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1. INTRODUGAO

O termo caulim designa uma rocha de cor branca formada
principalmente por minerais , sendo a caulinita o componente
mais importante, seguida da haloisita e outros minerais como
quartzo, feldspato, micas, sulfetos, 6xidos de ferro e titanio.

A caulinita € um mineral de cor clara, ndo abrasivo,
quimicamente inerte, formada de particulas que vao desde a
faixa sub-micrométrica até 40 um. As particulas mais finas,
abaixo de 2 um, apresentam-se como placas delgadas e/ou
hexagonais. Particulas mais grossas apresentam-se em placas
mais espessas, com estrutura semelhante a das micas.

O caulim tem um vasto campo de aplicagdo, em funcdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas. No Brasil € um dos minerais
industriais que mais se sobressaem em termos de volume,
valor e qualidade.

uso

As caracteristicas fisicas e quimicas definem a utilizagdo de um
caulim, ficando cs de granulometria mais grossa e de menor
alvura para usos menos nobres, como utilizagdo em ceramica,

plastico, borracha etc. Os caulins de maior alvura, entre 80-
85%, granulometria fina na faixa de 49-90% menor que 2 um e
menor abrasividade, s&o indicados para usos mais nobres,
como carga e cobertura de papel.

O caulim utilizado como cobertura tem a fungdo de fornecer a
folha de papel uma superficie macia e brilhante. Neste caso o
caulim se caracteriza por apresentar distribuigdo granulométrica
na faixa de 80-90% menor que 2 um (1).

2. OBJETIVO

Estudar as variaveis mais influentes na separagdo magnética
de um caulim, utilizando a técnica de planejamento fatorial.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

A separacdo magneética utiliza os diferentes comportamentos
assumidos pelos minerais quando submetidos a um campo
magnético.

Os materiais, ou minerais, sdo classificados em duas
categorias: aqueles que sdo atraidos pelo campo magnético e
0s que sdo repelidos por ele. Os minerais, segundo suas
propriedades magnéticas, s&o classificados em 3 grupos: os
ferromagneticos, que sao atraidos fortemente pelo campo; os
paramagnéticos, que sao atraidos fracamente; e os
diamagnéticos, que sao repelidos pelo campo (2).

Uma forga magnética F exercida sobre uma particula mineral &
funcéo da massa M da particula, da susceptibilidade magnética
K; e das varidveis densidade de fluxo H e gradiente de fluxo
dH/dX (onde X é a distancia entre as particulas e o polo de
atragao).

F=MKH dH/dX

De acordo com a férmula, a forga magnética pode ser
aumentada com o aumento de H, definicdo dos separadores de



alta intensidade, ou com o aumento de dH/dX, definicdo dos
separadores de alto gradiente (1).

O separador magnético a Umido de alta intensidade apresenta
vantagens sobre os demais, devido ao sistema de matrizes e a
maior eficiéncia da separagdo nas faixas granulométricas finas.

Sua aplicagéo restringe-se aos minerais paramagnéticos, pois
quando se trata de minerais ferromagnéticos, a remogéo das
particulas presas a matriz € dificultada em virtude da sua alta
susceptibilidade magnética.

Controle operacional
Vazao

O controle da vazdo, ou seja, velocidade de passagem das
particulas minerais através do campo magnético, constitui uma
das varidveis operacionais.

Nos separadores a Umido ndo ha grande velocidade das
particulas na diregdo da maior intensidade de campo, devido a
resisténcia oferecida pela agua, ndo havendo formagdo de
cadeia de particulas magnetizadas que arrastam as nao
magnéticas.

Além do controle da alimentagdo, em alguns casos, & usado 0
recurso da reversdo na polaridade para minimizar o efeito de
adesdo (3).

Intensidade de campo

O controle da intensidade de campo permite a separagdo
seletiva das particulas com diferentes valores de
susceptibilidade magnética. Com baixa intensidade de campo,
separam-se minerais com elevadas susceptibilidade; e com alta
intensidade, separam-se os de baixa susceptibilidade (3).

Matrizes ferromagnéticas
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A utilizacdo de matrizes ferromagnéticas entre os pélos do
eletroima produz um gradiente.

Tais matrizes tém o objetivo de aumentar o gradiente,
produzindo sitios dentro das mesmas, com campo de alta
intensidade

A matriz deve ser escolhida de tal modo que melhor se ajuste
as caracteristicas do minério a ser processado, observando-se:
gradiente maximo de campo , area superficial de captagéo por
unidade de volume da zona da matriz e capacidade de limpeza
da matriz, com retirada das particulas magnéticas de maneira a
manter o fluxo continuo (3).

3. METODOLOGIA

No presente trabalho foi estudado o caulim do Rio Capim,
estado do Para.

Para realizagdo dos estudos de laboratério, foram utilizados os
seguintes equipamentos: agitador de laboratdrio; série de
peneiras Tyler, medidor de pH; filtro de bandeja a vacuo;
separador magnético tipo BOXIMAG RAPID com matriz de la
de aco; fotdémetro ELREPHO da Zeiss com filtro de 457 nm,
para medigéo de alvura (iso); balanga de precisao e matriz de la
de ago com didmetro de 12 um.

Os reagentes utilizados foram: hexametafosfato de sédio - grau
comercial, BASF; carbonato de sbdio - pureza analitica,
VETEC; sulfato de aluminio - grau comercial.

Os ensaios de laboratério constaram basicamente, de
desagregacéo, desareamento, separagdo magnética de alta
intensidade, filtragem, secagem e determinacgéo da alvura.

Os experimentos foram iniciados com a dispersdo de 1,0 kg de
caulim em agua, numa percentagem de sélidos em torno de
40%, adigdo do hexametafosfato de sédio (2,0 kg/t ROM) como
dispersante e carbonato de sédio no ajuste do pH para 6,5. A
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polpa & mantida em agitacéo por 1,5 h a 800 rpm, em célula
tipo Denver, sem aeracao.

Apos a dispersdo segue-se 0 desareamento da polpa atraves
de peneira vibratéria com abertura de 44 um. O material mais
grosso - maior que 44 um e constituido por mica, quartzo,
feldspato e éxidos de ferro e titanio - & descartado como rejeito ;
o menor que 44 um segue para a etapa de separagdo
magnética.

No presente trabalho foram selecionadas quatro variaveis para
os estudos de separagdo magnética: vazdo de alimentagéo,
intensidade de campo, percentagem de solidos e o grau de
compactagéo da matriz de 1a de ago.

A vazdo de alimentagdo & mantida constante durante a
operag&o: nivel maximo de 400 mL/min, ou nivel minimo de 290
mL/min, de acordo com o teste. A intensidade do campo, por
sua vez, teve nivel maximo de 14 kGs e minimo de 10 kGs.

Apbs a passagem pelo separador, o produto ndo-magnético foi
coletado e purificado mais uma vez. Recolheu-se entao a polpa
separadamente, o campo desligado e em outro recipiente,
coleta-se a polpa resultante da lavagem do material magnético
preso na matriz de 1& de ago.

A variavel percentagem de solidos da polpa de caulim foi
testada nos niveis 30% (maximo) e 15% ( minimo).

O produto foi floculado com Al,{SO,),, filtrado e seco em estufa
(100°C).

O material seco foi pulverizado, pastilhado e submetido a leitura
de alvura no fotometro ELREPHO da Zeiss.

Para estudar o efeito das variaveis consideradas mais
importantes na separagdo magnética, foi feito um planejamento
fatorial de quatro variaveis e dois niveis (42 = 16 ensaios), a
partir de ensaios exploratérios. A resposta de cada ensaio, feito
em duplicata, foi obtida medindo-se a alvura (ISO) do produto
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depois da separagdo magnética. Os dados foram tratados
através do algoritmo de Yates, analisando-se a significancia
das variaveis, a um grau de confianga de 95%, com a aplicacdo
do teste de Student.

Na Tabela 1 estd apresentado o programa de separagéo
magnetica do caulim do Rio Capim, utilizando-se planejamento
fatorial de quatro variaveis e dois niveis,

Tabela 1 - Programa dos experimentos com o caulim do Rio
Capim

Ensaio | Variavel |  a | b N | d

1 (1) 10 15 290 0,108
a 14 15 290 0,108

3 b 10 30 290 0,108
4 ab 14 30 290 0,108
5 c 10 15 400 0,108
6 ac 14 15 400 0,108
7 bc 10 30 400 0,108
8 abc 14 30 400 0,108
9 d 10 15 290 0,220
10 ad 14 15 290 0,220
11 bd 10 30 290 0,220
12 abd 14 30 290 0,220
13 cd 10 15 400 0,220
14 acd 14 15 400 0,220
15 bed 10 30 400 0,220
16 abcd 14 30 400 0,220

a - campo magnético (kGs): 10 e 14;
b - % de sélidos em peso: 15 e 30;
¢ - vazao (mL/min): 290 e 400;

d - densidade da | de ago (g/cm3): 0,108 e 0,220.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 2 - Resultado estatistico dos experimentos com 0
caulim do Rio Capim

Ensaio | Alvura A1 | Alvura A2 Efeito Desvio Signifi-

Médio céncia
1 83,9 83,9 T 168,26 -
2 84,2 841 A 0,037 N
3 83,3 83,5 B -0,21 S
4 83,4 83,6 AB -0,09 S
5 83,7 83,7 C -0,53 S
6 83,2 83,1 AC -0,32 S
7 83,4 83,5 BC 0,18 S
8 83,9 83,7 ABC 0,075 N
9 84,7 84,8 D 1,02 S
10 85,6 85,5 AD 0,00 N
11 84,8 84,8 BD -0,03 N
12 85,1 85,1 ABD 0,28 - S
13 84,4 84,3 CD -0,31 S
14 84,3 844 ACD -0,19 8
15 845 84,6 BCD -0,21 S
16 83,6 83,6 ABCD -0,19 S

Interpretagdo estatistica do efeito das variaveis
significativas. :

A partir dos dados constantes na Tabela 2, foi feita uma
interpretagdo estatistica e fisica do efeito das variaveis
significativas:

B - Se a percentagem de sélidos aumenta de 15 para 30%, a
alvura do produto sofre uma queda de 0,21%.

AB - Se além de elevar a % de solidos de 15 para 30%
aumenta também o campo de 10 para 14 kGs, a alvura sofre
uma queda de 0,09%.

C - Aumentando-se a vaz&o de 290 para 400 mL/min, a alvura
reduz de 0,53%.
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AC - Aumentando-se o campo e a vazao aoc mesmo tempo, a
alvura € prejudicada em 0,32%, caracterizando sinergismo
desfavoravel ao processo.

BC - Mas aumentando-se a vazdo simultaneamente com a %

de sdlidos, a alvura & aumentada em 0,18% - sinergismo
favoravel.

D - Aumentando-se a densidade da |1& de ago, a alvura se eleva
em 1,02%.

ABD - A elevagdo simultanea do campo e da % de sélidos com
a densidade da |3, promove uma queda na alvura de 0,28% -
sinergismo desfavoravel.

CD - Se aumentar a vazéo juntamente com a densidade da |&,
a alvura é prejudicada em 0,31%.

ACD - Se, além da vazao e da densidade da &, agora aumentar
o campo, a alvura é prejudicada em 0,19% - sinergismo
desfavoravel.

BCD - Agora aumentando a vazdo e a densidade da |a
juntamente com a % de solidos, a alvura cai 0,21%,
caracterizando sinergismo desfavoravel.

ABCD - Elevando-se dos niveis minimos aos niveis maximos
todas as quatro variaveis, a alvura cai 0,19% - sinergismo ruim.

Interpretagdo fisica do efeito das variaveis
significativas:

B - Aumentando a % de sélidos resulta no aumento de massa
de caulim, ou seja, aumenta o numero de particulas a passarem
ao mesmo tempo pelo campo, podendo acarretar um arraste de
material magnético junto com o ndo-magnético, prejudicando a
alvura em 0,21%.
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AB - Como o campo n&o teve influéncia, a situagdo é similar ao
caso anterior.

C - O aumento da vazéo pode provocar um arraste do material
magnético preso na matriz, prejudicando a alvura do produto.

AC - Como o aumento do campo nao se mostrou significativo, a
situagdo é similar a anterior.

BC - Os efeitos da % de soldos e da vazdo foram
desfavoraveis, quando analisados isoladamente, porém quando
aumentados simultaneamente houve um ganho de alvura. Nao
é possivel interpretar, pois esperava-se que maior vazao com
menor tempo de contato do material com a matriz e maior % de
solidos, a separagdo magnética fosse prejudicada.

D - O aumento da densidade de empacotamento da matriz
aumenta o gradiente, produzindo sitios dentro da mesma, para
uma mesma intensidade de campo magnético, favorecendo o
processo de separagdo magnética, elevando a alvura do
produto em 1,02%.

ABD - O aumento do gradiente causado pelo aumento no
empacotamento da matriz ndo foi capaz de anular os efeitos
adversos causados pelo arraste, quando se aumenta a % de
solidos. A alvura cai em 0,28%.

CD - Mesmo com o aumento favoravel da densidade da matriz,
o efeito negativo do aumento da vaz&o & maior e a alvura cai
em 0,31%.

ACD - O campo magnético nédo teve influéncia e nesse caso
pode ser comparado ao anterior, ou seja, o aumento favoravel
da densidade da matriz ndo foi suficiente para compensar o
efeito negativo do aumento de vazéo, portanto, a alvura cai de
0,19%.

BCD - O aumento da vazdo e da % de solidos aumenta a
velocidade e o numero de particulas na passagem pela matriz,
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que n&o € compensada com o aumento da densidade da I,
prejudicando a alvura em 0,21%.

ABCD - As condigdes negativas criadas pelo aumento de vazao
e % de solidos, provocando arraste das particulas magnéticas
presas na matriz, ndo sdo compensadas com as condigdes
favoraveis do aumento do gradiente do campo € 0 aumento do

grau de empacotamento da matriz. Nesse caso cai a alvura do
produto em 0,19%.

5. CONCLUSAO

Os estudos de separag&o magnética permitiram concluir que,
das variaveis estudadas, a vazao de alimentagdo, % de sélidos
e densidade da matriz se mostraram como as mais influentes,
NO processo.
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1. INTRODUGCAO

O caulim & uma rocha de granulometria fina, geralmente de cor
branca, cujas caracteristicas fisico-quimicas principais s&o : a
boa inércia quimica; a maciez e nao-abrasividade; a baixa
condutividade térmica e elétrica e o bom poder de carga e
cobertura. Tais caracteristicas os tornam bastante singulares e,
portanto, utilizaveis em uma gama enorme de processos
industriais como na produgao de papel, tintas, catalisadores,
farmacos, ceramicas, borrachas, plasticos, fibra de vidro etc. (1,
2;3)

Para o caulim do Rio Capim, as impurezas mais prejudiciais a
sua alvura estdo associadas a presenga de minerais de
magnetita, rutilo, anatasio, iimenita e mica. A presencga desses
minerais pode ser determinante sobre o destino final ao qual o
caulim se presta; irdo determinar ndo s6 a rota de
beneficiamento a ser aplicada, mas também qual sera o destino
desse caulim. Assim, quando se destinam as industrias de
papel, por exemplo, os caulins utilizados como cobertura devem
apresentar valores elevados de alvura - de 86 a 90% ISO; ja
para o uso como carga, a alvura fica entre 80 e 85% 1SO.(4)
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