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USO DE TALCO NACIONAL
COMO AGENTE ADSORVENTE
DE PICHES E MATERIAIS PEGAJOSOS (PITCH & STIKIES)
NO PROCESSO DE FABRICACAO DO PAPEL

Talco nacional utilizado como agente
adsorvente de “pitch” e “stickies* em polpa no
processo de producao de papel.

Goticulas de piche: contaminante presente
na polpa do processo de fabricacao do

papel.
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N°. Tappi, ou permanganato: exprime a branqueabilidade de uma celulose. N°. de ml
de uma solugcdo 0,1N de permanganato de potassio absorvido por 1g de celulose

isenta de umidade, em condicdes especificas de tempo, temperatura a acidez.

Grau de alvura GE: refletividade de uma folha de papel ou celulose a uma luz

especifica, azulada, em condi¢cdes padronizadas, em um instrumento projetado e



Xiv

calibrado para esse fim. Chamada de alvura GE pelo nome do fabricante do

equipamento original.

Y =[49 «xq/ D], sendo:

Y= potencial zeta (mv)

K = espessura da camada difusa (nm)

g = carga resultante da particula (Coulomb)

D = constante dielétrica da agua (adimensional)

pH: potencial de hidrogénio
mv: milivolts
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D (V,01): didmetro de populacao de particulas menores que 10% dos valores
D (V,05): didmetro de populacao de particulas menores que 50% dos valores
D (

V,09): didmetro de populacao de particulas menores que 90% dos valores



Resumo

O tema, abordando a possibilidade de uso de talco nacional a ser utilizado como
aditivo para controle de piches e materiais pegajosos (“pitch” e “stickies”) na industria
do papel, envolve implicagcdes tanto técnicas quanto econdmicas, sejam para 0s
produtores desta matéria-prima, seja para os consumidores industriais. “Pitch” e
“stickies” referem-se a uma variedade de resinas organicas, hidrofébicas, de
composicao quimica sem definicao precisa ou constante, e aos depdsitos que estas
resinas causam no sistema de producdo de pasta para fabricacdo de papel. Estes
depositos podem ocorrer em diversos pontos das fabricas, provocando perturbacdes
no processo produtivo e na qualidade do produto. Um programa eficiente de controle
destes depdsitos gordurosos é de grande importancia na eficiéncia operacional do
processo. Dentre as praticas empregadas, estd a de uso de aditivos e, entre esses
aditivos, o talco, que por suas propriedades de adsorcao dos constituintes resinosos é
um dos agentes utilizados. O mercado nacional para atender a essa demanda, foi
suprido quase que exclusivamente por material importado, sob alegagdo de melhor
desempenho e efetividade na adsorcdo dos piches. Atualmente os produtores
nacionais lutam por se impor, procurando oferecer alternativas técnica e
economicamente viaveis para controle de “pitch”. O objetivo deste trabalho foi o de
comparar o talco nacional produzido nas minas da Magnesita S.A. em Brumado,
Bahia; com o talco importado, como aditivo para controle de piches e materiais
pegajosos. O processo para avaliacao dessa performance consistiu na realizacao de
testes para quantificacao dos depdésitos de piches residuais presentes, antes e apos a
aplicacao de talco em polpas industriais e sintéticas. Nesse processo de avaliacao,
destaca-se 0 uso de medicdo de adsorcdo de piche via espectrometria de
infravermelho, método utilizado com certo grau de ineditismo nesse campo e de maior
precisdo do que o usualmente utilizado na industria: a contagem no hemacitémetro. A
principal variavel para classificacdo dos tipos de talcos brasileiros testados foi a
alternativa de sistemas de moagem e micronizacao e, portanto, os valores da area
superficial especifica obtidos. O talco das minas da Magnesita S.A. apresenta bons
resultados quando comparados ao contra-tipo importado. Nos testes com polpas
industriais, o talco importado peletizado mostra, em média, uma reducao de cerca de
55% de piche contra cerca de 50% do talco nacional, valores praticamente

equivalentes. Nos testes com polpas sintética/piche sintético, talcos com maiores
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areas superficiais especificas mostraram tendéncia a melhores performances, de
acordo com as relacoes de adsorcao medidas. Nesse contexto, a eficiéncia do talco
nacional chegou a ser superior ao produto importado, quando se consideram faixas
equivalentes de area superficial especifica. Péde ser confirmado que o talco brasileiro
€ uma boa opcgao técnica — e espera-se que também econdmica, para uso como

aditivo redutor de “pitch” e “stickies” que ocorrem no processo de producdo do papel.

[T

Palavras-chave : talco, “pitch®, “stickies”, piches, resinas, adesivos, aderentes, gomas

contaminantes, papel, espectrometria de infravermelho, adsorgao.
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Abstract

The subject of this study is the use of Brazilian talc as an additive for pitch and stickies
control in paper industry, including technical and economical questions shared by raw
material suppliers, as well as industrial consumers. “Pitch and stickies” refer to a large
variety of organic and hydrophobic resins with undefined or unknown chemical
composition, that cause harmful deposits in paper pulp. These deposits occur during
paper production causing problems to the process flow and quality damage to the final
product. An efficient pitch control program is very important to achieve good
operational results in the paper industry. Due to the property of talc to adsorb these
organic resins, it is a common practice to add this mineral to paper pulps in order to
reduce occurrence of pitch and stickies deposits. The Brazilian market has been
supplied mainly by imported talc. Nowadays, the local suppliers are looking for
increasing talc use as a feasible technical and economical alternative to pitch control.
The goal of this study was the comparison of national talc from Magnesita’s mine in
Brumado, Bahia State, with imported talc as a pitch and stickies control additive. The
process to evaluate talc performance consisted in tests comparing pitch deposits
formed before and after talc addition. The tests have been carried out using industrial
and synthetic pulps. The developed method to evaluate pitch adsorption by infrared
spectrometry is very important. It is a pioneering way to do this analysis and it could
give more precise comparisons than the traditional industrial test by the
hemacytometer. The main variables for the Brazilian talc studied were the different
milling and micronization operations causing different values of superficial specific
areas. The talc from Magnesita’s mine presented good results comparing with the
imported one. In tests with industrial pulps, the imported product indicated about 55%
of pitch removed and the national one about 50%. In tests with synthetic pulp/synthetic
pitch, the samples with larger specific surface areas showed best performances.
Therefore, the performance of the national talc was superior considering equivalent
surface areas. It has been proved that Brazilian talc is a good technical choice, and,
hopefully, an economical alternative for the imported talc, as an additive for pitch and

stickies control in the paper industry.

Key words: talc; pitch; stickies; pitch control; resins; contact adhesives; pulp
paper; paper; infrared spectrometry; adsorption.



Capitulo | - Introducao

I.1 — Justificativa do tema

O interesse pela questao: o uso de talco nacional, como aditivo adsorvente de “pitch e
stickies” no processo de fabricacdo de papel, justifica-se pela tentativa de se
apresentar uma alternativa tecnicamente consistente para o fornecimento de um
produto mineral nacional, que venha a ser competitivo com o similar importado, hoje

dominante nesta area de aplicagao no Brasil.

A Magnesita S.A., tradicional empresa mineradora, detentora de minas e reservas
minerais significativas na regido da “Serra das Eguas”, em Brumado, Bahia, tem
especial interesse em ampliar a comercializagdo de seu talco junto as industrias de

fabricagdo de papel.

Este estudo se propde a verificar, através de experimentos, a viabilidade de utilizacao
de talco nacional como aditivo no controle de piches e materiais pegajosos, de
maneira sistematizada, visando colaborar para um melhor entendimento dos

mecanismos envolvidos no processo.

Buscar um embasamento que possa direcionar os esforgos técnicos e operacionais

para atender as exigéncias deste mercado, vem a ser o objetivo basico deste trabalho.

.2 — Mercado de talco como agente de adsorcao na industria do papel

Segundo pesquisa desenvolvida pelo setor de Vendas Minerais da Magnesita S/A, o
mercado para talco como aditivo para reducdo de piches na industria de papel no
Brasil atinge um volume da ordem de14.000 t/ano. A um preco médio FOB/USA em
torno de US$250,00/t, cerca de US$400,00/t CIF, este mercado foi suprido até bem
pouco tempo, através de importacdo. Os fornecedores nacionais estao se esforcando
atualmente para suprir essa demanda com qualificacdo técnica de seu produto e

competitividade econémica.



Sob o pretexto de uma melhor performance do talco importado, a este seriam

atribuidas algumas caracteristicas responsaveis por melhor efetividade no controle de

“pitch”, segundo uma estratégia de mercado:

- melhor efetividade de adsorcéo, por ter estrutura microcristalina;

- alta performance, devida a elevada éarea superficial, conseguida através de
sistema tecnicamente adequado de moagem e compactacao;

- desenvolvimento de equipamento de dispersdo e dosagem, que permite melhor
homogeneizacao na aplicacdo da polpa a pasta celulésica, adequando a mistura
as propriedades hidrofébicas do talco;

- utilizacao deste produto em mais de 300 fabricas espalhadas pelo mundo.

Procurar adequar tecnicamente o talco nacional as exigéncias deste mercado,
estabelecido anteriormente por material importado torna o esforgo mais significativo.
Procurar através de caracterizacbes dirigidas a estas aplicacdes, estudos de
processos eficientes de moagem, micronizacdo, compactacéo e, sobretudo, verificar
através de testes, o comportamento deste sistema coloidal onde o talco atua: estes

seriam os principais enfoques desse trabalho.

[.3 — Conceitos basicos

a) - “Pitch”: na industria do papel, é o termo atribuido a materiais resinosos em estado
coloidal, provenientes da madeira (“natural wood pitch”), compostos de goticulas
dispersas tais como esterois, alcoois, diterpenos, acidos resinicos, acidos graxos, que

se acumulam nos maquinarios de fabricacdo de papel e celulose (Jordao, 1991).

No presente trabalho, os termos “pitch” e “stickies “ e seus termos correspondentes
“piches e materiais aderentes, colantes ou pegajosos, estdo sendo utilizados
indistintamente, pelo fato de que, embora a traducao para o portugués nao apresente
duvidas, a utilizacao destes termos em lingua inglesa é tradicional na vivéncia na area

da fabricagao do papel.

b) - “Stickies”: quaisquer contaminantes pegajosos que causem problemas na
producéo ou provoquem alteragdes na qualidade dos produtos. Podem ser: adesivos

de contato, materiais fundidos, ceras e latex. Geralmente acham-se presentes quando



se trabalha com materiais reciclados. Sao particulas dispersas, coloidais, que sao
reintroduzidas no processo de fabricacao de papel . A polpa mecanica reloca materiais

resinosos e aditivos, que retornam ao processo como contaminantes (Yordan,1998).

c) - “Talco” : Mineral industrial, silicato de magnésio hidratado, formado por camadas
de hidréxido de magnésio intercaladas entre camadas de silica. O uso do talco como
aditivo para controle de “pitch” e “stickies”, em polpas na fabricacao de papel, envolve
a reacao de adsorcao de constituintes resinosos formadores de depdésitos e a remocao
dos mesmos do processo, de maneira eficiente, sem prejuizo da qualidade do produto
final (Jordao, 1991).

Devido as suas propriedades como baixa abrasividade, ndo toxicidade, alta area
superficial especifica, natureza hidrofébica e inércia quimica, o talco € um agente

atuante na adsorcao e remocéao de “pitch”.

.4 - Papel: a fabricagao

[.4.1 — Histérico e processo

Informacdes sobre a histéria do papel, mostram a evolugdo deste campo industrial,
onde o talco tem uma de suas areas de aplicacado (Enciclopédia Tecnolbgica
Planetarium, 1976; Enciclopédia Delta Larousse, Grande Enciclopédia Larousse
Cultural,1998).

O papel consiste essencialmente de uma camada delgada de fibras vegetais
sobrepostas. A matéria-prima empregada é aquela que contém celulose em forma de
fiboras mais ou menos longas — a prépria celulose, pasta de madeiras, pasta de

retalhos, papel usado e a pasta semiquimica.

Antes do papel, por volta de 6.000 A.C., o homem registrava a sua histéria com figuras
entalhadas em pedra, na madeira e no barro. A utilizagcdo destes materiais foi sendo

modificada até que o homem passou a aproveitar a madeira para transforma-la em

papel.



A invengao do papel é atribuida a T sai Lun, no ano de 105 D.C., na China. O primeiro
teria sido fabricado a partir de fibras de cAnhamo trituradas e revestidas. A partir do
ano 1000, trapos velhos eram o insumo basico da industria de papel, mas esse
costume foi interrompido em meados do século XVII, quando se acreditava que os

restos de pano contribuiam para a propagacao da peste.

O naturalista francés Reaumur, no ano de 1719, passou a observar que as vespas
mastigavam madeira podre e empregavam a pasta resultante para produzir uma
substancia semelhante ao papel, que elas utilizavam na confeccdo de seus ninhos.
Baseado nisso, sugeriu 0 uso da madeira como uma matéria-prima para a fabricacao

de papel.

Em meados do século XIX, surge a demanda de papel para a impressao de livros,
jornais e a fabricacdo de outros produtos de consumo, levando a busca de fontes
alternativas de fibras a serem transformadas em papel. A producdo de pasta

branqueada teve inicio no ano de 1838.

Por volta de 1840, foi desenvolvido na Alemanha um processo para trituracdo de
madeira. As fibras eram separadas e transformadas, no que passou a ser conhecido
como "pasta mecénica" de celulose. No ano de 1854 foi patenteado um outro
processo, dessa vez na Inglaterra. Ele foi desenvolvido para a producido de pasta
celulésica por meio de tratamento com soda caustica. A lignina, cimento organico que

une as fibras, era dissolvida e removida, surgindo a primeira "pasta quimica".

A polpa de madeira é conduzida de modo a liberar a fibra celulésica do lignito — o
agente vinculante da madeira. Tanto madeiras duras quanto macias sao utilizadas;
porém, as macias tendem a propiciar maior consisténcia a polpa, embora alguns

acreditem que as duras favorecam a superficie de impressao.

A celulose é formada pela polimerizacao de moléculas de glicose. Sua analise mostra:
carbono: 44,4%, hidrogénio: 6,2%, oxigénio: 49,4%. Na natureza, a celulose encontra-
se quase pura no algoddao, enquanto nos outros vegetais € misturada com

hemicelulose, lignina, etc.



A celulose é extraida da madeira das coniferas e das latifolhas, do algodao, do linho,

da cana, da esparta, eucalipto. Os troncos da madeira sdo descascados e desfiados.

A celulose de madeira € a mais importante. As pastas de madeira podem ser
mecanicas ou quimicas. A pasta quimica produz um papel mais forte, brilhante e de
maior durabilidade, mas depende do uso de maior quantidade de matéria-prima do
gue na pasta mecénica (na qual permanecem a lignina, resinas e latex e onde ha

maior ocorréncia de piche).

As principais matérias-primas do papel , segundo Randrup (1991), séo:

e Fibras vegetais e fragmentos dessas fibras, estruturadas por feixes de moléculas
de celulose, por sua vez, constituidas de glicose. A lignina é o material de cor
marrom que cimenta as fibras entre si para constituir a estrutura dos vegetais.

e Agentes de colagem interna (cola ou sabao de breu, fortificantes, colas sintéticas,
colagem neutra ou alcalina).

e (Cargas minerais: caulim, carbonato de calcio, sulfatos de calcio e de bario, talco,
silica micronizada, alumina, biéxido de titanio.

e Aditivos: polimeros sintéticos auxiliares — geralmente polieletrélitos, (de retencao
de finos e cargas, de drenagem, de fixagdo de “pitch”, de fixacdo de corantes,
floculantes, etc.); polimeros naturais auxiliares (cola animal, gelatina, caseina,
latex, etc.); derivados de polimeros naturais (dextrina, amidos modificados).

e Dispersantes, emulsionantes.

e Penetrantes, surfactantes, umectantes, etc.

e Controladores de incrustagao.

e Sequestrantes de ions metalicos.

e Antiespumantes e desespumantes.

e Microbicidas.

e Branqueadores 6pticos, matizantes, corantes.

e Pigmentos.

e Diversos: agentes antipds, agentes antiestaticos, agentes anti-reversao de alvura,
inibidores de corrosdo, auxiliares de desagregacdo, agentes de ‘“release”,

lubrificantes, amaciantes, hidrofugantes ou impermeabilizantes



1.4.2 - Fabricacdo de pastas

A) Pastas Mecéanicas:

A separacao das fibras € devida a uma agdo mecanica. Serve quase que unicamente
para a fabricacédo de papel jornal, misturando-se com pequenas quantidades de pastas
qguimicas. Costuma ser de qualidade inferior pois contém gomas e resinas. Nao possui
resisténcia e poder filtrante; tem fibra curta, fragil e de forma irregular. A cor e
resisténcia dos papéis fabricados com pasta mecanica sao efémeras, de acordo com a

quantidade de cola e resina aplicada, da acéo da luz e umidade.

Para obtencdo da pasta mecénica, serram-se achas de madeira. Essas achas sao
descascadas, seja por atrito em tambores rotativos com agua ou por meio de
descascadores constituidos por pratos rotativos guarnecidos de facas. As achas sao
em seguida cortadas em tamanhos menores para facilitar a desfibragem. A
desfibragem é efetuada em méds que ralam as fibras da madeira pelo atrito em uma
corrente com agua que arrasta as fibras para um depodsito. Da quantidade d agua
adicionada depende a temperatura na qual é realizada a desfibragem. Com muita
agua, a pasta é dita desfibrada a frio. As fibras sdo mais finas e retém melhor a agua
sobre a tela da maquina de papel. Do desfibrador, a pasta & conduzida ao

classificador, que retém os nés e os fragmentos da madeira.

B1) Pastas quimicas — bissulfito

Sob acao do anidrido sulfuroso a lignina da origem a acidos lignossulfénicos solUveis
em agua. Este é o principio da fabricacdo das pastas de bissulfito. Na pratica utiliza-se
nao o anidrido sulfuroso, mas uma solucdo aquosa de uma mistura deste com
bissulfito de calcio, a fim de evitar a formacao de acido sulfarico, que enegreceria a
pasta. A lixivia bissulfitica é obtida pela acdo do gas sulfuroso sobre leite de cal, ou
enviando o gas para torres guarnecidas de calcario com aspersao de agua. O anidrido

sulfuroso é produzido pela combustao de enxofre ou de piritas.

Segundo a qualidade que se quer obter das pastas, as lixivias bissulfiticas contém de

3 a 4% de SO, livre e 1% de SO, no estado bissulfito de célcio. As pastas duras ou



pouco deslignificadas exigem menos anidrido sulfurosos que as pastas totalmente

deslignificadas ou pastas faceis de branquear.

A preparacao das pastas de madeira é a mesma das pastas mecénicas, com reducao
dos pedacos de 12 a 25mm de comprimento. Esses pedacgos devem ser classificados
para separar 0s mais grossos, assim como o pé da madeira, que impediriam a

constancia na composicao da pasta.

Os pedacos sao em seguida introduzidos no lixiviador, que é de aco, com capacidade
de 100 a 200m®. A temperatura de cozimento é da ordem de 150°C e a pressdo de
vapor de 3 a 5 kg/cm?. A duragdo de um ciclo dura entre 9 e 14 horas. Terminada uma

operacao, elimina-se do aparelho o anidrido sulfuroso gasoso que é recuperado.

A pasta misturada a solucao de acidos lignossulfénicos € enviada aos difusores onde
é lavada. Elimina-se por tamisacdo as madeiras nao cozidas. Em seguida a pasta é
moida. Classifica-se a pasta por meio de peneiramento. O refugo das peneiras é
enviado ao refinador, que é constituido por um cone moével girando no interior de um
cone fixo. Os dois cones sao munidos de laminas dispostas segundo uma geratriz e
colocadas a vista. Quando o jogo entre os cones é fraco, a desfibragem da pasta é

eficaz. Depois da passagem pelo refinador, a pasta € novamente classificada.

Bruta ou branqueada, a pasta é diluida a concentracao desejada para a fabricacao do

papel (5 a 9/1000), ou enviada a prensa de pasta.

As lixivias provenientes do cozimento e denominadas “licores negros” sdo quase

sempre desprezadas.

O processo bissulfito da um bom rendimento, a pasta obtida é facil de branquear,

porém s6 pode ser empregada em certos de madeira, como a epicea.

B2) Pastas quimicas de soda caustica e sulfato

Nesses processos € a soda caustica que atua sobre a lignina para solubiliza-la. O

nome “processo sulfato” € devido a matéria-prima empregada para preparar a lixivia



de tratamento, o sulfato de sédio, que é antes reduzido a sulfeto de sddio, que pela

acao da agua gera soda caustica e gas sulfidrico.

No processo da soda caustica o teor desta diminui progressivamente durante o
cozimento; no processo do sulfato, ao contrario, a producao de soda caustica a partir
do sulfeto de sddio, que a produz continuamente, assegura um teor relativamente
constante. As propriedades redutoras do sulfeto impedem as oxidagdes e permitem

obter pastas mais claras. Porém, a linha basica dos dois processos é a mesma.

A madeira preparada é tratada em autoclaves de aco, denominadas de lixiviadores. O
aquecimento se faz por injecéo de vapor. O tempo de cozimento é de algumas horas

sob uma presséao de 4 a 6 kg/cm?.

Empregando-se somente uma pequena quantidade de soda caustica, a eliminacao da
lignina ndo é completa; a pasta é colorida mas o papel é muito resistente, € o papel
Kraft, empregado na fabricagdo de sacaria, como por exemplo para cimento.
Aumentando a relagdo de soda caustica, obtém-se pastas mais faceis de branquear,
porém o papel é menos resistente. Uma vez terminado o cozimento, a pasta € tratada
como no processo bissulfito; em compensacao as lixivias provenientes do tratamento

sdo conservadas para recuperacao dos reagentes que podem ser reaproveitados.

No processo da soda caustica, os licores negros sao concentrados e o residuo soélido
obtido, sendo combustivel ja que tem alto teor de lignina, é queimado. Produz-se
assim, uma grande parte do calor necessario a usina e as cinzas, constituidas pelo
carbonato de sddio, sao dissolvidas em agua e tratadas pela cal, fornecendo uma

lixivia de soda caustica que alimentara um novo cozimento.

No processo sulfato, procede-se da mesma maneira, porém, para compensar as
perdas de reagentes, junta-se antes da calcinacdo do residuo sélido proveniente do
licor negro, sulfato de so6dio, que é reduzido a sulfeto pela lignina. As perdas de

reagentes sao compensadas pelo carbonato de s6dio no processo de soda caustica.

Um esquema do processo de fabricacao do papel pelo processo sulfato é apresentado

na Figura I.1.
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B3) Processo cloro

- Esse processo € aplicado principalmente para plantas herbaceas, em particular, a
palha. Baseado na acdao do cloro para dissolver as matérias incrustantes
conjugadas com a da soda caustica, para dissolver os compostos clorados. Ha um
tratamento alcalino preliminar, seguido de um tratamento com cloro gasoso, apés,

neutralizacao alcalina.
1.4.3 - A Fabricagéo do papel

As diferentes pastas podem ser empregadas diretamente ou em misturas. A pasta é
colocada, com agua em uma cuba anular, denominada pilha refinadora, e a massa
movimentada em movimento giratério, € misturada e obrigada a passar entre laminas

moveis, nivelando as laminas fixas.

De acordo com a duracdo e a intensidade desse tratamento e da fibra empregada,

obtém-se diferentes qualidades de papel.

A fabricacdo do papel compreende as seguintes fases: reducao a pasta, refinacao,

preparacdo do empasto, formacao da tira do papel, cobertura.

A) Redugado a pasta: transformagdo da matéria-prima fibrosa em uma suspensao
aquosa homogénea, com todas as fibras separadas umas das outras. E na pilha
refinadora que se adiciona, se houver necessidade, a cola de base de resina,
destinada a tornar o papel suficientemente impermeavel para suportar a pressao da

escrita. Junta-se ai também as matérias corantes.

B) Refinagdo: consta de uma dupla agéo: corte das fibras em um sentido transversal e

seu achatamento, por atricdo de trituradores.

C) Preparacao do empasto: dosar e medir as misturas de varios materiais fibrosos em
proporcao ao tipo de papel a fabricar. Das pilhas refinadoras, onde esta a uma
concentracao de 6%, a pasta vai para a cuba misturadora, onde é diluida a 3% e
eventualmente misturada com outras pastas. Geralmente volta a ser refinada em
seguida, depois diluida a uma concentracao entre 1 e 5% e é transportada para uma

maquina de papel.
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D) Formacao da tira de papel: as maquinas podem ser de mesa plana ou de tambor.
Na mesa plana, ha uma chapa de tela, fechada a anel, que desliza sobre cilindros, sob
0Ss quais caem continuamente quantidades de empasto. A pasta perde agua por
escoamento e antes que a tela inicie o giro de volta, a tira ja formada é recolhida sobre
um feltro que a conduz para uma série de prensas, que por compressao reduzem
ainda mais o teor de umidade. A tira passa por uma série de feltros sobre cilindros

aquecidos, eliminando a agua residual.

Na maquina a cilindro, a tela de papel é formada na maquina, pelo movimento de uma
tela de arame, onde a polpa se deposita e a agua drena através dos arames. A tela
continua a rotacdo capturando mais e mais polpa. A polpa desaguada sai do
equipamento sob pressao. Neste estagio, a rede de papel passa por rolos anelados
gue mecanicamente removem a agua residual, alisando a camada. Tambores rotativos

em seqUéncia retiram a agua final numa etapa de secagem.

E) A cobertura: implica em dar resisténcia a penetracdo de agua e solucoes,
prevenindo a formacdo de borrdes. Este estagio do processo envolve a adicao
uniforme de fibras na suspensao. Neste estagio, podem ser adicionados aditivos para

facilitar o processo.

Isto inclui adicdo de agentes para controle de “pitch”, geralmente resinas que podem
se depositar, comprometendo a performance de equipamentos ou afetando a
qualidade do produto. Cargas minerais também podem ser adicionadas de acordo com

as caracteristicas que se busca para o papel.

I.4.4 — Piche e materiais pegajosos no processo de producéo do papel

Assim, na producao de pasta celulésica e papel, podem ser observados depdésitos de
materiais estranhos, cuja presenca causa problemas em varias fases do processo,
como no branqueamento da pasta e no decorrer da formacéo do papel, provocando
sérios transtornos a producao e qualidade do produto, culminando em freqlentes

paradas de maquinas e interrupcao do processo produtivo.

Um fluxograma do processo de producao do papel, pasta Kraft, é apresentado na

Figural. 2.
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Figura 1.2:Fluxograma de processo de producdo de papel — pasta “kraft” de
coniferas ( Randrup, 1991).

Fatores que levam a formar piches podem ser associados a matéria—prima e aos
parametros do processo, atuando tanto em separado como em conjunto, o que torna a

ocorréncia dos fendmenos praticamente imprevisivel.

Na industria de celulose e papel, o talco é utilizado essencialmente durante a
produgdo de celulose branca, principalmente as de fibras curtas. A celulose nao
branqueada, por ter utilizacao primordial em papéis para embalagem, onde pequenas
manchas nao prejudicam o produto final, ndo utiliza talco para controle de “pitch”,
(Jordao, 1991).

A celulose branqueada é usada apenas na fabricacdo do papel cartdo; sendo assim,
este é o mercado que ird influir diretamente no consumo de talco para controle de

“pitch” na industria papeleira.
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A Figura 1.3 mostra ilustracdo de bobinas de papel e definicbes condensadas de “pitch
e stickies”.

Uso do talco na industria de papel e
celulose - controle de pitch e stickies

“Pitch” : materiais resinosos em estado g
coloidal provenientes da madeira
(naturalwood pitch) que se acumulam
nos maquinarios de fabricacédo de
papel e celulose.

“Stickies”: contaminantes pegajosos que sao causas de problemas de
producdo ou deficiéncia na qualidade do produto.

Figura 1.3: “Pitch” e “stikies“ na industria do papel. Vista de bobina de papel. Fonte:
Lobato (2001).

1.4.5 - Mercado potencial para uso de talco para controle de “pitch”

O levantamento de mercado de talco para uso como agente adsorvente de piche foi
levantado pelo setor de mercado da Magnesita S.A. — GMTM (Cruz, M.C.; 2003).
Dados deste levantamento sdo os que se seguem:

Definicao para identificagcdo das matérias-primas fibrosas para producao de papel:

- Pasta Quimica: material que ap6s cozimento, atinge grau ROE 10, ou seja,
equivalente ao numero de permanganato (TAPPI) 50, com contelldo maximo de
lignina ao redor de 10%.

- Pasta Semiquimica: pasta com remocao parcial de lignina, grau ROE de 10 a 28,
equivalente ao numero de permanganato (TAPPI) de 50 a 140. Normalmente
necessita de desfibramento mecénico.

- Pastas de Alto Rendimento (PAR): compreende as pastas mecanicas,

mecanoquimicas, quimimecanica, termomecanica e quimitermomecanica. As
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variagdes vao deste puramente mecanica, passando por etapas quimicas ou
tratamento térmico com vapor ou desfibrador de disco, sob pressao.

- Branqueamento: é considerada branqueada as pastas cujo grau de alvura é
superior a 80° GE e semibranqueadas quando seu grau de alvura situa-se entre 59
e 79° GE.

- Celulose para dissolucao: pastas ao sulfito ou ao sulfato branqueadas, refinadas
com alto teor de fibras puras de alfa-celulose. Tem emprego na fabricacao de

rayon, celofane, acetato, explosivos, etc.

Mercado

Producdo de pastas celuldsicas, fibras longas e curtas, ano de 2001 e primeiro

semestre de 2002 (Fonte: BRACELPA). Os valores sao apresentados na Tabela 1.1.

Tabela I.1: Producéo de pastas celulésicas: 2001 e 2002 (Jan/Jun)

Tipo de Pasta 2001 Jan — Jun /2001 Jan — jun / 2002

Fibra longa (t) 1.438.495 699.910 756.301
Branqueada 70.985 37.711 40.005
N&o branqueada 1.367.510 662.199 716.296

Fibra curta (t) 5.504.971 2.675.673 2.827.695

Branqueada 5.292.351 2.575.900 2.705.477
N&o branqueada 212.620 99.773 122.218
PAR (1) 468.561 238.597 235.110

TOTAL (1) 7.412.027 3.614.180 3.819.106

O emprego de talco no controle de “pitch” se concentra em ambos os tipos de fibra
branqueada e PAR, ou seja, um total de 5.831.897 t em 2001, representando 78% da
producédo de celulose. No primeiro semestre de 2002 um volume de 2.980.592 t,
mantendo-se a mesma fracdo em relacdo ao total. Uma estimativa aproximada da
potencialidade deste mercado pode ser calculada utilizando-se o consumo médio de
talco. Com base nos dados do primeiro semestre de 2002 e assumindo um consumo

de 2,0 kg/t de celulose seca, temos um mercado de 11.922 t de talco.

A Tabela .2 apresenta um quadro da distribuicido da producido de celulose e o

consumo de talco para controle de pitch no Brasil.
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Tabela 1.2: Distribuicdo de producéo de celulose e consumo de talco para controle
de “pitch” no Brasil

Empresa Producao 2001 t/ano| Consumo Talco (t/ano)
Grupo Klabin 1.450.242 720
- Klabin s/a 1.346.205
- Klabin Bacell 104.037
1.272.388
Aracruz Celulose 2 milhdes t/a 4100
(previsdo 2003)
Grupo Suzano 996.254 3120
- Bahia Sul Celulose s/a 595.400 1680
- Cia. Suzano Papel e Celulose 400.854 1440
Votorantim Celulose e Papel 800.705 2400
(3600t/a — previsdo 2003)
Celulose Nipo Brasileira - Cenibra 792.343 Sem consumo
Grupo International Paper 416.571 1920
- Int. Paper do Brasil s/a 334.185 1800
- Inpacel s/a 82.386 120
Jari Celulose s/a 326.310
1200
Ripasa S.A. Celulose e Papel 303.238
(2400 t/a ap6s ampliacao)
Rigesa Celulose 200.608
Norske Skog Pisa s/a 154.054
Lwarcell Celulose e Papel 91.323 720
Iguacu Celulose s/a 91.128
Orsa Celulose e Papel 76.211
Celulose Irani s/a 72.676
Primo Tedesco s/a 53.612
Cocelpa 50.282
Nobrecel s/a 49.048
ltapagé s/a 48.786
14.180 toneladas de talco
TOTAL 7.245.780

por ano (consumo real)

Verifica-se que os dados reais coletados no mercado mostram um consumo médio

aproximado de 2 kg de talco por tonelada de pasta de celulose seca.
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Historico da evolucao da producéo de celulose é apresentado no grafico da Figura 1.4.

Evolucao Histérica de Producao
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Figura 1.4: Grafico do histdrico da evolugdo da produgéo de celulose no Brasil.
Obs: Valores de 2002 extrapolados com base nos dados do 1 semestre 2002.

Em 2001 a producdo de celulose apresentou queda de 0,7% em relacdo ao ano
anterior em fungédo do racionamento de energia, desaceleracdo da economia mundial
(EUA, UE e Japéao) e crise da Argentina. A produgdo voltou a crescer em 2002

tendendo a ultrapassar as 7500 mil toneladas de celulose.

Algumas tendéncias importantes no cendrio nacional foram verificadas nos ultimos
anos que estao redefinindo o mercado de celulose e papel: condicionamento da
produgdo a vendas efetivas, evitando-se estoques elevados, possibilitando a
superacao do ciclo de baixa demanda; investimentos acertados com a demanda. As
empresas investem apos detectarem existéncia de mercado e ndo somente quando
dispbéem de recursos; constante busca de escala de producédo e foco em segmentos

especificos: celulose, papel, embalagens, papel sanitario e papel imprensa.
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A evolucdo da producéo por tipo de fibra pode se vista no

grafico da Figura 1.5.
Periodo de 1992 a 2002 (2002: projecao).
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Figura 1.5: Grafico da evolucao da producgéao por tipo de fibra de celulose.

A distribuicao geografica da producao de fibra longa, é apresentada no grafico da
Figura 1.6.
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Figura 1.6: Grafico da distribuicao da producao no Brasil de celulose fibra longa




A distribuicao geografica da producao de fibra curta é apresentada na

Figura 1.7.
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Figura 1.7: Grafico da distribuicdo do mercado nacional, celulose fibra curta.

O destino das exportacdes, dados de 2001 (volume total em 2001 = 3.254 mil
toneladas), é apresentado no grafico da Figura 1.8.
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Figura 1.8: Grafico do direcionamento das exportacdes de celulose.
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A Figura 1.9 apresenta um grafico da composicao do mercado nacional de celulose.
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Figura 1.9: Grafico da distribuicao da producao nacional de celulose.

1.5 - Controle de “pitch” na industria do papel

O consumo de talco para controle de “pitch” na industria de papel vem se tornando

uma das maiores areas de aplicagao deste mineral industrial, (Zazyczny, 2000).

No produto final, o “pitch“ ocasiona pontos de sujeira, furos, arrancamento localizado e

incrustacao, afetando drasticamente a sua qualidade dos produtos.

O “pitch” nada mais é do que o acumulo de resina em partes criticas dos
equipamentos, podendo chegar até a folha, onde forma manchas. O conceito de
tratamento de “pitch” pelo uso de talco ou outro mineral, consiste em adsorver os
constituintes resinosos, formadores de depdsitos e remové-los do processo junto ao

produto final de maneira discreta e sem prejuizo de sua qualidade, (Jordao, 1991).

O mercado de talco para uso em controle de “pitch” pode ser visto no grafico da Figura

[.10.
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A ocorréncia de “pitch” pode ser atribuida aos seguintes fatores (Allen et al. 2000;
Jordao, 1991):

- capacidade instalada de producdo abaixo da producdo real, levando a niveis
insuficientes de lavagem e clarificacao;

- modificagdes no circuito das aguas, como fechamento, recirculacao de filtrados para
aumentar a retencdo de finos e necessidade de diminuicdo de demanda da carga

efluente;
- exigéncias maiores quanto a qualidade dos produtos;

- alteracdes no suprimento de madeira: espécies com problemas de crescimento,

madeira recém-cortada e com alto teor de extrativos;
- utilizacao de fibras secundarias contendo tipos variados de aditivos;
- falta ou controle insuficiente da adigdo de materiais auxiliares (antiespumante e cola);

- mudancas nas condicdes operacionais da fabrica.

No processo de fabricacado da pasta, a eficiéncia da remocao de compostos resinosos

depende de fatores topoquimicos, bem como:

- das quantidades relativas de materiais saponificaveis e insaponificaveis;

- da concentracao e natureza quimica destes compostos no sistema;

- da alcalinidade e do pH;

- da lavagem da pasta;

- da presenca de ions de calcio no sistema no processo de polpacéao sulfato;

- das propriedades fisicas dos sabdes resultantes dos acidos livres.

Proporcoes relativas dos componentes: acidos livres, ésteres, insaponificaveis —

podem sofrer alteracées no cozimento.

Essas alteracOes, aliadas aos fatores operacionais préprios do processo de polpacao

sao responsaveis pela imprevisibilidade da ocorréncia de “pitch”.
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Os fenbmenos que ocorrem para formacao dos depdsitos de “pitch” sdo ligados as
caracteristicas de superficie das particulas e as propriedades que caracterizam o
sistema coloidal: estabilidade, coagulacao, precipitacédo e redispersao. Esta ocorréncia
esta diretamente ligada a presenca de material coloidal, finamente disperso na

suspensao de fibras celuldsicas, formando micelas.

Estas, presumivelmente, sdo formadas pelos sabdes de sédio dos acidos graxos ou
ésteres graxos derivados da resina da madeira. Estes sabdes possuem propriedades
tensoativas que sdo importantes no processo de solubilizacdo de compostos

insaponificaveis.

O talco, devido a suas propriedades como baixa abrasividade, ndo toxicidade, area
superficial especifica elevada, natureza hidrofébica e inércia quimica, vem a ser um

importante agente adsorvente utilizado.

A eficiéncia do talco no controle de “pitch” depende teoricamente, da area superficial
especifica, que estaria diretamente relacionada ao poder de adsorcdo (Luzenac
America Inc., 1995).

Por esta razao, o talco deveria ser finamente moido, esfoliado, com area superficial de

cerca de 15 a 17 m?/g, um didmetro médio da ordem de 2 a 3um (Shelton, 1985).
Granulometrias menores aumentam a dificuldade de insergao do talco na polpa.

Sistemas de compactacgéo, que facilitem o manuseio, embalagem e transporte; bem
como equipamentos de mistura’/homogeneizacao do talco para facilitar sua dispersao

na polpa, sédo recursos complementares utilizados no processo.

Os pontos para adicdo de talco devem ser cuidadosamente escolhidos, de forma a

impedir a formacao dos aglomerados que levem a deposicao.

As quantidades aplicadas sao da ordem de 0,5% a 1,5% em relacdo a pasta seca
(Jordao,1991).

No levantamento de mercado realizado pelo setor de mercado da Magnesita

S.A.(GMTM), esses valores no Brasil estariam préximos a 2%.

O talco melhora algumas caracteristicas do papel como maciez e opacidade, nao

prejudica sua resisténcia e favorece a imprimibilidade.

Como visto, é importante a questao da area superficial especifica.
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A adsorcao das particulas resinosas pelo talco foi avaliada por Allen (2000), através de

microscopia 6tica.

Segundo Allen, uma placa de talco pode adsorver em média, até 14 particulas
dispersas de resina. O talco tende a passivar esses compostos organicos junto as

fibras, tornando-os menos pegajosos.

E possivel também que o talco adsorva sabdes sollveis de resina (de acidos graxos
e/ou resinosos), impedindo desta forma, a formagcao de sabdes insollUveis de metais

que comprovadamente ocorrem em depdsitos.

Ha uma série de mecanismos pelos quais o material resinoso é transferido da pasta
celulésica para os equipamentos do processo. Alguns desses mecanismos ja foram
bem estudados, mas ainda faltam conhecimentos mais abrangentes para os

fendmenos que ocorrem.

Resinas e outros depodsitos de materiais hidrofébicos tém afinidade para com a
superficie das particulas de talco. Elas sdo adsorvidas pelas particulas de talco. Sao

retidas no seu interior e parte do talco continua participante em todo o processo.

Pode ser visto que, de 30 a 50% do talco adicionado ao sistema continua retido no
produto final. Antiespumantes e outros Oleos tém forte afinidade pelo talco;
consequientemente, o talco pode ser usado para limpar outros componentes oleosos

da pasta.
Com até 50% de retencéo, o talco também atua como carga.

E também tecnicamente aceito, que o uso Unico de talco como aditivo nas pastas

celulésicas nao seria suficiente para total controle de “pitch” (Allen et. al, 1993).

Um esquema simplificado da acao do talco como agente de adsorcao é apresentado

na Figura |.11.
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Fig.l.11: Esquema simplificado da captura de piche pelo talco. Fonte: (Luzenac
America Inc., 1995).
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Capitulo Il - Objetivos

O presente trabalho busca ser mais uma fonte de informagdes que subsidie, com
dados, a viabilidade do uso de talco nacional como agente adsorvente de piches e

contaminantes pegajosos existentes nas polpas dos processos de fabricacao de papel.

[.1 - Objetivo principal

Tem-se como objetivo principal do trabalho, a verificagdo da possibilidade de utilizacao
de talco nacional no processo de fabricacdo de papel, como aditivo que facilite a
adsorcdo de contaminantes pegajosos que surgem no processo, prejudicando suas

condi¢des operacionais, bem como a qualidade do produto.

Para tanto, buscou-se uma maneira de medir a efetividade desta acado de adsorcao.
[.2 - Objetivos especificos

O direcionamento dos estudos e a operacionalizacdo dos trabalhos de pesquisa
envolveram trabalhos preexistentes, bem como o desenvolvimento de novas

atividades.

Os objetivos especificos permitiram a composicado de dados que balizaram acdes

voltadas ao alcance do objetivo final.

Os objetivos especificos ou parciais englobaram:

a) Conhecimento do material: caracterizacao do talco. A determinacao de parametros
envolveu tanto aspectos diretamente relacionados a acao do talco como agente
adsorvente (aspectos ligados a granulometria e a estrutura cristalina), como outras

determinacdes de carater complementar.

b) Estudos de sistemas de moagem/micronizacao mais indicados para que se possa

alcancar material tecnicamente adequado ao uso proposto, incluindo levantamento
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de dados e ensaios relativos a sistemas de moagem, micronizagdo e

compactagao.

Entendimento tedrico da acédo do talco na adsorcao de piches: estudo conceitual
dos sistemas coloidais, dirigidos a obtencao de um melhor entendimento da

atuacao deste aditivo em polpas celuldsicas para controle de “pitch” e “stickies”.

Realizacdo de experimentos visando a quantificacdo da acédo do talco como
agente de adsorcéo de piche e materiais pegajosos no processo de fabricacao do
papel, para permitir a analise critica desses dados, a fim de poder-se chegar a
conclusdes quanto ao desempenho do talco nacional, comparando-o com o talco

importado.
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Capitulo lll - Revisao bibliografica

lll.1 - Embasamento para os estudos

Por se tratar de assunto pertinente a um setor industrial especifico, a maior parte da
bibliografia relacionada ao uso do talco como agente adsorvente de piches na polpa
industrial da fabricacao de papel, envolve especialistas de paises que sdo grandes

produtores de papel, com destaque para os canadenses.

Dentre esses especialistas, destaca-se Lawrence H. Hallen. Sob sua coordenacao e
do sueco Ernst L. Back, juntamente com técnicos alemaes, finlandeses, americanos e
australianos, foi elaborada uma das principais fontes de consulta sobre o assunto: o

livro “Pitch Control, Wood Resin and Deresination®.

Outras fontes de consulta sdo artigos técnicos de um dos principais fornecedores
mundiais de talco para controle de “pitch” - a Luzenac, bem como os de outras

empresas fornecedoras, tais como a Polar Minerals, dos Estados Unidos.

No Brasil, o IPT - Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo, tem uma Divisao
de Produtos Florestais com objetivo de desenvolver e difundir novas tecnologias nas

areas de madeira, papel e celulose.

No Parana, ha o Centro Nacional em Tecnologia em Celulose e Papel (CETCEP),
também dedicado a estudos na area de papel e celulose e que teve participacao ativa

na conducado de analises quantitativas de “pitch” em polpas industriais.

Ha ainda trabalhos desenvolvidos pelas industrias consumidoras.

Estas fontes permitem que se tenha um bom embasamento tedrico e pratico das

questdes relacionadas ao controle de “pitch”.

Para o direcionamento de testes, foram estudados procedimentos técnicos adotados
pelo CETCEP e o artigo técnico de Chang, Yew C.: An analytical method for
determining pitch adsorvity, Tappy Journal, November 1985.
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Quanto a area mineral, é vasta a bibliografia relacionada a equipamentos e processos

de moagem, micronizagdo e compactagao.

A abordagem do tema relacionado a adsorcao do talco na polpa, envolve mecanismos
de sistemas coloidais, objeto de estudo de disciplinas do Curso de Pés-Graduacéao em

Engenharia Metallrgica e de Minas da Escola de Engenharia da UFMG.

Contatos para absorcao de tecnologia: a busca de contatos e parcerias para troca de
informacdes tecnoldgicas entre a Magnesita S.A. e terceiros, péde ser aproveitada.
Contatos com a Polar Minerals, dos Estados Unidos, Powder Maker Technologies, da
Austria e troca de informagdes com o PAPRICAN - Pulp and Paper Research Institute

of Canada, puderam colaborar para o desenvolvimento dos trabalhos.

Trabalho interno: O desenvolvimento interno dos trabalhos envolveu a participacao
dos setores de pesquisa, através do CPgD - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento, a
area de producao de talco de Brumado e o setor de assisténcia técnica e vendas

minerais (GMTM); todos setores da Magnesita S.A.

O setor GMTM - Geréncia Mercadologica e Técnicas Minerais da Magnesita S/A,
trabalhou na coordenacao de testes envolvendo a utilizacdo de polpas industriais. Isso
gerou uma série de trabalhos técnicos de apoio, de autoria do eng® Emilio Marcus de

Castro Lobato, propiciando importante fonte de dados.

Orientacao técnico-pedagodgica: A orientacdo dos estudos e conducao dos trabalhos
contou com o apoio do pessoal do curso de Poés-Graduacdo em Engenharia
Metalurgica e de Minas, particularmente do orientador, Prof. Paulo Roberto Gomes
Brandao, bem como de recursos dos laboratérios da EE-UFMG, particularmente para

analises via espectrometria de infravermelho.

Além dos aspectos relacionados ao processo de fabricacdao de papel e a atuagao do
talco nesse sistema, ja abordados na introducao deste trabalho, tomou-se como base
inicial para estes estudos, uma pesquisa bibliografica sobre o talco: aspectos

mineraldgicos, geoldgicos, producdo do material fornecido para os testes.

Estas foram as bases bibliograficas para desenvolvimento dos ensaios programados.
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[1l.2 - O talco e seu uso: mineralogia, geologia e mercado
[1.2.1- Mineralogia

Embora a terminologia técnica defina o talco como um mineral, o que se observa na
pratica é a sua atribuicdo simultdnea a rocha talcosa, a espécie mineralégica e ao
produto comercial industrializado. Alguns talcos contém minerais acessorios em
proporcoes variadas, tais como serpentina, clorita, tremolita, antofilita, diopsidio,
quartzo, pirofilita e outros. Desta forma, muitos produtos industriais sdo classificados
no Brasil como talco, embora o mineral magnesiano talco nem sempre seja o principal

componente, (Carvalho, 2000).

O talco é um filossilicato de magnésio hidratado, cuja féormula estrutural do mineral
puro € Mgs(Si20s)2(OH), ou 3Mg0.4Si0,.H,O (peso molecular = 379,26g/mol),
correspondente a composicao quimica teérica MgO = 31,7%, SiO, = 63,5% e
H,O = 4,8%.

O talco pode ocorrer em ambas simetrias, monoclinica e triclinica, sendo a primeira a
mais comum. Para a célula unitaria monoclinica, a estrutura cristalina foi determinada
com os parametros: a = 5,27A, b = 9,12A, ¢ = 9,42A, p = 100,01° e o grupo espacial
C2/c. Ja para a célula unitaria triclinica, a estrutura foi determinada com os parametros
a =5,293A b =9,179A, ¢ = 9,496A, o = 90,57°, B = 98,91°, y = 90,03° e 0 grupo
espacial C1°, (Klein et al., 1993).

A estrutura cristalina € esquematizada nas Figuras Ill.1 e lll.2. O talco tem uma
estrutura de camada tripla ou tipo “sanduiche”, onde uma folha de hidréxido de
magnésio (brucita), estad colocada entre duas folhas pseudo-hexagonais, compostas

unitariamente por tetraedros de SiO,™.

A estrutura da folha de brucita, Mg3(OH)s, consiste na coordenacgéao de ions hidroxila
por ions magnésio no centro de um octaedro regular. As camadas de talco, que
podem se estender indefinidamente em todas as dire¢des do plano basal, paralelo as

folhas de silica, se interliga apenas através de fracas ligacées de van der Waals.
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A baixa energia das ligagdes de van der Waals cria planos de clivagem basal perfeitos
(001), segundo os quais o mineral talco se fratura preferencialmente sob acéo
mecanica. Cada camada é eletricamente neutra e altamente estavel. A temperatura de
decomposicdo é superior a 900°C, quando ocorre a volatilizacdo das moléculas de
agua de cristalizacédo e, acima de 1050°C, ha a transformacao para os polimorfos de
enstatita (silicato de magnésio anidro). O seu ponto de fusdo é 1.490°C, (Klein et al.,
1993).

O comportamento quimico da superficie das lamelas de talco é anisotrépico. As faces
externas das folhas de silica, que compéem a quase totalidade do mineral quando
moido, ndo contém grupos hidroxila ou ions ativos. Em consequéncia, as faces sao
apolares e oleofilicas, hidrofobicas e aerofilicas, altamente inertes e nao reativas. Nas
extremidades das lamelas estao os sitios hidrofilicos polares criados pela ruptura das
fortes ligagdes covalentes, transversais ao plano basal, durante a moagem, (Luzenac
Inc., 1995).

[1.2.2 — Propriedades fisicas

O talco é inodoro, insoluvel em agua, em acidos fracos e em alcalis. Nao é explosivo
ou inflamavel. E um mineral cristalino e de habitos caracterizados como tabular,
radiado, compacto ou lamelar, sendo este Ultimo o de ocorréncia mais comum na
subclasse dos filossilicatos. Tem dureza 1 na escala mineral de Mohs e densidade de
2,7 a 2,8g/cm®.

Quanto a cor, pode se apresentar na forma bruta como branco, cinza, verde, azul, rosa
e até mesmo preto. Porém, em geral, o traco é sempre branco, (Minerals Yearbook,
1980).

A ocorréncia de talco na natureza exibe aspectos macroscépicos diferentes que

podem ser classificados, segundo sua textura, nos seguintes tipos principais:

a- macigo ou compacto: que ocorre na natureza em cores variadas com aspectos de
rochas macicgas;
b- pulverulentos: que tém aspecto semelhante ao caulim, sendo facilmente

desagregados e de facil moagem;
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c- lamelares: que apresentam aspecto semelhante as micas, com tamanho de cristal
variavel, desde a faixa de 100um até dimensdées bem maiores, de alguns
milimetros; mais raramente, podem atingir alguns centimetros. Sao de facil

clivagem, mas de dificil moagem.

As particularidades da estrutura cristalina do talco explicam as laminas finas das
particulas apés moagem, o brilho perolado e a suavidade, a dureza = 1, a mais baixa
da escala mineral de Mohs, o excelente poder de lubrificacdo, a untuosidade ao tato, a
baixa abrasividade, o alto poder de absorcdo de 6leo e os baixos coeficientes de
expansao térmica e condutividade elétrica. Estas propriedades sao responsaveis pelo
amplo uso do talco na industria, (Santos, 1984).

Estrutura cristalina do talco

férmula estrutural: 3Mg0.4SiQ.H,O
composicao quimica tedrica:MgO = 31,7%, SIO, = 63,5% e HO = 4,8%.

Figura lll.1: Estrutura cristalina do talco. Fonte: Internet:

www.web mineral.com/data/Talc.shtml .
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E strutura cristalina do talco - planos de clivagem

Figura lll.2:Estrutura cristalina do talco. Planos de clivagem.
Fonte:( Lobato et al., 2001)

[11.2.3- Morfologia

O tamanho de uma lamela individual de talco (alguns milhares de camadas ou folhas
elementares) pode variar de 1 a 100 micrometros, dependendo da ocorréncia. O
tamanho individual da lamela € que determina o grau de lamelaridade do talco. Um
talco altamente lamelar tem grandes lamelas individuais enquanto que num talco com
baixo grau de lamelaridade, também chamado compacto ou microcristalino, as lamelas
s&o bem menores. Essa diferenga pode ser vista na Figura IIl.3.

Figura llIl.3: Talco lamelar nacional (macrocristalino) e talco compacto importado
(microcristalino). (Foto MEYV ilustrativa, sem escala).
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[11.2.4- Minerais acessorios

O mineral talco ocorre em uma variedade de ambientes geoldgicos e
comercialmente estd sempre associado a uma série de outros minerais, sendo

os mais freqliientemente encontrados os seguintes:

Talco — 3Mg0.4Si0,.H.O
Calcita — CaCO4

Magnesita — MgCO;
Dolomita — CaC0O3.MgCO3
Quartzo — SiO;

Pirofilita — Al,03.4Si0,.H,O
Diopsidio — Ca0.MgO.2SiO,
Clorita — Al,03.5Mg0.3Si0,.4H,0
Hematita — Fe O3

Goetita — FeOOH

Pirita — FeS,

Em alguns casos, conforme a geologia local, também estao presentes:

Serpentina (fibrosa) — 3Mg0.2Si0,.2H,0

Antofilita (fibrosa) — 7Mg0.8SiO,.H,O

Tremolita (fibrosa) — 2Ca0.5Mg0.8Si0,.H,O Grupo dos Anfibolios
Actinolita (fibrosa) — Cax(Mg,Fe)sSigO2(OH),

As caracteristicas dos minérios de talco vao variar sempre de depdésito para depésito.
Geralmente os minérios derivados de rochas basicas e ultrabasicas sdo mais impuros,
com alto teor de ferro, e uma variada associacdo de minerais, com destaque para as
serpentinas, tremolita, actinolita e antofilita. Além disto, ha a presenca comum, em
concentracdes variadas, de niquel, cromo, cobalto e escandio. Observa-se, também,
uma intima associacao de minerais de zinco e chumbo com estes corpos de talco,
(Carvalho, 2000).

A presenga destas inUmeras impurezas minerais altera a reatividade, abrasividade,
inocuidade e brancura, além de outras propriedades fisicas e quimicas do mineral puro

e pode comprometer a amplitude da aplicacao, (Santos,1984).
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A situacao do talco extraido pela Magnesita S.A. em suas minas localizadas na Serra
das Eguas é, neste particular, extremamente favoravel. No conjunto, sua linha
comercial de talcos atende a todo o espectro de aplicacdes industriais, cosméticas e

farmacéuticas.

A localizacao das minas é apresentada na Figura 1l1.4.
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As Figuras 1.5 e Ill.6 mostram fotografias de laminas petrograficas de estudos

realizados por Salas (1977), com amostras de talco das minas da Magnesita S/A.

Fig.lll.5: Lamina petrografica: (1):talco;(4):magnesita. Aumento 500 x. Fonte: Salas
(1977).

Fig.lll.6: Lamina petrografica: (1):talco;(2):rutilo; (3):quartzo; (4):magnesita.
Aumento 500 x. Fonte: Salas (1977).
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[11.2.5 - Génese do talco em Brumado

Os principais depdsitos de talco existentes na Serra das Eguas ocorrem em forma de
veios centimétricos a métricos e/ou pequenos bolsdes disseminados nos macicos de
magnesita. Trata-se de um talco de alta pureza e excepcionais qualidades fisicas,

fatores que viabilizam a sua producdo em Brumado.

O talco explorado pela Magnesita S.A. é um produto de metamorfismo, envolvendo

condigOes favoraveis a sintese de talco de alta pureza.

O processo de talcificacdo ocorreu em rochas magnesiticas muito puras, praticamente
monominerais de magnesita, com a percolacao de solucdes hidrotermais acidas em

fase silicosa.

Estas solucdes hidrotermais, introduzidas em zonas altamente fraturadas reagiram

com a encaixante formando veios e/ou bolsodes.
A reacao simplificada de talcificacio seria:

MgCO3 +4 S|02 + H2O [} 3MgO4S|02H20+ 3 CO2
(magnesita) (talco)
Como existiam quantidades suficientes de magnesita para reagir com as solucoes
silicosas, toda silica e agua existentes foram introduzidas no sistema, resultando numa
reacdo completa e, conseqientemente, na formacdo de depdsitos de alta pureza e
brancura, (Carvalho, 2000; Lobato, 2001 b).
Um perfil geolégico ilustrativo da génese do talco pode ser visto na Figura IlI.7.

Uma vista da mina Cabeceiras € apresentada na Figura I11.8.

Um perfil geolégico tipico da mina de talco Cabeceiras é apresentado na Figura Il1.9.
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Génese do talco em Brumado

O talco explotado pela Magnesita S.A. é um produto de metamorfismo
envolvendo condigdes favoraveis a sintese de talco de alta pureza.

Reacdo de talcificacdo:

3 MgCO; + 4 SiO, + H,0 —» 3 Mg0.4Si0O,H,0+ 3 CO,
(magnesita) (talco)

Magnesita Magnesita

Talco

Talco

\

i

.

4B

Figura lI.7:Génese do talco Magnesita — se¢do geoldgica tipica.
Fonte: (Lobato et al., 2001).

Figura l1l.8: Magnesita S/A — Mina de talco Cabeceiras.
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No processamento do talco da Magnesita S/A em Brumado, Bahia, o talco, ap6s ser
lavrado a céu aberto, passa por um sistema de separacdo em peneiras, lavagem em

“trommel” e selecdo manual.

O talco selecionado é blendado visando atendimento as especificacdes proprias do

mercado ao qual se destina (cosmético, alimentos, plastico, cargas industriais, etc.).

Nas instalacées de moagem, o material sofre britagem prévia, para em seqliéncia ser
moido em moinhos FARD (moagem por placas de impacto), moinhos Raymond
(moagem por compressao/atricdo de rolos) ou micronizado em micronizador de

impacto CBC.

Para a linha de cosméticos, o talco passa ainda por um processo de descontaminacao

bacteriolégica.

Esses talcos, com diferentes niveis de selegao e diferentes condigbes de moagem,

compdem a gama de produtos que a Magnesita S.A. oferece ao mercado.

A exploragéo do talco exige uma lavra com seletividade, estabelecida nas frentes de
extragdo. Procura-se manter o desenvolvimento da mina em estagios avangados com
relacdo a produgcédo de minério, visando que materiais de cobertura estejam o minimo

possivel na massa a ser selecionada.

A lavagem do minério bruto permite a retirada de finos, solo e outros contaminantes

terrosos.

O material lavado é classificado em faixas granulométricas e selecionado
manualmente, retirando contaminantes, geralmente magnesita, quartzo e concrecdes
silicosas. Do material selecionado sdo formados lotes para moagem, de acordo com o

produto final pretendido.

O fluxograma do processo de producao semimecanizada e selecao de talco pode ser

visto na Figura 11.10.
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A Tabela Ill.1 apresenta tipos de talco da Magnesita S.A>, segundo a distribuicao

granulométrica.

Tabela lll.1: Tipos de talcos fornecidos pela Magnesita S.A. segundo a distribuicao
granulométrica

D99 D75 D50 D10

TIPO Sedigraph | Sedigraph | Sedigraph | Sedigraph

um Max. um Max. um Max. um Max.
PHARMA-SB 50,0 20,0 15,0 4,0
GM-20 19,0 6,5 4,5 1,8
GM-20-S 13,5 5,5 3,8 1,6
PHARMA-MSB 19,0 6,5 4,5 1,8
PHARMA-S 60,0 20,0 13,0 5,0
PHARMA-SE 50,0 20,0 15,0 4,0
PREMIUM-SE 50,0 30,0 18,0 6,0
PREMIUM 60,0 25,0 15,0 3,0
PR-1 30,0 20,0 15,0 5,0
PR-2 50,0 25,0 17,0 6,0
PC-75 50,0 25,0 17,0 6,0
2-LM 19,0 6,5 45 1,8
T-20 25,0 13,0 8,0 2,0
P-20 19,0 6,5 45 1,8
T-50 25,0 13,0 8,0 2,0
AL 50,0 25,0 17,0 6,0
DL-200 50,0 25,0 17,0 6,0
PP400 30,0 10,0 6,5 2,5
PREMIUM-S 50,0 30,0 18,0 6,0
GM-50 30,0 20,0 15,0 5,0
P-50 30,0 20,0 15,0 5,0
PP325 40,0 20,0 15,0 5,0
TI-01 65,0 35,0 25,0 8,0
TI-02 50,0 25,0 17,0 6,0
31/2-BL 60,0 25,0 20,0 6,0
2-LMF 50,0 12,0 6,5 2,5
MBA-200 65,0 35,0 25,0 8,0
PRM 200 45,0 / 55,0 15,0 / 25,0 10,0 / 15,0 02/6,0

PRM 325 50,0 13,0 8,0 2,5
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[11.2.6 - Usos do talco

O talco apresenta algumas propriedades fisicas que fazem dele um excelente mineral
para usos diversos. A primeira delas é a baixa dureza na escala Mohs (talco = 1 e

diamante = 10).

No caso do talco lamelar, é definida a grandeza “fator de forma” ou “aspect ratio”,
como sendo a relagdo entre a média do diametro de uma lamela e sua espessura.
Esta grandeza, que define o grau de lamelaridade do talco, é tida como uma das mais
importantes caracteristicas do talco para plasticos. Finalmente, quanto a propriedade
de superficie, o talco é naturalmente hidrofébico. Geralmente, quando lamelar e

pulverizado finamente, apresenta uma alta area superficial especifica, (Santos, 1984).

Quanto as propriedades elétricas, o talco € um nao condutor. Por isso é usado na
fabricacao de isolantes elétricos. Apresenta baixa condutividade, alta estabilidade e

alta resisténcia ao choque térmico.

Outros usos ja consagrados sao: carga mineral na fabricacdo de tintas, sabdes,
plasticos em geral, borrachas, racao animal, polimento de cereais, medicamentos, uso
para cosméticos, fins farmacéuticos, isolantes elétricos, componente de massa
ceramica. Cresce a importancia do uso de talco na industria de plastico automotivo e

como auxiliar no controle de “pitch” na industria de papel.
- Uso do talco na industria de plastico

Estudos realizados por Souza (2000), mostram que o rapido crescimento da industria
de plasticos tem levado a um aumento do consumo de talco principalmente em
polipropilenos, polietilenos de baixa e alta densidade, PVC e nos plasticos

termorrigidos.

Em polipropilenos, o talco é usado para incrementar a resisténcia mecanica (melhores
resultados com talcos com maiores razao de forma) e resisténcia ao risco (melhores
resultados com talcos mais finamente moidos ou microcristalinos). O talco é usado,
por exemplo, na industria automobilistica na fabricacao de painéis, acessoérios e para-

choques de carros.

Na fabricacédo de plasticos para méveis de jardins, o talco € usado pela sua resisténcia

aos raios ultravioleta, que é uma caracteristica importante neste caso. E utilizado na
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fabricacdo de carcaca de computador e de outros eletrodomésticos pelas suas
caracteristicas estéticas, além das de resisténcia ja mencionadas. O que faz do talco
um excepcional mineral industrial para uso em plasticos sdo suas propriedades
naturais, como alta lamelaridade, alta resisténcia térmica e elétrica. além disto, é
guimicamente inerte. O talco confere ao plastico qualidades/propriedades que sao
fundamentais nos mais diversos usos, como: estabilidade dimensional, isolamento
elétrico, aumento da capacidade de absorver impacto, aumento da resisténcia quimica

e ao calor, aumento do fator de rigidez, da dureza e da resisténcia a tensao.

A industria de plastico usa atualmente talco com a granulometria de 1 a 20pm, com

tendéncia a usos em faixas granulométricas cada vez mais finas.

O principal uso do talco na industria de plastico é na producgéo de polipropilenos. Este
mercado tem crescido rapidamente nas ultimas décadas e este crescimento tem sido

proporcional ao crescimento do mercado deste material.

Para uso em polipropilenos, o talco ndo pode conter clorita (pois reduz a estabilidade
térmica e acelera a cura natural), carbonatos (por serem abrasivos, promovem
desgaste acentuado dos equipamentos usados no processo) e pontos pretos (oriundos
da mina, do processo, do transporte ou dos silos de armazenamento, pois podem
causar problemas estéticos no polipropilenos). A coloracédo final do polipropileno

depende basicamente da cor do talco usado como carga e da sua brancura.

O acentuado uso de talco na producdo de compostos de polipropilenos deve-se
principalmente a compatibilidade da sua baixa polaridade com a polaridade da resina,
o que faz com que seja facilmente disperso no composto. Além disto, a baixa abrasao

Nno processo merece destaque.

Quanto mais lamelar, mais apropriado é o talco para uso como carga. Isto promove
um aumento no fator de rigidez, aumento no HDT (temperatura de deflexdo) e alta
estabilidade dimensional (baixa contracdo). Uma melhoria das principais propriedades

mecanicas destes compdésitos é obtida quando o talco é usado como carga.

Mas, a cada dia que passa, a exigéncia sobre a qualidade deste talco é maior € o

principal ponto tem sido a necessidade de producdo de talcos cada vez mais finos, o
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que tem forcado a utilizacdo de técnicas de micronizagcao mais e mais sofisticadas,

fazendo com que o ciclo de vida de um produto seja cada vez menor.

As principais desvantagens do talco sdo a baixa resisténcia ao impacto e baixa
resisténcia ao risco, se empregado puro € ndo em cargas para PP, passando por
mistura e extrusao.

Desenvolvimentos recentes de tratamento superficial de talco calcinado prometem
minimizar estes problemas, acenando maior possibilidade de aplicacdo e em maiores

proporgdes, apds passar por esse tratamento.

A Figura lll.11 ilustra a importancia da lameralidade do talco para uso em polimeros.

TMPORTANCIA DA LAMELARIDADE PARA USO EM POLIMEROS
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A lamelaridade é uma das propriedades mais importantes em talco para termoplasticos,
e deve, portanto, ser sempre reconhecida como pardmetro de selecio.

Figura lll.11: importancia da lamelaridade do talco para uso em polimeros.
Fonte: Lobato et al.(2001.
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A Figura lll.12, mostra as variaces nas propriedades de compdsitos PP ap6s adicdes

de talco GM 20 e talco moido em “jet-mill” frontal Hosokawa.

Propriedades mecanicas de compostos
PP/talco -

Tensdo de Escoamento (Mpa)

30D

0

HDT (°C) 7 Moédulo eléstico (Gpa)
“
%
AN . .
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e, _ Talmag GM-20 S
: ; S Hosokawa DPM (D50 = 0,7 pm)
Resisténcia ao Impacto l1zod (J/m) Maédulo em Flexdo (Gpa)

Fig.lll.12:Propriedades mecéanicas de compostos PP/talco, com adigbes de talco
GM-20 e talco moido em “jet-mill”. Fonte: Lobato (2000); Souza (2001).

- Outras propriedades técnicas e usos do talco

As caracteristicas que o talco apresenta quando submetido ao aquecimento, e a
reacdo com outros minerais, demonstram as vantagens da sua utilizacdo em
ceramica.

- Acao da temperatura sobre o talco

Andlise térmica diferencial: a maior parte dos talcos apresenta um pico endotérmico de

perda de dgua a 970°C, porém para alguns talcos, essa temperatura é mais elevada.
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Andlise termogravimétrica: os talcos apresentam uma perda de massa de cerca de 5%
entre 950 a 1.020°C.

Transformacéo de fase

O talco apresenta transformacéao de fase conforme descrito abaixo:

TALCO 900-950°C | PROTOENSTATITA [1.200-1.400°q CLINOENSTATITA,

- » E VIDRO —— | CRISTOBALITAE
VIDRO

Existem na literatura, varias opinides a respeito das temperaturas de desidratacao do
talco, de formacao de produtos, bem como a natureza dos produtos formados. Esta
variacao esta associada ndo somente com a natureza e a quantidade de impurezas,
mas também com a granulometria do material que esta sendo analisado. Um resumo
da literatura parece concordar que, acima de 900°C, grupos hidroxila ligados

guimicamente sao libertados em forma de agua, segundo a reacao:
Mg3(S|2O5)2(OH)2 o3 MgS|O3 + SiO, + H,O
(talco) (enstatita)

A silica inicialmente formada é amorfa e aproximadamente a 1.300°C pode-se
transformar em cristobalita. O MgSiO; formado é cristalino e pode encontrar-se em

uma de suas formas polimérficas, (Santos,1984; Klein,1993).

O problema do polimorfismo do MgSiO; é muito complexo, uma vez que depende da
composicao e origem dos materiais de partida, bem como das condigbes de
tratamento térmico e mecanico. O produto obtido pela queima do talco a alta
temperatura é normalmente a protoenstatita. Segundo Varela (1975), a protoenstatita
€ instavel a baixas temperaturas pelo fato de que um dos atomos de Mg na estrutura
tem coordenacao irregular. Dependendo da forma de resfriamento obtém-se, para
baixas temperaturas, um produto com estrutura intermediaria entre enstatita

(ortorrdmbica) e clinoenstatita (monoclinico).

As caracteristicas térmicas descritas anteriormente permitem uma crescente aplicacao

de talco em ceramica, segundo Oliveira (1988); Lobato (2001 b), principalmente em
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produtos de monoqueima, uma vez que o talco ndo apresenta os problemas de
desgaseificacdo dos carbonatos, ndo deforma em temperaturas elevadas e nao

mostra variagdes dimensionais elevadas.

A utilizacdo da monoqueima na industria ceramica é tendéncia crescente em virtude

de diversos fatores:

* maior retorno sobre o investimento, se comparado com a biqueima;

* menor custo de producao;

* menor incidéncia de mao-de-obra;

» permite fabricar produtos de maior tamanho, sem necessidade de
aumentar demasiadamente a espessura;

» especificacdes técnicas compativeis com uso em areas de trafego

intenso.

- O efeito de algumas impurezas no talco para uso ceramico: impurezas no talco,
desde que em concentracdes constantes, podem, ao contrario do que possa parecer,

muitas vezes, ser benéficas.

Nos ultimos anos, produtores de talco da Europa tém procurado usos para talcos que
contém determinadas impurezas em concentragdes constantes. Assim, o0s
pesquisadores passaram a dar atencido especial para talcos que se encontram em
mistura com alguns minerais como a clorita, a serpentina e a tremolita, por

apresentarem propriedades extremamente interessantes.

No caso da clorita, estudos realizados demonstram que ela apresenta um
comportamento particularmente interessante, do ponto de vista dilatométrico, pois em
torno de 620°C ela expande, compensando a retracdo da argila ou caulim na mesma
temperatura. Como conseqliéncia, 0 corpo ceramico torna-se menos denso e mais

resistente ao choque térmico.

Assim, conforme a aplicacao do talco, a presenca de clorita é benéfica, ao contrario do
gue poderia se pensar sem uma analise mais profunda. Além disso, a presenca dos

argilominerais clorita, caulinita e montmorilonita, com ponto de fusdo abaixo do talco,
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tende a tornar mais fundente o minério de talco que as contém, possibilitando assim, a

utilizacao de menores temperaturas de queima.

Um outro exemplo é o caso de uma industria ceramica que necessite do talco Unica e
exclusivamente como fonte de magnésio. Nesse caso, impurezas presentes do tipo da
serpentina sdo bem aceitas, porque esta possui um teor mais elevado de magnésio do
gue o talco. Contudo, vale lembrar que as serpentinas provocam efeitos tixotropicos

nas barbotinas ceramicas em virtude da morfologia de suas particulas.

Nos Estados Unidos, talcos tremoliticos sao bastante procurados para a fabricacao de
azulejos, por permitirem queimas em temperaturas mais baixas que os talcos mais
puros. (The Economics of Talc and Pirophyllite, Roskill Information Services Ltda,
1981).

De acordo com Lobato (2001ii), calcio, por sua vez, abaixa o ponto de fusdo, podendo
ser benéfico ou inconveniente dependendo do emprego. O mesmo nao acontece com
o ferro, que na maior parte dos casos, € inconveniente, por escurecer a cor do talco
apos a queima. Porém, para uma massa ceramica onde a cor apos a queima nao seja
importante, a existéncia do ferro como impureza tem uma menor limitacéo. A presenca
de silica livre, ao contrario, pode provocar queda na resisténcia ao choque térmico, em
funcdo da sua transformacido em cristobalita a altas temperaturas e com elevado
coeficiente de dilatacao térmica. Além disso, a silica provoca maior desgaste dos

moldes.

E importante para os fornecedores e consumidores avaliarem em conjunto o efeito da
presenca de outros minerais nos talcos e a influéncia que estes exercem nos diversos

processos ceramicos.

Principalmente na Europa, o uso do talco na industria papeleira € muito importante,
seja no controle de “pitch”, como carga ou como cobertura (coating). O uso de talco

melhora a maciez, resisténcia e imprimibilidade do papel.

Outro uso crescente na Europa, € o uso do talco na industria de tinta, onde ha melhora
na capacidade de cobertura, diminui o indice de trincas da pintura, leva a redugéao na

formulacéo do produto.
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I1l.3 Potencial de formacgao de piche

De acordo com Allen et al, 2000; Jordao,1991, a ocorréncia de “pitch” esta diretamente
ligada as caracteristicas de superficie das particulas e as propriedades que
caracterizam o estado coloidal: estabilidade, coagulacéo, precipitacdo e redispersao.
Assim, material coloidal, finamente disperso na suspensao de fibras celulésicas,
formando micelas, levam a ocorréncia do “pitch”.

Essas micelas seriam formadas pelos sabdes de sédio dos acidos graxos ou ésteres

graxos derivados da resina da madeira.

As micelas sdo agregados moleculares de dimensbées coloidais, com didametro entre 10

a 10 000A’. Tém carga elétrica negativa e caracterizam-se pelas propriedades:

- movimento browniano: apesar das particulas dispersas serem mais densas que o
meio, estas ndo se sedimentam e estdo em movimento constante e desordenado;

- efeito Tyndall: a reflexdo das particulas coloidais é difusa e nao direcional;

- adsorcao: devido a elevada area superficial especifica, as particulas adquirem a
propriedade de adsorver ions do sistema e que conferirdo carga elétrica as
mesmas, de modo geral, seguem a Lei de Langmuir de adsor¢cdo monomolecular;

- carga elétrica: praticamente toda particula coloidal carrega uma determinada carga

elétrica, a qual é responsavel pela estabilizagdo coloidal.

Os materiais coloidais com carga superficial negativa adsorverao, preferencialmente,
ions positivos, e também ions negativos, de modo que ambos fiquem fortemente
ligados as particulas, formando uma camada (denominada de “Stern”). Outros ions,
de carga oposta, da solucdo ou suspensdo sao entdo atraidos para a camada,
formando uma zona difusa. A medida que aumenta a distancia entre os ions e as

particulas, as forcas de atracdo tendem a diminuir € menos ions sao atraidos.

Quando as particulas se movimentam, somente os ions fracamente ligados nao se
movem, permanecendo na solucdo; parte dos ions da camada difusa permanece
ligado as particulas enquanto estas se movem. O plano situado dentro da camada

difusa, onde ocorre esta divisdo, € denominado plano de cisalhamento.
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A presenca desses ions confere as particulas sua carga elétrica e causa repulsao ou

atracao entre elas, o que acaba por estabilizar os coléides.

A diferenca entre as densidades de carga elétrica na superficie da particula e na
camada difusa é responsavel pelo potencial elétrico estabelecido. Este apresenta um
valor maximo na superficie da particula, chamado de potencial de superficie,
diminuindo com a distancia da mesma. Esta queda de potencial é afetada pelas
caracteristicas da camada difusa, bem como pelo nimero e tipos de ions da solucao.
A altas concentracdes idnicas, o potencial elétrico atinge valor zero, a uma curta

distancia.

O potencial zeta é aquele existente no plano de cisalhamento na camada difusa e é

dado por:

Y =[49xq/D], sendo:

Y= potencial zeta (mv)

K = espessura da camada difusa (nm)

g = carga resultante da particula (coulomb)

D = constante dielétrica da agua (adimensional)

O potencial zeta € um parametro importante na consideracao da estabilidade dos

coldides.

Devido ao constante movimento das particulas coloidais, estas podem se aproximar,
de tal forma, que ocorre interacdo entre suas camadas difusas. Essa interacéo, de
natureza eletrostatica, entre particulas de cargas similares leva a um potencial de

repulsao (Vr), o qual aumenta a medida que a distancia entre as particulas diminui.

Entretanto, todas as particulas coloidais, sejam quais forem sua natureza, exibem
forcas de atracdo de London/Van der Waals, cuja grandeza depende do tipo de
atomos que as constituem e da sua densidade de distribuicdo. Ao contrario das forcas
repulsivas, seu valor independe da composicao i6nica da fase aquosa; seu médulo
diminui com o aumento da distancia entre as particulas; conseqliientemente, a energia
potencial de atracdo (Va) também diminui. Os coléides permanecem em suspensao

enquanto existir a barreira energética representada pela carga elétrica elevada na
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dupla camada, isto é, enquanto o potencial (Vr) de repulsao for maior que o potencial

de atracéo (Va).

A propriedade das micelas em solubilizarem materiais organicos, insoltveis em agua,
€ explicada pela dissociacao das moléculas. Simplificando, essas moléculas consistem
em um terminal soluvel em agua (hidréfilo) e outro insolavel (hidréfobo). A associacao
ocorre de modo que os terminais polares ficam expostos a agua, enquanto os

hidréfobos se voltam para dentro da micela.

Evidéncias experimentais mostram ser o sistema termodinamicamente estavel e que o
material solubilizado encontra-se dentro das micelas. As concentracbes moleculares
no entanto, sé ocorrem a partir de um determinado valor de concentracdo chamado de

concentracao critica de micelas.

Uma propriedade importante das micelas coloidais de interesse para estudo da
adsorcao de piches, é sua dissociacao, que pode ocorrer nos seguintes casos:

- diluicdo — valores abaixo da concentracao critica;

- mudancas de pH (de alcalino para &cido);

- presenca de ions polivalentes (Ca™ , AI'**, Mg**, etc.).

O potencial da formacéao de depdsitos de piches tem sido associado, em alguns casos,
a presenca de material coloidal disperso na massa celulésica. Durante a polpagao da
madeira, no refino e branqueamento, dependendo das condi¢cées de temperatura, pH
e concentracdo, podem se formar particulas coloidais provenientes de materiais
resinosos liberados da madeira. Enquanto permanecerem em estado coloidal, esses
componentes ficam dispersos e ndo causam problemas. Se este estado de equilibrio
se desfaz, as particulas coloidais, em parte ou no todo, podem se precipitar e gerar

depdsitos.

Em alguns estudos, Allen, (1978); avaliou o efeito da concentracdo das particulas
coloidais em equilibrio na suspenséao celulésica, na formacéao de depdsitos. Através de
contagem no microscépio em hemacitdbmetro — lamina tradicionalmente utilizada em
exames de sangue, formada por quadricula com 9 quadrados grandes, cada um com
1mmZ. O quadrado grande central esta dividido em 25 quadrados medianos com lados

de 0,2mm, estando cada quadrado mediano subdividido em 16 quadrados pequenos
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com lados de 0,05mm e uma superficie de 0,0025mm?, determinou que o potencial de
gerar precipitados era proporcional a concentracao das particulas coloidais dispersas
no meio celulésico. Os valores encontrados variaram entre 0 e 450x10° particulas/cm?®
para pastas produzidas pelo processo sulfito e pastas mecanicas e entre 0 e 80x10°

particulas/cm® para pastas quimicas nao branqueadas.

Outra maneira de se analisar a tendéncia de formacgao de piche seria pela analise do
potencial zeta. Este potencial € determinado no filtrado da suspenséao celulésica ou
nas aguas brancas. O potencial zeta da uma idéia do equilibrio das particulas coloidais

no meio em que esta sendo estudado.

Sua relacao com a estabilidade seria conforme apresentado na Tabela IIl.2:

Tabela Ill.2: estabilidade de colbides x potencial zeta. Fonte: Riddick, T.M. Control of
colloid stability through zeta potencial. Zeta-Meter,Inc, New York, 1968. 358p.

Estabilidade de colodides x potencial zeta

Estabilidade de coléides Potencial zeta (mv)

Maxima aglomeracao e filtracao Oa+3

Forte aglomeracao e precipitacao +ba-5

Aglomeracdo moderada -10a-15
Dispersdo moderada -16 a-30
Estabilidade moderada -31 a -40
Estabilidade moderada/boa -41 a -60
Estabilidade excelente -61 a -80
Estabilidade extremamente boa -81 a-100

A formacdo de depoésitos de piches pode, em determinadas condicdes, estar
associada ao potencial zeta, podendo assim ser uma ferramenta indicativa

interessante.

[11.3.1- A adsorcao de piche pelo talco

O talco apresenta a propriedade de adsorver materiais oleosos em presenca de agua.

Essa propriedade é extremamente importante na captura de piches nas polpas de
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fabricacdo do papel. O conceito da reducao de piche pelo uso de talco, consiste em
adsorver os constituintes resinosos, formadores de depoésitos e remové-los do
processo, junto ao produto final, de maneira discreta e sem prejuizo de sua qualidade,
(Jordao, 1991).

O talco é estruturado em lamelas, que se empilham sucessivamente. Dois tipos de
superficie formam cada lamina: a superficie plana e a borda ou lateral. A area plana é
hidrofébica e organofilica, tendo pois, tendéncia a adsorver as particulas de piche. As

bordas tém maior afinidade pela agua, (Yordan et. al, 1997; Yordan, 1998).

O talco transporta pequena ou quase nenhuma carga elétrica. Diferentemente de
argilas, micas e outros silicatos estruturados em camadas (filossilicatos), no talco,
estas camadas de 6xido de magnésio ou brucita, intercaladas entre duas camadas de
silica, estao eletricamente balanceadas, ligados por ligacées covalentes. Essa falta de
carga faz do talco apolar e hidrofébico. Como conseqiiéncia, o talco pode se ligar a
outras substancias hidrofébicas como piches e outros materiais aderentes ao invés de
se ligar a materiais eletricamente carregados ou substancias polares como a agua e
fibras de madeiras. Dada sua relativa hidrofobicidade, o talco pode ser mecanicamente

disperso em agua, (Allen et al., 1993).

Talco e outros materiais poliméricos, como os contaminantes “pitch” e “stickies”, tém
baixa energia superficial (talco: 35,6mJ/m?). Quando dois materiais diferentes, com
baixa energia superficial sdo mantidos em suspensao em meio aquoso, eles tendem a
adesao, de maneira a minimizar a area superficial em contato com a substancia polar,

0 meio aquoso. O fendmeno é conhecido como agregagao hidrofébica.

Através desta agregacao, o talco deixa piches e gomas menos pegajosos pela acao
de cobertura da superficie; essa configuracdo inofensiva da aglomeracdo, nao

aderente, é removida do sistema, sendo incorporada ao produto.

Outra acao importante do talco € a de densificagdo. Com densidade na faixa de
2,8g/cm®, as particulas de talco sdo significativamente mais densas do que piches e
gomas (0,95 a 1,05g/cm®). O talco pode assim, densificar os piches e gomas, que
podem entdo ser mais facilmente separados da polpa via ataque de agentes de
limpeza, (Yordan et. al, 1997; Yordan, 1998).
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Sempre se admitiu que a eficiéncia do talco em adsorver materiais estaria relacionada
com sua pureza, cristalinidade e processo de moagem aplicado ao talco. Uma
moagem que leva a um maior processo de delaminacao tende a expor maiores areas

da superficie plana disponiveis para a adsorgao.

O talco pode assim agir como agente antiaglomerante, adsorvendo os piches e

contaminantes aderentes, arrastando-os como parte do produto.

A efetividade da acdo do talco vai depender da quantidade de piches presentes, dos
pontos de adicdo do talco no circuito, da concentracdo adequada de talco presente na
polpa a ser adicionada no sistema e de um bom sistema de dispersdo, de modo a

disponibilizar o talco para efetivar sua agao.

Mesmo com adicao de talco, pode haver aglomeracdes de piches coloidais livres, ndo
adsorvidas que podem se depositar causando depdésitos. Eventualmente, esses
depositos se soltam das paredes dos maquinarios e aparecem no produto final como
pintas pretas. Isso se deve a adi¢des insuficientes de talco ou por adicdo em ponto
inadequado do sistema, depois do problema ja ocorrido. O fenbmeno se da por falta

de escamas disponiveis de talco nos lugares corretos para adsorver os piches.

Yordan (1998), da um exemplo: tome uma goma de mascar, ja mascada, dura e
pegajosa. Fazendo-se uma bola com esta goma, envolva a mesma com talco. A goma
deixara de ser pegajosa. Isso representaria o que ocorre aos piches quando

adsorvidos pelo talco.

Se se toma a goma envolta em talco e a pressione entre dois pedacos de papel, a
area pressionada torna-se maior e o talco ja ndo cobre toda a superficie. Ha o
aparecimento de uma nova superficie sem a protecdo das camadas de talco, que volta
a ser pegajosa. Isso simula o que pode ocorrer na fabrica de papel quando um
equipamento pressiona a polpa. Dai a importancia da adicdo de talco em pontos

adequados do circuito e em quantidades suficientes.

A hip6tese do mecanismo de perda de aderéncia seria: o talco se incorpora nos
depositos de piches, diminuindo a sua aderéncia e inibindo ainda novas deposigdes.

Esse mecanismo Allen (1993), da o nome de “detackification”.
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Testes mostraram para a pratica industrial:

Agitagao da polpa contendo talco causa um aumento na area superficial do talco,
presumivelmente devido a delaminagdo. Isso sugere que o talco em polpas
agitadas estaria sempre disponibilizando novas superficies para o sistema, o que
seria uma vantagem.

Talco adicionado em area néo lixiviada da moagem, continua efetivo na adsorcao
de resinas e antiespumantes no branqueamento. Isso €, a capacidade do talco de
adsorver materiais resinosos nao é atrapalhada pela adsorcao de outros materiais
dissolvidos na polpa (talvez exceto pela lignina).

Normalmente, cerca de 30% a 50% do talco adicionado na lixiviagao é retido na
polpa.

Adsorcdo de antiespumantes: o talco teria uma grande afinidade por adsorver
antiespumantes oleosos.

Taxa de alimentacdo: uma baixa taxa de alimentacao (2kg/t) pode ter um efeito
benéfico.

A adsorcdo do talco acontece no chamado “piche coloidal” — que estaria na faixa
de 0,5 a 1,5 micrometros. Deve-se adicionar o talco no processo em pontos onde
os contaminantes estdo em estado coloidal e ndo depois de aglomerados,
formando macrocontaminagdes.

Geralmente, o talco passa a ser efetivo como agente de controle com tamanho
médio de particula entre 2,0 a 3,0 micrometros e um tamanho maximo de 25
micrometros. Maximizar a area superficial especifica permite melhorar a
propriedade de reducdo do grau de aderéncia de “pitch” e “stickies”, prevenindo

sua aglomeracao que leva a formacao de depdsitos no processo de fabricagao de

papel.

As quantidades adicionadas geralmente variam nas seguintes faixas, (Yordan et. al,
1997; Yordan, 1998; Zazyczny,2000):

polpas com madeiras macias: 2,2 a 3,6kg/t
polpas com madeiras duras: 4,5 a 9,0kg/t

reciclados: 6,8 a 9,0kg/t
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Outro ponto a ser considerado € o da area superficial especifica. Uma area superficial

elevada é importante para um melhor desempenho na adsorcao do "pitch".

Se a ASE é analisada pelo método BET, expresso em m?/g, mede-se, além da area
superficial das particulas, as areas dos poros e de microfraturas presentes na
estrutura do talco. A area via Blaine, por sua vez, esta relacionada principalmente com
a area superficial externa das particulas, sendo os resultados expressos em cm?/g.
Sabe-se que maiores superficies especificas induzem a uma disponibilidade reativa

maior.

A questao que se coloca, seria a de que, embora comparativamente, possa-se ter area
BET maior que a Blaine, se estaria esta area de microporos e fraturas, acusadas na

medicao de area via BET, disponiveis para a adsorgao.

No caso de adsorcao de “pitch”, talvez o que tenha significancia relevante seria a
relagéo area superficial/ “aspect ratio” , cujo valor mais favoravel estaria na faixa de
um tamanho de particula da ordem de 1um. “Aspect ratio” maior tenderia a destacar as
caracteristicas hidrofébicas do talco e maior area superficial, maior disponibilidade

reativa.
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IV — Metodologia

IV.1 — Consideracbes gerais

Para o curso dos trabalhos, foram estabelecidas as seguintes etapas:

- conhecimento do objeto deste estudo: o talco - através de pesquisa bibliografica e
dados de campo envolvendo aspectos geolégicos e mineralégicos;

- caracterizacao do talco através de ensaios e determinacoes;

- estabelecimento de critérios de diferenciacao de diversos tipos de talco;

- pesquisa dos testes quantitativos e qualitativos existentes, bem como ensaios
propostos, para avaliacdo da atuacdo do talco como agente adsorvente de piches
e contaminantes pegajosos no processo de fabricacdo do papel;

- avaliacdo da performance dos diferentes tipos de talco como agentes adsorventes
de piches, através de ensaios quantitativos apropriados; analise dos
procedimentos;

- analise critica dos resultados;

- conclusoes.

Assim, o trabalho foi encaminhado no sentido de se ter conhecimento dos aspectos
que envolveram a caracterizagdo do talco: aspectos mercadologicos, geoldgicos,

mineraldgicos, determinacdes de parametros fisicos e quimicos.

IV.2 — Caracterizacao

A caracterizacao visa o conhecimento de algumas das propriedades de um material de

tal forma que se possa:

- conhecer seus elementos e/ou fases constituintes;
- subsidiar com dados, para avaliagdo de possibilidades de aplicagdes industriais;
- ter embasamento para uma seqUéncia légica de operacbes visando o

processamento industrial.
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Em processamento mineral, para que haja condicées de concentracao de um minério,
€ preciso que haja condigcdes de liberacao, diferenciabilidade de propriedades e

separabilidade dinamica.

De acordo com Brandao (1997), a identificacdo dos constituintes pode ser feita

qualitativa e quantitativamente.

Qualitativamente pode-se ter:

- exames em lupa binocular, microscépio 6tico de luz transmitida, microscopio ético
de luz refletida

- difratometria de raios-X (DRX)

- microscopia eletrbnica de varredura (MEV), podendo ser complementada com
sistema de analise por energia dispersiva de raios-X (EDS)

- analise espectroscopica por infravermelho

- analise termogravimétrica e termodiferencial

Quantitativamente:

- andlise quimica via umida (gravimetria, titulometria ou volumetria e colorimetria)
- espectrografia ética de emissao
- espectrometria de fluorescéncia de raios-X

- espectrometria de emissao atémica por plasma

Outras caracterizagdes — determinacao de propriedades de sistemas particulados:

- anadlise granulométrica — avaliacdo da distribuicdo de tamanhos (peneiras/
cyclosizer)

- Métodos instrumentais granulométricos:

- sedimentacéo,

- pipeta de Andreasen,

- Sedigraph, Microtac, Horiba, Autometrics;

- métodos de espalhamento da luz (Malvern, Sympatec, Cilas);

- métodos de resisténcia elétrica - contador Coulter
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Caracterizagéo fisica complementar:

- FAD - diametro médio equivalente
- Area superficial especifica;
Blaine (permeabilidade ar/gas)

BET (adsorcao de nitrogénio)

- Porosidade:
Porosidade aparente (absorcao de agua ou querosene)

Porosimetro de intrusdo de mercurio ( distribuicao de poros)

- Massa especifica:
Picnémetro simples

Picndmetro a hélio

- Medigao de indice de brancura

- Medigao de indice de abrasividade

- Cone pirométrico equivalente

- Grau de liberacdo — que mede a condicdo de liberdade mutua entre minerais

presentes num dado sistema.

Centrado o foco na aplicacdo do talco como agente capaz de capturar piches nas
polpas do processo de fabricacdo do papel, fez-se um levantamento dos principais

métodos utilizados para medir esta agao.

A seguir, esses principais métodos foram aplicados aos talcos da Magnesita S/A,

comparando-os com o contra-tipo importado mais empregado nesse mercado.

Como fator diferencial entre as amostras de talco tomadas para testes, optou-se por
se ter materiais submetidos a diferentes processos de moagem e micronizacéo. Isso
implica em diferentes areas superficiais, o que, teoricamente, seria um fator
preponderante na efetividade da acao do talco, aliada a capacidade de dispersao do

material na polpa.



60

IV.2.1 - Grau de Liberacao

A liberacdo é parametro importante para o tratamento de minérios, sendo um pré-
requisito para utilizagcdo de métodos de concentracdo. Mede a condicao de liberdade
mutua entre espécies minerais presentes. O grau de liberacdo € quantificado
como:(quantidade da espécie em particulas livres)/(quantidade da espécie em

particulas livres + particulas mistas).

Os materiais de diferentes fragdes granulométricas foram observados em lupa

estereoscopica.

Dividiu-se teoricamente particulas em 4 quadrantes, e cada quadrante em cinco
partes. Atribuiu-se a relacdo x/20 para o percentual livre/mista, calculando-se como

indicado acima. Equipamento utilizado : Carl Zeiss ULTRAPHOT II.

IV.2.2 - Andlise Quimica

A andlise quimica foi feita por espectrometria de fluorescéncia de raios-X. A amostra é
moida e fundida em um molde padrdao, com relagcdes que variam em geral, numa
relacdo de 5 a 10/1, amostra/fundente, dependendo da estimativa da presencga de
elementos de maior ou menor nimero atdomico, bem como da volatilidade de
elementos constituintes. Ensaio realizado no equipamento PHILIPS MAGIX
PRO/PW2540.

Na fluorescéncia de raios-X, o processo de excitacdo da amostra deve-se a irradiacao
de um feixe primario de raios X, que resulta na producao de uma radiacéo secundaria

devido as emissdes caracteristicas dos elementos quimicos presentes.

Conhecendo-se os angulos de reflexao e a intensidade da radiacao, € possivel ndo sé

identificar esses elementos, como proceder a quantificacao.

A andlise quantitativa consiste na medida das linhas do espectro caracteristico dos
elementos procurados e do relacionamento de valores de intensidade com sua

concentragdo na matriz onde se encontram dispersos, (Brandao, 1997).
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IV.2.3 - Analise Mineralégica

A analise mineralégica foi feita via difratometria de raios-X

Os raios-X sao radiacoes eletromagnéticas com comprimentos de onda que se
estendem de 0,1 a 1000 A°, podendo ser polarizados, refletidos e difratados. O feixe
difratado, sem mudanca do comprimento de onda, resultante da dispersao dos raios-X
pelos elétrons dos atomos do cristal, s6 é produzido se for satisfeita a equacédo de
Bragg: (nA=2d sen@), sendo A o comprimento de onda dos raios difratados, d =

distancia dos atomos ou da rede de planos cristalinos — distancia interplanar, n

namero inteiro correspondente a ordem de difracéo e & o angulo obliquo ou angulo de

Bragg. Assim, cada substancia cristalina tem um padrao de difragao Unico e proprio.

Os feixes de raios-X sao produzidos pelo bombardeio do anodo por elétrons do
catodo, acelerados por alta voltagem. O feixe monocromatico de raios-X incidente na
amostra é difratado em cada familia de planos cristalinos, provocando uma
interferéncia construtiva, detectada pelo contador de radiacéo e traduzida em termos
de sinal eletrénico para um registrador grafico. O material analisado pode ser um
simples cristal ou uma substancia mono ou policristalina sob forma de p6, (Brandao,
1997). Nesta pesquisa, foi utilizado o método do pd. Ensaios realizados no
equipamento PHILIPS PW 1730/10 (PC-APD).

IV.2.4 - Anélises Térmicas

Estdo agrupadas em andlises térmicas, as técnicas que medem a variacdo dos
parametros fisicos de uma substancia com a temperatura. As técnicas mais utilizadas

sao as andlises termodiferencial (ATD) e termogravimétrica(ATG).

Na analise termodiferencial sdo estabelecidas as diferencas de temperatura entre uma
substancia e um padrao, constituido de material de referéncia, que estdo sujeitos a
idénticos regimes de aquecimento ou resfriamento. Estes efeitos fornecem
informacdes a respeito das reacdes exotérmicas e endotérmicas ocorridas no material
examinado. As reacbes exotérmicas sado atribuidas aos processos de oxidacao,

recristalizacdo ou colapso das estruturas defeituosas. As reagdes endotérmicas
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envolvem mudancas de fase, desidratacdo, decomposicdo e inversdo de
cristalinidade. Estas informacdes, as vezes tipicas de um mineral, servem para
identifica-lo e ainda fornecer uma estimativa de sua proporgdo na amostra. E
especialmente indicada para o estudo de minerais com baixa cristalinidade ou

amorfos.

Na analise termogravimétrica, as mudancas no peso da amostra sdo medidas em
funcdo de um aquecimento constante a atmosfera controlada. A perda de massa pode
ser conseqléncia da remocao de misturas adsorvidas, grupos hidroxilas, agua, gas
carbdnico ou substancias volateis. O ganho de peso, quando ha, pode ser atribuido ao
processo de oxidacao, (Brandao, 1997). Equipamento utilizado: NETZCH STA-4009.

IV.2.5 - Cone Pirométrico Equivalente
O PCE serve para indicar o ponto de fusdo de uma dada amostra.

Uma piramide aguda formada com a amostra é submetida a um gradiente crescente
de temperatura, juntamente com cones piramides agudas de materiais de ponto de
fusdo conhecidos. Verifica-se entre quais cones-padrdo a fusdo ocorre, tendo-se a

faixa de fusdo para o material da amostra.

IV.2.6 — Brancura

Para determinacdo do indice de brancura, Util quando estdo envolvidas questdes
relacionadas a pigmentacdo, incide-se um feixe de luz sobre uma amostra
compactada sob forma de pastilha, medindo sua reflexao, apés passar alternadamente

por trés tipos de filtros: azul, verde e ambar.

Calibra-se o aparelho para cada filtro, comparando-se com o padrao zero (preto) e

indice-padrao considerado branco 100%.

O padrao branco 100% utilizado foi um 6xido de magnésio em p6 RPE (P.A.), da Carlo
Erba. Equipamento utilizado: DATACOLOR ELREPHO 2000/DC 3891 (Série 600135).
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IV.2.7 - Densidade Aparente - Peso especifico

Para a densidade aparente solta, tem-se a densidade como relacdo = massa/volume,

com o volume de vazios fazendo parte do volume total da amostra.
O método utilizado para determinacao de peso especifico foi o de picnémetro a hélio.

Num volume conhecido, tem-se o peso da amostra. Faz-se vacuo e injecao de hélio. O
volume de hélio capaz de ocupar o volume, preenche o volume de vazios existentes
na amostra. Subtraindo-se esses vazios, tem-se o volume real. O peso especifico sera
massa/volume sem vazios. O valor encontrado pode sofrer variacdes de acordo com
sua granulometria, muito mais significativas do que quando se mede a densidade
aparente (D.A.). Equipamento utilizado: QUANTACHROME 8PY-3.

IV.2.8 - Analise de tamanho de particulados

A utilizacdo de métodos de anadlise de tamanho de particulados finos tem tido um
campo crescente de utilizagdo pelo também crescente uso de materiais em faixas

granulométricas cada vez mais finas.

Dentre os recursos desta andlise tem-se:

Sedigraph (Equipamento utilizado: MICROMETRICS 5100-CE)

Sympatec (Equipamento utilizado: HELOS HO838)

Malvern (Equipamento utilizado: MASTERSIZER DIF-2002)

- FAD, diametro médio equivalente de Fisher (Equipamento utilizado: FISHER
SCIENTIFIC CO-95)

No Sedigraph, as particulas sdo dispersas em uma suspensao. Uma fonte emite
raios-X de um lado de um tubo com a suspensao e um detector, do outro lado, registra

a passagem das particulas, a uma altura h, num determinado intervalo de tempo.

A quantidade de massa associada a cada didmetro € medida pela passagem pelo

feixe de raios—X captada no detector.
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Numa altura fixa, pela equacao de Stokes, com h constante, num certo tempo, calcula-

se d (diametro médio).

Com a evolucéo, a emissado e o feixe de deteccdo passaram a varrer a coluna de
sedimentacgao, diminuindo o tempo de espera para medicao de particulas muito finas,
(Brandao, 1997).

Os métodos Malvern e Sympatec utilizam-se de espalhamento (difracao) da luz (laser).

As particulas passam por um sensor 6tico a laser. O sensor gera dados sem perturbar

o sistema. O sistema deve estar muito bem homogeneizado e disperso.
No FAD, a amostra é moida e compactada. Injeta-se um fluxo de ar, que de acordo
com a granulometria e densidade do material, vai ter uma maior ou menor

permeabilidade, de acordo com o tamanho das particulas.

O fluxo desloca uma coluna d’agua, que por sua vez marca em um abaco, o diametro

médio das particulas em um.

O tratamento de um mesmo material, analisado com diferentes recursos pode levar a
diferentes resultados.

IV.2.9. - Area Superficial Especifica

Esta analise fornece o total da area exposta do material particulado. A medida que se

pulveriza o material, a area superficial aumenta.

Dentre os fatores que influenciam na ASE tem-se: distribuicdo dos tamanhos das

particulas, distribuicao dos poros, forma das particulas, rugosidade da superficie.
Foram feitas determinacdes via métodos Blaine e BET.

No método Blaine, aplica-se uma pressdo em um lado de um leito poroso e mede-se a

pressdo do outro lado, determinando a permeabilidade do leito ao fluxo gasoso.
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Coloca-se a amostra no aparelho e aplica-se vacuo até o fluido atingir determinado
nivel. Em seguida, fecha-se a valvula e mede-se o tempo que o fluido gasta para
atingir o equilibrio. Deve-se estar atento ao problema de compactacado. O aparelho
todo é normalizado, pois 0 método é empirico. Os padrdes devem ser sempre
checados. E um método barato e rapido, mas depende muito da calibragéo. E valido
para as variaveis para as quais foi calibrado. Deve ser utilizado em sistema que varia

pouco e tem bom controle de qualidade. Equipamento utilizado: AB 700.
A area superficial especifica é calculada pela formula:

An=KB™t%/8§(1-B)u®,onde

A, = area superficial especifica em massa (cm?g)
t =tempo (segundos)

8 = massa especifica do material (g/cm®)

M = viscosidade do ar (Pa.s)

K = constante do aparelho

B = porosidade (%)

O método BET é um método cientifico, bastante complexo e demorado, trabalhando

com gas. O método determina a area superficial total.

Teoricamente deve-se ter uma monocamada de nitrogénio recobrindo a particula —
algo dificil de se ter certeza. Baseia-se no principio de adsorcao de gases em solidos,
onde o adsorvato € o gas e o adsorvente é o solido ou substrato. Ha ligacdes ditas de
carater normal e lateral. A ligacao lateral é responsavel pela formagdo de

multicamadas, enquanto a ligacdo normal guia a formacédo da monocamada.

Nas isotermas de adsorcdo, tem-se que o volume adsorvido varia muito para
pequenas variacoes de pressao. A pressao varia porgue se retirou uma massa de gas,
ou seja, houve adsorcdo na superficie do sélido. Ha um limite de aplicacdo de
pressao, pois caso contrario ha condensacao. Equipamento utilizado: QUNTASORB
08-17.
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A equacgao de BET pode ser escrita como:

TW ((ps/p) = 1) =1 /W C + ((C—1)/ WnC) (p/ ps)

W = massa de gas adsorvido na pressao relativa p / ps

W, = massa de gas adsorvido como monocamada completa

Para combinacbes adsorvente/adsorvato que seguem a isoterma de BET, um gréfico
de 1/W((ps/p) —1 x p/ps , sera linear. Wm podera ser calculado pelos coeficientes linear
e angular (inclinacéo e intercepto) dessa reta):

Wnh=1/(s+i) e C=s/i+ 1 (s=coeficiente angular; i= coeficiente linear)

Si=Wn NAL/M S: = area superficial total

N =numero de Avogadro

M= massa molecular do adsorvato

Apa = area projetada da molécula de adsorvato. Geralmente utiliza-se nitrogénio; para
o N, =16,2 A?

Sendo m= massa da amostra

Area superficial especifica (m?/g) :S + S;/m

IV.2.10 - Absorcao em 6leo

(Método de andlise Magnesita S/A - BCQL A 049 - Método de analise de talco e 6leo

de linhaca - determinacao de absorcao em 6leo, indices de acidos e mucilagem).

Esse método mede a capacidade do talco em absorver componentes gordurosos e é
um parametro indicativo da capacidade do talco como agente de absorgdo. E um

parametro de interesse para a industria de tintas e de massas plasticas.
Descrigao do método:

Primeiro deve-se determinar os indices de acido e mucilagem (coagulacéo que pode
ocorrer com o 6leo de linhaga, formando grumos que prejudicam a interpretacao de
dados). Estando o 6leo de linhaca liberado apés o teste de mucilagem, adiciona-se
6leo a amostra de talco até que se tenha uma pasta fina, uniforme, ndo quebradica e

sem excesso de 6leo semelhante "a massa para fixar vidros.
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A % de absorcao em 6leo sera igual a (P1/P2) x 100; onde
P1= peso do 6leo(g); ml gasto x densidade do 6leo.

P2= peso da amostra em teste (g).

IV.2.11 - Micronizacdo e compactacao

Ensaios: foram realizados ensaios de micronizacao visando obter dados sobre grau de
reducdo alcancada, aspectos fisicos apresentados pelas particulas apés

fragmentacao.

Foram testados:

- A) moinho “jet mill” com jatos espirais;

- B) moinho “jet mill” com jatos opostos e
- C) moinho de pérola a seco.

Os principios basicos do funcionamento destes equipamentos podem ser vistos a

seguir, nas Figuras IV.1 a IV.3.

A fragmentacdo pode ser feita utilizando-se de mecanismos de compresséo, de

impacto e de cisalhamento.

Nas faixas de material micronizado, predominam o0s mecanismos de impacto e

cisalhamento.

O que se nota, € que o sistema do moinho de pérola — via cisalhamento provocado
pela atricio de esferas sobre o material, € capaz de gerar superficies especificas
significativamente maiores para faixas de tamanhos equivalentes, disponibilizando

areas reativas maiores, além de atingir os menores valores de granulometria.

Este sistema gera uma distribuicao granulométrica bimodal, mostrando um afinamento
muito grande das particulas das bordas enquanto o centro mantém,

proporcionalmente, tamanhos significativamente maiores.

Nas moagens da Magnesita S.A. em Brumado, tem-se nos moinhos tipo Fard, um
moinho de fabricacdo nacional, utilizando moagem por impacto causado pelo choque

de placas em rotacédo contra o material alimentado.

Também o impacto é o principio basico utilizado no micronizador da CBC (Companhia
Brasileira de Caldeiras), onde barras verticais em movimento contra o material

alimentado, geram o material moido.
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Nos moinhos Raymond, a moagem se da principalmente por forcas de compressao e

cisalhamento geradas pela passagem de rolos em movimento sobre o material.

A medida que se vai mais fino nas granulometrias, aumenta-se a superficie especifica

do material.

Teoricamente, isto melhoraria as condicdes de reatividade do material, inclusive sua
capacidade de adsorcao de piches na polpa. Porém, aumenta também a dificuldade
de dispersar o material que, extremamente fino, tende a permanecer na superficie do

liquido, sem se misturar, prejudicando assim a sua performance.

Um caminho estudado foi a opgdo de compactacdo do talco para facilitar seu
transporte, manuseio, com menor geragao de poeira e melhorar mistura na polpa para
uso em controle de piche, bem como para facilitar a injecdo em extrusoras para a linha

producao de plasticos.

A compactacao, porém, deve ser flexivel a ponto de permitir que o material, apds
empolpado, se desintegre, liberando a area superficial de suas particulas para uma

melhor reatividade.

Foram feitos testes experimentais em equipamentos de compactacdo a seco e a

Umido para avaliagdo qualitativa dos resultados.

As caracteristicas basicas dos equipamentos de compactacao a umido e a seco sao

apresentadas nas Figuras IV.4 e IV.5.
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Jet Mill

Principio de funcionamento:

Jet mill de jatos opostos - 0 ar comprimido
proveniente das 4 valulas acelera as particulas
gue =30 impelidas umas contra as outras. Assim,

a reducdo de tamanho & causada por forgas de
impacto . O matenal & levado 2 zona de classificacan
(rotores de alta velocidade) onde o matenal fino

& separado e 0 grosso retoma para a moagem,

Figura IV.1:Esquema de funcionamento do “jet-mill” - jatos opostos. Fonte:
Hosokawa — catalogo.
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Product inlet

Hydraulic roller adjustment
device

Pan grinder roller

Roller bearing

with slip ring KAHL
seal .

A pelleting press
Scraper i ol - i 4 & ¢ \ For powdery, lumpy,

or pasty products.

Pellet diameter:

e & <2 mm slipping agent
Roller gap L ] required

& > 2 mm no slipping
agent

reglired

Cutting device

Pellet
discharge

Main bearing

Figura 1V.4:Sistema de compactagdo, processo a umido .Fonte:
Kahl- catalogo.

S 75 Briguetier with vacouam [fecder

Figura IV.5: Sistema de compactagao a seco. Fonte: Hosokawa
Bepex- catalogo.
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IV.2.12 — Microscopia eletrénica de varredura

Na microscopia de varredura, o feixe de elétrons incide na amostra e os elétrons
retroespalhados na superficie do material sdo captados, com projecao da imagem
numa tela de TV, atingindo resolugdes iguais ou menores que 500nm. Ja os elétrons

secundarios podem gerar imagens de resolucao muito melhor, melhor que 10nm.

O feixe eletrbnico, além de gerar imagem de alta magnificacdo, produz raios-X
fluorescentes emitidos pelos elementos quimicos constituintes da amostra. Deste
modo, pode-se realizar microanalise, determinando qualitativa e
semiquantitativamente a distribuicido dos elementos na amostra, segundo método

dispersivo em energia (EDS), através de detector de estado soélido.

Os elétrons sdo emitidos no anodo, a amostra fica no catodo. Uma bobina gera um
campo elétrico onde elétrons sdo acelerados, a fim de chegar como um feixe, 0 mais

fino possivel na amostra.

Na amostra, havera emissao de calor, raios-X, elétrons, etc. Detectores captam as
emissdes de interesse. Anodo: gera e acelera elétrons; lentes magnéticas e fendas:

orientam o feixe visando torna-lo o mais fino possivel.

Dos elétrons emitidos pela amostra: os primarios excitam a amostra; os secundarios,
tém potencial para resolucéo alta, energia e intensidade relativamente baixas, o que

leva a um potencial para grandes aumentos.

Os elétrons retroespalhados provém de um volume de excitacdo maior que 0s
secundarios, o que conduz a uma resolucdo média; potencial para aumentos

medianos; deteccdo mais facil, energia e intensidade maiores.

Bobina de varredura: percorre ponto a ponto por toda extensdo da amostra. A
diferenca de contraste de cada ponto forma a imagem. Controle do aumento: pelo
controle da area de varredura: aumentos maiores, area de varredura menor

reproduzida numa mesma area de projecao.

As imagens originadas por elétrons retroespalhados - IER - sdo melhores para
contraste de topografia, densidade e numero atémico. Resolucao mediana, potencial

para aumentos leves/médios.
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Elevacoes, fases mais densas e de maior numero atémico apresentam-se mais claras.
As imagens de elétrons secundarios, IES - tém excelente resolucdo e potencial para

grandes aumentos, (Brandao, 1997).

Equipamento utilizado: JEOL JXA 50-A.

IV.3 - Testes especificos para quantificacao de “pitch” e “stickies”

O fato da composicao da polpa para fabricagdo do papel estar sujeita a uma série
extensa de variaveis que influem nas suas propriedades fisicas e quimicas, levaria a
uma dificuldade maior de estabelecer correlagcdes entre os diversos tipos de talco e

suas performances.

Assim, além dos ensaios com polpas industriais — inclusive com dados de aplicacdes
diretas no processo de fabricacdo - foram feitos testes com piches sintéticos,

procedimento verificado na pesquisa bibliografica.

Isso permitiu ensaios em condicdes controladas, onde praticamente o Unico diferencial
seria o tipo de talco e ndo as condigdes da polpa ou mesmo o processo de dispersao

do talco na mesma.

Foram utilizados dois testes principais para quantificacdo da acao do talco: um, o da
contagem ao microscépio da quantidade de piche presente antes da adicao de talco e
a remanescente apds a sua aplicacdo. Por ser um método tradicionalmente usado na

industria papeleira, ndo poderia deixar de fazer parte deste estudo.

Porém, este método € sujeito a capacidade especifica e pratica do analista em
enxergar os piches, diferencia-los e conta-los. Pode pois, apresentar resultados
divergentes, dependendo em muito daquele que esta realizando o ensaio. As
industrias papeleiras costumam manter uma pessoa especifica, bem treinada para

este fim, para que o seu padrao pessoal de analise seja mantido em todos os ensaios.

O outro processo de quantificacdo dos ensaios realizados foi feito através da analise

via espectrometria de infravermelho.
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E possivel diferenciar as raias do talco puro das raias do talco apés a adsorcéo dos
piches. Essa diferenciacdo permite estabelecer um indice de efetividade de adsorcao
e comparar os diferentes indices com os diferentes tipos de talco. Por ser um processo
totalmente instrumentalizado, nao depende da interpretacao subjetiva do analista. Os

resultados tendem a ser mais impessoais.

Dos resultados obtidos foi feito um tabelamento dos dados, bem como uma anélise
critica dos procedimentos. Essas analises forneceram os subsidios para que € se

chegasse as conclusdes.
Desenvolvimento dos métodos

Considerando-se esses dois métodos principais de ensaios para verificacdo da acao
do talco como agente adsorvente de piches no processo de fabricagdo de papel,

caberia explicacées sobre a metodologia e procedimentos envolvendo esses ensaios.

IV.3.1 — Método de contagem de piche ao microscopio
(Método “Paprican Colloidal Modificado — Pitch Count Method — CPPI G.12u)

O método consiste em amostrar a polpa de processo e contar o0 nimero de particulas
de piches coloidais num volume conhecido. Este volume conhecido utilizado é a

camara de Neubauer ou hemacitdmetro.

As goticulas de piche tém movimento “browniano” e sdo perfeitamente esféricas,
diferente de outras particulas coloidais da polpa. Outras particulas nao perfeitamente
esféricas, apresentam movimentacdo com turbuléncia, evidenciando a sua nao
perfeita esfericidade, diferenciando-se do “pitch”.

Ao microscépio 6tico, o “pitch” € identificado como um minusculo anel de borda
destacada que tem movimento giratério. Quando da contagem de piches ap6s adicao
do talco, todo piche envolvido pelo talco é mascarado, ficando visivel apenas aqueles
aos quais o talco nao aderiu e algum outro composto organico que possa estar

presente.
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Material necessario para analise

Estufa.

Desagregador.

Céamara de Neubauer/hemacitémetro.

Pipeta capilar.

Lamina de vidro.

Microscopio 6tico; amplificacdo minima de 800 x.

Balancga analitica.

Desagregador — desagrega a polpa, desintegra as fibras de um pedaco de papel e
promove o0 aquecimento natural da polpa. Motor — 3552 rpm, Yzhp. Agitador —
modelo 3145, 220V.

Obs.: A hélice nao é cortante, possui angulo de inclinacao de 2°.

Método

As amostras devem ser coletadas em pontos do processo onde podem ser

observados os efeitos da adicao dos agentes adsorventes.

No processo industrial, devem ser observados: temperatura, pH, cortes nas

descargas, sistemas de recirculacao, lixiviacoes, diluigdes e interrupcdes de fluxo.

A leitura do teste se baseia em contar o niumero de goticulas de piches presentes em

uma determinada 4area (quadrante da camara de Neubauer) de 0,0025mm?

totalizando 10 medidas (10 quadrantes) em um tempo aproximado de 5 minutos.

Processo de analise:

Obter uma quantidade suficiente de polpa Umida para o teste (em geral, aliquotas
de 50ml sao suficientes para analise).

Agitar a polpa em um desagregador para homogeneizagao.

Fazer teste de umidade {(peso da polpa Umida — peso da polpa seca)/peso da
polpa Umida} e calcular o peso adequado para analise considerando uma
consisténcia (% de s6lido na polpa) de 9 a 12%.

Pesar o talco na proporcao desejada para o teste e também a polpa aquecida e
mistura-los, homogeneizando.

Verter a polpa em um vidro de rel6gio e obter uma por¢ao do liquido com a ajuda
de um tubo capilar e gotejar na camara de Neubauer previamente preparada.

Cuidar para que nao haja transbordo na camara.
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- Colocar o hemacitdmetro no microscopio, num primeiro estagio de ajuste, com um
aumento <100x.

- Depois de ajustado, centralizado, examinar com aumento de cerca de 1000x.

- Fazer a contagem dos piches ao microscopio 6tico usando luz transmitida com
aumento préximo de 1000 x, focando o fundo da camara.

- As particulas perfeitamente esféricas, com movimento “browniano” sdo contadas
referenciadas a uma quadricula. As quadriculas escolhidas para a contagem
devem ser aleatérias. As particulas de piches coloidais contaveis tém, em geral,
tamanhos entre 0,5 e 1,5um.

- Fazer aleitura em 10 quadrantes, totalizando 10 medidas.

- Divide-se o total de goticulas contadas pelo total de quadriculas observadas,
tendo-se um valor médio de goticulas por quadricula.

- A concentragao de goticulas de piche pode ser calculada referindo-se ao numero
A x 10%cm®:

CPP = (A) (K)
Vv

CPP = concentracéo de particulas de piche x 10%/cm?®

A = n°. médio de particulas por quadricula

K = fator de correcao da profundidade (constante = 1,1). O volume de um micrémetro
quadrado no hemacitémetro é 2,5x10"cm?® se a profundidade da camara for 0,1mm.
Devido a variagdes no preenchimento causado pela tensao superficial, usa-se o fator
de correcéo de 1,1.

V = volume de liquido em uma quadricula (constante = 2,5x107cm?).

A quadricula é formada por 9 quadrados grandes, cada um com 1mm?. O quadrado
grande central esta dividido em 25 quadrados medianos com lados de 0,2mm, estando
cada quadrado mediano subdividido em 16 quadrados pequenos com lados de

0,05mm e uma superficie de 0,0025mm?.

Tem especial relevancia que todos os quadrados medianos apresentem, em todos os
lados, trés linhas limite. A linha central é a fronteira e decide se o objeto devera ser

contado ou nao.
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A camara Neubauer é apresentada na Figura IV.6.

Figura IV.6:camara de Neubauer (hemacitbmetro) e sua quadricula
correspondente.

Cuidados:

- Antiespumantes também sdo esféricos, com tamanhos de 1 a 10um, aparecem
geralmente no topo e tendem a perder facilmente o movimento “browniano”.

- Quando ha mais que 50 goticulas de piche por quadricula, a contagem fica dificil.
Pode-se fazer uma diluicdo da polpa com agua deionizada.

- Apenas as particulas de piche em suspensdo devem ser contadas, as
depositadas, nao.

- Deve-se evitar a estocagem de amostras com aditivos, por periodo superior a 1
hora.

- Em geral, o tempo de contagem situa-se em cerca de 5 minutos por amostra, com
0s operadores mais experientes realizando a contagem em 2 a 3 minutos. A
permanéncia na camara acima de 5 minutos pode gerar efeitos de evaporacao e
dificultar a precisdo da contagem das goticulas.

- Um auxilio no reconhecimento do piche seria adicionar outros aditivos utilizados no
processo, dispersa-los individualmente em agua deionizada e observar seu

aspecto no hemacitémetro.

Os pontos de adicao de talco e coleta de amostras sao apresentados na Figura IV.7.
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Figura IV.7: Fluxograma simplificado do processo industrial da polpa de celulose, com
os pontos de adicao de talco e pontos de amostragem.

IV.3.2- Método de analise via espectrometria de infravermelho

A espectrometria de infravermelho (EIV) € uma técnica analitica Util na caracterizacao
de substancias quimicas, fornecendo dados sobre a identidade e constituicao
estrutural de um composto puro ou sobre a composicdo qualitativa e quantitativa de

misturas (Brandao et alii,1990).

A condicao para que ocorra absorcao da radiacao infravermelha é que haja variacao
do momento de dipolo elétrico da molécula como conseqiiéncia de seu movimento
vibracional ou rotacional (0 momento de dipolo € determinado pela magnitude da

diferenca de carga e pela distancia entre dois centros de carga). Somente nestas
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circunstancias, o campo elétrico alternante da radiacdo incidente interage com a
molécula, originando a absorcao de energia e, portanto, os espectros. De outra forma,
pode-se dizer que o espectro de absorcdo no infravermelho tem origem quando a
radiagdo eletromagnética incidente tem wuma componente com freqUéncia

correspondente a uma transicao entre dois niveis vibracionais da molécula.

A absorcado de radiacoes eletromagnéticas por atomos ou moléculas exige que elas
tenham energia apropriada e que haja um mecanismo de interacdo que permita a
transferéncia de energia. O mecanismo apropriado a excitacdo vibracional é
proporcionado pela variacdo peridédica de dipolos elétricos na molécula, durante as
vibragdes; a transferéncia de energia ocorre, entdo, por interacdo destes dipolos
oscilatérios com o campo elétrico oscilatério da luz (radiacao infravermelha), desde

que a freqliéncia com que ambos variem seja a mesma.

As moléculas diatdmicas homonucleares, como H,, N, O,, Cly, etc., ndo tém dipolo
elétrico, qualquer que seja a respectiva energia vibracional. Por isso, das moléculas
diatébmicas sé as heteronucleares como HCI, CO, etc., tém espectros de absorcao
vibracional (espectro de infravermelho). No caso de moléculas poliatdmicas sem dipolo
elétrico, como por exemplo, CO,, ha certas vibracoes que produzem dipolos flutuantes;

€ 0 que se verifica com a flexao (deformacao) da molécula.

Em regra, a excitacido de vibracdes de flexdo exige menor energia do que a de

vibragbes de estiramento.

No espectro de infravermelho é habitual, em vez de representar absorbancia como nos
espectros de ultravioleta e visivel, tracar a percentagem de luz transmitida em funcao

do comprimento de onda (ou, vulgarmente, do nimero de onda em cm™).

O método utilizado para obtencao de espectros de infravermelho dos materiais sélidos
€ o0 da pastilha de brometo de potassio prensada. Um espectro de infravermelho
compde-se de bandas de absorgdo fortemente relacionadas aos movimentos

moleculares, principalmente vibracdes.

A espectrometria de absorcao de raios infravermelhos é feita direcionando um raio

infravermelho numa amostra e capturando esse raio num detector.
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Comparando-se o sinal obtido com o “background” e ap6s a introducdo da amostra,
tem-se diferentes espectros, sendo assim possivel medir a absorcdo de onda do
material da amostra, representada em um conjunto de picos caracteristicos de cada
absorcdo molecular. O espectro infravermelho mede propriedades moleculares

fundamentais e o composto correspondente pode ser identificado.

Ha uma relacao linear entre a absorcao de infravermelho e a concentracdo de um

composto na mistura.

A adsorcao € medida comparando-se, no caso, amostras de talco, amostras de piche

sintético a amostras de talco com piche adsorvido.

Dado o grande numero de variaveis que influem no comportamento da polpa industrial
no processo de fabricacdo do papel, pensou-se huma maneira de medir a acéo

especifica do aditivo adicionado a uma polpa onde as condicées fossem controladas.

Sob condigbes previamente conhecidas, onde fosse variado apenas o agente

adsorvente, a acao especifica deste agente poderia ser medida.

Para tal, foi composto um piche sintético com composicao teérica préxima aos piches
que costumam ocorrer no processo industrial. Ainda que seja dificil ter-se um piche
universal, é preciso compreender que o piche natural € quimicamente alterado por

variacdes na temperatura, pressao, pH, heterogeneidade das polpas, etc.

Assim, foi preparada uma polpa “contaminada” por esse piche, que cada tipo de talco
adsorveu em uma dada concentracdo, mostrando sua capacidade como agente

adsorvente.

A medicao dessa adsorcao foi feita via analise por espectrometria no infravermelho

(EIV), comparando-se as raias do talco puro e raias do talco apés a adsorgao.

Condigdes operacionais de realizagdo dos ensaios via espectrometria de

infravermelho:

- A) O instrumento usado foi o espectrémetro infravermelho a transformada de
Fourier FTIR 1760-X da Perkin-Elmer.
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B) Método para medir a adsorcdo de piches (sintético e industrial) em talco

pulverizado por espectrometria de infravermelho (FTIR):

Apdbs o contato do piche (emulsdo em agua) com o talco pulverizado, conforme
descrito no item anterior, foi preparada uma pastilha de brometo de potassio, para
a analise por espectrometria de infravermelho, conforme descrito a seguir.

o talco pulverizado contendo o piche adsorvido foi pesado, tomando-se 4,0 +
0,1 mg;

pesou-se o KBr de grau espectrométrico, com 300,0 + 3,0 mg;

estas duas massas foram completa e cuidadosamente misturadas em um gral de
agata, com pouca cominuicao;

a mistura foi transferida para um molde de prensagem de aco inoxidavel, e
submetida a prensagem, em uma prensa hidraulica manual, a uma pressao de
aproximadamente 65kgf/cm2, sob um vacuo de 5mm de mercurio, por 15 minutos;
desta maneira, foi preparada uma pastilha, transparente e intacta (sem trincas e
bolhas de ar);

logo a seguir, a pastilha foi colocada no compartimento de amostras do
espectrometro de infravermelho a transformada de Fourier, sendo os espectros
gerados pelo método de transmisséo, nas faixas espectrais de 3704-3663cm™ e
3050-2800cm™, com as seguintes condicdes: resolucdo espectral: 2cm™; nimero

de varreduras: 16 vezes.

IV.3.3 - Piche sintético: composicao

Os componentes do piche sintético foram escolhidos baseados na similaridade ao
piche natural, seja ha composi¢cdo dos constituintes, seja ha concentracao.

Para a fracao insaponificavel, tomou-se o caproato de colasterila (15% em peso).
Para os componentes acidos resinosos, o acido abiético (20%) e palmitico (10%).
Estearato de metila (15%), acido oléico (15%) e acido linoléico (15%) foram
usados, representando a fracao dos ésteres e acidos graxos presentes no piche
natural.

Para a fragao alcool, utilizou-se o alcool oléico (10% em peso).

Procedimentos:



83

- Os percentuais dos 7 componentes indicados anteriormente, foram compostos de
modo a se ter 20g de piche sintético.

- Depois de pesados e misturados, a mistura foi aquecida a 130°C por 4 minutos.

- Pipetou-se 4ml (3,4g) do piche sintético aquecido, adicionando-o a 100ml de uma
solucao 0,4% de NaOH, promovendo agitacao vigorosa (1000rpm).

- Diluiu-se 25ml desta solugdo em 100ml de 4gua deionizada. Isso simulou a polpa
sintética, com piche, ajustando-se o pH para 11,5.

- Adicionou-se aos 100ml do piche sintético, 0,85g de talco, correspondendo a 1%
de sélidos, faixa que pode ser utilizada industrialmente.

- Agitou-se vigorosamente a polpa com o sélido por 5 minutos, a 1000rpm para
promover o contato polpa/’pitch”, sua adsor¢do e sua homogeneizacgao.

- Filtrou-se em papel de filtro branco médio, utilizando 75ml de agua destilada como
agua de lavagem na filtragem. A fixacdo desse volume visa manter uma mesma
condicédo de lavagem da amostra para todos os tipos de talco.

- O retido foi secado em estufa por 12 horas, a 60°C.

- A segquir, o talco retido no filtro, contendo o piche adsorvido, foi preparado em

pastilhas de KBr e submetido a analise por espectrometria de infravermelho.

IV.3.4 - Método para medir adsorcao de “stickies”, “Doshi Test”.
(Doshi Test Method -Polar Minerals - Lab Report 00-3-11-01-doel Zazyczny)

O reprocessamento de jornais e revistas apresenta, entre outros problemas, a
contaminacdo com os chamados “stickies” (adesivos de contato, metais, graxas,
latex), que levam a formacao de contaminacées no processo, como quebras no
entrelacamento das fibras, buracos, riscos € manchas. A adicido de talco reduz a

presencga e acdo destes contaminantes.

Os materiais utilizados para teste da acdo do talco como agente adsorvente de
“stickies”

- polpa de reciclados de jornais e revistas, com consisténcia de 0,75%;

- talco;

- cuba de aco inoxidavel para 12l;

- agitador de polpa;
- aquecedor;
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- coletor de aderentes (“stickies”) — haste metalica,
- escala digital.

Procedimento:

A polpa com material reciclado, que contém adesivos como etiquetas e outros
aderentes. Qito litros de polpa com 0,75% de consisténcia é adicionada a cuba de aco,
agitada e aquecida. Toma-se a haste coletora, que é enxaguada com agua deionizada

e seca a 105°C. A haste é entdo pesada, presa na cuba e mergulhada na polpa.

A polpa é agitada por 30 minutos a 65°C. Apés esse prazo, retira-se a haste coletora,

seca-se a 105°C, deixa-se esfriar até a temperatura ambiente e faz-se a pesagem.
O aumento do peso se deve aos microadesivos capturados.

Adiciona-se talco a polpa, equivalente a 4,5kg/t, agitando por 20 minutos, numa

temperatura de 50°C.

Depois dos 20 minutos de agitacéo, pesa-se a haste coletora, prende-se a mesma na

cuba e mergulha-se a mesma na polpa.

A polpa é agitada por 30 minutos a 65°C. Ap6s esse prazo, retira-se a haste coletora,

seca-se a 105°C, deixa-se esfriar até a temperatura ambiente e faz-se a pesagem.
O aumento do peso se deve aos microadesivos capturados.

Comparam-se os dois resultados — antes e apds a adicdo do talco, tendo-se o

percentual de reducédo dos contaminantes devido a agéao do talco.



V - Resultados

V.1 - Ensaios de caracterizacao
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Nas instalagdes da Magnesita S.A. em Brumado, sao produzidos varios tipos de talco,

originados de variacées no fornecimento da matéria-prima original, do tipo de selecao

realizada, do tipo de moinho utilizado e da granulometria de moagem. A amostra

padrao de material utilizado para ensaios de caracterizacao, foi a matéria-prima base

para a producao do talco comercial “Talmag GM-20”. Para laminas petrograficas foram

analisadas amostras de concentrados de flotacdo em laboratério. Para os testes

especificos para uso de talco no controle de piche, foram trabalhadas amostras dos

diversos tipos de talco normalmente comercializados.

V.1.1 - Analise granulométrica por peneiramento

A analise granulométrica do talco selecionado, britado em britador de martelos,

apresentou a distribuicdo, vista na Tabela V.1.

Tabela V.1: Analise granulométrica, via peneiramento, de talco britado

Analise Granulomeétrica

Peneiras (mm/um) | Tamanho Log Retido(g)|% Retida| % Retida [% Passante
médio (um) |tam.médio acumulada| acumulada

<30,00> 20,00 mm 25000 4.4 368,79 22,49 22,49 77,51

<20,00> 12,50 mm 16250 4,21 304,36 | 18,56 41,05 58,95

< 12,50 > 6,30 mm 9400 3,97 250,28 | 15,26 56,31 43,69

< 6,30 > 4,75 mm 5530 3,74 74,67 4,55 60,86 39,14

<4,75> 2,36 mm 3560 3,55 134,32 8,19 69,05 30,95

<2,36 > 1,00 mm 1680 3,23 81,58 4,98 74,03 25,97

< 1,00 > 600 um 800 2,9 60,3 3,68 77,71 22,29

< 600> 212 pm 406 2,61 148,27 9,04 86,75 13,25

<212 > 106 pm 159 2,2 109,51 6,68 93,43 6,57

<106 > 75 um 91 1,96 40,71 2,48 95,91 4,09

<75>45um 60 1,78 38,32 2,34 98,25 1,75

<45 pum 23 1,36 28,5 1,75 100 0

Total 1639,61 100
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A Figura V.1 mostra o grafico da distribuicdo granulométrica do talco britado para
producéao de GM-20.

Distribuicao Granulométrica

100

[{e]
o

(]
o

~
o

y = 22,736x - 41,023

(o))
o

L 2

% passante acumulada
5 3
\

N\

|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
log tamanho(um)

Figura V.1: Grafico: analise granulométrica do talco britado em britador de
martelos.

V.1.2 - Grau de liberacao

No caso da amostra especifica de talco estudada, na linha de producao, o mesmo ja
havia passado por selecdo manual, com a cata de pedras mistas de talco e magnesita

e retirada de outros contaminantes como concregdes silicosas, magnesita e quartzo.

Como essa moagem industrial se destina a geracdo de um produto e ndo uma
preparacao para uma concentracdo posterior, o exame em lupa estereoscoépica
mostrou, para o talco moido, visualmente, minerais constituintes totalmente liberados,

0 que daria um nuamero para o grau de liberacao, de 100%.



V.1.3 - Andlise Quimica
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O resultado da analise quimica do talco GM-20 é mostrado na tabela V.2.

Tabela V.2: Analise quimica de talco via espectrometria de fluorescéncia de raios-X

Amostra: Talco GM - 20

Parametros Analise quimica - %
SiO, 65,55
TiO2 0,20
Al,O; 0.53
FexOs 0,20
MnO 0,00
CaO 0,00
MgO 33,52

V.1.4 - Analise mineralégica

A amostra basica de estudo - talco GM-20, apresentou-se como tendo talco e rutilo.

Amostras isoladas de outros pontos da mina ou coletadas em outro fluxo de producéao,

geralmente, apresentam diferencas na sua composicao.

Apresentam-se ainda, determinacdes para uma amostra de talco bruto, sem selecao e

outra de talco selecionado.
Quando se tomou amostra de talco bruto, sem passar pela selecao manual, obteve-se

como resposta de constituicdo: talco, magnesita, quartzo e rutilo. No talco selecionado,

foi caracterizada a presenca de talco e rutilo.

Essas caracterizagcdes podem ser vistas nos difratogramas das Figuras V.2 e V.3.
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Figura V.2: Difratograma do talco bruto para producao de talco GM-20.
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V.1.5 - Microscopia Optica

Determinacées em microscopia Optica (laminas delgadas, laminas de imersao e

secoes polidas) apresentaram os seguintes minerais, apresentados na Tabela V.3 :

Tabela V.3: Minerais identificados em microscopia éptica

Mineral mais frequente Talco
Presenca minoritaria Magnesita
Minerais pouco frequentes Quartzo e rutilo
Minerais raros Turmalina
Muito raros Oxidos de ferro

V.1.6 - Andlises térmicas

O grafico da analise térmica simultanea é apresentado na Figura V.4.

mass/7 ANALLISE TERMICA SIMULTANEA-STA 488 / CPqD-MSA DTG/ #/min
L . B
[
._ !
g ]
2 h- 3
F S —————— - a3 ==
-18 f -1 2
P ON i
ZBH TN e N TG @
F k!
: .
-3e | G,
: i
2
- 5
_4BL aalesasbagasl PRI AT | PR Y . | P | a1l Lxl...ll;...l..;.l....i_4
5} 208 480 608 848 1880 1288 1400
Temperature/‘C &
IDENTITY No. Am. 184 SAMPLE TALCO GM-28 64.45 mg TG 588 mg |TGc4
DATE 29 Jun 2088 REFERENCE ALUMINA 64.43 mg DTA 508 uU iBsb4
OPERATOR J. Eduordo ATMOSPHERE AR / ZERO
NETZSCHSTA 489 CRUCIBLE  ALUMINA
Figura V.4: Andlise térmica simultanea do talco.
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Na analise térmica feita, constatou-se uma perda de massa de 6,4% ao redor dos
940°C. Pela proporcao estequiométrica da dgua na composicao do talco, é razoavel se
supor que esta perda se refira a perda de hidroxilas, sob a forma de agua.

A linha de derivada (DTG), abaixo da linha TG, ajuda na visualizacao dos picos de
variacao.

V.1.7 Cone pirométrico equivalente (PCE)

Para o talco, obteve-se fusdo entre os cones 15 e 16; (1431°C a 1491°C).

V.1.8 - Brancura

Para o talco GM-20, os indices encontrados sao mostrados na tabela V.4.

Tabela V.4: indices de brancura do talco GM-20

Filtro indice de brancura
Azul 94,0

Verde 95,0

Ambar 95,0

Esses valores de brancura atendem as exigéncias do mercado para plastico, as mais

rigorosas.

V.1.9 - Peso especifico / D.A.S. (densidade aparente solta)

Os dados de densidade aparente solta e peso especifico para o talco, de acordo com

a malha de moagem, sdo apresentados nas Tabelas V.5 e V.6.
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Tabela V.5: Densidade aparente solta do talco (padrao GM-20)

Densidade aparente solta

Malha de moagem (um) D.A.S. (g/cmd)
75 0,38/0,42
45 0,30/0,35
25 0,16/0,22

Tabela V.6: Peso especifico e tamanho médio do talco (padrao GM-20)

Peso especifico

Tamanho d50 (um) Peso especifico (g/cm’)
4,6 2,836
2,2 2,873
1,8 2,879
1,5 2,991
1,2 2,943
0,5 2,865

V.1.10 - Andlise granulométrica dos particulados

Apresenta-se a seguir, nas Tabelas V.7 e V.8, dados de determinagdes de tamanhos
de particulas para um dado tipo de produto (talco Magnesita PR-1 e talco Magnesita

GM-20), com analises feitas via Sedigraph, Malvern e Sympatec.

Nota-se variages significativas entre os valores, motivadas pela metodologia

especifica de cada processo de medida.
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Tabela V.7: Tamanho de particulas de talco PR-1 x processos de analise

Determinacao de tamanho médio
Material : Talco PR-1
Método D10 (um) D50 (um) D90 (um)
Sedigraph 3,2 10,0 19,0
Malvern 6,8 23,4 54,0
Sympatec 5,0 19,0 38,0
(PR-1 original)
Sympatec 1,2 2,9 8,2
(PR1micronizado
“letmill - espiral”)

Tabela V.8: Tamanho de particulas de talco GM-20 x processos de analise

Determinacao de tamanho médio

Material : Talco GM-20

Analise D50 (um)
Sedigraph 4,6
Sympatec 11,0
FAD 11

Nas Figuras V.5 a V.8 sdo apresentados graficos referentes a analise de particulados,

utilizando-se de diferentes processos de medigéo.
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Figura V.5: Grafico analise via Sympatec talco PR-1 (alimentacdo) e PR-1
(micronizado em “jet-mill espiral, classificador a 6.500 r.p.m.), (% passante x
diametro esférico equivalente, um).
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Fig.V.6: Andlise via Sedigraph do talco GM-20 micronizado em moinho de pérolas,
(% passante x diametro esférico equivalente um).
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TN ASTERSIZER

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: TALCO200#(M-00368-1) Run Number: 1 Measured: Wed 28 de Jun de 2000 1531
Sampie File: TALEG - = TET Roasrd Number:- 29 . . Analysed: Wed 28 de Jun de 2000 15:31
Sample Path: C:\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed -
Sample Notes: TALCO 200# (M-00368-1) MOAGEM MICROTEX / PDE L-1015 A 17
USANDO 4 GOTAS DE TRITON X-100 / COM 2 MIN. ULTRA-SOM
FEITO EM AGUA
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS17 Obscuration: 16.7 %
Presentation: 3PHD (Particle R.\. = ( 1.5960, 0.1000);  Dispersant R = 1.3300]
Analysis Model: Polydisp Residual: 0.361 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration= 0.0330%Vol  Density = 2.800 g/cub. cm Specific S.A.= 0.1528sq.m/¢
Mean Diameters: D(v,0.1)= 6.85um D (v, 0.5)= 23.49um D(v,09)= 5461um
D[4, 3]= 27.65um D[3,2)= 14.02um Span = 2.033E+00 Uniformity = 6.332E-01
Size Low (um) In % Size High (um Under% Size Low (um) In% [ Size High (um) | __ Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 268 7.72 12.14
0.06 0.00 0.07 0.00 772 322 9.00 15.36
0.07 a 0.00 0.08 0.00 9.00 3.82 10.48 19.18
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 445 1221 23.84
0.09 0.00 0.11 0.00 1221 5.12 14.22 28.75
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 578 18.57 . 3454
0.13 0.00 0.15 0.00 . 1657 . 842 19.31 40.95
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 6.97 2249 47.93
0.17 0.00 0.20 0.00 2249 7.42 26.20 55.35
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 7.74 30.53 63.09
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 7.98 35.56 71.07
0.27 0.00 0.31 0.00 . 3556 7.57 41.43 78.64
0.31 0.00 0.36 0.00 4143 6.75 48.27 85.39
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 5.57 56.23 80.96
0.42 0.00 0.49 0.00 . 5623 ! 416 . 65.51 95.12
0.49 0.00 0.58 0.00 65.51 275 76.32 97.87
0.58 0.00 0.67 0.00 76.32 1.52 88.91 99.39
0.67 0.00 0.78 0.00 88.91 0.61 103.58 100.00
0.78 0.07 0.91 0.07 103.58 0.00 120.67 100.00
0.91 0.08 1.08 0.15 120.67 0.00 140.58 100.00
1.06 0.1 1.24 0.26 140.58 0.00 163.77 100.00
1.24 0.15 1.44 0.40 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.20 1.68 0.60 190.80 0.00 222.28 100.00
1.68 026 1.95 0.86 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 0.35 2.28 122 258.95 0.00 301.68 100.00
228 047 2.65 1.68 301.68 0.00 351.46 100.00
2.85 0.62 3.09 230 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.81 3.60 amn 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.06 4.19 416 477.01 0.00 55571 100.00
4.19 1.37 4,88 553 555.71 0.00 847.41 100.00
488 175 5.69 728 847.41 0.00 754.23 100.00
5.69 2.18 6.63 9.46 754.23 0.00 878.67 100.00
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Malvern Instruments Lid. Mastersizer S Ver. 2.15
Malvern. UK Serial Number: 33148-131 294
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Figura V.7: Andlise via Malvern, do talco PR-1. Observa-se distribuica .
L] . - e
de tamanhos. distribuigao gradativa
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MASTERSIZER

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: TALCO 47518-3 (AM11) Run Number: 19 Measured: Thu 23 de May de 2002 14:39
Sample File: TALCO Record Number: 73 Analysed: Thu 23 de May de 2002 14:39
Sample Path: C:\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: TALCO 47518-3 (AM11) DRY PEARL MILL PDE: AL1015-A26
USANDO 4 GOTAS DE TRITON X-100 / COM 2 MIN. ULTRA-SOM
FEITO EM AGUA
SOL.DR. ARNALDO LENTINI
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS17 Obscuration: 12.6 %
Presentation: 3PHD [Particle R.l. = ( 15960, 0.1000); DispersantR.l.= 1.3300]
Analysis Model: Polydisp Residual: 0.536 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration= 0.0095 %Vol Density = 2.747 g/ cub.cm Specific S.A.= 0.4457sq.ml/g
Mean Diameters: D{v,0.1)= 2.90 um D(v,0.5)= 8.04um D(v,0.9)= 21.22um
Df4,3]= 14.20um D[3,2]= 4.90um Span = 2.278E+00 Uniformity = 1.175E+00
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) in% Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 8.37 7.72 47.73
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 8.62 9.00 56.35
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 8.50 1048 64.85
0.08 0.00 0.09 0.01 10.48 8.13 12.21 72.98
0.09 0.01 0.11 0.02 12.21 6.75 14.22 79.72
0.11 0.01 013 0.03 14.22 516 16.57 84.88
0.13 0.02 0.15 0.05 16.57 3.59 19.31 88.47
0.15 0.04 017 0.09 19.31 2,25 2249 90.73
0.7 0.06 0.20 0.15 22.49 1.27 26.20 92.00
0.20 0.08 0.23 0.23 26.20 0.67 30.53 92.67
0.23 0.10 0.27 0.33 30.53 0.38 35.56 93.06
0.27 0.12 0.31 045 35.56 0.42 4143 93.48
0.31 0.13 0.36 0.57 4143 0.62 48.27 94.10
0.36 0413 042 0.70 48.27 0.86 56.23 94.96
0.42 0.14 0.49 0.84 56.23 1.00 65.51 95.96
0.49 0.15 0.58 0.99 65.51 0.97 76.32 96.93
0.58 0.18 0.67 147 76.32 0.82 88.91 97.75
0.67 0.21 0.78 1.38 88.91 0.62 103.58 98.37
0.78 0.29 0.91 1.67 103.58 0.44 120.67 98.81
0.91 0.37 1.06 2.04 120.67 0.31 140.58 99.12
1.06 048 1.24 251 140.58 0.24 163.77 99.36
1.24 0.62 1.44 314 163.77 0.21 190.80 99.57
1.44 0.82 1.68 3.96 190.80 018 222,28 99.75
1.68 1.09 1.95 5.05 222.28 013 258.95 99.87
1.95 1.47 228 6.52 258.95 0.08 301.68 99.96
228 1.99 265 8.51 301.68 0.04 351.46 100.00
2,65 2.67 3.09 11.18 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 3.52 3.60 14.70 409.45 T 0.00 477.01 100.00
3.60 453 419 19.23 477.01 0.00 555.71 100.00
419 5.64 4.88 24.87 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 6.76 5.69 31.64 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 7.72 6.63 39.36 754.23 0.00 878.67 100.00
MICOINHC DEE FPEROL.A - GRANUL OWVIET RIA VAL WEE RN
10 . ; . ZE . 100
4 ! |20
- T Jjso
= J7 O
+4 Jso
- Jso
= W 430
b cle
1 { H =0
I L AN o i P,
. } : e I '«
o1 1.0 il -0 TOO0. O TO00. 0O
Particle Diaameter ((H4mm.)
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer S Ver. 2.15
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Figura V.8: Andlise via Malvern do talco GM-20 moido em moinho de pérolas.
Tendéncia de distribuicdo bimodal, indicando grupo de particulas finas, grupo de
particulas mais grosseiras e poucas particulas de tamanhos intermediarios.




V.1.11 - Area superficial especifica
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A Tabela V.9 apresenta resultados de ASE BET e ASE Blaine para talco GM-20

submetido a diferentes tipos de moagem.

Nota-se valores significativamente diferentes entre ASE BET e ASE Blaine,

acentuando-se essa diferenca para granulometrias mais finas.

Tabela V.9: ASE BET e ASE Blaine de talco GM-20,submetido a diferentes tipos de
moagem

Determinacao de area superficial

Recurso D 50 (um) ASE BET (m%g) | ASE Blaine (m%g)
Micronizador impacto 4.5 6,85 2,37
Moinho Jet-mill frontal 2,1 8,55 3,26
Moinho Jet-mill espiral 2,1 10,30 3,62
Classificador 3500 r.p.m.

Moinho Jet-mil 1,6 11,41 4,17
Classificador 4500 r.p.m.

Moinho Jet-mill 1,1 12,37 4,71
Classificador 6500 r.p.m.

Moinho pérola 1,5 22,34 4,71
(tempo de moagem x)

Moinho pérola 1,2 23,98 4,77
(tempo de moagem 2x)

Moinho pérola 0,5 26,15 5,48
(tempo de moagem 5x)




V.1.12 - Absorcao em 6leo
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Os dados dos testes com diversos tipos de talco para determinacado do indice de

absorcao em 6leo sdao apresentados na Tabela V.10. Sdo também significativas as

diferencas de valores entre ASE BET e ASE Blaine, conseqiéncia da metodogia

especifica de cada método.

Tabela V.10: Teste de absorcao em 6leo

Talco ASE BET ASE Blaine Absorcao em éleo
(m?/g) (m?/g) %
PR-2 Raymond 2,23 0,66 59,8
PR-2 Fard 3,46 1,19 50,6
PC-75 2,24 0,85 73,6
P-20 5,70 1,85 73,6
GM-20 S 6,07 1,91 82,8
Importado 13,37 3,13 59,8
Jet-mill frontal 10,26 3,84 82,8
Jet-mill esp. 3500 rpm 9,24 3,09 87,4
Jet-mill esp. 4500 rpm 10,90 3,72 82,8
Pérola 10 12,60 2,62 64,4
Pérola 20 23,52 4,52 69,0
Pérola 30 32,29 5,48 78,2

Os dados dos testes de absorcao em 6leo estao plotados no grafico da Figura V.9.
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Fig.V.9: Grafico de % absorcao em 6leo para diferentes tipos de talco. Referéncia
ASE Blaine.

V.1.13 - Micronizacao e Compactacao

Foram testadas opc¢des de micronizacdo e compactacao.

Os testes consistiram em submeter o talco Magnesita GM-20 ao processo de
compactagcao nos compactadores piloto da Kahl (processo a imido) e compactador da
Hosokawa Bepex (processo a seco). Os dados dos ensaios foram tabulados para

subsidiar decisdes futuras quanto a implantagcdo de um sistema de compactacao.

Na Figura V.10 tem-se um grafico da reducdo de volume do talco GM 20 gracas a

compactagao.

A Tabela V.11 apresenta um resumo das op¢des de micronizacdo testadas.



[ Average Pariicle Size Disiribution 476102 10:25:7
Valid Data Record
Material : talcrun 1 feed
Standard Values:
Transmissien = 31.76% Dw{10) = 1.16 (um) Span =8.00
Cv=103.2 (PPM) Dw(50) = 8.33 (pm) D{3][2] = 2.97 (s
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1.51 13.32 1.81 238 78,60 02 37988 100 00
1.73 45332 1,59 2740 Bi2a T3 435371 100,00
| 1.69 17.50 218 3156 | B343 220 | 50080 | 100.00
208 10.89 258 38,24 BS.20 177 5T5.26 100.00
282 2245 248 4161 BE 58 1.37 BED 54 100.60
301 2523 | 277 47 T8 a7 80 102 ThB A6 100.00
I 344 2816 253 54 &5 B8.41 6.8 B70.69 100.00
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Figura V.10 : Grafico de reducao de volume do talco GM-20 ap6s compactagao.
Ensaio no compactador Hosokawa Bepex, processo a seco.
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V.1.14 - Microscopia eletrénica de varredura

Foram feitas algumas imagens MEV, atentando-se de modo especial, para o principio

de fragmentagéo aplicada a amostra, mostrado nas Figuras, de V.11 a V.22.

o

30 unl

Figura V.11: Talco PR-2 moido em
moinho  Raymond. Acdo de
compressao e delaminacao.
Distribuicdo mais heterogénea de
tamanhos.

Figura V.12:Talco PR-2 moido em
moinho Fard. Moagem por impacto.
Tendéncia a distribuicdo  mais
homogénea de tamanhos.

Figura V.13: Talco P20, micronizado
por impacto. Pode-se notar a
esfoliacdo de pontas das lamelas de
talco.

Figura V.14: Talco PC-75. Em

moagens mais grosseiras ha
tendéncia em se preservar a forma
lamelar do talco.
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Figura V.15: Talco GM-20.
Micronizado por forcas de impacto,
em moinho com barras verticais.
Distribuigao regular de tamanhos.

Figura V.16: Talco GM-20 S. Mesmo
sistema de moagem do talco GM-20,
atingindo menores faixas
granulométricas. Pode-se  notar
esfoliagbes nas  bordas das
particulas, provocadas pelos
choques na moagem.

Figura V.17:Talco GM-20 moido em
“let-mill” espiral, com classificador a
3.500 r.p.m. Micronizagdo com
delaminacoes tangenciais.
Distribuicdo regular de tamanhos,
preservacdo da lamelaridade das
particulas.

Figura V.18:Talco GM-20 moido em
“jet-mill” espiral, com classificador a
4.500 r.p.m, o que tende a fornecer
uma  distribuicdo  apresentando
materiais mais finos.
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Figura V.19:Talco GM-20 moido em
“let-mill” frontal. Nota-se algumas
esfoliacbes nas particulas causadas
pelo choque entre as mesmas.

Figura V.20: Talco "Pérola 30" .
Moido em moinho de pérolas a seco,
com area BET de 32m?%g. Tende a
apresentar distribuigdo bimodal -
boa parcela de finos e de grossos,
pouca fracao intermediaria entre as

Figura V.21:Talco “Pérola 10” moido
em moinho de pérolas — area BET
12m?g. Moagem com  agéo
predominante de atricdo. Nota-se
tendéncia a arredondamento das
particulas em moagens mais finas.

Figura V.22: Talco importado — area
BET de 13m?g .Moagem em “jet-mill
frontal’, com forcas de impacto.
Talco microcristalino.




V.2 - Testes especificos

V.2.1 - Testes de quantificacao de piches via microscopia ética
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A caracterizacao granulométrica de talcos utilizados nos testes especificos € visto na

Tabela V. 12.; a Tabela V.13 apresenta os dados basicos dos testes especificos

realizados. Foram considerados como “testes especificos” aqueles de quantificacao de

“pitch” apds a adigao de talco

Tabela V.12: Caracterizacdo granulométrica de talcos utilizados nos testes especificos

AMOSTRAS DE TALCO

AREA SUPERFICIAL

AREA SUPERFICIAL

ANALISADOR MALVERN

BET (m?/g) BLAINE (m?g)

FJM 10,26 3,83 D (v,0.1) = 2,07 um
Moagem em “jet-mill” frontal D (v,0.5) = 5,81 um

D (V,0.9) = 12,92 um
DPM 3 32,29 5,48 D (V,0.1) = 1,03 pm
Moagem em moinho pérola D (V,0.5) = 3,28 pm

D (V,0.9) = 8,49 um
DPM 8 23,52 4,52 D(V,0.1) = | 2,90 um
Moagem em moinho pérola D (v,0.5) = 8,04 um

D (V,0.9) = |21,22um
DPM 17 12,60 2,62 D (V,0.1) = | 5,81 pm
Moagem em moinho pérola D (V,0.5) = 16,89 um

D (V,0.9) = |34,99 um
SJM 3500 9,24 3,09 D (v,0.1) = 2,67 um
Moagem em “jet-mill” espiral D (V,0.5) = 7,17 um
Classificador 3.500 r.p.m. D (V,0.9) = |15,99 um
SJM 4500 10,90 3,72 D (v,0.1) = 2,38 um
Moagem em “jet-mill” espiral D (V,0.5) = 5,38 pm
Classificador 4.500 r.p.m. D (V,0.9) = 10,05 pym
PR2-R 2,23 0,66 D (V,0.1) = 7,80 pm
Moagem em moinho D (V,0.5) = 28,70 um
Raymond D (V,0.9 = |62,82pum
PR2-F 3,46 1,19 D (v,0.1) = 5,87 pm
Moagem em moinho Fard D (v,0.5) = 19,13 um

D (V,0.9) = |45,97 um
IMPORTADO 13,37 3,13 D (v,0.1) = 1,46 pm
Material peletizado D (V,0.5) = 4,36 um

D (V,0.9) = 13,86 um
GM-20-S 6,07 191 D (v,0.1) = 4,35 um
Moagem em micronizador D (V,0.5) = 12,07 pm
vertical D (V,0.9) = |]30,20 um
P-20 5,70 1,85 D (V,0.1) = 3,85 um
Moagem em micronizador D (V,0.5) = 10,02 pm
vertical D (V,0.9) = |21,44pum
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Tabela V.13: Condicoes de realizacao dos ensaios especificos para “pitch/stickies”

Teste | Tipo Condicoes do teste Variaveis Avaliacao

1 4 Polpa mecanica 100% Pinus Taeda, | Tipos, % de talco | Contagem ao

consisténcia 9% adicionado microscdpio

2 7 Polpa mecanica 100% Pinus Taeda, | Tipos, % de talco | Contagem ao

consisténcia 9% adicionado microscdpio

3 7 Polpa mecanica 100% Pinus Taeda, | Tipos, % de talco | Contagem ao

consisténcia 9% adicionado microscépio

4 7 Polpa mecanica 100% Pinus Taeda, | Tipos, % de talco | Contagem ao

coleta na polpa e apds filtraaem adicionado microscdpio

5 7 Polpa mecanica 60% Pinus Taeda, |Tipos, % de talco | Contagem ao

40% Araucaria. consisténcia 9% adicionado microscdpio

6 7 Polpa mecanica 100% Pinus Taeda, | Tipos, % de talco | Contagem ao

coleta no filtrado adicionado microscdpio

7 3 | Polpa quimica marrom lavada. Polpa | Tipos, % de talco | Contagem ao

60% Pinus Taeda. 40% Araucaria. adicionado microscdpio

8 3 Polpa quimica marrom nao lavada. |Tipos, % de talco | Contagem ao

Polpa 60% Pinus Taeda. 40% adicionado microscépio

9 3 Polpa mecanica 60% Pinus Taeda, |Tipos, % de talco | Contagem ao

40% Araucaria. consisténcia 9% adicionado microscdpio

10 5 Polpa de reciclados Tipos, aditivo Doshi Test

11 9 Polpa e piche sintéticos Tipos talco EIV
12 4 Polpa e piche sintéticos Tipos talco EIV
13 12 Polpa e piche sintéticos Tipos talco EIV
14 9 Polpa quimica marrom nao lavada Tipos talco EIV
15 10 Polpa quimica marrom nao lavada Tipos talco EIV
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Tabela V.14: Quantidade de piche residual em funcdo do desempenho de diferentes
tipos de talco, com diferentes concentracbes adicionadas. Polpa mecanica, 100%
Pinus Taeda. Teste 1 — resultados

Tipo talco ASE (m?qg) Teor de piche (particulas/cm® x10°
BET Blaine | Sem talco 0,5% talco 1,0% talco 1,5% talco
GM-20S 6,07 1,91 121.880 69.520 66.000 65.120
SJM 10,90 3,72 121.880 96.800 95.480 84.480
FJM 10,26 3,84 121.880 65.120 51.040 45.760
Importado 13,37 3,13 121.880 117.480 62.480 39.600

Tabela V.15: Quantidade de piche residual em funcédo do desempenho de diferentes
tipos de talco, com diferentes concentracdes adicionadas. Polpa mecéanica, 100%

Pinus Taeda. Teste 2 — resultados

Tipos de| ASE (m%g) Teor de piche (particulas/cm®) x 10°
talco
BET | Blaine | Sem talco | 0,2% talco | 0,5% talco | 1,0% talco | 1,5% talco

PR2-R 2,23 | 0,66 107.360 92.800 82.700 78.050 60.900
PR2-F 3,46 1,19 107.360 96.900 79.070 74.700 66.700
GM-20S 6,07 1,90 107.360 79.800 79.000 76.900 76.600
P-20 5,70 1,85 107.360 97.200 70.800 70.700 70.600
Importado | 13,37 | 3,13 107.360 84.700 75.400 74.000 54.800
FJM 10,26 | 3,84 107.360 87.050 76.000 68.300 55.100
SJM 10,90 | 3,72 107.360 89.200 85.600 67.900. 66.500
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Tabela V.16: Quantidade de piche residual em fungdo do desempenho de diferentes tipos de
talco, com diferentes concentragbes adicionadas. Polpa mecénica, 100% Pinus Taeda.
Teste 3 - resultados

Tiposde | ASE (m?qg) Teor de piche (particulas/cm® x 10°
talco
BET | Blaine | Sem talco | 0,2% talco | 0,5% talco | 1,0% talco | 1,5% talco

PR2-R 2,23 0,66 211.200 180.400 167.200 162.800 123.200
PR2-F 3,46 1,19 211.200 184.800 162.800 154.000 132.000
GM-20 S 6,07 1,90 211.200 167.200 149.600 136.400 132.000
P-20 5,70 1,85 211.200 180.400 158.400 149.600 123.200
Importado | 13,37 3,13 211.200 167.200 154.000 149.600 118.800
FJM 10,26 3,84 211.200 167.200 149.600 127.600 123.200
SJM 10,90 3,72 211.200 176.000 149.600 136.400 110.000

Tabela V.17: Quantidade de piche residual em funcao do desempenho de diferentes tipos de
talco, com diferentes concentragdes adicionadas. Polpa mecénica: 100% Pinus Taeda. Coleta
na polpa e apés filtragem. Teste 4 — resultados

Tipos de | ASE (m?qg) Teor de piche (particulas/cm® x 10°)
talco
BET | Blaine | Sem talco | 0,1% talco | 0,2% talco | 0,3% talco | 0,4% talco

PR2-R 2,23 | 0,66 18.480 12.320 7.920 5.280 6.160
PR2-F 3,46 1,19 18.480 14.080 9.680 7.040 7.920
GM-20S 6,07 1,90 18.480 13.200 7.040 6.160 6.160
P-20 570 | 5,70 18.480 14.960 7.920 7.040 5.280
Importado | 13,37 | 3,13 18.480 13.200 10.560 4.400 4.400
FJM 10,26 | 3,84 18.480 15.840 10.560 5.280 5.280
SJM 9,24 | 3,09 18.480 13.200 6.160 6.160 6.160
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Tabela V.18: Quantidade de piche residual em funcao do desempenho de diferentes tipos
de talco, com diferentes concentracdes adicionadas. Polpa mecanica: 60% Pinus Taeda,
40% Araucéria. Teste 5 — resultados

Tipos de ASE (m?/g) Teor de piche (particulas/cm®) x 10°
talco
BET Blaine | Sem talco 0,2% 0,5% 1,0% 1,5%
talco talco talco talco
PR2-R 2,23 0,66 291.280 284.770 221.540 196.150 196.150
PR2-F 3,46 1,19 291.280 244.600 207.200 184.600 147.700

GM-20S 6,07 1,90 291.280 | 226.150 165.700 114.460 109.800

P-20 5,70 1,85 291.280 | 256.600 | 212.300 | 207.200 166.150

Importado | 13,37 3,13 291.280 | 235.400 179.100 175.400 156.000

FJM 10,26 3,84 291.280 | 256.600 | 223.250 195.200 192.900

SJM 10,90 3,72 291.280 189.200 175.800 128.800 121.800

Tabela V.19: Quantidade de piche residual em funcao do desempenho de diferentes tipos
de talco, com diferentes concentracoes adicionadas. Polpa mecanica: 100% Pinus Taeda.
Coleta no filtrado. Teste 6 — resultados

Tipos de ASE (m?/g) Teor de piche (particulas/cm®) x 10°
talco

BET Blaine | Sem talco 0,1% 0,2% 0,3% 0,4%

talco talco talco talco

PR-2 2,23 0,66 25.520 17.600 5.280 3.520 4.440
2-LM 3,46 1,19 25.520 18.840 11.440 8.800 7.040
GM-20 S 6,07 1,90 25.520 15.840 10.560 9.680 7.920
P-20 5,70 5,70 25.520 10.560 7.040 6.160 7.920
Importado 13,37 3,13 25.520 7.920 5.280 3.520 3.520
AM 07 10,26 3,84 25.520 10.560 7.040 4.400 3.520
SJM 9,24 3,09 25.520 8.880 4.440 3.520 3.520
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Tabela V.20: Quantidade de piche residual em funcdo do desempenho de
diferentes tipos de talco, com diferentes concentracdes adicionadas. Polpa
guimica celulose marrom lavada: 60% Pinus Taeda, 40% Araucaria. Teste 7 —

resultados.

Obs: talco Importado: peletizado

Teor de piche (particulas/cm®) x 10°

Tipos de | ASE (m?qg)
talco
BET |Blaine | Sem talco | 0,5% talco | 1,0% talco | 1,5% talco
PR-2 2,23 | 0,66 2.750 2.690 1.600 1.340
GM-20 S 6,07 1,90 2.750 1.380 1.150 769
Importado | 13,37 | 3,13 2.750 1.220 961 641

8 — resultados

Tabela V.21: Quantidade de piche residual em funcdo do desempenho de
diferentes tipos de talco, com diferentes concentracdes adicionadas. Polpa
guimica celulose marrom nao lavada: 60% Pinus Taeda, 40% Araucaria. Teste

Teor de piche (particulas/cm®) x 10°

Tipos de ASE (m%g)
talco
BET Blaine | Sem talco | 0,5% talco | 1,0% talco | 1,5% talco
PR-2 2,23 0,66 157 123 108 108
GM-20 S 6,07 1,90 157 111 67 49
Importado | 13,37 3,13 157 92 74 55
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Taeda, 40% Araucaria. Teste 9 — resultados

Tabela V.22: Quantidade de piche residual em funcdo do desempenho de diferentes
tipos de talco, com diferentes concentragées adicionadas. Polpa mecénica: 60% Pinus

Tipos de ASE (m?qg) Teor de piche (particulas/cm®) x 10°
talco .
BET Blaine Sem talco | 0,5%talco | 1,0%talco | 1,5% talco
PR-2 2,23 0,66 49.500 37.000 33.000 32.100
GM-20 S 6,07 1,90 49.500 41.100 36.700 36.300
Importado 13,37 3,13 49.500 35.200 26.400 20.700
Teste 10:

O teste 10 visou testar a efetividade do talco Magnesita na adsorcao de “stickies” —

materiais aderentes, contaminantes, numa polpa de material reciclado. Testou-se

ainda a efetividade do talco Magnesita apds tratamento com aditivo: amina quaternaria

(Polyman PR97IL — Basf ou Nalco 7607). Isso permite uma melhor dispersdo do talco

na polpa, podendo ter reflexos na sua reatividade. Foi adicionado 0,13%(p/p) de

aditivo em relagdo a massa do talco. Apesar desta ser uma alternativa tecnicamente

viavel, ha que se analisar o acréscimo de custo pelo uso da amina quaternaria. O

grafico da Figura V.25 apresenta os resultados destes testes.

Tabela V.23: Percentual de reducdo de contaminantes (“stickies”),
reprocessados para fabricagédo de papel, apos adigao de talco. Teste 10 — resultados

em polpa de

Amostra | TALMAG | TALMG c/ Talco Talco Talco

Controle PR-2 aditivo | Australia USA BR-b
ASE (m2/g) - 12,0 12,0 14,4 30,0 3,91
Peso(qg) 0,1543 0,1208 0,1032 0,1193 0,1161 0,1341
Reducao - 21,71% 33,12% 22,68% 24,75% 13,09%

Os resultados dos testes com polpas industriais foram tabulados, apresentados nos

Gréficos condensando os resultados e sdo apresentados nas Figuras V.23 e V.24.
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V.2.2 — Andlise via espectrometria de infravermelho - testes com piche sintético e

piche natural

Os testes com piche sintético visaram focar a acdo do talco sem a influéncia das
variaveis de processo. Assim, maior ou menor efetividade de acao estaria diretamente
ligada as caracteristicas do proprio material e ndo do meio de trabalho. A comparacao

foi feita entre o talco importado e diversos tipos de talcos nacionais.

A diferenciacé@o entre os tipos nacionais se deveu a granulometria — com reflexos nas

areas BET e Blaine, bem como no sistema de moagem a que cada talco foi submetido.
Os resultados dos ensaios apresentados nas Tabelas V.24 a V.26.

Os espectros de EIV sado apresentados nas Figuras V.26 a V.28.

Tabela V.24: Relacédo de adsorcao de talco. Piche sintético, analise via EIV.
Teste 11, resultados

Talco ASE ASE Area da raia do | Area das raias Relacgao de
BET Blaine talco Ai— EIV | dos organicos adsorcao
(m%g) (m?g) adsorvidos Aag | R = Aad/A¢
- EIV
PR-2 Fard 3,46 1,19 2,65 6,88 2,60
PC-75 2,24 0,85 2,51 6,73 2,51
P-20 5,70 1,85 3,18 9,04 2,84
GM-20 S 6,07 1,91 3,45 12,50 3,62
Importado 13,37 3,13 2,40 7,98 3,33
Jet-mill frontal 10,26 3,84 3,06 15,83 5,17
Jet-mill espiral 4500 rpm 10,90 3,72 2,81 15,40 5,48
Pérola 10 12,60 2,62 3,09 11,16 3,61
Pérola 20 23,52 4,52 2,08 14,21 6,83
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Tabela V.25:

Relacédo de adsorcao de talco. Piche sintético, analise via EIV.
Teste 12, resultados

Talco ASE | ASE Area da raia do | Area das raias dos Relacgao de
BET | Blaine talco A;—- EIV organicos adsorcao
(m?g) | (m%g) adsorvidos R = A.d/As
Aaq — EIV
PR-2 Raymond 2,23 | 0,66 3,66 1,86 0,51
Importado 13,37 | 3,13 4,88 4,74 0,97
Jet-mill esp. 3500 | 9,24 | 3,09 4,59 3,62 0,79
Pérola 30 32,29 | 5,48 3,95 6,52 1,65
Tabela V.26: Relacao de adsorcao de talco. Piche sintético, analise via EIV.
Teste 13, resultados
Talco ASE | ASE Area da raia do | Area das raias dos Relacgao de
BET | Blaine talco A;- EIV organicos adsorcao
(m?g) | (m%g) adsorvidos Aaqg — R = A.d/A
EIV
PR-2 Raymond 2,23 0,66 2,99 3,61 1,21
PR-2 Fard 3,46 1,19 3,26 7,38 2,26
PC-75 2,24 | 0,85 2,99 5,92 1,98
P-20 5,70 | 1,85 3,73 5,97 1,60
GM-20 S 6,07 | 1,91 3,07 10,90 3,55
Importado 13,37 | 3,13 3,26 14,54 4,46
Jet-mill frontal 10,26 | 3,84 3,13 13,61 4,35
Jet-mill esp. 3500 | 9,24 | 3,09 3,50 7,13 2,04
Jet-mil esp. 4500 | 10,90 | 3,72 2,35 11,28 4,80
Pérola 10 12,60 | 2,62 4,24 9,01 2,13
Pérola 20 23,52 | 4,52 2,93 16,35 5,58
Pérola 30 32,29 | 5,48 2,34 10,63 4,54
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Testes 14 e 15:

Analisou-se, via espectrometria de infravermelho, dentro dos mesmos principios, a

performance dos talcos em licor de polpa de celulose.

Os resultados estdo mostrados nas tabelas V.27 e V.28.

Tabela V.27: Relacdo de adsorcéo de talco. Piche natural em polpa de celulose,
analise via EIV. Teste 14, resultados

Talco ASE | ASE Area da raia | Area das raias | Relacao de
BET | Blaine | do talco A;— | dos organicos adsorcao
(m?%g) | (m%qg) EIV adsorvidos A.s| R = A.d/A
- EIV
PR-2 Raymond | 2,23 | 0,66 2,90 2,79 0,96
PR-2 Fard 3,46 1,19 3,31 4,04 1,22
PC-75 2,24 | 0,85 3,69 3,23 0,88
P-20 5,70 1,85 3,92 5,08 1,30
GM-20 S 6,07 1,91 3,18 4,53 1,42
Importado 13,37 | 3,13 4,22 5,78 1,37
Jet-mill frontal | 10,26 | 3,84 4,03 5,29 1,31
Jet-mill e. 3500| 9,24 | 3,09 3,54 4,52 1,28
rom
Jet-mill e. 4500| 10,90 | 3,72 3,80 5,68 1,49
rom
Pérola 10 12,60 | 2,62 3,98 4,33 1,09
Pérola 20 23,52 | 4,52 3,61 6,01 1,66
Pérola 30 32,29 | 5,48 3,60 7,10 1,97

Os espectros da analise via EIV sao vistos nas Figuras V.29 a V.31.
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Tabela V.28: Relacdo de adsorcéo de talco. Piche natural em polpa de celulose,

analise via EIV. Teste 15, resultados

Talco ASE ASE Area da raia | Area das raias | Relacao
BET Blaine do talco A;— | dos organicos de
(m%g) | (m%*g) EIV adsorvidos A,q | adsorcao
- EIV R = A.d/A
PR-2 Raymond 2,23 0,66 3,18 1,24 0,39
PR-2 Fard 3,46 1,19 3,76 2,99 0,80
GM-20 S 6,07 1,91 3,92 1,91 0,49
Importado 13,37 3,13 4,54 4,04 0,89
Jet-mill frontal 10,26 3,84 4,32 4,01 0,93
Jet-mill esp. 3500 9,24 3,09 4,25 3,27 0,77
rom
Jet-mill esp. 4500| 10,90 3,72 4,70 3,46 0,74
rem
Pérola 10 12,60 2,62 4,56 3,92 0,82
Pérola 20 23,52 4,52 4,19 5,51 1,32
Pérola 30 32,29 5,48 3,66 6,64 1,81

V.3 - Interpretag@o dos Resultados

A quantificacdo da adsorcéo, via EIV, foi realizada da seguinte maneira:

- no espectro do talco, dentre as varias raias disponiveis (Figuras V.26 e V.27),

selecionou-se a banda com maximo a 3676cm™ e limites em 3704 e 3663cm™

(Figura V.28), devida a vibragao de estiramento da hidroxila, na rede cristalina do
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talco, para quantificar a massa de talco, que é o substrato ou adsorvente no ensaio
de adsorcdo; a area integrada, correspondente a esta raia, foi calculada e

denominada A; (Figura V.28);

- analogamente, selecionou-se o conjunto de raias entre os limites de 3050cm™ e
2800cm™” (Figura V.28), atribuidos as vibragbes de estiramento dos grupos
metileno e metil dos hidrocarbonetos componentes do piche (que é o adsorvato
neste sistema), para medir a quantidade deste material organico, ap6s a sua
adsorcao na superficie do talco; a area integrada correspondente foi calculada e
chamada de A4 (Figura V.28);

- a quantidade de material adsorvido pode ser estimada, comparativamente, pela
relacdo entre estas areas, determinada para uma mesma amostra de talco,
submetida a um mesmo ensaio de adsorcao, seja de piche sintético ou de licor real

(industrial):

R = Aad/ At

Quanto maior esse indice R, maior a acao do talco como agente adsorvente de piche.

O procedimento de analise da polpa industrial (licor) de celulose foi o0 seguinte: filtrou-
se a polpa em filtro médio e fez-se contato entre a amostra de talco e o licor obtido; a
seguir, procedeu-se a analise por EIV, calculando-se as areas das raias para os

diversos tipos de talco, determinando-se as relacées de adsorcdo (R) dos mesmos.

Espectros de infravermelho de testes com licor industrial sdo apresentados nas
Figuras V.29 a V.31.

Resultados dos testes de 11 a 14 foram plotados em graficos (Relagdo de Adsorgao x
ASE BET e Blaine) e langadas as respectivas linhas de tendéncia. Os resultados séo

apresentados nas Figuras de V.32 a V.41.
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Relacdo de adsorcéo - Piche sintético

Relacgédo de adsorcéo
£

0
2,24 3,46 57 6,07 10,26 10,9 12,6 13,37 23,52
PC-75 PR-2 Fard P- 20 GM-20S Jet-mill frontal Jet-mill espiral Pérola 10 Importado Pérola 20
4500 rpm

Area BET(m?/g0 -Tipos de talco

Figura V.32: Grafico relagdo de adsorcdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagdo area BET. Teste 11.

Relacdo de adsorcédo - Piche sintético

Relagao de adsorcéao
S

0
0,85 1,19 1,85 1,91 2,62 3,13 3,72 3,84 4,52
PC-75 PR-2 Fard P-20 GM-20S Pérola 10 Importado  Jet-mill espiral Jet-mill frontal Pérola 20
4500 rpm

Area Blaine(m?g0 -Tipos de talco

Figura V.33: Grafico relagdo de adsorcdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagao area Blaine. Teste 11.
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Relagcdao de Adsorcéao - Piche sintético

Relagéao de adsorgado

2,28 9,24 13,37 32,29
PR-2 Raymond Jet-mill esp. 3500 Importado Pérola 30

Area BET (m?%g) - Tipos de talco

Figura V.34: grafico relagao de adsorgao x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagéo area BET. Teste 12.

Relacao de Adsorgédo - Piche sintético

Relacao de adsorcac

, 5,48
PR-2 Raymond Jet-mill esp. 3500 Importado Pérola 30
Area Blaine(m?/g) - Tipos de talco

0,66 3,09 3,13

Figura V35: Gréafico relagdo de adsorgdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagao area Blaine. Teste 12.




127

Relacdo de adsorcéo - Piche sintético

Relacéo de adsorcao
w

0
2,23 2,24 3,46 57 6,07 9,24 10,26 10,9 12,6 13,37 23,52 32,29
PR-2 Raymond PC-75 PR-2 Fard P-20 GM-20 S Jet-mill esp. 3500 Jet-mill frontal ~ Jet-mil esp. 4500 Pérola 10 Importado Pérola 20 Pérola 30

Area BET(m?/g)Tipos de talco

Figura V.36: Grafico relagdo de adsorcdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagéo area BET. Teste 13.

Relacao de adsorgédo - Piche sintético

Relagao de adsorcao
w -~ (5. o

N

o

L E 372 X 4,52 548
PR-2 Raymond PC-75 PR-2 Fard P-20 GM-20S Pérola 10 Jet-mill esp. Importado Jet-mil esp. 4500 Jet-mill frontal Pérola 20 Pérola 30
3500

0,66 0,85 1,19 1.85 1,91 262 3,09 3,13

Area Blaine(m?/g)Tipos de talco

Figura V.37: Gréafico relagdo de adsor¢cdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, piche sintético. Relagao area Blaine. Teste 13.
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Relacédo de Adsorcéo - Polpa celulose - Piche natural

Relacdo de adsorcao

2,23 3,46 2,24 57 6,07 138,37 10,26 9,24 10,9 126 23,52 32,29
PR-2 Raymond  PR-2 Fard PC-75 P-20 GM-20S Importado Jet-mill frontal  Jet-mill esp. Jet-mill esp. Pérola 10 Pérola 20 Pérola 30
3500 rpm 4500 rpm

Area BET(m?/g)Tipos de talco

Figura V.38: Grafico relacdo de adsorgao x tipos de talco, analise via espectrometria
de infravermelho; licor de celulose, piche natural. Relagédo area BET. Teste 14.

Relacao de Adsorcao - Polpa celulose - Piche natural

Relacéo de adsorcao

0,66 0,85 119 1,85 1,91 2,62 3,09 3,13 3,72 3,84 4,52 5,48
PR-2 Raymond PC-75 PR-2 Fard P-20 GM-20 § Pérolat0  Jet-millesp.  Importado  Jetmillesp. Jet-mill frontal  Pérola 20 Pérola 30
3500 rpm 4500 rpm

Area Blaine(mzlg)Tipos de talco

Figura V.39: Grafico relagdo de adsorcdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho, licor de celulose, piche natural. Relagao area
Blaine. Teste 14.
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Relacdo de adsorcao- Polpa celulose- Piche natural

0.8

Relagédo de adsor¢ao

0,6

0,4

0,2

0
2,23 3,46 6,07 9,24 10,26 10,9 12,6 13,37 23,52 32,29
PR-2 Raymond PR-2 Fard GM-20 S Jet-mill esp. 3500 Jet-mill frontal Jet-mill esp. 4500 Pérola 10 Importado Pérola 20 Pérola 30
rpm m

Area BET(m?%g)Tipos de talco

Figura V.40: Gréafico relagdo de adsor¢cdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho; licor de celulose, piche natural. Relagdo area
BET. Teste 15.

Relacdo de adsorgao- Polpa celulose- Piche natural

Relacédo de adsorcao

0,8

0,6
0,4
0,2
0
0,66 1,19 191 2,62 3,09 3,13 372 3,84 4,52 548
PR-2 Raymond PR-2 Fard GM-20'§ Pérola 10 Jet-mill esp. 3500 Importado Jet-mill esp. 4500 Jet-mill frontal Pérola 20 Pérola 30
pm M

Area Blaine(mzlg)Tipos de talco

Figura V.41: Grafico relagdo de adsorcdo x tipos de talco, andlise via
espectrometria de infravermelho; licor de celulose, piche natural. Relagao area
Blaine. Teste 15.
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V.4 - Discussao dos resultados

O estudo para avaliar o desempenho do talco nacional como agente de adsorcéao de
“pitch” e “stickies”, baseou-se em ensaios quantitativos para a analise comparativa,
tendo como opcdes os tipos de micronizagdo a que esses materiais foram submetidos

e como suporte, diferentes processos de analise.

Quanto ao tipo de micronizacao, para a aplicacao em questao, houve diferenciacao
discreta entre o sistema “jet-mill frontal” e “jet-mill espiral”. O sistema em espiral talvez
tenha vantagens marcantes para a utilizacdo na linha de plasticos, onde a
manutencao da lamelaridade das particulas tem maior importancia. Quanto ao moinho
pérola, consegue-se atingir faixas extremamente finas de tamanho, principalmente
guando se analisa a ASE via BET. Um valor muitas vezes elevado em area BET pode
também indicar uma esfoliacdo das particulas de talco. As camadas se abrem nas
pontas, aumentando a area como se fossem poros, porém, nao correspondendo a um
aumento significativo de disponibilidade de area efetiva para reacao. Pelos resultados

dos testes, parece que nem toda essa area estaria disponivel para reacao.

A andlise das fotos MEV - Figuras V.11 a V.22 - mostram esfoliagcdo das particulas de
talco apds os esforcos de micronizacdo. Esse acréscimo de microporos e fraturas,
acusado na andlise da ASE via BET, resulta em areas superficiais muito elevadas,

mas néao se reflete em melhoria de performance.

Proporcionalmente, “ASE BET” sao significativamente mais elevadas que “ASE
Blaine”. Porém, a capacidade de adsorcdao de piches nao se reflete na mesma
proporcao de crescimento da ASE. No método BET, mede-se a area externa das
particulas mais as areas de poros e fissuras. No método Blaine, s6 a area externa,
sem inclusao dos contornos dos poros. Essa situacdo estad esquematizada na Figura
V.42.

‘Poro BET = area externa + area do poro

Lamela de talco Blaine = area externa

Figura V.42: Lamela de talco e superficies de contorno consideradas nas analises
via BET e Blaine.
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Isso parece confirmar a idéia de que nem toda area superficial seria area util, em

termos de disponibilidade para atuacao efetiva na captura de “pitch”.

Outra questao ligada a ASE, seria a dificuldade de dispersdo, na polpa industrial, de
materiais muito finos. A compactacéo/peletizacdo do material favorece o transporte,
manuseio e seguranca ocupacional. Mas o material precisa ser desintegrado
posteriormente na polpa. Pela hidrofobicidade natural do talco, particulas
extremamente finas, sem aditivos, encontrardo maiores dificuldades para efetivar sua

acao.

Com relacao aos testes de performance, estes foram conduzidos de modo a permitir
comparacdes entre diferentes tipos de talco nhuma mesma condicdo de atuacgio.
Assim, mais importante do que o meio onde o talco estaria atuando; como tipo de
polpa industrial, composicao do piche sintético, maior ou menor presenca de fibras
organicas na polpa celulésica bem como o método de analise adotado, prevaleceu a

acao de comparacao de performance.

Em cada teste, manteve-se estavel a condicdo do meio, seja la qual fosse esse meio,
e mediu-se o comportamento dos diversos tipos de talcos como agente de adsorcao

de piche, em diferentes metodologias de analise.

A analise dessa performance em polpas industriais mostrou um certo equilibrio entre
os diversos tipos testados. Prevaleceu o melhor desempenho para o talco importado,
mesmo nao sendo este material o de maior area superficial especifica, levemente
superior ao talco nacional com micronizacao via “jet-mill espiral”. Os resultados com
polpas industriais apresentaram performances tao préximas que seria razoavel

considerar os resultados como equivalentes.

Poder-se-ia atribuir esse resultado levemente superior do talco importado a um melhor
sistema de dispersdo quando da formacao da polpa. Este talco estava peletizado, o

que parece ter favorecido a dispersdo do mesmo quando do empolpamento.
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Essa cinética do empolpamento parece também ter favorecido um talco mais grosso
como o PR-2, que embora com area superficial especifica bem menor, apresentou um
desempenho tecnicamente interessante para um produto onde ndo houve tao elevado

dispéndio de energia em moagem para se chegar a granulometrias mais finas.

Essa mesma cinética de empolpamento explicaria a dificuldade de incorporacéo de
talcos extremamente finos nas polpas industriais, dada a sua natural hidrofobicidade.
Mesmo um aumento significativo em area superficial especifica acaba por nao se

refletir em ganhos efetivos em disponibilidade para acéao.

No ensaio realizado para se medir a acdo do talco como agente de adsorcdo de
“stickies” - 0 “Doshi Test” - fez-se também um tratamento de superficie com adicao de
amina quaternaria. Esse tipo de acao poderia melhorar a cinética de empolpamento,

disponibilizando maior nimero de particulas para a atuacao desejada.

Quanto as quantidades de talco adicionadas ao processo industrial, de uma maneira
geral, houve maiores ganhos com adicdes da ordem de 1,5% de talco. Isso confirma a
pesquisa de mercado realizada, que mostra um valor préximo a 2kg de talco por
tonelada de pasta celulésica como numero utilizado pela industria do papel no Brasil

para uso deste mineral no controle de “pitch”.

Ja com os ensaios realizados em condicées de laboratério, seja com anadlise via
microscopia, seja via espectrometria de infravermelho, notou-se de maneira mais

destacada, a influéncia da area superficial especifica.

A andlise via EIV e os ensaios em polpa/piche sintético sao diferenciais importantes

que devem ser ressaltados.

Polpas industriais sdo muito heterogéneas, aliando-se as dificuldades de se ter pontos
adequados de adi¢do de talco na polpa e pontos de coleta de amostras para ensaios
representativos. O teste de contagem de “pitch” em camara Neubauer ao microscépio

€ um método que depende também de treino e habilidade do analisador.

Assim, o sistema sintético permite um meio estavel e definido para a realizacao dos

experimentos. A andlise via EIV permite a avaliacdo quantificada através de meios
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instrumentais de maior precisdo e confiabilidade conforme visto nas Figuras V.27 a
V.29. A criacao e definicdo do indice “R”, relacdo de adsorcao, permite uma analise
comparativa cientificamente adequada, com condicbes de se ter ensaios repetitivos,

com andlise instrumental confidvel.

Ao analisar os resultados com polpa/piche sintético, plotando-se os resultados e
tracando-se as linhas de tendéncia, Figuras V.32 a V.41, verifica-se claramente que
talcos mais finos tendem a ter melhor performance na acdo de adsor¢cdo quando

comparado aos mais grossos, seja pela analise via ASE BET ou ASE Blaine.

Dados praticos na industria indicam que maior densidade de particulas com tamanho

médio em torno de 1um levam a maior performance na adsorcao.

Talvez tenha significAncia a relagao area superficial/ “aspect ratio” , cujo valor mais
favoravel estaria na faixa de um tamanho de particula da ordem de 1um. “Aspect ratio”
maior tenderia a destacar as caracteristicas hidrofébicas do talco e maior area

superficial, maior disponibilidade reativa.

Estes resultados estdo l6gicos quando se relaciona tamanho de particulas com area
disponibilizada para a agdo de adsorcéo. Isso se verifica tanto em testes com polpa

sintética quanto industrial.
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VI - Conclusoes

Em todos os ensaios realizados, constatou-se a acao efetiva do talco nacional como
agente capaz de promover a redugdo de piches e contaminantes pegajosos nhas

polpas do processo de fabricacdo do papel.

A area superficial especifica € um fator importante para a eficiéncia da acao do talco,

que tem maior capacidade de adsorcao para maiores areas superficiais especificas.

Um sistema de moagem para se chegar a granulometrias mais finas, preservando ao
maximo a lamelaridade das particulas do talco tende a favorecer o processo de
cobertura dos piches coloidais pelo talco (processo de quebra da caracteristica
pegajosa de “pitch” e “stickies” — “detackification”). O talco tende a passivar esses

contaminantes junto as fibras, tornando-os menos pegajosos.

Dos tipos de moinhos testados, o sistema “jet-mill” parece ser o mais indicado. O
moinho pérola atinge baixas granulometrias, alcancando alta area superficial
especifica e com baixo consumo energético. Porém, ha o inconveniente de se ter
carga moedora importada, de maior custo de aquisicdo, condicbes operacionais
desfavoraveis (controle de recirculacdo da carga moedora, limpeza do corpo interno
do moinho para retirada de material aderido), além de poucas unidades vendidas no

mundo.

Com relagcao aos sistemas “jet-mill frontal” e “jet-mill espiral”, admite-se uma pequena
vantagem para este ultimo, ja que tende a preservar a lamelaridade das particulas,
apresentando ainda o “sistema espiral’, a vantagem de possuir um tipo de
classificador que retira grande parte do quartzo presente no processo. A retirada de
quartzo reduz a abrasividade do material, sendo benéfico para o processo como um

todo.

Quanto ao sistema de compactacao, conclui-se que, para aplicacdo na industria do
papel, ndo é imprescindivel que o talco esteja peletizado. Os ganhos maiores estao

relacionados a racionalizacao do transporte, onde se consegue circular maiores pesos
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em menores volumes, além de maior facilidade e seguranca no manuseio, com menor

geracao de po.

O talco ndo age como agente dispersante de “pitch” e “stickies”, mas como um
antiaglomerante. Através da agregacao hidrofébica, o talco deixa piches e gomas
menos pegajosos pela acao de cobertura da superficie. Esta configuracao inofensiva
da aglomeracao, ndao aderente, é removida do sistema, podendo ser incorporada ao

produto.

Os talcos das minas da Magnesita S.A. apresentaram bons resultados quando
comparados ao contra-tipo importado. Nos testes com polpas industriais, o talco
importado peletizado mostrou uma redugéo de cerca de 55% de piche contra cerca de

50% do talco nacional.

Nos testes com polpa sintética/piche sintético, talcos com maiores areas superficiais
especificas mostraram tendéncia a melhores performances, de acordo com as
relacdes de adsorcdo medidas. Nesse contexto, a eficiéncia do talco nacional chegou
a ser superior ao produto importado, quando se consideram faixas equivalentes de

area superficial.

O talco nacional certamente pode ser empregado com éxito, observando-se os locais
mais adequados para a adicdo na polpa industrial, que deve ser antes que “pitch” e
“stickies” tenham condicdes de aglomeracédo. Deve-se atentar para uma percentagem
de solidos ajustada na polpa talco/agua e, muito importante, a questao da cinética do

empolpamento, promovendo uma dispersdo adequada desse talco na polpa.

Independente de sua morfologia - se macro ou microcristalino - o talco pode ser

utilizado como agente de adsorcéo na fabricacdo do papel.

A concluséo final do trabalho é de que o talco brasileiro apresenta plenas condicdes
para ser utilizado como agente de adsorcdo de “pitch” e “stickies” na polpas do

processo de producao do papel.
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VIl - Relevancia dos resultados

Os produtores nacionais de talco estao se preparando e buscando caminhos junto as
empresas fabricantes de papel, de modo a participar de maneira cada vez mais

significativa, como fornecedores de um insumo interessante ao processo.

O principal fornecedor externo sempre usufruiu credibilidade na area, onde goza de
tradicao e reputacdo em nivel global. Acrescente-se a essa capacitacao tecnolégica,
um bom programa de assisténcia técnica, aliado a uma estratégia de mercado que
sempre soube valorizar seu produto, inclusive em detrimento da qualidade atribuida

aos materiais concorrentes.

Este trabalho pode vir a ser mais uma ferramenta que auxilie a demonstrar, ser o talco
nacional tdo capaz quanto os similares importados, de atuar como agente de adsorcéo

de “pitch e stickies” no processo de producéo do papel.

Embora sendo esse o enfoque principal do trabalho, tentou-se aborda-lo de uma forma
integrada, associando o estudo da acdo do talco com os principais sistemas de

micronizacao disponiveis e suas implicacbes com a area superficial.

Ressalta-se assim, o carater pragmatico que se pode apreender dos estudos. Foram
realizados ensaios de campo, na industria, testes em fabricantes de equipamentos,
bem como testes laboratoriais. Buscou-se aliar teoria e pratica, de modo que os
ganhos do conhecimento tedrico pudessem vir a gerar agdes concretas a nivel

industrial.
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VIIl — Sugestoes para trabalhos futuros

Como visto ao longo do desenvolvimento dos estudos, a questdo da formacao de

“pitch e stickies” & bastante complexa, envolvendo, industrialmente, uma gama

bastante extensa de variaveis.

Uma nova bateria de testes pode ser estabelecida de modo a sistematizar a anélise
dos resultados. A variacao de parametros operacionais em faixas admitidas como de
melhores expectativas de performance, poderia permitir, através de uma andlise

fatorial, chegar a pontos otimizados de trabalho.

Fatores que influenciariam a formacao de micelas, estudos envolvendo determinacdes
do potencial zeta, variagbes no pH, com reflexos na deposi¢cdo de piche, poderiam

fornecer novas informacodes técnicas sistematizadas sobre o assunto.

Outro ponto que poderia ser de interesse tedrico e também para a pratica industrial,

seria 0 estudo de fendmenos envolvendo o tratamento superficial do talco.

Substéancias que adicionadas poderiam torna-lo um pouco mais efetivo em sua acgéo,
como as aminas. Talvez, particulas mais finas, com maior area superficial pudessem
ser mais bem disponibilizadas na polpa, tendo assim aumentada sua eficiéncia na

adsorgao.

Estudos sistematizados de cinética de empolpamento e cinética de adsorcéao,
poderiam somar conhecimentos Uteis a um melhor entendimento desse sistema
coloidal, vindo a gerar novas acdées que promovam o uso de forma cada vez mais

racional e produtiva do talco.

Outro fator merecedor de atencao, seria a implementacdo do processo de
quantificacao de “pitch” via espectrometria de infravermelho. Essa metodologia parece
indicar um processo onde a confiabilidade dos resultados pode ser conseguida de uma
maneira sistematizada, menos dependente da habilidade pessoal do analisador, como

ocorre no processo de quantificacao de “pitch” via microscopia 6tica.
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Finalmente, o desenvolvimento de estudos visando a ampliacdo da aplicacdo de talco

em novos campos no Brasil, como:

- 0 uso na fabricacao de tintas industriais e para a construcéo civil;

- estudos de uso do talco como antiaglomerante na industria de fertilizantes;

- desenvolvimento do uso de talco na industria de plasticos;

- estudos do uso do talco como carga de cobertura par a produtos nobres na linha
de fabricacao do papel, podendo levar a uma ampliacdo de mercado e criacao de

novas oportunidades e aplicacdes.
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