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Scanning electron micrograph 
of sample 5 

(Suzhou, Jiangsi Province),
showing elongate crystals 

and plates in sharp, immediate 
micro-contact. 

Note the two distinct 
morphologies

Keller, Cheng, Johns, Meng. 
Kaolin from the original Kauling (Gaoling)
Mine locality, Kiangsi Province, China.
Clays and ClayMinerals 28 (2), 97-104 (1980)
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Caulins Primários e Secundários: Origens Geológicas
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Propriedades Industriais dos Caulins

Murray, H. Applied Clay Mineralogy. Developments in Clay Science Vol.2. Elsevier. Cap.5. 
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Propriedades Físicas dos Caulins

ABRASIVIDADE:
KLINKENBERG et al. Applied Clay 
Science 46, 37-42 (2009).
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Usos Industriais dos Caulins

Murray, H. – AIPEA 11a International Clay Conference, Ottawa, 2001
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Usos Industriais 
do Caulim

EUA

Virta, R.L. – USGS 2013 ,2012 Minerals Yearbook – Clay and Shale

MYB2012 MYB2013
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Caulim – Exportação (EUA)

Virta, R.L. – USGS 2013  Minerals Yearbook – Clay and Shale
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Caulim – Importação (EUA)

Virta, R.L. – USGS 2013  Minerals Yearbook – Clay and Shale
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Caulim – Produção Mundial por País
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Caulim – Produção Mundial por País - FINAL

West, D.N. – USGS 2016  Minerals Yearbook – Clay and Shale
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Produção de Caulim no Mundo

◼ Uzbequistão
◼ Angren

◼ Estados Unidos
◼ Georgia; South Carolina

◼ Alemanha
◼ Bavária

◼ República Tcheca
◼ Região de Karlovy Vary

◼ China
◼ Suzhou (província de Jiangsu)

◼ Inglatera
◼ Cornwall; Devon
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Caulinita no Mundo 

http://www.mindat.org/min-2156.html
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Caulins no Brasil

Sedimentares
(Secundários)

Residuais
(Primários)

WILSON, I. et al. Clay Minerals 41, 697-716 (2006).
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Caulins no Brasil



17

Caulins no Brasil

WILSON, I. et al. Cerâmica 44, 118-139 (1998).



18

Maior Uso Industrial do Caulim

a. O maior uso industrial do caulim é para a fabricação de
papel, com um detalhe: são dois tipos de uso:

• para cobertura ou revestimento externo do papel (“paper coating”)

• para carga ou enchimento do papel (“paper filling”)

b. Portanto, em primeiro lugar os ensaios tecnológicos devem
avaliar se o caulim é de um tipo ou de outro.

c. Todos os ensaios tecnológicos do caulim, a começar para
aplicação para papel (a mais importante industrialmente),
devem ser feitos com a fração argila (FA) de um caulim.

a. A seguir são descritas as etapas a serem seguidas para a separação da
“fração argila (FA)” de uma amostra de argila.

b. Esquemas da produção de caulins para cobertura e carga são
mostrados a seguir; são mostradas também fotografias de minas em
operação.

Usos Industriais do Caulim
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◼ Um procedimento experimental possível é o seguinte:

◼ Pesar 20 gramas da argila, com a umidade previamente medida. Colocá-
las em um recipiente de aço inoxidável de 1 litro.

◼ Colocar 500mL de água filtrada ou destilada.

◼ Adicionar 5 miliequivalentes de Na+ (presente em carbonato de sódio);
agitar o sistema.

◼ 5mEq Na+ = 265mg Na2CO3, que correspondem a 355mg de
Na2CO3.2H2O ou 715 mg de Na2CO3.10H2O .

◼ Deixar em repouso à temperatura ambiente por 12 a 24 horas, para
hidratação dos argilominerais e da matéria orgânica porventura existente.

◼ No dia seguinte, aquecer o recipiente à ebulição por uma hora, com
agitação periódica.

◼ Deixar esfriar e transferir para o copo de um liquidificador (comum, do
tipo dos utilizados em cozinha), com um mínimo de água de lavagem.

◼ Ligar o liquidificador com velocidade média por meia hora.

Determinação da Fração Argila
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◼ Passar o conteúdo do copo em peneiras ABNT no100 e no325, coletando
a suspensão que passa pela peneira no325, que contém a “Fração Argila
(FA)”.

◼ Examinar com lupa (aumento 10X) as impurezas retidas nas peneiras
no100 e no325 para verificar se ainda contém argila.

◼ Se não contiver, esta fase, de peneiramento, está encerrada.

◼ Caso contenham argila, as peneiras devem ser secas à temperatura ambiente até que todo
o seu conteúdo possa ser coletado como um pó. Este é colocado em um almofariz de
porcelana e levemente triturado ou atritado (não moído) para tentar facilitar a liberação da
argila aderida às partículas de impureza. Repetir o tratamento anterior com a mesma massa
de carbonato de sódio. Coletar a Fração Argila, se ela for liberada, e encerrar essa fase do
tratamento.

Determinação da Fração Argila (cont.)

Na 
+

é colocado para 
deflocular o sistema  →
isso é feito para aumentar

a  separação de finos do material 
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◼ O objetivo da adição do carbonato de sódio é o de favorecer a criação da
dupla camada iônica difusa de Gouy-Chapman-Stern nos argilominerais e
nos minerais acessórios e fazer com que os ácidos húmico e fúlvico da
matéria orgânica tenham a forma solúvel em água → facilitar a
defloculação e dispersão das partículas de argilomineral.

◼ Os resíduos em peneira são secos à temperatura ambiente ou abaixo de
50oC para evitar deformações nas aberturas. A porcentagem em peso de
impurezas retidas a úmido na peneira ABNT no325 é calculada pela
fórmula:

◼ A diferença [100% - %impurezas] é igual à porcentagem de
(argilominerais + impurezas) com diâmetro menor que 44mm (abertura
da peneira no325).

100
C)110C105a(secas20gdassecopeso

325ne100nresíduosdossecopeso
325)n(φimpurezas%

oo

oo
o 

−
=

Determinação da Fração Argila (cont.)
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◼ A dispersão é floculada (precipitada ou coagulada) com solução de
cloreto de cálcio 1M, que é adicionado até que seja observado o final
da precipitação; agitar e deixar sedimentar.

◼ Transferir, quantitativamente, o precipitado para um saco de celofane
para diálise; dialisar contra água destilada até reação negativa de íon
cloreto.

◼ Secar o saco de diálise a 70oC e transferir o pó, quantitativamente, para
secagem a 105oC/110oC. Pesar o resíduo.

Determinação da Fração Argila (cont.)

Ca 
2+

é colocado para 
flocular o sistema  →

isso é feito para facilitar a
recuperação das partículas

de argilominerais, minimizando
perdas de finos do material 
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◼ Se P for o peso das 20 gramas secas a 105oC/110oC e R for o peso do
resíduo com partículas de dimensões menores que 44mm, floculado e
seco a 105oC/110oC, então a “% de Fração Argila” = F(%) será dada
por:

◼ F(%) = [ R/P ] x 100 é a porcentagem de (argilominerais+impurezas) com diâmetro
menor que 44mm que a argila original contém.

◼ A partir do resultado de F(%) poderá ser pensada uma aplicação
industrial para a argila original – se o valor for muito baixo, mesmo que
a argila tenha propriedades interessantes, o emprego industrial pode
ser inviabilizado.

◼ A partir do material que constitui o resíduo em pó (que será chamado a
seguir de FA, “Fração Argila”) poderão ser obtidos resultados
preliminares sobre os prováveis grupos de argilominerais constituintes
da argila original e uma provável indicação, a partir de ensaios
tecnológicos, do tipo de Argila Industrial no qual poderá ser classificada
a argila original.

Determinação da Fração Argila (final)
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Maior Uso Industrial do Caulim

a. O maior uso industrial do caulim é para a fabricação de
papel, com um detalhe: são dois tipos de uso:

• para cobertura ou revestimento externo do papel (“paper coating”)

• para carga ou enchimento do papel (“paper filling”)

b. Portanto, em primeiro lugar os ensaios tecnológicos devem
avaliar se o caulim é de um tipo ou de outro.

c. Todos os ensaios tecnológicos do caulim, a começar para
aplicação para papel (a mais importante industrialmente),
devem ser feitos com a “fração argila (FA)” de um caulim.

a. A seguir são descritas as etapas a serem seguidas para a separação da
fração argila (FA) de uma argila.

b. Esquemas da produção de caulins para cobertura e carga são
mostrados a seguir; são mostradas também fotografias de
minas em operação.

Usos Industriais do Caulim



25

ECHO Magazine, ECC, p.6, 1991
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ECHO Magazine, 
ECC, p.7, 1991

Reino Unido
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Aerial image of China Clay (Kaolin) Quarries, St. Austell, Cornwall, UK

Reino Unido
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Reino Unido

caulim primário ou residual
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http://www.sedlecky-kaolin.cz/en/kaolin-bentonit-kerastuk/
consultado em novembro de 2016 (não está ativo em 2020)
https://sedlecky-kaolin.cz/ (ativo em 2020)

República Tcheca

http://www.sedlecky-kaolin.cz/en/kaolin-bentonit-kerastuk/
https://sedlecky-kaolin.cz/
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Kaolin china clay exploitation in Hischau - Upper Palatinate - Bavaria - Germany

Alemanha
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Georgia 
South Carolina - USA

Haile kaolinite mine, South Carolina



33

Washington County kaolinite mine

Georgia - USA
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http://angrenkaolin.uz/en/about-us

Angren - Uzbequistão
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Jari – Amapá – Brasil 

< http://www.kaminllc.com/   >,
consultado em novembro de 2016

Jari – Morro do Felipe (AP) – Brasil 
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BiblioAula06/KaMin-Kaolin_Process_Portrait_Mode.pdf
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Vista da mina PPSA – Rio Capim - PA
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Mina PPSA – Rio Capim - PA
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Vista aérea do porto da IRCC e PPSA Barcarena PA
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Esquema geral 
de processamento
de caulim a úmido
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Esquema do equipamento 
de separação magnética
de compostos de ferro

usado em caulim para papel
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d. Os ensaios tecnológicos são facilitados quando existem
especificações para os Caulins Industriais. Se não existirem,
é necessário tomar produtos comerciais como referência, o
que limita o valor dos resultados obtidos.

• No caso dos caulins para cobertura e para carga em papel, um
exemplo de especificação (norte-americana) para propriedades
físicas é dado a seguir [Prasad et al., Applied Clay Science 6; 87-119

(1991)].

PROPRIEDADE
Caulim para 
Cobertura 
(“coating”)

Caulim para 
Carga (“filler”)

Porcentagem em peso de partículas com diâmetro 
equivalente (*) inferior a 10mm – Máximo de:

100% 85% - 97%

Porcentagem em peso de partículas com diâmetro 
equivalente (*) inferior a 2mm – Mínimo de:

89% - 92% 60% - 80%

Alvura (**) igual ou superior a : 90% - 92% 82% - 85%

Viscosidade a 71% em sólidos (***) inferior a : 74 cP -----

(*) “diâmetro equivalente”  por sedimentação por gravidade (Lei de Stokes); (**) Alvura ou Brancura (Brightness)  Brilho ou 
Reflectância; (***) A concentração de 71% em sólidos é padronizada (é uma concentração crítica – pulo da h entre 69% e 71%)

PRASAD, M.S. et al. Applied Clay Science 6, 87-119 (1991)
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Um dos maiores produtores 
mundiais : IMERYS

http://www.imerys-
paper.com/kaolin/kaolin.html

(site consultado em 2018; não 
está tivo em 2020)

http://www.imerys-paper.com/kaolin/kaolin.html
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▪ O primeiro ensaio com objetivo de avaliação de um
caulim é o de análise granulométrica - por
sedimentação por ação da gravidade ou por dispersão de
luz – para comparação com especificações para
cobertura e/ou carga.

1. É usado um defloculante-complexante do Ca: hexametafosfato de
Na; 5 mEq Na/100g da FA; a suspensão deve ser bem agitada, se
possível com o auxílio de ultrassom, antes do ensaio de
determinação da distribuição granulométrica.

2. O método de medida pode ser gravimétrico (Pipeta de Andreasen ou

com o emprego de raios-X) ou óptico (com o emprego de laser). Os
métodos gravimétricos supõem que é válida a Lei de Stokes. Em
todos os casos, calcula-se um diâmetro equivalente; importante
lembrar que um cristal de caulinita é uma placa. Tem-se então as
porcentagens em peso abaixo de 10mm e abaixo de 2mm (e
também a porcentagem entre 44mm e 10mm, por diferença de
100%, uma vez que a FA contém partículas inferiores a 44mm).

Ensaios Tecnológicos
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3. É raríssimo encontrar valores para a % FA, em materiais naturais
(sem beneficiamento), que sejam diretamente adequados para
cobertura ou para carga para papel.

4. Contudo, consideremos os métodos de processamento industrial de
argilas e estudemos um exemplo possível de ser observado.

i. Suponhamos que os resultados encontrados em uma análise
granulométrica de uma FA (lembrar que FA → partículas < 44mm)
correspondam a 72% de fequiv.<10mm e 55% de fequiv.<2mm, valores
obviamente fora das especificações.

ii. Lembrar que entre 44mm e 10mm existem (100-72)=28% de partículas;
as partículas maiores que 10mm podem ser separadas, em laboratório
ou industrialmente, por sedimentação por gravidade ou hidrociclone(*).

iii. Supondo que todas as partículas de fequiv.>10mm foram retiradas, a
nova fração FA1 teria [72/0,72] % = 100% de partículas de
fequiv.<10mm, e [55/0,72] % = 73,3% de partículas de fequiv.<2mm. Essa
fração FA1 passaria na especificação de caulim para carga de papel.

(*) Hidrociclones
-Travinsky, H.; Eisenlohr, W. – O Beneficiamento do Caulim. Cerâmica 25, 65; 26, 122 (1980)
- Chaves, A.P. – Teoria e Prática do Tratamento de Minérios, vol.1, p. 185-189, Signus Editora, SP, 1996.
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iv. Utilizando sedimentação, hidrociclones ou centrifugação, é possível
preparar uma outra fração FA2 na qual a porcentagem ponderal de
partículas com de fequiv.<2mm seja maior do que 90%, o que colocaria a
fração FA2 como passando o primeiro critério para cobertura de papel.

v. Lembrar que o processo pode ser tecnicamente viável, porém para ser
economicamente viável existe uma dependência de fatores externos aos
ensaios em questão.
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[Prasad et al., Applied Clay Science 6; 87-119 (1991)].
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Aplicação : recobrimento de papel



53

▪ O ensaio seguinte com objetivo de avaliação da fração
FA é o de alvura.

5. As frações FA1 (carga) e FA2 (cobertura) devem passar no critério
“Alvura”. Essa propriedade é medida em comparação com um
padrão – um pó de óxido de magnésio – usando uma luz branca de
comprimento de onda da ordem de 457 nm(*) em equipamento
padronizado. A luz refletida é tomada como 100% pelo fotômetro e
calculada percentualmente para o caulim seco a 105oC/110oC e em
pó. Para cobertura, a alvura deve ser igual ou superior a 90-92%,
e para carga igual ou superior a 82-85%.

(*) norma TAPPI T-452 “Brightness of Pulp, Paper and Paperboard (Directional Reflectance at 457 nm)”
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6. Também esses mínimos são muito raramente atingidos pelas
frações FA1 e FA2. A causa é a seguinte: caulinita é branca; logo,
sua alvura é 100%. Contudo, o caulim, naturalmente, contém
minerais acessórios, de diferentes composições químicas, teores e
granulometrias. Alguns desses minerais acessórios podem existir
nas duas frações: minerais de ferro e titânio.

• O ferro pode estar presente na forma de óxido [hematita Fe2O3] e de
hidróxidos de Fe3+ [Fe(OH)3 e FeO(OH)]; todos são compostos externos
aos cristais de caulinita, e o ferro pode ser reduzido a Fe2+, que por sua
vez pode ser solubilizado, complexado e extraído → dessa forma, a
alvura melhora, conforme diminua o teor de ferro do caulim.

• Ferro, como mineral de ferro e externo aos cristais de caulinita, pode
ser retirado também por “filtração magnética”, com o emprego de
campo magnético de altíssima intensidade, com a conseqüente melhoria
da alvura das frações FA1 e FA2. Infelizmente, Fe3+ em substituição
isomórfica do Al3+ não pode ser removido; nesse caso, não é possível
melhorar a alvura.

• O titânio ocorre como TiO2, em várias formas de minerais, todas de
coloração cinza, baixando a alvura. Caulins sedimentares costumam ter
maiores teores de TiO2 do que caulins residuais.

• A forma de retirar os minerais de titânio é por flotação seletiva.
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Análises Químicas de Caulins

Caulins norte-americano (sedimentar),  inglês (residual, hidrotérmico) 
e brasileiros (sedimentares) mostrando as diferenças em teores de ferro e titânio

Óxido Caulim da 
Geórgia

Caulim da 
Inglaterra

Caulim do 
Jari

Caulim do 
Capim

Caulim de 
Manaus

Caulinita

Teórico

SiO2 45,30 46,77 46,0 46,0 45,6 46,9

Al2O3 38,38 37,79 37,0 39,0 38,4 39,3

Fe2O3 0,30 0,36 1,8 0,62 0,91 -------

TiO2 1,44 0,02 1,0 0,77 0,57 -------

MgO 0,25 0,24 0,03 0,01 0,13 -------

CaO 0,05 0,13 0,06 0,01 < 0,05 -------

Na2O 0,27 0,05 0,10 0,19 0,08 -------

K2O 0,04 1,49 < 0,05 < 0,05 < 0,05 -------

P.F. 
(950oC)

13,97 12,97 14,0 13,9 14,3 13,8
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▪ O ensaio seguinte com objetivo de avaliação das
propriedades tecnológicas é o de viscosidade.

7. Admitamos que as frações FA1 e FA2 tenham passado pelo critério
“Alvura”, após terem sido extraídos os compostos de Fe e Ti. O
terceiro ensaio tecnológico é o de viscosidade a 71% de
sólidos.

• As viscosidades são medidas em dispersões aquosas defloculadas
segundo o método TAPPI T-648 (método padronizado para as indústrias
de papel).

• As viscosidades sob tensões baixas de cizalhamento são medidas em
um viscosímetro Brookfield a 20 rpm. As viscosidades sob tensões
elevadas de cizalhamento são medidas em um viscosímetro Hercules
com velocidades de 700 rpm a 1100 rpm.

• Uma boa barbotina ou tinta para cobertura de papel para ser bombeada
deve ter viscosidade baixa sob tensão de cizalhamento elevada.

• A Tabela a seguir mostra, para caulim da Geórgia, EUA, as viscosidades
sob tensões de cizalhamento baixas e elevadas.
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Viscosímetro Hercules
(alta tensão de cizalhamento)

Viscosímetro Brookfield
(baixa tensão de cizalhamento)
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• A amostra 1 é a melhor para cobertura de papel e esse fato parece
estar correlacionado diretamente com o maior teor de partículas com
diâmetro equivalente menor do que 2mm, o qual foi, provavelmente,
conseguido por processamento industrial.

8. Neste ponto, admitamos que ambas frações FA1 e FA2 tenham
sido aprovadas nas propriedades físicas, isto é, em granulometria,
alvura e viscosidade. A próxima etapa seria o teste em ensaios de
fabricação de papel. Contudo, especialmente no Brasil, é
recomendável que seja feita microscopia eletrônica de transmissão
de FA2 para verificar se os cristais de caulinita são hexágonos e se
haloisita tubular está ausente; interessante também verificar por
DRX se a caulinita é “bem cristalizada” (“low defect”).

Viscosidades sob tensões de cizalhamento baixas e elevadas para um caulim da Geórgia

Amostra % f < 2mm Visc. T.Ciz. BAIXA Visc. T.Ciz. ALTA % sólidos

1 95 5,60 poises 0,62 poises 71

2 92 4,40 poises 1,15 poises 71

3 83 4,00 poises 1,81 poises 71

Ref.: Prasad. M.S.; Reid, K.J.; Murray, H.H. et al., Appl. Clay Sci. 6, 87-119 (1991); Bundy, W.M.; Ishley, J.N., Appl. Clay Sci. 5, 397-420 (1991)
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Intercalação de Caulinita

64

Animação muito boa : Urea intercalation of kaolinite (a stepwise process)

https://www.youtube.com/watch?v=xBTiA9viIQo

https://www.youtube.com/watch?v=xBTiA9viIQo
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Mecanismo de Intercalação de Caulinita

Bergaya, F.; Theng, B.K.G.; Lagaly, G. (eds.). Handbook of Clay Science. 2ª Ed.
Developments in Clay Science 5. Elsevier. Vol. 1, cap. 7.3 (2006). 
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Tipos de Caulim – Intercalação  

TIPO A

Tipo mais 
reativo

Intercala 
diretamente 
com DMSO, 
ureia e com 

outras espécies 
químicas

TIPO B

Intercala com 
DMSO mas não 

com ureia

TIPO C

Não-reativo 
(não intercala)
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Exemplo de Aplicação – Barreira a Gases

Cui, Y. et al. RSC Adv., 2015, 5, 63669-63690. DOI: 10.1039/C5RA10333A
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Intercalação em Caulinita
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BALL CLAYS 
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“Ball Clays” = Argilas Plásticas para Cerâmica Branca

◼ Ball clay is an extremely rare mineral resource found in very few 
places around the world. Its name dates back to the early methods 
of mining when specialized hand tools were used to extract the clay 
in rough cube shapes of about 30 cm. As the corners were knocked 
through handling and storage these cubes became rounded and ‘ball’ 
shaped. It also is sometimes referred to as plastic clay. 

◼ Ball clays are sedimentary in origin. Ancient rivers and streams 
washed kaolinite (formed from decomposed granite) from its parent 
rock. As the streams flowed from upland areas the mixed with other 
clay minerals, sands, gravels and vegetation before settling in low-
lying basins to form overlaying seams of ball clay. Ball clays usually 
contain three dominant minerals: from 20-80% kaolinite, 10-25% 
mica, and 6-65% quartz. In addition, there are other 'accessory' 
minerals and some carbonaceous material (derived from ancient 
plants) present. The wide variation both in mineral composition and 
in the size of the clay particles results in different characteristics for 
individual clay seams within a deposit.

https://www.ima-na.org/page/what_is_ball_clay
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MET de “ball clay” de 
São Simão (SP) 

MET de “ball clay” de 
Devon (UK) , mostrando
os cristais de caulinita

com baixa cristalinidade 

MET de caulim típico de Cornwall (UK) , 
(“Cornish China clay”) mostrando

os cristais de caulinita
com elevada cristalinidade 
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Esquema geral 
de processamento

de “ball clay”
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Aplicações Industriais de “ball clays”

◼ Matéria-prima para produtos cerâmicos
◼ Louça de mesa

◼ Louça sanitária

◼ Refratários

◼ Revestimentos cerâmicos

◼ Porcelana para uso elétrico

◼ Aditivos (“extenders”) para polímeros e adesivos

◼ Componentes para fabricação de agentes selantes, 
fertilizantes e inseticidas
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“Ball Clays” no Mundo
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“Ball Clays” na Europa
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“Ball Clays” na Ásia
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“Ball Clays” no Brasil
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Haloisita

Imagem de MET 
de caulim caulinítico

Al2Si2O5(OH)4.2H2O

Imagem de MEV de haloisita do noroeste da Turquia.
Origem: alteração hidrotermal de andesita
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Haloisita
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Haloisita
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Haloisita

Wilson, I.; Keeling, J. Clay Minerals 51 (3), 309-324 (2016)
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Haloisita no Mundo

Principais Ocorrências
• Dragon Mine, Utah (USA)
• Guizhou, Yunnan e Hunan (China)
• Biga (Turquia)
• Kerikeri-Matauri Bay (Nova Zelândia)

Wilson, I.; Keeling, J. Clay Minerals 51 (3), 309-324 (2016)

http://www.mindat.org/min-1808.html

https://www.imerys-ceramics.com/halloysite
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