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Espectrocolorimetria de
variedades de caulim da Jazida
Ipixuna, no Estado do Para

Spectrocolorimetry of kaolin varieties
from Ipixuna ore, in Pard State

Resumo

Variedades de minério de caulim amostradas em uma jazida sedimenta
Estado do Para foram beneficiadas em planta-piloto para estudos de espectroc
rimetria que possibilitassem a criacdo de uma ferramenta de apoio operacional
vra e a0 beneficiamento. Jazidas como esta contém blocos com variag¢des textur
mineraldgicas, as quais definem os blocos de minério com potencial para benef
mento. A tomada de decisio depende, inicialmente, da andlise subjetiva da co
minério: blocos com cores avermelhadas sao improprios; com cores esbranquig:
sdo apropriados. A cor do minério depende da paragénese mineral contaminz
Quinze amostras representativas de cinco tipos de caulins mais comuns na jaz
definidos visualmente pela cor do minério, foram analisadas sob distintos para
tros. As curvas de reflectancia do produto desareado das amostras definiram
grupos espectrocolorimétricos, sendo quatro proprios para gerarem uma mat
prima final com qualidade para o mercado. Esse estudo apresenta as andlises
resultados para cada grupo e o que eles representam como ferramenta de sup
a lavra e ao beneficiamento. Também apresenta algumas consideragdes quan
blendagem entre os grupos de caulim.

Palavras-chave: Minério de caulim, espectrocolorimetria, curvas de reflectancia.
Abstract

Varieties of kaolin ore were sampled from a sedimentary deposit in Pard s
and processed in a pilot plant for spectrocolorimetry studies. The aim was to
vide a tool for the mining and processing operations. Ores like that contain
tural and mineralogical variations that define whether the ore blocks may or
not be processed. The decision making depends, first, on the ore color subjec
analysis: reddish blocks are inappropriate, but the whitish ones are appropr
The ore color depends on the mineral paragenesis contaminant. Fifteen represe
tive samples of five varieties of kaolin were analyzed under different parame
These samples were visually defined by the ore color. The reflectance curves o
sandless product defined seven spectrocolorimetric groups, four of which were
propriate for generating a quality product for the market. This study presents |
the analyses and the results for each group, what they represent as a tool to sup,
the mining and processing operations, and some considerations about the blen
among the kaolin groups.



1. Introdugio

Caulim é um termo comercial usa-
do para denominar uma argila branca
composta essencialmente pelo mineral
caulinita (Bloodworth et al., 1993).
O minério run-of-mine (ROM) pode
conter outros minerais sob a forma
de impurezas, desde tracos a até 50%
em volume, consistindo, em geral, de
quartzo, micas, feldspatos, oxidos de
ferro e de titanio, entre outros. (Luz, et
al., 2005). A presenca desses minerais
afeta o beneficiamento do ROM e o uso
da matéria-prima final, dependendo de
seus teores na mesma. O caulim pode
ser aplicado em diversos segmentos in-
dustriais, tais como tintas, cerdmicas,
refratdrios, catalisadores, lougas de
mesa, pegas sanitdrias, cimento branco,
borrachas, pldsticos, adesivos, vidros,
cosméticos e pesticidas; mas a indus-
tria de papel (cobertura e enchimento)
¢ o segmento mais importante, repre-
sentando cerca de 45% do mercado
mundial. O Brasil responde por cerca
de 7% da producdo mundial. Cerca de
97% das reservas medidas e indicadas
brasileiras encontram-se nos estados
do Pard, Amapa e Amazonas (Sena &

2. Materiais e métodos

A heterogeneidade da jazida Ipi-
xuna se configura, de acordo com o
pessoal operacional, com cinco tipos
de caulim ROM, considerando suas
caracteristicas mineraldgicas, textu-
rais e de cor de sedimento, que va-
ria, tanto na distribuiciao horizontal,
como na vertical. Os tipos sdo defini-
dos visualmente e, sob esta condi¢do,
foi solicitado para o pessoal opera-
cional que coletasse trés amostras de
cada tipo. Aproveitando as diversas
frentes de lavra, as amostras foram
coletadas em dreas e profundidades
diferentes, permitindo um estudo es-
pacialmente amplo.

Quinze amostras, cada uma com
cerca de uma tonelada, foram benefi-
ciadas em planta-piloto, na empresa,
para a obtencdo de produtos e rejeitos
compativeis com o processo indus-
trial. Os processos de beneficiamento,
partindo do ROM, foram: dispersio,
desareamento (que gerou o produ-
to desareado), centrifugacido (idem,
centrifugado), separagio magnética
(idem, nao magnético), branquea-

Espectrocolorimetria de variedades de caulim da jazida Ipixuna, no Estado do Pard

Martires, 2008; Roskill, 2006; Murray,
2000; Prasada et al., 1991).

Amostras coletadas na Mina Ipi-
xuna, um significativo depdsito sedi-
mentar no municipio homénimo, no
Estado do Pard, com coordenadas ge-
ograficas aproximadas de 02°23” S e
47°45 W, explorado pela empresa Vale,
serviram de base para o estudo. A jazi-
da é heterogénea quanto as caracteris-
ticas fisicas, quimicas e mineralogicas
na distribui¢do horizontal e vertical dos
sedimentos, nao raras vezes de forma
abrupta. As variagoes tém relacao com
os eventos sin ou pos-deposicionais. Um
exemplo € a percolacdo de dgua rica em
ferro, que altera a cor e a mineralogia
original em parte dos sedimentos. Blo-
cos assim constituidos podem afetar as
operacdes de lavra e beneficiamento. A
decisao do operador para o aproveita-
mento depende da sua percepgio visu-
al para a cor e textura do bloco, isto é,
com base em critérios subjetivos. E o
beneficiamento implica o uso e a dosa-
gem de produtos quimicos, bem como
a definicao de parametros operacionais
durante as sucessivas etapas, com efeito

filtragem e secagem (idem, final). De
cada fase, foram retiradas aliquotas
de produtos que fundamentaram esse
estudo.

Diferente de um trabalho ante-
rior, realizado em jazida similar no
Estado do Amapa (Sabedot et al.,
1998), cujo espectro de referéncia foi
o do minério ROM, nesse estudo, par-
tiu-se do espectro do produto desare-
ado, considerado como um avango em
relacdo ao estudo anterior, devido a
dois motivos: o primeiro relaciona-
se a incorporagdo de contaminantes
grossos e colorantes do ROM na moa-
gem da amostra.

Esse procedimento gera um es-
pectro ROM que pode ser interpre-
tado como minério nio-econdmico,
porque os contaminantes colorantes
grossos interferem na forma do es-
pectro. No entanto, o produto desa-
reado, sem aquela fracdo, origina um
espectro diferente, cuja forma permite
avaliar melhor a condi¢ao do minério,
isto é, se pode ou nio ter aproveita-
mento econdmico. O segundo motivo

direto nos custos e na qualidade do prc
duto final. Qutro aspecto important
e que também afeta os itens anterio:
mente citados, é a blendagem de tipc
diferentes de minério ROM duran
o beneficiamento. A mineralogia dc
contaminantes € suas concentragoe
podem exigir parametros operaciona
distintos no beneficiamento. Nesse e
tudo, caulins ROM com cores averme
lhadas produziram produtos finais cor
diferentes alvuras e teores de 6xidos ¢
ferro e titinio, determinando que ur
grupo ROM fosse de qualidade e ot
tro nao. Sob esse contexto, esse estud
objetiva estabelecer uma ferrament
de apoio operacional a lavra e ao b
neficiamento da jazida Ipixuna, tendc
como base, o espectro de reflectiancia ¢
produtos desareados, da primeira etap
de beneficiamento do ROM. Essa ferr:
menta pode substituir o procediment
que implica o beneficiamento total d
amostra em laboratério, possibilitand
decisdes mais objetivas, rapidas e efic:
zes, tanto na demanda de blocos par
o beneficiamento, quanto para a bler
dagem de variedades de minério ROM

é retirado no processo de desareamer
to. O teor variavel de quartzo també;
pode gerar espectros diferenciados
influir na forma do espectro do RON
Sua diminui¢do no produto desaread
gera um espectro menos susceptivel
influéncia daquele mineral e uma cor
dicdo mais confidvel para a defini¢a
do aproveitamento do bloco.

As aliquotas de produtos e reje
tos do beneficiamento em planta-pilc
to foram remetidas ao Laboratério c
Processamento Mineral, da UFRG!
onde foram pulverizadas sob proced
mentos e equipamentos idénticos ac
das operag¢oes de laboratério na min:

As medidas de reflectincia d:
aliquotas pulverizadas foram realiz:
das em um espectrofotometro da mas
ca Minolta, modelo 2600d, similz
ao utilizado no laboratério da min:
Considerou-se a faixa de comprimer
to de onda entre 360 e 740 nm.

Todas as aliquotas derivadas dc
processos de beneficiamento das 1
amostras foram analisadas por fluc
rescéncia de raios x, no Instituto d



3. Resultados

Os resultados da espectrofotome-
tria foram tratados em planilha Excel,
a qual possibilitou a defini¢ao do con-
junto de curvas para os produtos do be-
neficiamento: desareado, centrifugado,
ndo-magnético, branqueado (imido)
e final (seco). Ainda que o interesse es-
tivesse centrado no produto desareado,

Figura 1

Espectros do produto
desareado dos sete grupos
colorimétricos de caulim.

Figura 2
Espectros do Grupo |.

Figura 3
Espectros do Grupo Il.

Figura 4
Espectros do Grupo lll.

Figura 5
Espectros do Grupo IV.

Figura 6
Espectros do Grupo V.

Figura 7
Espectros do Grupo VI.

Figura 8
Espectros do Grupo VII.

As quinze amostras ficaram assim

as demais curvas ajudaram a compre-
ender melhor o desempenho do minério
nas diversas etapas do beneficiamento,
possibilitando definir se aquele espectro
(desareado) suportaria a condi¢do para
gerar um produto final de qualidade.

A analise dos conjuntos de espec-
tros de reflectincia das 15 amostras
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possibilitou uma classificacio em
grupos de caulim, que, nesse conte
podem ser considerados como sete v
dades colorimétricas da jazida Ipix
A Figura 1 mostra os espectros do
duto desareado dos grupos. As Fig
2 a 8 mostram a evolucdo dos espec
com o beneficiamento, em cada gruj
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1SO, Yellowness, e teores dos 6xidos de
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Fe e Ti para os produtos desareado e fi-

Grupo Produto Alvura (%) Yellowness (%) Fe,O, (%) TiO, (%)

I D 85,01 7,4 0,3 0,82
F 89,48 5,23 0,29 0,67

| D 77,5 11,83 0,67 135
F 87,0 7,13 0,64 1,2

D 73,24 12,19 0,9 1,52

I F 86,12 7,36 0,54 1,04
W D 59,03 29,39 1,17 0,98
F 70,4 21,64 0,96 0,86

v D 73,38 16,38 1,07 1,48
F 80,35 12,95 0,98 1,23

y D 59,39 15,49 2,82 0,82
F 87,38 6,81 0,35 0,75

D 69,01 12,88 1,14 1,61

Vil F 83,41 8,41 1,11 1,81

Observagdo:D - produto desareado; F - produto final.

4, Discussido

Para o Grupo 1, as curvas dos pro-
dutos desareado ao final tém formas simi-
lares e convexas. As curvas dos produtos
nao-magnético, branqueado e final estio
praticamente superpostas, indicando que
o branqueamento pouco acrescentou em
termos de qualidade. O desareado inicia
com alvura elevada e o beneficiamento
incrementa poucos pontos de alvura de-
vido aos baixos teores de Fe,O, e TiO,,
sendo que, para o ferro, os teores, prati-
camente, se mantiveram e, para o titanio,
houve uma pequena reducio, com refle-
xos na diminuicao do yellowness. Esse
conjunto de curvas (Figura 2) indica um
caulim ROM pouco contaminado, cujo
beneficiamento exige parimetros opera-
cionais mais brandos e gera um produto
final de excelente qualidade. Essas carac-
teristicas sugerem que o beneficiamento
dessa variedade seria mais eficaz sem
blendagem com as demais variedades.

O Grupo II apresenta a curva de-
sareado com uma leve concavidade em
torno do comprimento de onda 550 nm
e em um patamar de reflectincia mais
baixo, comparado com o da curva de-
sareado do Grupo I, devido aos teores
mais elevados de Fe,O, e TiO,. Apesar da
pouca redugio do ferro e titinio entre os
produtos desareado e final, os processos
levam a um excelente ganho de alvura e
a uma boa reducio do yellowness; ha efi-
cécia no branqueamento, que remove o
ferro, evidenciado na comparacio entre
os formatos das curvas ndo-magnético e
branqueado, na Figura 3. O conjunto de
curvas, nesse grupo, também caracteriza
um caulim ROM adequado para o bene-

um produto final de boa qualidade.

As principais caracteristicas do
Grupo III sdo: curvas desareado, centri-
fugado e ndo-magnético com concavi-
dades acentuadas em torno do compri-
mento de onda 550 nmy; teores elevados
de Fe, O, e TiO, no desareado, reduzidos
com o beneficiamento, condicionando,
para o produto final, incremento no valor
de alvura e reducio no de yellowness. A
alvura do produto final e a seqiiéncia de
curvas (Figura 4) indicam que essa varie-
dade de caulim ROM também pode ser
submetida ao beneficiamento para ob-
tencdo de uma matéria-prima final acei-
tavel no mercado. Os Grupos II e I1I tém
comportamentos de curva e resultados
similares, o que permitiria blendagem en-
tre essas variedades no beneficiamento.

O Grupo IV mostra um conjunto
de curvas similares quanto a forma, do
desareado ao final. Ainda que os proces-
sos proporcionem aumento de alvura e
redu¢io do yellowness, os valores finais
sdo incompativeis com a qualidade exigi-
da no mercado. Isso se deve aos elevados
teores de Fe,O, e TiO,, cujos minerais
contaminantes que 0s contém nao sao re-
movidos com eficicia no beneficiamento.
A sequiéncia de curvas que caracteriza o
Grupo 1V (Figura 5) indica uma varie-
dade de caulim ROM que ndo deve ser
beneficiada na Mina Ipixuna, porque
nio atinge a alvura esperada e gera um
produto final de baixa qualidade.

A curva desareado do Grupo V (Fi-
gura 6) é semelhante 2 mesma curva do
Grupo IV, mas ha diferengas nos resul-
tados: no Grupo V, os valores de reflec-

nal, em cada grupo.

Tabela 1
Valores colorimétricos e quimicos
dos grupos de caulim.

ganhos de alvura e as redugdes de yell
wness sao pouco significativos com ¢
processos de beneficiamento, o que poc
ser constatado com a proximidade er
tre as curvas, nas figuras; a convexidac
do desareado inicia na proximidade d
comprimento de onda 450 nm, poréi
em nivel de reflectincia mais alto (er
torno de 73%, enquanto que no Grup
IV inicia em torno de 57%); os teores ¢
Fe,O, no desareado dos dois grupos sa
semelhantes, mas o teor de TiO, no me:
mo produto do Grupo V € cerca de 50°
maior que o do Grupo I'V. A evolugio e
formato das curvas do Grupo V tambér
indicam uma variedade de ROM que na
deve ser beneficiada, pelo mesmo motiv
citado no Grupo IV.

As curvas do Grupo VI apresentar
uma evolugio interessante com o beng
ficiamento. O desareado apresenta r
flectancias baixas nos comprimentos ¢
onda mais baixos, nao tem inflexdo n:
proximidades do comprimento de onc
450 nm, tem elevadissimo teor de Fe,O
que determina um baixissimo valor par
aalvura e um altissimo valor para o yellc
wness e um valor intermedidrio para
teor de TiO,. Com a centrifugac¢io quas
ndo ha incremento de qualidade. Porém
separagdo magnética e o branqueament
provocam considerdveis ganhos de qu:
lidade na alvura e no yellowness. Os t
ores de Fe,O, reduzem acentuadament
naqueles processos, diferentemente dc
de TiO,, que pouco reduzem. Visua
mente, as cores das variedades de caulir
classificadas como Grupos IV, Ve VI sa
semelhantes, o que poderia decretar, n



classificadas como Grupo VI. No entan-
to, os dados obtidos, nesse estudo, indi-
cam que o caulim ROM, cujas curvas se
assemelhem as do Grupo VI (Figura 7),
deve ser enviado ao beneficiamento, por-
que proporciona um produto final com
boa alvura para o mercado. As caracte-
risticas dessa variedade sugerem que a
mesma nao deve ser blendada com as de-
mais, devido a alta concentragdo inicial
de contaminantes colorantes, ainda que
0s processos permitam um produto final
de boa qualidade. Resultados como os
obtidos, nessa variedade ROM, mostram

5. Conclusodes

Esse estudo possibilitou concluir,
inicialmente, que ha diferengas quan-
to a classificagio de minério de caulim
ROM através do método visual, que
considera a percepcao subjetiva da cor
pelo pessoal operacional, e do método
espectrocolorimétrico, que considera a
curva de reflectincia do produto desa-
reado: pelo primeiro, definem-se cinco
tipos de caulins; pelo segundo, sete va-
riedades (ou grupos). Ainda que a ana-
lise da curva também seja de modo sub-
jetivo, ela estabelece um critério mais
confidvel, tendo como base parametros
fisicos objetivos da amostra.

Considerando as caracteristicas
dos sete grupos, pode-se concluir que as
variedades de caulim ROM dos grupos
IV e V ndo constituem minério, porque
nio hd altera¢io no formato das cur-
vas inicial (desareado) e final (final).
Os resultados paralelos que auxiliam e
também fundamentam o estudo mos-
tram que os paradmetros colorimétricos
do produto final estio inadequados e
os teores de Fe,O, e TiO, estdo altos
para uma matéria-prima final de qua-
lidade. As variedades que caracterizam
o Grupo VII também ndo podem ser
consideradas minérios, porque os te-
ores de Fe,O, e TiO, ndo apresentam
suficiente dominui¢do no produto final.
Ainda que a curva desareado do Gru-
po VII seja semelhante ao desareado do
Grupo VI, o fator principal no Grupo
VII é a presenca excessiva de quartzo,
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que um estudo mais completo envolven-
do blendagem x pardmetros operacionais
x rendimento (alvura) poderia indicar ro-
tas alternativas de beneficiamento mais
eficazes na mina.

O desareado do Grupo VII (Fi-
gura 8) tem uma curva semelhante ao
mesmo produto do Grupo VI, porém
mais horizontalizada entre os compri-
mentos de onda 450 e 550 nm. Situacdo
semelhante ocorre com a curva centri-
fugado. Os processos de beneficiamento
promovem ganhos considerdveis em ter-
mos de alvura e yellowness, mas o pro-

que lhe confere uma textura diferente
da dos demais grupos. Além disso, a
cor do ROM desse grupo é cinza-clara,
enquanto que a cor do ROM do Grupo
VI é avermelhada. A curva desareado
do Grupo I caracteriza uma varieda-
de ROM de excelente qualidade e que,
dado as caracteristicas analisadas, re-
comendar-se-ia um beneficiamento sem
blendagem com outras variedades, de-
vido a boa possibilidade de gerar uma
matéria-prima de excelente qualidade,
com a aplicacdo de pardmetros opera-
cionais mais brandos. As variedades dos
Grupos II e III podem ser blendadas no
beneficiamento. Ainda que tais varieda-
des apresentem teores variaveis de Fe,O,
e TiO,, a remogdo dos minerais conta-
minantes € eficaz nos consecutivos pro-
cessos. E provavel que a paragénese dos
minerais contaminantes seja semelhante
nos dois grupos, decorrendo dai seme-
lhancas quanto a eficacia dos processos
na retirada dos contaminantes e condi-
cionando valores de alvura semelhantes
no produto final, em ambos os grupos.
O caulim do Grupo VI tem caracteristi-
cas interessantes: visualmente, tem cor
semelhante aos caulins dos Grupos IV
e V; os valores de alvura do desareado
sdo muito baixos; o teor de Fe,O, no de-
sareado € cerca de 2,5 vezes maior que
o teor do 6xido no mesmo produto dos
Grupos IV e V e cerca de 10 vezes maior
que o teor do 6xido no desareado do
Grupo L. Essas caracteristicas, combina-

Criscuolo e Orlando Ferreira e ao gedlo-
go Giorgio Simonetti, todos da Vale, pela
valiosa contribuicdo nas atividades de
amostragem e beneficiamento, bem como
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duto final ndo tem a qualidade exi
pelo mercado. Os altos teores de Fi
e TiO, no desareado ndo diminuen
produto final. Em especial, as amos
desse grupo apresentam uma tex
que identifica maior presenca de 2
fina (quartzo), quando comparadas
as amostras dos demais grupos. A
quantidade de quartzo inicial no R
e a persisténcia dos altos teores de f
e titdnio no produto final indicam
essa variedade de caulim ndo deve
beneficiada com os atuais processos
lizados na Mina Ipixuna.

das com as comentadas nos demais
pos, fariam com que o caulim do Gt
VI fosse descartado para o benef
mento, pelo critério do tipo visual.
entanto, seu produto final tem ele
alvura, compativel com a alvura do
duto final do Grupo II; e com as der
caracteristicas muito proéximas cor
do produto final do Grupo I, cujo R
gera produto final de melhor qualid
Nesse contexto, o critério da variec
espectrocolorimétrica é decisivo pa
aproveitamento econdmico do min
ROM classificado como pertencent
Grupo VI, o qual deve ser benefic
sem blendagem.

As diferencas entre os valores
pardmetros na Tabela 1, bem com
evolugdes das curvas com os proces
mostradas nas Figuras 2 a 9, suge
que a paragénese mineral dos cont:
nantes seja diversa nos diferentes |
pos, notadamente quanto aos mine
de ferro. O processo de branqueam
é mais eficaz em algumas amostr
menos em outras. Isso pode ser obse
do nos teores de Fe,O; dos Grupos
VII, por exemplo. E muito provavel
seja esta a explicacdo para as difere
eficdcias no processo de branquear
to dos grupos. Estudos sobre a par
nese mineral no ROM e nos rejeito
centrifugagdo e da separagao magne
estdo em andamento, para se ente
rem melhor as performances no b
ficiamento.

éncias profissionais durante os estudc

Agradecimentos também ao C]
pelos recursos financeiros de uma b
PQ ao primeiro autor, para o desenv
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