROM 36,1 455 24 17 35,2 45,2 4,0 16
DESAR 37,3 43,9 25 2,1 36,6 43,9 35 17
PC 37,8 44,4 2.1 13 37,0 44,6 2.9 12
PSM-UNB 37,6 44,6 2,0 13 37,0 45,1 2.4 12
PSM-BRANQ| 377 44,9 2,0 13 37,5 44,7 24 11
AMOSTRA LC-AM1 AMOSTRA LG-AM3
AlL,O, Sio, Fe, 05 TiO, AlL,O, Si0,  Fe,0;  TiO,
ROM 34,2 48,6 1,9 18 37,4 45,3 1,9 1.2
DESAR 37,2 44,5 2,2 2,1 37,2 45,1 2,0 1,4
PC 38,2 44,1 2,0 1,4 37,9 45,1 18 1,0
PSM-UNB 38,2 44,2 1,9 1,4 37,7 45,2 18 1,0
PSM-BRANQ| 384 43,6 2,1 13 38,2 44,8 18 1,0
AMOSTRA LC-AM3 AMOSTRA LI-AM1
AlL,O, Si0, Fe, 05 TiO, AlL,O, Si0,  Fe,0;  TiO,
ROM 37,0 455 2,0 1.2 36,9 46,4 17 1,0
DESAR 38,7 43,7 2,0 12 38,6 44,3 18 12
PC 38,3 44,4 2,0 1,0 38,4 44,5 16 0,9
PSM-UNB 38,8 44,0 1,9 1,0 38,6 44,4 1,7 0,9
PSM-BRANQ| 388 44,0 2,0 1,0 38,8 44,1 1,7 0,9
AMOSTRA LD-AM1 AMOSTRA LJ-AM3
Al,O, Sio, Fe,05 TiO, Al,O, Si0,  Fe,0;  TiO,
ROM 37,1 46,0 18 11 36,1 46,4 2,0 12
DESAR 38,5 44,3 18 13 38,0 44,3 2,2 14
PC 39,3 44,0 17 1,0 38,1 44,2 2.1 11
PSM-UNB 38,3 44,5 1,7 0,9 38,5 44,1 2,0 1,0
PSM-BRANQ| 389 44,1 1,7 0,9 38,8 43,8 2,0 1,0
AMOSTRA LD-AM4
Al,O, Sio, Fe,05 TiO,
ROM 34,9 48,5 2,0 15
DESAR 36,9 44,9 2.1 16
PC 38,0 44,6 1,9 11
PSM-UNB 38,4 44,2 1,9 1,1
PSM-BRANQ| 383 44,3 1,9 1,1

N&do foi possivel quantificar o rejeito do branqueamento quimico. O processo de
filtragem gerou uma quantidade muito pequena de sélidos em suspensdo (caulinita

extremamente fina) na agua drenada.
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QUADRO 20: Analises quimicas por fluorescéncia de raios-x nos rejeitos das 11 amostras

beneficiadas.

AMOSTRA REJEITO Al,O3 SiO; Fe,0O3 TiO,
Desareado 37,1 45,3 2,1 1,5

LA-AM2 Centrifugado 36,9 43,7 2,5 2,7
Sep. Magnét. 37,3 43,4 3,0 2,0

D 32,9 50,0 2,8 2,3

LB-AM3 C 35,7 43,4 34 3,9
SM 36,7 44,6 3,1 18

D 12,5 78,8 1,6 2,2

LC-AM1 C 35,6 45,2 2,3 3,6
SM 36,9 43,9 2,4 2,6

D 32,9 49,4 2,8 2,7

LC-AM3 C 37,4 43,7 2,7 2,1
SM 38,0 42,9 3,2 1,7

D 30,5 56,1 1,5 1,0

LD-AM1 C 38,1 43,8 2,0 2,0
SM 36,0 42,0 3,2 4,5

D 11,5 80,3 18 1,7

LD-AM4 C 34,3 45,3 2,9 3,8
SM 37,3 43,2 33 1,8

D 0,98 92,6 2,3 3,5

LE-AM3 C 33,5 46,6 3,2 4,0
SM 37,3 43,2 3,3 2,1

D 25,2 56,6 6,7 1,6

LF-AM4 C 34,0 42,5 5,9 4,1
SM 31,9 38,4 12,7 2,7

D 36,0 47,2 1,9 1,3

LG-AM3 C 36,7 44,9 2,1 2,6
SM 37,5 449 2,1 15

D 26,2 61,8 1,3 0,79

LI-AM1 C 38,5 44,0 1,9 1,8
SM 37,2 44,9 1,9 1,6

D 24,9 63,5 2,0 1,4

LJ-AM3 C 37,1 44,3 2,5 2,5
SM 36,6 44,2 2,9 1,9
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5.3 ANALISES MINERALOGICAS

As analises mineraldgicas foram realizadas no Instituto de Geociéncias (IG) da
UFRGS, em um difratdmetro de raios-x com amostras em pé total e ndo orientada. Foram
escolhidas 11 amostras ROM e 3 sequiéncias de aliquotas originadas no beneficiamento de 3

amostras.

Os difratogramas apresentaram resultados semelhantes e 0s principais minerais
identificados foram: caulinita, quartzo, hematita, ghoetita e anatasio. Também identificaram,

na maioria das amostras, que a caulinita ocorre nas formas bem ordenada e desordenada.

Estudos mais detalhados, realizados no CETEM/RJ (LUZ, 199 ), considerando o
minério ROM da mesma jazida e as fragdes +20 um, -20 um e -2 um, e analises por difracao
de raios-x, também identificaram os mesmos minerais (exceto ghoetita), bem como limonita,
turmalina, rutilo, zircdo, biotita, monazita e anfib6lio. Esses Gltimos minerais, segundo o IG,
sO poderiam ser identificados no seu equipamento se as concentracdes estivessem proximas a

5% na amostra, no minimo.

5.4 ANALISES GRANULOMETRICAS

As analises granulométricas foram realizadas no equipamento granulémetro a difracéo
laser, marca Cilas, no LAPROM.

A granulometria do minério ROM foi avaliada sob duas condi¢des. Na primeira,
determinou-se os percentuais de massas retidas nas malhas +500 um, +149 yum e +44 um,
apos sucessivas dispersdes manuais. Os comentarios encontram-se no item 4.2.1.1.2 e 0s

resultados no quadro 6.

A segunda avaliacdo ocorreu no material desagregado/disperso mecanicamente. Os
respectivos didmetros D1, Dsp € Dgp encontram-se no quadro 21. Nessa avaliagéo, fica
caracterizado a fina granulometria do minério bruto, onde as varia¢Ges para D5, foram de 0,32

a 0,61 pm.

A figura 13 mostra a distribuicdo granulométrica da amostra LA-AM1, de menor
granulometria média entre as amostras analisadas, e a distribuicdo da amostra LI-AM2, que
apresentou 0 Dgp mais alto do universo de amostras coletadas. A primeira amostra caracteriza

um minério de excelente qualidade. A segunda, ndo é minério econémico.
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QUADRO 21: Principais granulometrias de amostras ROM obtidas em granuldmetro a

difracéo laser.

AMOSTRA D10 (um) Dso (um) Dgo (um)
LA-AM1 0,07 0,32 0,78
LA-AM2 0,08 0,35 1,12
LA-AM3 0,09 0,43 4,29
LA-AM4 0,08 0,40 1,45
LB-AM1 0,09 0,44 4,90
LB-AM2 0,07 0,32 0,78
LB-AM3 0,08 0,39 2,88
LB-AM4 0,09 0,42 3,76
LC-AM1 0,09 0,44 4,53
LC-AM2 0,09 0,44 4,88
LC-AM3 0,08 0,42 4,27
LC-AM4 0,08 0,36 1,19
LD-AM1 0,10 0,49 6,73
LD-AM2 0,09 0,44 4,40
LD-AM3 0,09 0,45 5,03
LD-AM4 0,08 0,37 1,26
LE-AM1 0,09 0,47 4,92
LE-AM2 0,10 0,56 8,68
LE-AM3 0,09 0,48 7,60
LE-AMA4 0,08 0,39 2,71
LF-AM1 0,09 0,44 4,34
LF-AM3 0,11 0,61 10,48
LF-AM4 0,08 0,36 1,18
LG-AM2 0,08 0,41 5,60
LG-AM3 0,09 0,41 2,26
LG-AM4 0,09 0,42 4,32
LH-AM1 0,08 0,40 2,35
LH-AM2 0,08 0,41 3,78
LH-AM4 0,08 0,41 3,36
LH-AM5 0,09 0,46 6,19
LI-AM1 0,08 0,41 3,84
LI-AM2 0,10 0,49 18,18
LI-AM3 0,07 0,32 0,78
LI-AM4 0,08 0,37 1,24
LJ-AM1 0,08 0,37 1,94
LJ-AM2 0,08 0,38 3,01
LJ-AM3 0,09 0,42 3,69
LJ-AM4 0,08 0,35 1,09
LJ-AM5 0,08 0,35 1,04

Os didmetros Dig, Dsp € Dy das principais aliquotas do beneficiamento de algumas

amostras ROM, encontram-se no quadro 22. Nesse quadro, adicionou-se 0s diametros do

ROM para referencia-los aos demais.

Os dados do quadro 22 mostram a qualidade do produto beneficiado. A maioria das

amostras apresentou um produto da centrifuga com valor 0,31 um para o diametro Dsy. Na
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verdade, esse produto ainda passa na separagdo magnetica e no branqueamento quimico, mas
esses processos ndo alteram a granulometria do produto final.
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FIGURA 13: Distribui¢fes granulométricas das amostras LA-AM1 e LI-AM2, apresentaram,
respectivamente, o Dso de valor mais baixo e 0 Dgg de valor mais elevado entre as amostras
ROM coletadas na jazida.

Um dos produtos rejeitados, a fracdo > 44 um (rejeito do desareado), ndo foi avaliado
no granulémetro devido ao limite operacional do equipamento, que € de 500 um para o
méaximo diametro. Entretanto, uma das amostras foi analisada (LI-AM1) e os valores para o
rejeito do desareado podem ser observados no quadro 22. A figura 14 mostra as curvas
granulométricas de uma amostra ROM (LI-AM1) e de suas aliquotas beneficiadas. A figura
15 mostra os rejeitos gerados nos processos de desareamento, centrifugacdo e branqueamento
quimico, da mesma amostra.

55 AVALIACAO COLORIMETRICA

As analises foram realizadas no LAPROM, em um espectro-colorimetro da marca
HunterLab, modelo Ultra Scan XE, com o auxilio do software Universal, distribuido pelo
fabricante do equipamento. A estandardizacdo para as leituras das amostras ocorreu no modo
especular excluida e sem filtro ultravioleta. A energia luminosa incidente é gerada por uma

lampada de xendnio (iluminante tipo Dgs). O quadro 23 mostra oS principais parametros
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colorimétricos das 44 amostras ROM, avaliados no LAPROM e na CADAM. Alguns

fundamentos da colorimetria sdo revisados no anexo 1.

QUADRO 22: Granulometrias dos principais produtos do beneficiamento do caulim ROM.

AMOSTRA PRODUTO Dso (um) Dso (1m) Dao (um)

Run-of-mine 0,08 0,35 1,12
LA-AM2 Desareado 0,08 0,35 1,04
Produto da Centrifuga 0,07 0,31 0,77

Rejeito da Centrifuga 0,19 3,08 21,25
ROM 0,09 0,44 4,53
LC-AM1 D 0,10 0,50 7,33
PC 0,08 0,40 1,48

RC 0,15 0,97 13,64
ROM 0,10 0,49 6,73
LD-AM1 D 0,09 0,46 7,14
PC 0,07 0,31 0,77

RC 0,18 2,51 14,93
ROM 0,08 0,37 1,26
LD-AM4 D 0,09 0,45 6,47
PC 0,08 0,31 0,78

RC 0,14 0,75 13,39
ROM 0,09 0,48 7,60
LE-AM3 D 0,09 0,48 7,57
PC 0,07 0,31 0,77

RC 0,18 2,75 17,80
ROM 0,08 0,36 1,18
LF-AMA4 D 0,07 0,32 0,77
PC 0,08 0,32 0,82

RC 0,14 0,72 15,65
ROM 0,09 0,41 2,26
LG-AM3 D 0,08 0,41 5,19
PC 0,07 0,31 0,77

RC 0,16 1,61 14,11
ROM 0,08 0,41 3,84
D 0,08 0,41 511
LI-AM1 PC 0,07 0,31 0,77
RC 0,17 2,13 15,80

Rejeito do Desareado 51,78 179,32 326,48
ROM 0,09 0,42 3,69
LJ-AM3 D 0,08 0,41 4,98
PC 0,08 0,35 0,90

RC 0,18 2,41 16,64

O software do equipamento HunterLab permite o acesso a tabelas e graficos que

mostram o0s parametros de colorimetria das amostras avaliadas, em toda a faixa de
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comprimentos de onda do visivel, em intervalos de 10 nm. Esses recursos foram fundamentais

para o desenvolvimento desse estudo.

Os valores de alvura obtidos no LAPROM s&o invariavelmente inferiores aos da
CADAM. Atribui-se esse fato as diferencas nos processos de preparacdo das pastilhas. No
LAPROM, seguiu-se os procedimentos da norma TAPPI T 534 pm-92, substituindo o
pulverizador junke & kunkel, citado na norma, pelo pulverizador mixer mill, devido aos
argumentos citados no item 4.2.2.2. Na CADAM, a pulverizagdo é realizada em um

equipamento mais potente, que provoca um forte atrito por cisalhamento nas particulas.
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FIGURA 14: Distribui¢des granulométricas do ROM e das aliquotas Desareada e Produto
da Centrifuga Branqueado, da amostra LI-AML1.

Ambos equipamentos ndo alteram o tamanho original, muito pequeno, das particulas.
Na realidade, a acdo nao é pulverizadora, mas é dispersiva. Essa agdo provoca um intenso
atrito nos gréos, deixando-os mais dispersos apds o processo. A diferenca estd no
equipamento da CADAM que é mais eficaz que o do LAPROM. Naquele, as particulas ficam
mais liberadas entre si, evidenciado pelo aumento de volume da massa seca pulverizada.
Analises granulométricas em amostras do produto Amazon 90, pulverizadas nos dois

equipamentos, mostraram resultados idénticos ao referido produto ndo pulverizado.
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FIGURA 15: Distribui¢des granulométricas dos rejeitos do beneficiamento da amostra
LI-AML1.

A forma de prensagem das pastilhas é outro fator que pode ter relacdo com as
diferencas observadas no quadro 23. No LAPROM, utilizou-se um tipo de prensa idéntico ao
utilizado nos laboratorios da empresa English China Clay, enquanto que a CADAM

desenvolveu um dispositivo préprio que pode ser mais eficaz no processo.

H& um terceiro fator que pode ter influéncia nos resultados: os equipamentos de
espectro-colorimetria. No LAPROM, as amostras foram avaliadas no equipamento da marca
HunterLab. Na CADAM, a avaliacdo foi no da marca Elrepho, modelo Datacolor 2000.
Placas de férmica coloridas foram avaliadas nos dois equipamentos e os valores das alvuras

no Elrepho foram até 2% maiores que 0s no HunterLab.

Divergéncias entre sistematicas de preparacdo de pastilhas, ou entre equipamentos, no
entanto, aparentemente ndo sdo importantes nessa etapa do estudo. Todas as avaliacbes no
LAPROM foram realizadas com as mesmas sistematicas em todas as amostras.
Provavelmente, os resultados serdo proporcionais se obtidos por meio das sistematicas
aplicadas na CADAM.

Os valores de alvura entre as amostras ROM sdo varidveis. As baixas alvuras no
mineério sdo atribuidas aos minerais de ferro e de titanio. Essa relacdo ndo € bem conhecida
mas é notorio que quanto maior a quantidade de Fe;O3 no minério, menor € a sua alvura. Essa
tendéncia pode ser verificada confrontando-se os valores do quadro 18 (anélise quimica) com

os do quadro 23 (parametros colorimétricos).
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QUADRO 23: Parametros colorimétricos das amostras ROM analisadas no LAPROM e na
CADAM.

LAPROM CADAM
AMOSTRA | L=* a* b* Yellowness Alvura Yellowness  Alvura
LA-AM1 92,05 2,99 4,80 7,81 75,05 11,01 78,75
LA-AM2 91,33 2,79 5,93 9,60 72,26 13,08 76,00
LA-AM3 93,17 1,03 4,11 6,53 78,42 7,69 82,42
LA-AM4 92,40 1,78 470 7,54 76,01 9,33 80,36
LB-AM1 89,61 3,14 5,94 9,77 68,72 13,01 713,77
LB-AM2 91,26 3,11 5,46 8,89 72,63 12,15 76,44
LB-AM3 89,69 3,09 4,94 8,18 69,99 11,11 74,47
LB-AM4 90,94 2,45 5,27 8,58 72,23 11,32 76,23
LC-AM1 92,67 0,80 5,14 8,13 76,17 10,73 78,17
LC-AM2 90,39 1,31 6,07 9,76 70,30 7,19 83,36
LC-AM3 90,86 2,59 2,88 4,80 74,80 7,97 77,93
LC-AM4 90,20 2,64 434 7,14 71,78 71,26 80,77
LD-AM1 93,86 0,35 3,55 5,57 80,69 6,05 84,98
LD-AM2 92,89 0,74 3,69 5,86 78,34 6,47 84,06
LD-AM3 92,83 0,78 3,88 6,16 77,98 6,80 83,23
LD-AM4 92,59 0,48 3,54 5,62 77,89 6,21 81,79
LE-AM1 94,19 0,45 3,80 5,96 81,10 6,97 83,58
LE-AM?2 92,95 0,35 3,61 5,72 78,60 5,91 80,11
LE-AM3 90,46 1,76 5,52 8,99 70,96 9,69 71,12
LE-AM4 93,22 0,22 4,63 7,28 77,99 5,84 81,73
LF-AM1 83,68 7,65 20,89 33,05 43,81 44,48 48,89
LF-AM2 75,36 13,66 19,79 34,32 33,13 51,58 37,00
LF-AM3 92,13 1,13 419 6,73 76,07 8,59 79,26
LF-AM4 86,36 5,53 14,31 23,19 53,88 30,82 58,97
LF-AM5 83,36 7,34 22,37 35,19 42,06 47,86 46,66
LG-AM1 91,87 1,44 3,04 4,93 76,83 6,22 80,38
LG-AM2 87,65 4,29 4,21 7,23 66,65 9,91 74,80
LG-AM3 90,77 1,41 5,65 9,10 71,54 9,82 75,32
LG-AM4 93,56 0,73 4,80 7,58 78,45 7,74 83,94
LG-AM5 90,19 1,82 2,02 3,35 74,43 5,37 78,63
LH-AM1 92,26 1,25 3,49 5,61 77,18 6,58 81,32
LH-AM2 75,43 12,77 18,25 31,99 34,30 38,58 47,68
LH-AM3 82,33 10,12 12,69 21,78 48,59 30,08 55,37
LH-AM4 91,67 2,18 492 7,97 74,18 9,45 78,03
LH-AM5 92,44 1,04 6,15 9,73 74,47 9,18 81,90
LI-AM1 94,06 0,59 4,01 6,30 80,54 7,16 84,01
LI-AM2 82,67 8,94 15,70 26,08 46,60 35,48 53,00
LI-AM3 85,14 17,77 16,40 26,45 49 97 30,37 59,24
LI-AM4 72,29 14,08 15,67 29,08 32,11 31,79 49,57
LJ-AM1 91,73 2,08 5,73 9,22 73,37 10,41 79,34
LJ-AM2 92,83 0,91 4,33 6,85 77,47 6,13 84,25
LJ-AM3 91,44 2,49 3,57 5,88 75,22 7,81 80,55
LJ-AM4 86,19 4,68 2,06 3,74 66,06 8,36 71,09
LJ-AM5 89,59 2,03 2,89 4,78 72,21 6,09 78,43

Uma questdo importante é a condicdo fisica em que se encontra o ferro no minerio.
Isto &, se ocorre sob a forma de grdos liberados, se recobrindo a caulinita ou se substituindo o

aluminio na estrutura da caulinita ou, ainda, pela combinacdo das trés formas. Esse assunto é
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polémico e tem sido avaliado por alguns autores. Estudos com caulinitas de solos tropicais
indicam que o ferro, nessas caulinitas, pode ser dividido em duas categorias: numa, ha um
conteudo de ferro estrutural medido segundo a quantidade de ferro dissolvido em igual
proporcdo que o aluminio, por ataque &cido. Noutra, ha um contetdo de ferro resistente,
concentrado nos minerais resistatos. Nesses solos, € comum um elevado contetdo de Fe;O3
estrutural (> 2%) nas caulinitas (HERBILLION, 1976).

Estudos com espectroscopia de ressonancia paramagnética eletrénica (EPR) nas
mesmas caulinitas de solos tropicais indicaram que, dependendo da quantidade e da natureza
do ferro, as caulinitas classificam-se em trés grupos. O primeiro contém variedades bem
cristalizadas, caracterizadas por um baixo conteudo de ferro total. O segundo constitui
variedades mal cristalizadas e contém mais ferro que o primeiro. O terceiro € um grupo

intermediario com relacdo a quantidade e a natureza do ferro (MESTDAGH et al., 1980).

Outra questdo importante esta na possibilidade de se estabelecer um limite de alvura,
abaixo do qual o minério ROM seria descartado, porque estaria com minerais contaminantes
em excesso. Entretanto, conforme comentarios dos paragrafos anteriores, seria fundamental
conhecer as relagdes estruturais ferro/caulinita no minério. Se o ferro estivesse liberado, 0s
processos fisicos e quimicos do beneficiamento teriam eficacia na sua eliminagdo e eficacia
parcial nos outros casos. Sem esse conhecimento, seria arriscado estabelecer um limite de

alvura para o descarte, ou para o aproveitamento de determinados blocos de minerio ROM.

Todas as aliquotas geradas no beneficiamento das 11 amostras ROM foram avaliadas
por espectro-colorimetria nos dois laboratérios. Os espectros de reflectancias encontram-se
nas figuras 16 a 26 e correspondem aos valores lidos no LAPROM. Os quadros 24 a 34
mostram as principais informac6es colorimétricas geradas nos laboratorios LAPROM e
CADAM.

Os quadros 24 a 34 mostram algumas tendéncias. O parametro L*, que mede a
luminosidade, aumenta com o beneficiamento; o pardmetro a*, que quanto mais positivo
indica que a amostra é mais vermelha, diminui com o beneficiamento; o pardmetro alvura,
entdo, aumenta com o beneficiamento. Essas tendéncias indicam a progressiva diminuic¢éo dos
contaminantes de cor vermelha, com o beneficiamento. Nas amostras onde os 6xidos estdo
mais concentrados (LB-AMS3, por ex.), as diferencas de uma fase para a outra sdo acentuadas.
Quando 0 ROM contém pouco contaminante (LI-AM1, por ex.) ndo ha muita variacdo nos
parametros. Amostras com altas concentracdes de contaminantes (LF-AM4, por ex.) nédo

atingem alvuras desejadas, apds o branqueamento.



QUADRO 24: Dados colorimétricos da amostra LA-AM2.

LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 89,87 3,18 6,64 10,86 68,49 13,08 76,00
DESAR 91,13 2,78 5,72 9,29 72,09 12,11 77,49
PC-UNB 92,24 2,60 5,88 9,43 74,26 11,99 79,63
PSM-UNB 93,67 1,88 6,18 9,75 76,98 11,38 82,11
PSM-BRANQ | 95,42 0,13 4,69 1,22 82,82 7,16 87,58
QUADRO 25: Dados colorimétricos da amostra LB-AM3.
LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 87,81 3,23 515 8,66 66,02 11,24 73,07
PC-UNB 91,27 2,64 5,08 8,25 73,14 10,52 79,44
PSM-UNB 93,46 1,66 571 9,02 77,13 10,29 82,78
PSM-BRANQ | 95,03 0,10 4,88 7,54 81,69 6,93 87,50
QUADRO.26: Dados colorimétricos da amostra LC-AML.
LAPROM CADAM
AMOSTRA | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 9190 1,24 5,67 9,03 73,90 9,68 79,87
DESAR 9354 0,76 4,99 7,83 78,23 8,69 82,49
PC-UNB 94,07 0,93 5,09 7,96 79,27 8,45 84,71
PSM-UNB | 95,09 0,50 4,92 7,61 81,78 8,23 85,64
PSM-BRANQ | 95,28 0,05 4,95 7,60 82,23 7,01 87,25
QUADRO 27: Dados colorimétricos da amostra LC-AM3.
LAPROM CADAM
AMOSTRA | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 89,37 241 2,77 4,64 71,84 8,10 76,51
DESAR 90,66 2,35 2,62 4,35 74,69 7,01 79,90
PC-UNB 9155 2,40 2,84 4,67 76,35 7,08 81,89
PSM-UNB 92,37 2,11 3,46 5,60 77,41 1,27 83,76
PSM-BRANQ | 95,20 0,03 4,18 6,45 82,97 5,94 88,73




QUADRO 28: Dados colorimétricos da amostra LD-AML.
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LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 93,17 0,29 3,97 6,25 78,67 7,18 82,33
DESAR 93,81 0,28 3,58 5,60 80,54 5,66 85,78
PC-UNB 94,74 0,29 4,03 6,25 82,10 5,98 87,82
PSM-UNB 9541 0,13 3,99 6,16 83,65 6,14 88,45
PSM-BRANQ | 95,86 0,11 3,96 6,10 84,74 5,81 89,09
QUADRO 29: Dados colorimétricos da amostra LD-AM4.,
LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 92,25 047 4,46 7,08 76,07 6,78 81,83
DESAR 9266 042 3,74 5,92 77,81 6,07 84,07
PC-UNB 94,22 041 4,54 7,08 80,29 6,86 86,61
PSM-UNB 95,01 0,22 4,41 6,83 82,25 6,38 87,85
PSM-BRANQ| 9509 (0.04) 4.8 6,90 82,35 594 88,66
QUADRO 30: Dados colorimétricos da amostra LE-AM3.
LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 88,95 2,13 6,49 10,65 66,87 10,66 73,73
DESAR 91,25 1,86 5,50 8,91 72,62 11,91 75,74
PC-UNB 92,33 2,49 6,52 10,44 73,67 13,47 77,90
PSM-UNB 93,53 1,96 6,25 9,88 76,58 11,66 81,67
PSM-BRANQ | 95,22 0,03 4,89 7,53 82,11 7,06 87,47
QUADRO 31: Dados colorimétricos da amostra LF-AM4.
LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 84,63 5,77 14,29 23,52 51,01 31,06 57,84
DESAR 86,51 547 13,56 22,06 54,89 28,82 61,73
PC-UNB 87,54 5,61 13,75 22,13 56,51 28,70 63,63
PSM-UNB 89,79 4,49 10,76 17,24 63,80 21,03 71,56
PSM-BRANQ | 92,47 2,23 10,33 16,10 69,64 18,01 76,26




QUADRO 32: Dados colorimétricos da amostra LG-AMS3.
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LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 92,87 0,46 4,19 6,62 77,74 7,43 82,68
DESAR 94,04 0,45 3,64 571 80,98 6,01 86,07
PC-UNB 94,49 0,39 3,85 6,01 81,73 6,04 87,88
PSM-UNB 9498 0,25 4,13 6,40 82,51 6,18 88,54
PSM-BRANQ | 95,24 (0,04) 3,93 6,07 83,35 5,60 89,37

QUADRO 33: Dados colorimétricos da amostra LI-AM1.

LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 93,16 0,45 4,45 7,01 78,05 7,50 83,44
DESAR 94,79 0,29 3,74 5,82 82,55 6,23 86,65
PC-UNB 95,62 0,21 3,78 5,84 84,39 6,20 88,34
PSM-UNB 95,00 0,35 4,01 6,24 82,66 6,12 88,84
PSM-BRANQ| 9544 001  3.88 5,99 83,88 541 89,42

QUADRO 34: Dados colorimétricos da amostra LJ-AM3.

LAPROM CADAM
AMOSTRA | | * a* b*  Yellowness  Alvura |Yellowness Alvura
ROM 90,66 2,47 4,02 6,59 73,11 9,20 77,89
DESAR 91,85 2,14 3,48 5,67 76,24 7,23 81,63
PC-UNB 92,63 2,03 3,57 5,77 77,84 7,40 83,51
PSM-UNB 93,64 1,57 3,79 6,03 79,83 7,30 85,14
PSM-BRANQ | 95,37 0,09 441 6,81 83,05 5,89 88,84

Nas figuras 16 a 26 as curvas ROM, DESAR, PC-UNB e PSM-UNB - seqliéncia do

beneficiamento - gradativamente alcangam reflectancias, ou alvuras, mais elevadas e seus

formatos parecem semelhantes. Entretanto, a curva PSM-BRANQ, da ultima fase, tem um

formato diferente, exceto quando 0 ROM tem excesso de éxidos de ferro (LF-AM4, por ex.).

Nesse caso, a Ultima curva acompanha o formato das anteriores.

Os espectros de reflectancias das figuras 16 a 26 apresentam 3 conjuntos de

sequéncias de curvas. No primeiro, 0 ganho de alvura caracteriza uma sequéncia de curvas
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gue apresenta formas semelhantes do ROM ao PSM-BRANQ. Esse conjunto é formado pelas
amostras LD-AM1, LD-AM4, LG-AM3 e LI-AML1. No segundo conjunto, 0 ganho de alvura
caracteriza uma sequiéncia de curvas com formas semelhantes do ROM ao PSM-UNB. Mas a
forma da curva PSM-BRANQ varia acentuadamente em relacdo as anteriores. Esse conjunto é
formado pelas amostras LA-AM2, LB-AM3, LC-AM1, LC-AM3, LE-AM3 e LJ-AM3.
Nesses dois primeiros conjuntos, as reflectancias tém valores superiores a 50% no inicio da

faixa de comprimentos de onda.

No terceiro conjunto, as reflectancias tém valores inferiores a 50% no inicio da faixa
de comprimentos de onda. O ganho de alvura caracteriza uma sequéncia de curvas com
formas semelhantes do ROM ao PSM-BRANQ, mas de padrdo distinto das demais

seqiéncias. E o caso da amostra LF-AM4.

Dos 3 conjuntos, o terceiro caracteriza um tipo de minério ndo econémico, de cor
avermelhada e que é descartado quando presente na jazida. Os outros dois sdo 0s conjuntos de

maior interesse nesse estudo.
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FIGURA 16: Espectros de reflectancia do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra
LA-AM2.
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FIGURA 17: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LB-AM3.
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FIGURA 18: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LC-AML1.
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FIGURA 19: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LC-AM3.
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FIGURA 20: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra
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FIGURA 21: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LD-AM4.
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FIGURA 22: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra
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FIGURA 23: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LF-AM4.
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FIGURA 24: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LG-AM3.
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FIGURA 25: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LI-AM1.
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FIGURA 26: Espectros de reflectancias do ROM e das etapas de beneficiamento da amostra

LJ-AM3.
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6 AVALIACAO DE TIPOLOGIAS DE CAULINS POR COLORIMETRIA

A relagdo entre a cor do minério bruto e o seu aproveitamento econdmico é fundamental
para o profissional que atua na lavra e decide sobre o destino dos blocos minerados. Existem
tipos litologicos que séo facilmente identificados na jazida por meio da percepcdo visual, quer
pela cor extremamente clara, indicando tipos econémicos, quer pela cor avermelhada, que indica
tipos ndo econdmicos. Entretanto, existem tipos de caulim que apresentam coloragédo
intermediaria, de intensidades variadas entre cinza claro, amarelo claro e creme que podem, ou

ndo, ser enviados para o beneficiamento.

Durante o estagio realizado na empresa, observou-se que 0s técnicos operadores da lavra
tinham dificuldades para definir, com seguranca, o destino dos blocos que apresentavam as cores
intermediarias. As dlvidas recaiam geralmente sobre as variedades de caulim do tipo IlI.
Segundo os técnicos, alguns desses tipos atingem a alvura esperada no final do branqueamento e

outros nao.

Verificada a inexisténcia de alternativas que pudessem auxiliar os profissionais da lavra,
pensou-se no desenvolvimento de uma “ferramenta” de apoio, com base técnica e mensuravel por
meio dos fendmenos interativos entre luz, cor e matéria. A avaliacdo espectro-colorimétrica das
44 amostras indicou diferentes formas de curvas espectrais nos diferentes tipos litologicos. Esse
fato determinou a direcdo a ser seguida para o estabelecimento de possiveis relagcdes entre a
forma de espectro e o tipo litoldgico.

6.1 ESPECTROS DE REFLECTANCIAS DAS AMOSTRAS ROM

Os minerais de ferro e de titanio sdo os contaminantes que, presentes no caulim,
influenciam na sua cor rosea/avermelhada. Esses minerais, dependendo de suas concentracGes e
das formas de ocorréncia, influenciam na forma do espectro. Estudos com caulins nos estados
bruto e branqueado, de diferentes ambientes de formacéo, relacionando derivada segunda de
espectros com a presenca de diferentes fases de ferro (hematita, ghoetita, magnetita, etc.),
indicaram que o método de espectroscopia difusa é uma poderosa ferramenta para o estudo da
evolucdo e da natureza dos oxidos de ferro no minério bruto (MALENGREAU, 1994). Segundo

esse autor, 0 método possibilita a identificacdo de 6xidos de ferro recobrindo ou fazendo parte da
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estrutura cristalina da caulinita. O método pode eventualmente ajudar na interpretacdo genetica

dos caulins.

A figura 27 mostra os espectros de reflectancias, na faixa do visivel, de alguns tipos de
caulins ndo branqueados (A), a derivada segunda dos mesmos espectros (B) e a derivada segunda
dos espectros de diversos minerais de ferro (C). As barras verticais indicam as bandas
diagnosticas da absorcdo na faixa do visivel, que identificam o(s) mineral(ais) presente(s) na

amostra.

Aplicou-se essa metodologia em 3 amostras de tipos litoldgicos diferentes: LA-AM2, LE-
AM3 e LJ-AM3. A figura 28 mostra os espectros de absorcdo de energia (A=log(l/R) —

R=reflectancia) dos minérios brutos e a figura 29 mostra as respectivas derivadas segunda.

Na figura 29, verifica-se a forte absorcdo de energia nas bandas proximas a 15.000 e
18.500 cm™, que caracteriza a presenca de hematita, nas 3 amostras. A amostra LJ-AM3 mostra
absorcdes de energia nas bandas préximas a 20.300 e 23.400 cm™, diagnosticando presenca de
ghoetita. As amostras LA-AM2 e LE-AM3 mostram absorc¢des de energia na banda proxima a
24.000 cm™, que tanto pode diagnosticar a presenca de ghoetita ou de ferro substituindo o
aluminio na estrutura da caulinita, de acordo com os espectros da figura 27 (C). Existem outras
bandas de absorcdo nos espectros da figura 29 que sdo de dificil diagndstico quando comparadas
com as formas apresentadas na figura 27. Essa avaliacéo € superficial e ndo teve, nesse trabalho,
outra sustentacao técnica, além das referéncias citadas por MALENGREAU, (1994). O objetivo
do comentério foi mostrar uma das aplicacbes possiveis com a andlise dos espectros de

reflectancias.

A avaliagdo visual e conjunta dos 44 espectros de reflectincias ROM indicou a
possibilidade de separd-los em 6 grupos, de acordo com seus formatos. Convencionou-se
denominé-los grupos A, B, C, D, E e F. As 44 amostras foram agrupadas conforme a semelhanca
entre o formato de seu espectro e o formato de um dos espectros dos grupos A a E. As formas
agrupadas de espectros e as suas amostras correspondentes encontram-se nas figuras 30 a 35.

As amostras do grupo A caracterizam-se por um espectro sem inflexdo (ou absorcao)
aparente nos comprimentos de onda na faixa do visivel. Esse espectro tem um formato
semelhante aos espectros das amostras PSM-BRANQ que correspondem ao caulim passado no
separador magnético e branqueado (produto final).
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O espectro do grupo B apresenta uma leve inflex&o na faixa de 550 a 600 nm. No espectro
do grupo C a inflexdo € um pouco mais acentuada na mesma faixa. No espectro do grupo D a

inflexdo é bem acentuada naquela faixa.

Os espectros dos grupos E e F apresentam formatos diferentes dos grupos anteriores,

onde se observa uma forte absorcéo da radiacéo incidente até a faixa préxima a 600 nm.

Nos grupos A, B, C e D observa-se que as amostras apresentam reflectancias superiores a
50% na faixa inicial dos comprimentos de onda do visivel (350 a 400 nm). Nos grupos E e F as
amostras tém reflectancias inferiores a 50%, na mesma faixa. As amostras desses Ultimos grupos
correspondem ao minério ndo econémico, descartado durante a lavra, porque os teores de o0xidos

de ferro sdo muito elevados e, visualmente, caracterizam-se pela cor bem avermelhada.

6.2 A IMPORTANCIA DOS GRUPOS COLORIMETRICOS A, B, C, D

No quadro 35 mostra-se a identificacdo das 44 amostras segundo os tipos litoldgicos
visuais da CADAM e os tipos litologicos colorimétricos do LAPROM. Nesse quadro, na coluna
CADAM h& uma mistura de tipos litologicos em relacdo a coluna LAPROM, que apresenta a
sequiéncia de A a F. Comparando-se os espectros dos grupos A (figura 30) e D (figura 33),
observa-se que seus formatos sdo diferentes. Isto €, as amostras classificadas como sendo do
grupo A certamente apresentam diferencas em relacdo as do grupo D, identificadas pela absorcao

da luz na faixa do visivel, muito mais intensa nas amostras do grupo D.

Essas diferengcas ndo sdo identificadas na percepcdo visual. Na coluna CADAM do

quadro 35 ha tipos 111 e 11Ib nos dois grupos A e D da coluna LAPROM.

Os grupos E e F (figuras 34 e 35) contém amostras cujos espectros apresentam formas
completamente distintas das demais, caracterizadas por fortes absor¢des da luz na faixa do
visivel. Essas amostras apresentaram elevados teores de Oxidos de ferro nas analises quimicas.
Visualmente, correspondem a tipos de caulim de cores avermelhadas, representando minério néo

econdmico e classificados como sendo do tipo IV, na CADAM.
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FIGURA 27: Espectros de reflectancias, na faixa do visivel, de alguns tipos de caulins ndo
branqueados (A); derivada segunda dos espectros anteriores (B); derivada segunda dos espectros

de diversos minerais de ferro (C).
Fonte: MALENGREAU (1994), modificada.
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QUADRO 35: Identificages litologicas visuais (CADAM) e colorimétricas (LAPROM) das 44

amostras ROM coletadas na jazida Morro do Felipe.

AMOSTRA CADAM LAPROM
LD-AM1 In/m
LE-AM1 Ib
LE-AM2 Ilg
LE-AM4 /v A
LG-AM4 [/ 1a
LH-AM5 Ib
LI-AM1 I
LA-AM3 I
LC-AM1 I
LC-AM2 I
LD-AM2 I/ b B
LD-AM3 b
LD-AM4 b/ VvV
LE-AM3 \Y
LG-AM3 I
LA-AM4 b
LB-AM1 I
LB-AM3 I
LF-AM3 b
LG-AM1 b c
LH-AM1 Iib
LH-AM4 v
LJ-AM1 b/ 1v
LJ-AM2 I
LA-AM1 0/1
LA-AM2 0
LB-AM2 I
LB-AM4 I
LC-AM3 Iib
LC-AM4 Iib D
LG-AM2 b
LG-AM5 b
LJ-AM3 Iib
LJ-AM4 Iib
LJ-AMS5 b
LF-AM1 v
LF-AM2 v
LF-AM4 v
LF-AM5 v E
LH-AM2 v
LI-AM2 v
LI-AM3 v
LH-AM3 /v F
LI-AM4 v
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Voltando ao quadro 35, verifica-se, ainda, que a amostra LH-AM4 corresponde ao tipo IV
ndo beneficiado da CADAM, mas tem o espectro identificado como pertencente ao grupo C, do

LAPROM, onde os tipos apresentam espectros com possibilidades de aproveitamento econdmico.

Esses exemplos mostram o grau de dificuldade para a identificagdo de minério por meio
da observacdo de suas cores, mesmo tendo as outras caracteristicas (texturais e mineraldgicas)

como auxiliares.

Um aspecto que parece fundamental é a identificacdo das causas determinantes dos
formatos das curvas. A forma do espectro é a resposta colorimétrica que indica as caracteristicas
mineralogicas e texturais do minério. Acredita-se que a determinacdo dessas caracteristicas

poderia ser util para evitar o beneficiamento de tipos litoldgicos indesejaveis.

Outra questdo certamente importante é o estabelecimento de uma relacéo entre a forma do
espectro ROM e a alvura do produto final, branqueado. Isto é, a definicdo de um procedimento
onde seja possivel “prever” o ganho de alvura do minério ROM, por meio da forma do seu
espectro de reflectancia. Esse estudo esta sendo desenvolvido pela equipe do LAPROM e sera

comentado no item 7, adiante.

Também considera-se importante uma avaliagdo com blendagens entre o0s tipos
colorimétricos, para a identificacdo de misturas indesejaveis no beneficiamento. A jazida é
lavrada em bancadas e os tipos de caulins estdo distribuidos de forma irregular. A coleta das 44
amostras na bancada B 10 mostrou bem essa questdo. As pilhas do minério, proximas a estacéo
de dispersdo, sdao mistura de vérios tipos de caulins. Poder-se-ia evitar tipos indesejaveis com

uma rapida avaliacdo espectral da bancada, antes da lavra.

O tempo e os recursos disponiveis no LAPROM néo permitiram que as questdes acima
colocadas pudessem ser investigadas com mais aprofundamento, na fase prevista para essa
dissertacdo de mestrado. Até onde foi possivel, verificou-se que o teor de Oxidos de ferro no
ROM ndo seria a alternativa ideal, porque em todos os grupos colorimétricos a concentracdo tem

variacdo homogénea:

Grupo A: 1,7% a 2,2% de Fe,O3;
Grupo B: 1,8% a 2,1% de Fe,0s3;
Grupo C: 1,8% a 2,4% de Fe,0g3;
Grupo D: 1,8% a 2,3% de Fe,03.



99

A concentracdo de TiO, nas 44 amostras varia numa amplitude menor (1,1% a 2,2%) e,

também, homogeneamente.

As concentragdes de Oxidos de ferro e de titdnio nas amostras PSM-BRANQ também néo
indicaram alternativas para a explicagdo do fen6meno. O quadro 19 mostra os valores desses
oxidos. Verifica-se haver variagdes pouco significativas ap0s as sucessivas etapas do
beneficiamento, exceto nas amostras que contém altas concentracdes de Fe;O3 no ROM, como a
LF-AM4.

E possivel que a eliminagéo do ferro, em cada etapa, possa ser em quantidades pequenas e

que estejam na faixa do erro analitico do método utilizado, fluorescéncia de raios-x.

A falta de um indicio seguro para demonstrar a relagé@o entre os teores dos 0xidos de Fe e
de Ti nos tipos A a D e a forma de seus espectros de reflectancias, ndo descarta a hipétese de que
essa relacdo exista. Os Oxidos possuem coloracdo avermelhada. Misturados com a cor branca das

caulinitas, o minério apresenta uma coloracéo que varia entre o amarelo, o laranja e o vermelho.

HERBILLION et al. (1976), MESTDAGH et al. (1980) e MALENGREAU (1994),
consideram relevantes as relagdes entre a forma do espectro, a evolucdo do ferro no caulim e a

sua identificacdo como fases isoladas ou como parte integrante da estrutura da caulinita.

A classificacdo de amostras em grupos colorimétricos, de acordo com a forma de seus
espectros de reflectancias, nesse estudo, foi uma etapa inicial. A maior parte do tempo foi
aplicado na otimizacdo das técnicas que permitiram definir os grupos. A sistematica é
interessante mas ainda é incipiente e, certamente, deverd ser melhorada. Fica evidente que ha

tipos distintos de caulins, com caracteristicas marcantes, mas nao perceptiveis a olho nu.

Nesse trabalho, pode-se, a principio, dividir o minério de caulim em dois macrogrupos:
um, constituindo os tipos de A a D, correspondente ao minério aproveitavel; outro, constituindo
os tipos E e F, ndo aproveitavel. Entretanto, um estudo mais aprofundado podera determinar

novos agrupamentos, aglutinando ou distribuindo melhor os tipos sugeridos nesse estudo.

O universo de amostras, restrito a um nivel topografico da jazida (bancada B10), pode ou
ndo ter sido representativo do depdsito mineral na sua distribuicdo espacial. Por essa razéo,
considera-se prudente ampliar a area de estudo para niveis topograficos diferentes da jazida,

verificando se existem relacfes semelhantes aos resultados mostrados nesse estudo.
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7 RELACOES MATEMATICAS ENTRE ESPECTRO DE REFLECTANCIA, ALVURA
ROM E ALVURA DO PRODUTO FINAL

Verificado a importdncia da classificagdo colorimétrica para as amostras, seria
fundamental que os espectros pudessem ser avaliados e identificados por parametros matematicos
consistentes e eficazes, que evitassem a interpretacdo visual. Nao faria sentido propor uma
alternativa igualmente baseada nessa condi¢do. O enquadramento de um espectro de reflectancia
em um dos grupos colorimétricos propostos, por meio da identificacdo visual, poderia ser
diferente para diferentes pessoas que avaliassem o espectro. As amostras beneficiadas foram o
ponto de partida para esse novo estudo em desenvolvimento pela equipe do LAPROM. O
objetivo é o estabelecimento de uma relagdo matemaética que, identificando o formato do espectro
de reflectancia de uma amostra ROM, possa “prever” sua alvura final.

Nesse novo estudo, os parametros colorimétricos estdo sendo tratados com recursos
computacionais e matematicos. Através deles, o formato dos espectros de reflectancias serdo
previamente identificados. Posteriormente, interpoladores matemaéticos permitirdo a avaliacdo do

produto final.

O universo de amostras beneficiadas foi pequeno, mas suficiente para essa fase inicial do
estudo. A equipe ja esta trabalhando as amostras de sondagens remetidas pela CADAM e um
exemplo do trabalho que estd em desenvolvimento serd apresentado a seguir. Ressalta-se,
entretanto, que esse tema ndo serd abordado com detalhes nessa dissertagdo, por se tratar de um
trabalho paralelo, sem a participacdo desse autor. Por se tratar de um estudo que segue o0 tema

desenvolvido nessa dissertacéo, a intencédo € aborda-lo em carater informativo.

A identificacdo dos espectros de reflectancias é implementada por meio de um software
desenvolvido especificamente para essa fase.

Quanto aos interpoladores matematicos, inicialmente foi trabalhado o modelo linear para
a correlacdo entre as reflectdncias de 10 amostras ROM e as de seus produtos finais,
branqueados. Essas amostras sdo as mesmas que foram tratadas na CADAM, durante o estagio.
Das 11 amostras tratadas, uma foi desconsiderada (LF-AM4) por se tratar de um tipo de minério

ndo econdmico.
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A correlacdo foi avaliada em toda a faixa de comprimentos de onda do visivel, em
intervalos de 10 nm. A figura 36 mostra 0 comportamento do coeficiente de correlacdo obtido
com as 10 amostras. A figura 37 mostra a correlagdo entre a alvura ROM e o ganho de alvura
apos beneficiamento das 10 amostras, em um especifico comprimento de onda (450 nm). A
figura 36 indica que a correlacdo foi muito boa na faixa de comprimentos de onda entre 500 e

600 nm, mas nas faixas extremas as performances ndo foram semelhantes a faixa central.

O passo seguinte foi a aplicacdo de um interpolador polinomial de terceiro grau, que
apresentou melhor correlacdo em relagéo ao linear. A figura 38 mostra 0 comportamento obtido

com as 10 amostras, na faixa do visivel.

Tendo como base a aplicacdo dos conceitos de redes neurais, foi introduzido um terceiro

interpolador matematico, com resultados ainda mais satisfatorios que o polinomial.

Um quarto interpolador, também baseado na aplicacdo de redes neurais e considerando 0s
didmetros Djg, Dsp € Dgo das 10 amostras beneficiadas, apresentou melhor correlagdo que o

terceiro interpolador.

A aplicagdo dos métodos desenvolvidos com os interpoladores matematicos indicou
resultados animadores quando se trabalhou apenas com os espectros ROM das 10 amostras. Os
valores dos espectros de reflectincias ROM foram introduzidos via software. Apds o
processamento computacional dos dados, o programa calculou a alvura final prevista para cada
amostra. Os resultados estdo demonstrados nas figuras 39 a 42. Nessas figuras, o eixo X
corresponde a alvura final medida apds os processos de beneficiamento. O eixo Y corresponde a
alvura final prevista apos introducdo e processamento dos dados das reflectancias do produto

ROM, das mesmas amostras.

A figura 39 mostra os resultados com a utilizagéo do interpolador linear. Observa-se que a
correlacdo linear foi pouco satisfatoria.

A figura 40 mostra os resultados com o uso do interpolador polinomial. As correlagdes

sdo melhores que a linear, mas ainda ndo sao satisfatdrias.

Na figura 41 estdo os resultados com o interpolador rede neural, sem considerar 0s
diametros das particulas. O valor 0,9766 para R? (correlacdo) é satisfatorio e demonstra a eficacia

do método.
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FIGURA 36: Curva de correlacdo entre as alvuras do ROM e dos produtos finais
de 10 amostras, na faixa de comprimento de onda do visivel.
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FIGURA 37: Correlacéo entre as alvuras ROM de 10 amostras e 0s correspondentes
ganhos de alvura apds beneficiamento, no comprimento de onda 450 nm.
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FIGURA 38: Coeficiente de correlacdo polinomial de 3° grau entre as alvuras ROM
e produtos finais de 10 amostras, na faixa de comprimentos de onda do visivel.
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FIGURA 39: Correlagéo entre alvura medida e alvura

prevista, com a utilizacdo do interpolador linear.
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FIGURA 40: Correlacgdo entre alvura medida e alvura prevista,
com a utilizacédo do interpolador polinomial.
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FIGURA 41: Correlacéo entre alvura medida e alvura prevista,
com a utilizagdo do interpolador redes neurais.
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FIGURA 42: Correlagéo entre alvura medida e alvura prevista, com a
utilizacdo do interpolador redes neurais e diametros D19, Dsp € Dgo.

Os resultados da figura 42 mostram que o interpolador neural com avaliacdo dos
diametros das particulas, apresenta a melhor correlacéo entre os 4 interpoladores, com R? de
0,9848.

Os gréficos apresentados nas figuras 43 e 44 oferecem uma boa ilustragdo sobre a
“previsdo” de alvura com o auxilio dos 4 interpoladores matematicos. Correspondem a duas das
amostras beneficiadas: LA-AM2 e LC-AM1. A identificacio PSM-BRANQ corresponde a
aliquota produto da separagdo magnética branqueado. A alvura da aliquota foi medida no
espectro-colorimetro. A alvura dos demais itens foi “prevista” por meio dos interpoladores.

Conforme observado nesse item, perece promissor o estudo relacionando os espectros de
reflectancias do minério ROM com a “previsdo” de sua alvura final, por meio dos interpoladores

matematicos. O universo de amostras foi reduzido mas houve coeréncia nos resultados.

O LAPROM esta desenvolvendo estudos semelhantes nas amostras de sondagens que a
CADAM realiza no Morro do Felipe. Com esse novo universo de amostras, certamente 0s

estudos com os interpoladores terdo maior consisténcia e maior confiabilidade.
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FIGURA 43: llustracdo das alvuras obtidas na amostra LA-AM2, medida no beneficiamento
(PSM-BRANQ) e previstas com os interpoladores matematicos.
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FIGURA 44: llustracdo das alvuras obtidas na amostra LC-AM1, medida no beneficiamento
(PSM-BRANQ) e previstas com os interpoladores matematicos.
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8 CONCLUSOES

8.1 - Para a caracterizacdo do minério da jazida Morro do Felipe, com base nos aspectos
colorimétricos dos tipos litoldgicos, era necessario, antes do estudo, uma etapa com testes
diversos para se obter um conhecimento detalhado sobre o caulim. Por esta razdo, conclui-se que
seriam importantes testes com dispersdes fisicas, confeccdo de pastilhas e ensaios com 0s
equipamentos para obtencao de resultados confiaveis.

8.2 - Os testes com pulverizacdo de amostras ROM indicaram que a melhor opcéo seria com o
equipamento mixer mill, porque foi o que melhor preservou a granulometria original do minério.
Desejava-se preservar o quartzo da fragcdo grossa ( > 44 um), porque o mineral seria analisado de

forma a se conhecer os efeitos de sua presencga nos espectros de reflectancias do ROM.

8.3 - A avaliacdo colorimétrica do minério em espectro-colorimetro € feita em pastilhas,
confeccionadas do material pulverizado e prensado. Os procedimentos de preparagdo de
pastilhas, com os dispositivos indicados na norma TAPPI T 534, foram eficazes. As pastilhas
apresentaram superficies regulares e os resultados foram homogéneos quando variou-se as areas

de leitura na pastilha.

8.4 - Os testes com dispersdo mecénica do caulim ROM foram implementados com diversos
equipamentos, variando-se, também, outros parametros operacionais. Os melhores resultados
foram obtidos com:

- equipamento: liquidificador comercial;

- tipo de 4gua: comum;

- concentracdo de solidos na polpa: 40%;

- volume de solucdo dispersante: 32 ml;

- tempo de agitacdo: 10 minutos.
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Com esses parametros, o material retido na peneira +44 pm, apds dispersdo, era

composto, essencialmente, por quartzo e agregados de minerais de ferro/titanio.

8.5 - A realizacdo de testes com dispersdo manual foi implementada para a obtencdo de quartzo
livre, que seria estudado posteriormente. Esperava-se que a quantidade desse mineral fosse
elevada no rejeito do processo de desareamento. Entretanto, os testes indicaram que a quantidade
do mineral na fragdo grossa ficou abaixo de 1% na maioria das amostras, inviabilizando o estudo
inicialmente pretendido. Os resultados também serviram para comparar a eficacia entre o0s

processos de dispersdo mecanica e manual.

8.6 - Os resultados dos testes com dispersdes mecanica e manual comprovaram que o rejeito do
processo de desareamento € composto, basicamente, por caulinita ndo dispersa. A operacdo
industrial, neste processo, gera cerca de 8% a 15% de rejeito, indicando que a dispersédo do

minério ROM n&o esta otimizada.

8.7 - O quartzo liberado do minério ROM, observado em lupa binocular, mostra-se intensamente
fraturado. Essa caracteristica faz com que a agdo mecénica da dispersdo provoque alteragdes na
granulometria original do minério. Avaliacfes granulométricas no quartzo grosso e no material
underflow do desareamento, ambos obtidos nos processos de dispersdo manual e mecanico,
indicaram alteracOes significativas no diametro Dsy, do quartzo grosso e no diametro Dgy do
undeflow do desareado. O quartzo grosso do processo manual apresentou um valor de 224 um
para Dso. No processo mecanico, o valor foi de 158 um para o0 mesmo material. Ou seja, uma
reducdo de 29,5% do tamanho original. No segundo material, a parte mais grossa da fracdo(-44
um +0,5 um) é, basicamente, quartzo. O valor Dy, para este segundo material, gerado na
dispersdo manual, foi de 9,83 um. Na dispersdo mecénica, o valor baixou para 3,78 um,

indicando uma reducao de 61,5% do tamanho original.

8.8 - A operagdo com o granulémetro a difracdo laser Cilas precisou ser otimizada, antes dos

estudos definitivos com o caulim. Trés parametros foram avaliados para se obter uma boa
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dispersdo entre as particulas: massa de amostra, volume de solucao dispersante e tempo de ultra-
som. Para os caulins do Morro do Felipe, os parametros otimizados foram:

- massa de amostra: 0,5 grama. Essa massa, diluida no volume de 500 ml (volume da
cuba do aparelho), representa uma concentracdo de 0,1% de sélidos em suspensao;

- volume de solucdo dispersante: 5 ml;

- tempo de ultra-som: 10 minutos.

8.9 - Analises comparativas entre o desempenho dos granuldmetros Cilas e Sedigraph (este
ultimo é tido como padréo na avaliacdo de caulins) indicaram que o Cilas tem uma tendéncia a
superestimar as fracdes mais finas do caulim. Essa tendéncia possivelmente esteja relacionada
com a diferenga entre os principios operacionais dos equipamentos. O Cilas opera com base no
principio fisico da difracdo da luz, com a formacao de figuras de difracdo. O Sedigraph opera
com base na velocidade de sedimentacdo das particulas, segundo a lei de Stokes. A vantagem do

uso do Cilas esta no tempo operacional, cerca de 1/12 do tempo do Sedigraph.

8.10 - O caulim do Morro do Felipe é composto por tipos litologicos distribuidos irregularmente
na jazida. Na empresa, a identificacdo dos tipos € por meio de suas cores e de suas caracteristicas
texturais e mineralogicas. Dependendo dessas caracteristicas, 0 minério € beneficiado ou
rejeitado. A empresa identifica 9 tipos litologicos na jazida: tipos 0, I, 11, 11, 1lla, b, lllg, IV e
V. Os tipos 0, IV e V ndo sdo beneficiados. Os tipos | e Il sdo os que ddo origem a produtos
finais de alvura elevada. Os tipos IlI, Illa, 111b e 1llg sdo os que tendem a apresentar problemas

durante o beneficiamento, por apresentarem quantidades variadas de minerais contaminantes.

Na lavra, a identificacdo dos tipos econémicos € visual e um dos critérios importantes é a
cor. Quando o minério apresenta cores tendendo ao branco, geralmente é beneficiado. Quando
apresenta cores avermelhadas é rejeitado. Quando apresenta cores intermedidrias, devido a
variacdes nas concentracdes dos minerais contaminantes (0xidos de ferro e de titanio), podem,
ou nao, ser beneficiados. Nao havia, durante o periodo em que se realizou o estagio na empresa,
outro critério mais eficaz para saber se o beneficiamento desses tipos intermediarios produziria

um produto final com a alvura esperada.
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8.11 - A analise quimica do minério ROM indicou teores variados de Oxidos de ferro nos
diversos tipos litologicos. Nos tipos considerados econémicos, os teores de Fe,O3 variaram entre
1,7% e 2,5%. Os teores dos Oxidos de titanio variaram entre 1,1% e 2,2% nas 44 amostras
coletadas. A variacao desse 0xido parece ndo ter relagdo com a variagdo do Fe,O3 no minério.

8.12 - Analises quimicas das aliquotas geradas no beneficiamento de 11 amostras ROM
indicaram variagdes pouco significativas entre os teores de Fe,O3 do minério ROM e da aliquota
PSM-BRANQ), ultima etapa do beneficiamento do caulim. Essas mesmas analises indicaram que

0s processos de beneficiamento foram mais eficazes na eliminagéo do TiO2.

8.13 - As avaliagBes granulométricas das amostras ROM indicaram que o caulim do Morro do
Felipe tem granulometria média extremamente fina. Os didmetros Dsy das 44 amostras
analisadas variaram entre 0,32 e 0,61 um. O produto centrifugado da maioria dos tipos

apresentou um diametro medio (Dsp) de 0,31 um.

8.14 - As avaliaces colorimétricas de 11 amostras ROM e suas correspondentes aliquotas do
beneficiamento, indicaram 3 conjuntos de seqiiéncias de espectros de reflectancias. No primeiro,
0 ganho de alvura caracterizou uma sequéncia de espectros semelhantes do ROM ao PSM-
BRANQ, sem inflexdes aparentes nos espectros. No segundo, o ganho de alvura caracterizou
uma sequéncia de espectros que apresenta formas semelhantes do ROM ao PSM-UNB, porém
com inflexdes na faixa de comprimento de ondas entre 500 e 600 nm. O processo de
branqueamento, que gera a aliqguota PSM-BRANQ, gera, também, uma forma de espectro
completamente diferente das aliquotas anteriores, sem inflexdes. No terceiro, o ganho de alvura
caracterizou outra sequéncia de espectros com formas semelhantes do ROM ao PSM-BRANQ,
mas com baixas reflectancias (< 50%) na faixa inicial de comprimentos de onda do visivel. Nos

dois tipos anteriores, as reflectancias séo superiores a 50%, na mesma faixa.

8.15 - As avaliacBes colorimeétricas da 44 amostras ROM indicaram 6 grupos diferentes de

espectros. Os grupos foram denominados de A a F e suas curvas apresentam diferentes
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intensidades de inflexdes na faixa de comprimentos de onda do visivel. Essas inflexdes
diferenciadas indicam que os materiais apresentam caracteristicas colorimétricas diferenciadas,
traduzidas pela maior ou menor reflectancia da luz, naquela faixa de comprimentos de onda.

Quanto maior a absorg¢do da luz incidente, menor é a alvura do material analisado.

8.16 - Os grupos A, B e C mostram formas de espectros com pouca inflexao, indicando que esses
grupos contém amostras de minério com as melhores caracteristicas colorimétricas para o
beneficiamento. O grupo D apresenta uma forma de espectro com intensa absor¢éo da luz na
faixa do visivel, indicando que as amostras do minério apresentam caracteristicas que absorvem
mais a luz incidente. Os grupos E e F apresentam formas de espectros completamente diferentes
das demais, com intensa absorcdo da luz na faixa de comprimentos de onda do visivel. Nesses
grupos, encontram-se a maioria das amostras classificadas como tipo IV da CADAM,; isto &,

minério ndo econémico.

8.17 - A avaliacdo por espectro-colorimetria € uma ferramenta que identifica caracteristicas no
minério, imperceptiveis pela visdo. Os formatos dos espectros de reflectancias dos grupos A e D
sdo distintos. Entre as amostras coletadas, classificadas visualmente, ha tipos de minérios Il e
I1Ib que se enquadram, ora no grupo A, ora no grupo D da classificacdo colorimétrica. Isso
indica que a sistematica de identificacdo visual ndo é completamente eficiente para determinados
tipos litoldgicos. Nesse casos, a técnica pode ser uma importante ferramenta para o pessoal que

atua na lavra do Morro do Felipe.

8.18 - Os estudos até aqui desenvolvimentos com a técnica por espectro-colorimetria esta longe
de ser uma proposta definitiva. A principio, considera-se que a alternativa de avaliagcdo do
minério por meio dessa técnica tem boas perspectivas de ser aplicada, mas precisa ser
melhorada. N&do ha davidas de que os parametros colorimétricos do minério séo bons indicadores
para a sua classificacdo. Entretanto, o estudo precisa evoluir para a identificagdo das causas
determinantes dos formatos das curvas; isto €, que caracteristicas do minério contribuem para o

formato do espectro de reflectancia.
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9 RECOMENDACOES

9.1 - Uma das primeiras investigacGes a serem implementadas para a otimizacdo da técnica por
espectro-colorimetria é a avaliagdo do ganho de alvura que cada um dos grupos A a D pode
proporcionar, apos o beneficiamento. As 11 amostras beneficiadas, disponiveis para esse tipo de
avaliacdo, formaram um universo muito restrito para esclarecer ou evidenciar alguma tendéncia.
As seqliéncias de curvas - do ROM ao PSM-BRANQ - permitiram que se estabelecesse, no
maximo, a existéncia de 3 padrbes de comportamento, um dos quais para 0 minério nao

econdmico.

9.2 - Outra investigacdo que pode ser rapidamente implementada é a avaliacdo do
comportamento dos espectros nas blendagens de tipos diferentes de minério. Na lavra, obteve-se
informacdes de que determinadas variedades de minério do tipo Il apresentam caracteristicas
que impedem a producdo de caulim com a alvura final esperada. A identificacdo dessas

variedades, via espectro de reflectancia, seria uma forma de evitar misturas indesejaveis.

9.3 - As caracteristicas mineralogicas e texturais do minério ROM sé&o as responsaveis pelos
formatos dos espectros de reflectancias. A associacdo do formato do espectro com caracteristicas
bem definidas seria fundamental para o técnico da lavra decidir, com seguranca, que tipos
litolégicos poderiam ou n&o ser beneficiados.

9.4 - Esse estudo foi desenvolvido com amostras de um determinado nivel topogréafico da jazida.
E recomendavel que seja estendido para variados niveis da jazida para comprovar sua

representatividade na amplitude do corpo mineralizado.

9.5 - O universo de 11 amostras beneficiadas foi pequeno para definir com maior clareza as
relacbes entre espectro de reflectdncia, caracteristicas mineraldgicas e ganho de alvura.
Entretanto, foram suficientes para permitir uma abordagem inicial com os interpoladores
matematicos e as relacbes entre os espectros de reflectancias, a alvura do minério ROM e a
alvura do minério beneficiado, razéo pela qual, & recomendavel a continuidade desses estudos

com amostras representativas dos variados tipos de caulim da jazida.
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1 COLORIMETRIA

Considerando a importancia da propriedade alvura no contexto desse trabalho, far-se-
4, a seguir, uma abordagem tedrica sobre a colorimetria e alguns comentarios sobre o0s

aspectos fisicos da reflexdo, difusdo e reflectancia da luz.

1.1 FUNDAMENTOS

Sob o ponto de vista puramente fisico, a producgéo de cor requer trés fatores: uma fonte
de luz, um objeto a ser iluminado e um detector fotosensitivo (BILLMEYER & SALTZMAN,
1966).

A luz visivel é uma forma de energia (E), descrita pelo seu comprimento de onda. Os
raios luminosos sdo ondas eletromagneéticas e podem ser definidos por varios parametros
(DORDET, 1990):

- frequéncia (v): nimero de vibracdes por segundo;

- periodo (T): duracédo de vibracdo em segundos;

- comprimento de onda (): distancia de propagacao durante um periodo T.

T=1/v
A=clv
E=hv

c=3x10m/s
h = constante de Planck = 6,63 x 10°** joules.s
1 joule = 2,4 x 10°® calorias.

O sistema Otico humano é sensivel as radiacfes de A entre 380 e 780 nm. Esse
intervalo é subdividido em diferentes faixas de estimulo colorido (BILLMEYER &
SALTZMAN, 1966; DORDET, 1990), conforme mostrado no quadro 36.

Na realidade, o olho humano percebe trés diferentes estimulos de cor: azul, verde e
vermelho. Esses trés estimulos somam-se para determinar as impressdes coloridas no cérebro.
Assim, qualquer cor pode ser composta pela adi¢do de vermelho, verde e azul. Esse fato foi a

base da evolucdo técnica para a medicdo de cores (DR RANGE).
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QUADRO 36: Cores detectadas pelo olho humano, na faixa de comprimentos de onda do
visivel.

COMPRIMENTO DE ONDA (nm) COR PERCEBIDA
380 - 436 violeta
436 - 495 azul
495 - 566 verde
566 - 589 amarelo
589 - 627 laranja
627 - 780 vermelho

Quando a luz incide sobre um objeto, um ou mais fendmenos pertinentes a cor pode

acontecer:
a) Transmissdo: a luz é transmitida através de um material que é dito transparente.

b) Absorcdo: além de transmitida, a luz pode ser absorvida. Se o material é colorido parte da

luz ¢é absorvida, mas se toda a luz for absorvida o material é preto.

c) Espalhamento ou reflexdo: parte da luz aléem de transmitida e/ou absorvida pode ser
refletida. A reflexdo pode se dar em apenas uma dire¢do quando a superficie do material for
lisa. Nesse caso, a reflexdo é dita especular. Quando a superficie for rugosa a reflexdo é dita
difusa (BILLMEYER & SALTZMAN, 1966; DORDET, 1990; DR RANGE; PETTER, 1996;
KINGERY et al., 1976). As duas reflexdes podem ocorrer simultaneamente. A figura 45

mostra o fendmeno da reflexdo da luz em diferentes superficies.

Quando ndo h& absorcdo da luz e a reflexdo (difusora + especular) for total, diz-se que

0 material € branco, mas se houver absor¢do o material é colorido.

Resumindo, pode-se classificar os materiais em trés grandes grupos: opacos,
transparentes e translucidos. S0 opacos aqueles que ndo deixam passar radiacdo através
deles. S&o transparentes os que ndo modificam muito a trajetoria da radiacdo incidente. Sdo
transltcidos os que modificam a maior parte do fluxo incidente, transmitindo ou refletindo
em diregOes distintas da incidéncia (LOZANO, 1978). Esse trabalho relaciona-se com os

materiais opacos.

A quantidade de luz difusa mais especular refletida é o que se denomina de
reflecténcia. O efeito da luz sobre objetos opacos pode ser avaliado por meio das curvas de
reflectancias, que mostram a fracdo da luz refletida pelo objeto, em cada comprimento de

onda. Os objetos coloridos sempre refletem a luz de suas préprias cores e absorvem as outras



122

tonalidades, exceto o amarelo (BILLMEYER & SALTZMAN, 1966). A figura 46 mostra 0s

espectros (ou curvas) de reflectancias de alguns objetos opacos e coloridos.

O olho humano, o sistema nervoso e o cérebro formam o sistema mais importante para
a deteccdo das cores. Além deste sistema, as cores podem ser medidas por meio dos
fotodetectores denominados colorimetros ou espectro-colorimetros. A resposta espectral
desses equipamentos é diferente para diferentes comprimentos de onda (BILLMEYER &
SALTZMAN, 1966).

1.2 PARAMETROS CARACTERISTICOS DE UMA COR

Para o entendimento do fenbmeno da cor, trés variaveis, ou parametros, sdo
importantes: tonalidade, saturacdo e intensidade (luminosidade). Os trés parametros séo

usados de maneiras variadas para definir e medir cores (DORDET, 1990).

A tonalidade é um fator de qualidade na cor. Permite descrever a cor em termos de

comprimento de onda. Exemplo: amarelo, azul, verde, etc.

A saturacdo é a percentagem de tonalidade presente na cor. Tem relacdo com a pureza

da cor (cor espectral pura), ou seja, quanto mais parecido a essa, tanto mais saturado.

A intensidade esti relacionada com o brilho, isto é, tonalidade mais clara ou mais

escura. Exemplo: azul claro, verde escuro, etc.

A figura 47 mostra as relacGes dos parametros.

1.3 SISTEMAS DE MEDICOES DE CORES

Um principio enunciado por Newton (1672), reafirmado por Young (1802) e
verificado na pratica, afirma que qualquer cor pode ser igualada pela soma das trés cores
primarias. Esse principio fundamental é a base sobre a qual se sustenta toda a colorimetria

(LOZANO, 1978). As cores primarias sdo: vermelho, azul e verde.
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Luz incidente  Luz refletida 2 ii @

Superficie lisa Superficie rugosa

FIGURA 45: Fenémeno da reflex@o da luz em diferentes tipos de superficies, com o aumento
da rugosidade. Fonte: KINGERY (1975), modificada.
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FIGURA 46: Espectros de reflectancias de objetos opacos e coloridos, na faixa de
comprimento de onda do visivel. Fonte: BILMEYER E SALTZMAN (1966), modificada.
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A B A A
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Espécies diferentes Saturaces diferentes Intensidades diferentes
Tonalidades diferentes A>B A>B
LA = AB

FIGURA 47: Relagéo entre os parametros tonalidade, saturagéo e intensidade.

Matematicamente, de acordo com a primeira lei de Grasmann (1853), enunciada

anteriormente por Young, este principio pode ser expresso por
c[C]=r[R] + b[B] + g[G]

ou seja, a poténcia radiante ¢ da cor C € equivalente a soma das poténcias r do vermelho
primério [R], b do azul primério [B] e g do verde primario [G]. O essencial dessa primeira lei
€ que existe uma e somente uma combinacdo de trés cores primérias que iguala a percepgao
de qualquer cor real (LOZANO, 1978).

1.3.1 Tricromia

Conforme citacdo anterior, trés fatores sdo importantes na percepgdo da cor: o
iluminante, a cor do objeto e o observador. Normalmente, s&o utilizados os iluminantes A, B,
C e Dgs. O iluminante A corresponde a luz emitida por um corpo escuro a 2.856° K,
simulando as ldampadas incandescentes. O iluminante B é obtido pela filtragem do iluminante
A, com dois filtros liquidos de espessura de um centimetro, representando a luz direta do sol.
O iluminante C representa a luz média do dia e € também obtido por filtragem de A. O
iluminante Dgs representa a reparticdo espectral da luz do dia, correspondendo a uma
temperatura de cor de 6.504° K. A Unica fonte capaz de simular o Dgs é a lampada de xendnio
(PETTER, 1996).

As quantidades das trés cores primarias presentes em um objeto sdo chamadas de

valores tristimulus da cor do objeto.
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Em cada comprimento de onda a quantidade de luz que chega no observador é obtida
por meio da multiplicacdo da emissdo espectral (E) do iluminante pela reflectéancia (R) do

material. A figura 48 mostra a relacdo. Assim, os valores tristimulus

[R] =X ERr
A

[C] = xZ ERg

[B] =X ERb
A

sendo r, g e b as poténcias radiantes das cores primarias. A faixa de comprimento de onda é

entre 380 e 780 nm, que é a faixa no visivel do sistema 6tico humano.

Um corpo perfeitamente branco ndo absorve nenhuma radiacdo no visivel (380 - 780
nm), enquanto que um corpo colorido apresenta uma variacdo de reflectancia em funcdo do
comprimento de onda (PETTER, 1996).

1.3.2 Osistema CIE

O sistema CIE (Comission International de I’Eclairage), ou Comissdo Internacional de
[luminacédo, criada em 1931, é um dos mais importantes sistemas de medicdo de cores,
baseado no conceito de tricomia aditiva, derivado de experimentos nos quais cores Sdo
combinadas pela mistura de 3 luzes coloridas: azul, verde e vermelho (BILLMEYER &
SALTZMAN, 1966).

No sistema CIE ha diferentes escalas para representacdo das cores. As mais

importantes sdo: Valores Tristimulus XYZ, Coordenadas de Cromaticidade Yxy e CIELab.

1.3.2.1 Valores tristimulus XYZ

A CIE estabeleceu valores para r, g e b para a faixa de comprimentos de onda entre
380 e 780 nm, tabelados em intervalos de 5 nm, identificando-os, respectivamente, como
funcBes X, y e z. Assim, os valores tristimulus X, Y e Z sdo obtidos através de:
X= % ERX

Y =2 ERy
A

Z=3ERz
»
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FIGURA 48: Em cada comprimento de onda, a quantidade de luz que chega no observador é
obtida pela multiplicacdo de E x T. Fonte: BILMEYER E SALTZMAN (1966), modificada.

1.3.2.2 Coordenadas de cromaticidade Yxy

A cromaticidade de um objeto é a qualidade de sua cor. As coordenadas de
cromaticidade X, y e z sdo obtidas dos valores tristimulus, conforme equagOes abaixo
(BILLMEYER & SALTZMAN, 1966):

Xx=X/(X+Y+2);
y=Y/(X+Y+2);
2=Z/(X+Y+2).

Considerando que a soma dessas coordenadas é igual a 1, apenas duas coordenadas
(geralmente x e y) sdo suficientes para descrever a cromaticidade de uma cor. Um dos valores

tristimulus (geralmente Y) deve ser, também, especificado (BILLMEYER & SALTZMAN,
1966).

No diagrama de cromaticidade, figura 49, uma cor sera caracterizada por x e y quanto
a sua tonalidade e saturagdo. O valor Y (que sai do plano X, y) permite quantificar a
intensidade luminosa de um objeto (PETTER, 1996).

1.3.2.3 Sistema uniforme CIELab

Esse sistema foi desenvolvido por Judd e Hunter e estandardizado na reunido da CIE,
em 1976. Na pratica, € o0 modelo mais amplamente utilizado. As coordenadas L*, a*, b* sédo

relacionaveis com os valores tristimulus X, Y e Z (DR RANGE). O sistema tambem ¢é
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conhecido como escala Hunter. Nele, o pardmetro L mede a luminosidade que varia de 100,
para o branco nominal, a zero, para o preto, de uma maneira aproximadamente igual como o
olho humano poderia avaliar. O parametro a varia de positivo a negativo: quanto mais
positivo mais vermelha é a cor e quanto mais negativo mais verde é a cor. Se for zero, a cor é
cinza. O parametro b também varia de positivo a negativo: quanto mais positivo mais
amarelada é a cor e quanto mais negativo, mais azulada é a cor. Se for zero, a cor €
acinzentada (HUNTERLAB, 1995).

As relagdes das coordenadas L a b com X Y Z sdo:
L* = 116 (Y/Yn)*? - 16;
a* = 500 ((X/Xn)*2 - (Y7Yn)3):;
b* =200 ((Y/Yn)*? - (Z/zn)*?),

onde Xn, Yn e Zn correspondem ao branco nominal. De uma maneira geral, atribui-se cor
branca a um objeto com distribuicdo espectral plana. Entretanto, se usa a denominacao
“branco” para uma infinidade de objetos que ndo respondem a essa caracteristica. Estes
“brancos” diferem, em pelo menos, um dos seguintes aspectos:

a) Tonalidade: tendéncia ao azul ( + branco); tendéncia ao amarelo ( - branco).

b) Luminosidade: mais luminoso ( + branco).

c) Saturagdo: maior a tendéncia a apresentar uma cor definida ( - branco) (PETTER, 1996).

A figura 50 mostra o diagrama do sistema CIELab, onde C € a saturacdo e h é o
angulo da tonalidade. Suas medidas sdo:
C= (a*Z + b*2)1/2

h =arc tg (b*/a*).

1.3.3 Quantificacdo da alvura

Algumas férmulas séo utilizadas para a quantificacdo da alvura (PETTER, 1996):
Alvura ISO: reflectancia a 457 nm (D/0°);
Alvura TAPPI: reflectancia a 457 nm (45/0°);
Whiteness TAPPI: Z/1,089 (iluminante Dgs);
Whiteness Berger: Y + 3 [Z/1,089 - ((X - 0,16522)/0,77)] (iluminante Dsgs);
Whiteness Hunter: L - 3b.

Para a industria do caulim ha uma definicdo padrdo para a alvura: € a relacdo expressa

em percentagem da quantidade de energia luminosa refletida por uma amostra em relacéo a
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quantidade refletida pelo difusor perfeito a 457 nm, nas mesmas condigdes geométricas.

Como auxiliar, € medida o Yellowness (PETTER, 1996):
Yel = Rs7 - Rasy

O software do equipamento espectro-colorimetro - utilizado para a medicao da alvura,

e que foi a base para as medigdes nesse estudo - calcula a alvura (457 nm Brightness) com
base na tabela 2 da norma TAPPI T 452 om-87, utilizando, também, os métodos apresentados

na norma TAPPI T 525 om-86. Na implementacdo do software, a alvura 457 € uma meédia

ponderada da reflectancia entre os comprimentos de onda 400 a 510 nm, cujos célculos

seguem os critérios estabelecidos nas normas citadas (HUNTERLAB, 1995).

520
0.8 ~]
540
erde 560
0.6 amarelado
\erde Amarelo
500 Amarelo- esverdeado
verde
Y @,ﬁ‘c 380 Laranja
amarelado
verde Laranja
0.4 aallado : N
aranja aranja
lluminante C CIE ' elhado
osa ermelho 0
™
P‘D}ﬁaepp .R;I:SE Vermelho 770 i
violaceo ol
& aceo
0.2 § ‘iermelho-
Azl § § £ voleta
450 ﬁ = = E
T/ 7
LN ]
{}‘ a‘? ‘ioleta
470 =
0 | ST [
0 02 0.4 0.6

0.8

FIGURA 49: Diagrama de cromaticidade. Fonte: BILLMEYER & SALTZMAN, (1966), modificada.
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FIGURA 50: Diagrama do sistema CIELAB.
Fonte: Catalogo do equipamento Micro Color. Modificada.
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ANEXO 2



Quadros com balangos de massas e teores de Fe, O3 nas 11 amostras beneficiadas.
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AMOSTRA LA-AM2 | Unidade de Massa | Teor Fe;O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 2,0 2,00
Desareado 94,12 2,0 1,88
Rejeito do Desareado 5,88 2,1 0,12
Centrifugado 81,57 1,8 1,47
Rejeito do Centrifugado 12,55 2,5 0,31
Separador Magnético 76,09 1,9 1,45
Rejeito do SM 5,48 3,0 0,16
Produto 76,09 1,8 1,37
Alimentacdo — Produto = 0,63
> Rejeitos = 0,60
Diferenca no balango (%) 4,56

AMOSTRA LB-AM3 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacao 100,00 2,4 2,40
Desareado 94,38 2,5 2,36
Rejeito do Desareado 5,62 2,8 0,16
Centrifugado 79,56 2,1 1,67
Rejeito do Centrifugado 14,82 34 0,50
Separador Magnético 70,60 2,0 1,41
Rejeito do SM 8,96 3,1 0,28
Produto 70,60 2,0 1,41
Alimentacgao — Produto = 0,99
2 Rejeitos = 0,94
Diferenca no balango (%) 4,96

AMOSTRA LC-AM1 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 1,9 1,90
Desareado 91,98 2,2 2,02
Rejeito do Desareado 8,02 1,6 0,13
Centrifugado 71,55 2,0 1,43
Rejeito do Centrifugado 20,43 2,3 0,47
Separador Magnético 67,97 1,9 1,29
Rejeito do SM 3,58 2,4 0,09
Produto 67,97 2,1 1,43
Alimentacgao — Produto = 0,47
> Rejeitos = 0,68
Diferenca no balango (%) -44,75
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AMOSTRA LC-AM3 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentagao 100,00 2,0 2,00
Desareado 93,97 2,0 1,88
Rejeito do Desareado 6,03 2,8 0,17
Centrifugado 80,65 2,0 1,61
Rejeito do Centrifugado 13,32 2,7 0,36
Separador Magnético 75,64 1,9 1,44
Rejeito do SM 5,01 3,2 0,16
Produto 75,64 2,0 1,51
Alimentacdo — Produto = 0,49
2 Rejeitos = 0,69
Diferenca no balango (%) -41,38

AMOSTRA LD-AM1 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 1,8 1,80
Desareado 91,78 1,8 1,65
Rejeito do Desareado 8,22 15 0,12
Centrifugado 74,01 1,7 1,26
Rejeito do Centrifugado 17,77 2,0 0,36
Separador Magnético 73,29 1,7 1,25
Rejeito do SM 0,72 3,2 0,02
Produto 73,29 1,7 1,25
Alimentacgdo — Produto = 0,55
> Rejeitos = 0,50
Diferenca no balango (%) 9,45

AMOSTRA LD-AM4 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 2,0 2,0
Desareado 90,34 2,1 1,9
Rejeito do Desareado 9,66 1,8 0,17
Centrifugado 77,12 19 1,47
Rejeito do Centrifugado 13,22 2,9 0,38
Separador Magnético 71,49 1,9 1,36
Rejeito do SM 5,64 3,3 0,19
Produto 71,49 1,9 1,36
Alimentacdo — Produto = 0,64
2 Rejeitos = 0,74
Diferenca no balango (%) -15,81
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AMOSTRA LE-AM3 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 2,0 2,0
Desareado 77,72 2,4 1,87
Rejeito do Desareado 22,28 2,3 0,51
Centrifugado 63,58 2,0 1,27
Rejeito do Centrifugado 14,14 3,2 0,45
Separador Magnético 59,44 1,9 1,13
Rejeito do SM 4,15 3,3 0,14
Produto 59,44 1,9 1,13
Alimentacdo — Produto = 0,87
> Rejeitos = 1,1
Diferenca no balango (%) -26,52

AMOSTRA LF-AM4 | Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacdo 100,00 4,0 4,0
Desareado 93,01 3,5 3,26
Rejeito do Desareado 6,99 6,7 0,47
Centrifugado 74,16 2,9 2,15
Rejeito do Centrifugado 18,85 59 1,11
Separador Magnético 69,09 2,4 1,66
Rejeito do SM 5,06 12,7 0,64
Produto 69,09 2,4 1,66
Alimentacéo — Produto = 2,34
2 Rejeitos = 2,22
Diferenca no balango (%) 5,03

AMOSTRA LG-AM3 | Unidade de Massa | Teor Fe;O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 1,9 1,9
Desareado 95,36 2,0 1,91
Rejeito do Desareado 4,64 1,9 0,09
Centrifugado 81,34 1,8 1,46
Rejeito do Centrifugado 14,02 2,1 0,29
Separador Magnético 76,43 1,8 1,38
Rejeito do SM 4,91 2,1 0,10
Produto 76,43 1,8 1,38
Alimentacgao — Produto = 0,52
> Rejeitos = 0,49
Diferenca no balango (%) 7,36
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AMOSTRA LI-AM1 Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentacéo 100,00 1,7 1,7
Desareado 92,85 1,8 1,67
Rejeito do Desareado 7,15 1,3 0,09
Centrifugado 76,71 1,6 1,23
Rejeito do Centrifugado 16,14 1,9 0,31
Separador Magnético 74,16 1,7 1,26
Rejeito do SM 2,55 1,9 0,05
Produto 74,16 1,7 1,26
Alimentacgdo — Produto = 0,44
> Rejeitos = 0,45
Diferenca no balango (%) -2,00

AMOSTRA LJ-AM3 Unidade de Massa | Teor Fe,O3 (%) Fe,O3 contido
Alimentagao 100,00 2,0 2,0
Desareado 93,51 2,2 2,06
Rejeito do Desareado 6,49 2,0 0,13
Centrifugado 80,32 2,1 1,69
Rejeito do Centrifugado 13,19 2,5 0,33
Separador Magnético 75,26 2,0 1,51
Rejeito do SM 5,06 2,9 0,15
Produto 75,26 2,0 1,51
Alimentacgao — Produto = 0,49
2 Rejeitos = 0,61
Diferenca no balango (%) -22,53




Quadros com balangos de massas e teores de TiO, nas 11 amostras beneficiadas.
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AMOSTRA LA-AM2 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacéo 100,00 1,3 1,3
Desareado 94,12 1,4 1,32
Rejeito do Desareado 5,88 1,5 0,09
Centrifugado 81,57 1,1 0,9
Rejeito do Centrifugado 12,55 2,7 0,34
Separador Magnético 76,09 1,1 0,84
Rejeito do SM 5,48 2,0 0,11
Produto 76,09 1,1 0,84
Alimentacdo — Produto = 0,46
> Rejeitos = 0,54
Diferenca no balango (%) -15,9
AMOSTRA LB-AM3 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacéo 100,00 1,7 1,7
Desareado 94,38 2,1 1,98
Rejeito do Desareado 5,62 2,3 0,13
Centrifugado 79,56 1,3 1,03
Rejeito do Centrifugado 14,82 3,9 0,58
Separador Magnético 70,6 1,3 0,92
Rejeito do SM 8,96 1,8 0,16
Produto 70,6 1,3 0,92
Alimentacgao — Produto = 0,78
> Rejeitos = 0,87
Diferenca no balango (%) -11,03
AMOSTRA LC-AM1 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacéo 100,00 1,8 1,8
Desareado 91,98 2,1 1,93
Rejeito do Desareado 8,02 2,2 0,18
Centrifugado 71,55 1,4 1,0
Rejeito do Centrifugado 20,43 3,6 0,74
Separador Magnético 67,97 1,4 0,95
Rejeito do SM 3,58 2,6 0,09
Produto 67,97 1,3 0,88
Alimentacao — Produto = 0,92
> Rejeitos = 1,01
Diferenca no balango (%) -9,67
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AMOSTRA LC-AM3 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO; contido
Alimentacéo 100,00 1,2 1,2
Desareado 93,97 1,2 1,13
Rejeito do Desareado 6,03 2,7 0,16
Centrifugado 80,65 1,0 0,81
Rejeito do Centrifugado 13,32 2,1 0,28
Separador Magnético 75,64 1,0 0,76
Rejeito do SM 5,01 1,7 0,09
Produto 75,64 1,0 0,76
Alimentacgao — Produto = 0,44
> Rejeitos = 0,53
Diferenca no balango (%) -18,97
AMOSTRA LD-AM1 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacgao 100,00 1,1 1,1
Desareado 91,78 1,3 1,19
Rejeito do Desareado 8,22 1,0 0,08
Centrifugado 74,01 1,0 0,74
Rejeito do Centrifugado 17,77 2,0 0,36
Separador Magnético 73,29 0,9 0,66
Rejeito do SM 0,72 4,5 0,03
Produto 73,29 ,09 0,66
Alimentacgdo — Produto = 0,44
2 Rejeitos = 0,47
Diferenca no balango (%) -6,7
AMOSTRA LD-AM4 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO; contido
Alimentagao 100,00 1,5 1,5
Desareado 90,34 1,6 1,45
Rejeito do Desareado 9,66 1,7 0,16
Centrifugado 77,12 1,1 0,85
Rejeito do Centrifugado 13,22 3,8 0,5
Separador Magnético 71,49 1,1 0,79
Rejeito do SM 5,64 1,8 0,1
Produto 71,49 1,1 0,79
Alimentacdo — Produto = 0,71
2 Rejeitos = 0,77
Diferenca no balango (%) -7,61
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AMOSTRA LE-AM3 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO; contido
Alimentacéo 100,00 1,9 1,9
Desareado 77,72 2,1 1,63
Rejeito do Desareado 22,28 3,5 0,78
Centrifugado 63,58 1,2 0,76
Rejeito do Centrifugado 14,14 4,0 0,57
Separador Magnético 59,44 1,0 0,59
Rejeito do SM 4,15 2,1 0,09
Produto 59,44 0,9 0,53
Alimentacgao — Produto = 1,37
> Rejeitos = 1,43
Diferenca no balango (%) -4,93
AMOSTRA LF-AM4 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacgao 100,00 1,6 1,6
Desareado 93,01 1,7 1,58
Rejeito do Desareado 6,99 1,6 0,11
Centrifugado 74,16 1,2 0,89
Rejeito do Centrifugado 18,85 4,1 0,77
Separador Magnético 69,09 1,2 0,83
Rejeito do SM 5,06 2,7 0,14
Produto 69,09 1,1 0,76
Alimentacgdo — Produto = 0,84
2 Rejeitos = 1,02
Diferenca no balango (%) -21,62
AMOSTRA LG-AM3 | Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO; contido
Alimentagao 100,00 1,2 1,2
Desareado 95,36 1,4 1,34
Rejeito do Desareado 4,64 1,3 0,06
Centrifugado 81,34 1,0 ,081
Rejeito do Centrifugado 14,02 2,6 ,036
Separador Magnético 76,43 1,0 0,76
Rejeito do SM 4,91 1,5 0,07
Produto 76,43 1,0 0,76
Alimentacdo — Produto = 0,44
2 Rejeitos = 0,5
Diferenca no balango (%) -14,41
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AMOSTRA LI-AM1 Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO; contido
Alimentagao 100,00 1,0 1,0
Desareado 92,85 1,2 1,11
Rejeito do Desareado 7,15 0,79 0,06
Centrifugado 76,71 0,9 0,69
Rejeito do Centrifugado 16,14 1,8 0,29
Separador Magnético 74,16 0,9 0,67
Rejeito do SM 2,55 1,6 0,04
Produto 74,16 0,9 0,67
Alimentacgao — Produto = 0,33
2 Rejeitos = 0,39
Diferenca no balango (%) -16,61
AMOSTRA LJ-AM3 Unidade de Massa | Teor TiO; (%) TiO, contido
Alimentacéo 100,00 1,2 1,2
Desareado 93,51 1,4 1,31
Rejeito do Desareado 6,49 1,4 0,09
Centrifugado 80,32 1,1 0,88
Rejeito do Centrifugado 13,19 2,5 0,33
Separador Magnético 75,26 1,0 0,75
Rejeito do SM 5,06 1,9 0,1
Produto 75,26 1,0 0,75
Alimentacdo — Produto = 0,45
2 Rejeitos = 0,52
Diferenca no balango (%) -15,51
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