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Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

Synthèse

Le kaolin est un silicate d'alumine hydraté qui, après épuration, est utilisé pour près de
60 % dans lindustrie papetière, 20 Vo dans lindustrie céramique et dans une moindre
mesure pour la fabrication des peintures, des plastiques et caoutchoucs.

La production mondiale etait de 25 Mt en 1995, essentiellement ur provenance des
Etats-Unis, Angleterre et Brésil Le marché est dominé par deux grandes sociétés English
China Clay (U.K.) et Imetal (France). La France ne produit que 300 000 t par an.
L'Union Européenne a importé 1 871 000 t de kaolin en 1995.

La kaolinite est un minéral argileux formé aux depens de roches feldspathiques, il peut
être rencontré soit dans des gîtes primaires sous forme résiduelle, soit après fianqport et
depôt en milieu continental sous forme de sable kaolinique ou d'argilite. La te,neur du
minerai en kaolin < 40 pm varie de 7 à 85 % dans les gisements sédimentaires et de 25 à
50 % dans les gisements primaires. Les réserves des plus gros gisements depassent
100 Mt ; on peut estimer que les réserves connues rqrrésentent 170 ans de
consommation.

Il est utilisé en raison de sa blancheur (80 à 88 % ISO), sa "brillance", sa réfractarité
(39,5 o/o AtOr), sa faible granularité et sa faible viscosité en suqpension dans leau.

Dans lindustrie du papier, il intervient coûrme charge ou çomme pigment de oouchage,
concurremment avec le talc et le carbonate de calcium. Dans les céramiques fines,
notamment la porcelaine, sa réfractarité et sa blancheur sont pafticulièrement appréoiées ;
alors que dans les peintures, plastiques et caoutchoucs, il améliore la stabilité
dimensionnelle et linertie chimique.

Son utilisation est fortement concurrencée dals Lindustrie papetière par le oarbonate de
calcium sous forme micronisée dont le coût est inferieur. Il représe,nte néanmoins encore
près de 38 % des charges minérales utilisées par cette industrie en France.

Sa çonsommation dans lindustrie du papier devrait croître à un rythme moindre que celui
de cette industrie : 1 à 3 7o sur le moyen terme en Europe, mais la consommation de
produits de spécialités à forte valeur ajoutée restera importante dans le secteur du
oouohage.

Les travaux qui font I'objet du présent document ont été réalisés dans le cadre des
opérations de Serwice public confiées au BRGM par le ministère de llndustrie (fiche
1997 : 97-G-185).

3Rapport BRGM R 39949



Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

Sommaire

4 Rapport BRGM R 39949



Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

5. Utilisations et spécificâtions industrielles............. .......25

5.1.  Fabr icat iondupapier. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25

5.2. Les céramiques et réfractafues ................28

5.3.  Les peintures. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .29

5.4.  Les plast iques . . , . . . . . . . . . . . . . . . .30

5.5.  [æs caoutchouos . . . . . . . . . . . . . . .30

5.6.  Cimentsblanos.. . . . . . . . . .  . . . . . . .31

5.7.  Fibres de verr te. . . . . . .  . . . . . . . . . .31

5.8. Autres util isations du kaolin...... .............31

6. Extraction et mode de fiaitement du kaolin... ............33

6.1. Délayage, olassification et séchage .........33

6.2.  Trai tements spéciaux.. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34

7. Produits de substitutiqn nq kselin, évolution récente
et perspect ives du marché . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35

7. 1.  Fabr icat ion dupapier. . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35

7.1.1.  Evolut ion récente. . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .36
7.1.2.  Perqpect ives. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .36

7.2. Autres util isations ........,....38

Bibliographie somnaire ........4I

5Rapport BRGM R 39949



Fig.  1-

Fig.2 -

Fig. 3 -

Fig. 4a -

Fig. 4b -

Fig. 5 -

Fig. 6 -

Fig. 7 -

Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

Liste des figures

Localisation des principales carrières de kaolin en exploitation en Franoe .....18

Diftrents types de papier r,us au mioroscope ..........................24

Exemple de schéma d'une installation de traitement de kaolin
par voie hnmide (Kaolins d'Arvor)........ ............,.32

Evolution de la consommation des charges minérales en Europe occidentale
enf ie  1972 er  1995 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37

Evolution de la consommâtion des charges minérales en Europe
pour  la  fabr icat ion des papiers. . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .37

Evolution de la consommation des charges mmérales dans la peinture
en Europe ocoidentale.... ...............39

Evolution de la consommetion des charges minérales dans les plastiques
en Europe occidentale.... ...............39

Evolution de la consommation des charges minérales dans le caoutchouc
en Europe occidentale.... ...............39

Liste des tableaux

Principales sociétés productrices de kaolin au niveau mondial.........................8

Principales societés productrices de kaolin dans LEurope des quin2e.............10

Réserves et produotion mondiales de kaolin : une estimation ........................12

Caractéristiquesdequelquesgisementsdekaolin ....................16

Caractéristiques de ka olins commerciatsés comme produits
de couchage or papeterie ..............27

Caraotéristiques de kaolins çe6f1s1çirlisés comme produit de charge
en papeter ie  . . . . . . . . . . . . .28

Granularités généralement admi5ss pour le kaolin dans I'industrie papetière..28

Caractéristiques de kaolins commercialises pour I'industrie céramique ... ... ....29

Tabl. I -

Tabl. 2 -

Tabl. 3 -

Tabl. 4 -

Tabl. 5 -

Tabl. 6 -

Tabl. 7 -

Tabl. 8 -

6 Rapport BRGM R 39949



Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

Introduction

L'usage du kaolin dans la porcelaine chinoise remonte à plus de 3000 ang c'est au 18ème
sièole que les européens en ont obtenu les premiers échantillons provenant d'un gite
nommé "Kallinq" ou "haute crête", qui a ensuite donné son nom au minéral.

Le kaolin commercialisé est un produit pur composé de kaolinite, silicate d'alumine
hydraté constitué de feuillets élémentafues dont la taille est inferieure à2 pm"

Outre les céramiques, il entre dans la fabrication du papier, du caoutchouc, des peintures
et des plastiques.

Le présent mémento çonceme exclusivement le kaolin épuré; ne rentrent pas dans le
cadre de cette étude le kaolin brut ainsi que les autres tlpes d'argiles kaoliniques
oommercialisées, qui font Lobjet du mémento "argiles nobles pour produits
ç{1amiques".

Après avoir présenté les principaux aqpeots de la production et du marché, nous
décrirons la géologie du kaolin ainsi que les secteurs d'utilisations avec leurs diftrentes
spécifications. Les modes d'exploitation et de traitement du minerai seront également
abordés.

Nous tenterons enfin d'envisager les perqpectives du marché oonrpte tenu des évolutions
technologiques en insistant sur les produits de substitution.
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Mémento roches et minéraux indust els - le kaolin

1. Product ion

1.1 .  N IVEAU MONDIAL ( tab l .  1 )

La production mondiale était estimée par le B.G.S. ('British Geological Survey") entre
24 et 25 Mt en 1995, soit l'équivalent des niveaux enregistrés pow l'année 1989, après un
minimum attteint en 1993 à22,6Nd|.

Deux groupes producteurs dominent en contrôlant plus du quart des capacités de
production (voir tabl. 1) :

- English China clay (U.K) : 5,63 Mt*
- Imetal (France) : ZM:t.

* compte non tenu des nouvelles capacités de production contrôlees en Chine depuis 1997

Six zones ont assuré une production supérieure ou voisine à I Mt en 1995 :

- ceinture Géorgie - Caroline du Sud aux Etats-Unis 8,8 Mt

- Corée du Sud 2.8 Mt

- Cornouailles (U.K.) 2,5 Mt

- Nord-Est du Brésil 1,1 Mt

- Allemagne 1,140 Mt

- Ukraine 0.950 Mt.

1.2.  NIVEAU EUROPEEN (tabl .  2)

Dans I'Ewope des quinze, la production s'élevait en 1994 à 4,639 Mt (E.M.Y. 1997),
soit une utilisation de 80 à 85 % des capaoités de production diqponibles (voir tabl. 2).

En 1994,la production par pays y etafr,la suivante (E.M.Y. 1997) :

U.K 2,6Mt Suède 0,1Mt

Allemape 1,0 Mt Autriche 0,087 Mt

France 0,3 Mt Portugal 0,75 Mt

Grèce 0,2 Mt Italie 0,10 Mt

Espape 0,150 Mt Danemark 0,04 Mt

Notons que parmi les pays d'Europe Centrale, la Tchéquie dispose d'une capacité de
production signifioative de 300 000 t.

klande, Hollande et Finlande n'ont pas de production repertoriée.
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TabL 2 - Principales sociétés productrices de kaolin dans l'Europe des quinze-
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Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

1.3.  RESERVES - NOUVEAUX PROJETS

Les réserves connues au niveau mondial sont abondantes et peuvent être évaluées à plus
de 4,4 Gt (tabl. 3), soit environ 170 ans de consommation au rythme actuel.

De nombreux pays recèlent un potentiel encore important, en particulier, le Brésil (Nord-
Est), la Chine et lUkraine.

Entre 1995 et 1997., pour accompaper la reprise de la demande, ainsi que pour s'adapter
arD( nouvelles qpécifications à plus forte valeur ajoutée, notflrnment dans le couchage
papier, d'importantes augmentations de capacité ont été mises en oeuvre, elles totalisent :
2,313l[/l:t.

Rio Capim Caulim (Brésil) 0,560 Mt couchage papier

Para Pigmentos S.A.(Brésil) 0,300 Mt oouchage papier

Cadam (Brésil) 0,850 Mt couchage papier

Albion Kaolin (U.S.A.) 0,100 Mt divers

Dry Branch Kaolin (U.S.A.) 0,050 Mt kaolin calciné (couchage)

E.C.C.L (U.S.A.) 0,050 Mt kaolin oalciné (couchage)

Engelhard (U.S.A) 0,050 à 0,1 Mt kaolin calciné (couohage)

Evans Clay (U.S.A.) 0,050 Mt non communiqué

M & M Clays( U.S.A) 0,025 céramique

National Kaolin (U.S.A.) 0,028 Mt céramique, réfractaire, chimie

Thiele Kaolin (U.S.A.) 0,250 Mt divers.

D'autres projets sont prêts à approvisionner le marché, les plus importants sont au Brésil,
avec le gisement de C.P.R.M. (560 Mt de réserves dans l'état de Para), en Ukraine, en
Indonésie (P.T. After Abadi).

Rapport BRGM R 39949 1 1



Rese s Production

P S prouvées ( Mt ) possibles { Mt } 19e4 (Mt)

Etats Unis > 500 8,32

Tchéquie 252 696 2,71

Angleterre > 200 216

Corée du Sud ? 2 216

Allemagne 50 1

Chine > 10 (est) > 100 ( est)
1

(19961

Ukraine
200 à 300

(estl
> 200
(estl 0,8

lndonésie 200 0,8

Brésil > 700
> 1000
(estl 0,76

lnde 50 à 100 0r7

Thailande 125 ? 0,415

France 5 à 1 0 0,3

Afrique du sud ? ? 0,25

Espagne 1 0 0,15

Australie > 2 0,15

Vietnam 200 ? 0,1 - 0,2

Portugal 1 à 3 0,075

TOTAL 1487 3014 21,63

Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

70olo sédimentaire | 80%

source:

TabL 3 - Réserves et production mondiales de kaolin : une estimation.
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Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

1.4. VENTILATION DE LA PRODUCTION PAR SECTEUR D'UTILISATION

Par réference au marché américain Qur, en 1995, a consoûlmé 6 Mt de kaolin, la
oonsommation se repartissait de la façon zuivante (Industrials Minerals 1996):

- papeterie couchage
- papeterie charge
- oéramique
- réfractaire
- fibre de verre
- peinture
- divers

- Europe

- Amérique du Nord

- Asie Pacifique

Le secteur papetier domine donc largement avec plus de 62 o/o suivi par le secteur des
céramiques et réfractaires (I9.1 %).

En France, la part de lindustrie papetière s'élèverait à 58o/o (327 000 t pour une
consommation de 567 317 t eD, 1994 daprès la Copaoel).

1.5.  EVOLUTION DE LA DEMANDE

La production mondiale de kaolin aurait augmenté de 5 o/o en 1995 par rapport à 1994
d'après le B.G.S.

Uévolution de la demande est surtout portée par I'industrie papetière en rqrrise notable.

La croissance prévisible de cette industrie sur le moyen terme est contrastée suivant les
zones géographiques, aussi bien en raison de techniques de production différentes que du
décalage des cycles économiques.

2,7 Mt 45 o/o

1,0 Mt I7 o/o

0,57 Mr 9,5 0/o

0,58 Mt 9,6 0/o

0,39 Mt 6,5 0/o

0.3 Mt 5 o/o

0,46 Mt 76 % fulastiques caoutchouc).

|  à3o /o

3  à 6 %

> 10% (avant la crise de 1997).

La croissance de la demande de kaolin dans le même temps dewait être inferieure en
raison de la concurrence d'autres additifs et produits de oharge: carbonates micronises
(G.C.C.) ou carbonates précipités (P.C.C.). Ainsi, si le kaolin reste I'additif le plus utilisé
pour la papeterie, sa part décroît régulièrement ; de 43 o/o en 1988, il ne représentait plus
que 387o en 1995, en France, d'après la Copacel.

Cependant, la demande pour les produits de spécialité augmente, notamment les produits
de couchage à forte brillance (kaolin calciné en particulier) comme lattestelrt les
investissements dans les nouvelles capacités de production.
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Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

1.6 .  LES FLUX

Les échanges de matière première ont tendance à se mondialiser malgré les coûts de
tranE)ort.

Uunion européenne a importé I 871 000 t de kaolin en 1995. Les Etats-Unis, avec un
total de 969364 t, ont assuré 52 o/o des iryortations et le Brésil (412 684 t) 22 o/o.

Les importations françaises en 1995 s'élwaient à 379 W. dont 125 kt de provenanoe
extra-européenne.

1 .7 .  LES PRIX

Le large qpectre des spécifications rend dificile une information sur les prix, les qualités
s'étalant des kaolins peu raffinés poru les charges oéramiques à des produits calcinés
pour le couchage papier. Des prix indicatifs, sortie usine sont les suivants :

- couchage papier 100 à 180 US$/t
- charge papier 75 à 100 US $/t
- charge ceramique 60 à 120 US $/t
- céramique fine 130 à 220 US$/t

(porcelaine)
- pigment calciné 400 à 500 US$/t.
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Mémento roches et minéraux industriels - le kaolin

2. Géologie du kaol in

Le kaolin commercialisé est essentiellement constitué de kaolinite, mineral argileux de
formule chimique A14(OH)8 SioOlo dont la forme cristallographique élémentaire est
représentée par des plaquettes pseudo-hexagonales (de moins d'un micron à plus de
20 microns).

Des dénominations spécifiques existent suivant les présentations :

- assemblages en lil'res : nacrite,

- empilements e,n vermicule : dickite.

Les kaolinites dites désordonnées ont une cristallinité imparfaite, sans assemblages
définis.

La composition chimique théorique est la suivante : 39,5 o/o ALO3, 46,5 o/o Sio2 et 14 o/o

IlO (dans le réseau). Sa teneur élevée en alumine lui conGre des propriétés réfractaires
qui ont justifié sa valorisation initale dans les céramiques. Au-deszus de 400"C, la
kaolinite perd son eau de cristallisation et sa structure cristalline qpécifique.

Lhalloysite, plus rare, est une kaolinite hydratée, aux cristaux enroulés en forme de
tubes, qui sJdirtiogoe de la kaolinite s.s. par une plus grande plaSicité, d'où sa demande
dans l'industrie céramique.
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3. Gisements

La kaolinite comme tous les minéraux argileux se forme aux dépens des roches de la
croûte terrestre, au cours de processus d'altération chimique complexes.

o En liaison avec les eaux météoriques, en milieu continental, au cours de processus
pédogénétiques, préferentiellement développés en climat tropical, marqué par une forte
pluviométrie (> 1m), des températures supérieures à 20"C et une alternance de saison.

La kaolinite constitue alors un produit résiduel, néoformé après lhydrolyse des silicates
potassiques (feldqpath, muscovite), lessivage total des éléments alcalins 

"1 
6lçalino-

terreux (K Na, Ca), du fer et le depart d'une partie de la silice ; ce qui e4plique sa forte
inertie chimique dans une tranche de pH entre 3 et 9. Ce lessivage s'accompagne d'une
forte réduction de volume; au total, les zones d'altération depassent souvent 50 m
d'épaisseur.

r En liaison avec des circulations hydrothermales, quil s'agisse de fluides
magmatiques mésothermaux ou épithermaux, en particulier liés à l'activité volcanique
réoente, mais aussi des eaux météoriques réchauftes et mises en circulation suivant de
véritables oirouits de convection.

Les gisements résiduels sont qualifiés de primaires. l,orsque la kaolinite a été remobilisée
et transportée, on parle de gîte sédimentaire, que ce demier soit continental (fluviatile)
ou deltaique (épicontinental).

Les gîtes primaires représèntent 78o/o des gîtes exploités en Europe, en raison de
I'iûrportance des gîtes anglais de Cornouailles (voir tabl.2) alors qu'au niveau mondial les
gîtes sédimentaires dominent largement (70o/o) compte tenu de la part de la ceinture
Géorgie - Caroline du Sud aux Etat-Unis et des gisements du Nord-Est brésilien.

Le tableau 4 regroupe les caractéristiques principales des gîtes les plus importants.

3.1.  GISEMENTS PRIMAIRES

Ces gisements provie,nnent de la transformation en place de roches-mères feldqpathiques
de diverses natures: eruptive (granites, diorites quartziques, rhyolites, aplites...),
métamorphique (gneiss, schistes... ) ou volcaniques (laves).

L'altération se développe au départ le long des zones à plus forte porosité: fractures,
"shear zones" pour aboutir à rme forme en entonnoir comme à Saint-Austell en
Comouailles âvec un diamètre de lordre de un kilometre et une profondeur pouvant
dépasser 300 m"

La kaolinite dans çes gisements est souvent associée à des micas, des traces de sulfirres,
de la tourmaline, de la fluorite, de l'alunite, le "minerai" présentera donc un cortège
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Société Kaolinière Armoricaine

Société des Kaolins de Beauvoir
ECHASSIERES (près de St ELOY-les-Mines)

Allier

Société des Kaolins du Finistère
BERRIEN @rès d'HLJELGOAT)

Finistère

Société Minière
des Kaolins du Morbihan

et
Société des Kaolins d'Arvor

PLOEMEUR (près de LORIENT)
Morbihan

. - ' i
. l

SIKA - Produits minéraux siliceux du Sud-Est
HOSTUN et BEAUREGARD-BARET

et
SILICE ETKAOLIN

BARBIERES Orès de BOURG-DE-PEAGE)
Drôme

en exploitatîon en France.

t

I

Fîg. 1 - Localisation des principales canières de kaolin
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minéral plus important qui pourra constituer ur problème au niveau du traitement, où des
contraintes pour les qpécifioations.

D'une menière générale, la cristallinité du kaolin est plus inportante dans ces gisements
que dans les gisements sédimentaires.

LÆs "teneurs" en kaolin (< 40 pm ) varient de25 à 50 o/o.

Quelques guides géologiques de prospection des gisements primaires

Les principaux éléments à prendre en coryte pour la proqpection de kaolin de bonne
qualité (en particulier pour lindustrie papetière) sont les suivants :
- présence d'un leuoogranite (riche en muscovite, pauvre en fer), plus favorable pour la

formation d'un kaolin blanc ;
- présence de phenomenes teotoniques ayant fracturé la roche, accroissant ainsi sa
perméabilité;

- existence de phénomènes de circulation de fluides faiblement minéralisés ayant
hydrolysé les feldspaths, probablement favorisés par la présenoe de syslèmes
hydrothermaux à proximité ;

- présence d'un reoouwement ayant pu protéger le gisement de l'érosion.

Des études statistiques permettent de préciser que les meilleurs indices de kaolin sont
préférentiellement (mais non exclusivement) :
- situés dans des massifs de leucogranites à gros grains ;
- liés, au moins qpatialement, à des altérations de type greisen et des minéralisations en

Sn-W;
- liés à des filons de quartz-tourmaline ;
- situés à la périphérie des massifs granitiques.

Outre les gisements anglais de Cornouailles, le gisement dEchassières (Allier), les
gisements de Ploemeur (Morbihan) ont pour roche-mère un granite. Le gisement du
Quessoy (Côtes dArmor) provient de laltération d'un orthop.eiss à muscovite (fig. l).

3.2.  GISEMENTS SEDIMENTAIRES

Iæs gisements de kaolin sédimentaire se rencontrent dans les depôts continentaux à
epicontine,lrtaux, mis en place en genéral au collrs de cycles transgression-régression. Ils
peuvent être rencontrés à diftrentes époques géologiques: Trias, milieu du Crétacé,
Tertiaire, durant lesquelles prévalait un climat de type tropical favorisant uue intense
altération.

La sedimentation des minéraux argilzux transportés sous forme colloïdale par le réseau
fluviatile étant oonditionnée par les altemances de saison, la dynamique au cours du
fansport mais, surtout, par les modifications de pH liées à la rencontre d'eaux salées, on
ooryrendra que les plus grandes ooncentrations soient situées dans rm environnement
deltaiique.
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Aux min{14çç argileux sont associés des minéraux détritiques, qvarlz, feldqpath et
acessofuement hydroxydes de fer, muscovite, rutile, ilmenite; le spectre minelalogiqus
est cqrendant plus réduit que pow les dépôts primaires.

Le minerai est soit un sable kaolinique (Hostun dans la Drôme, 7% de kaolin < 2 Fm),
plus ou moins feldqpathique (Centre-Est de l'Espape 7 à 15o/o kaolin < 2 pm), soit rme
argile holo-kaolinique (Géorgie - Caroline du Sud, Nord-est du Brésil : 60 à 65 o/o de
kaolin < 2 pm).

Une partie de la kaolinite peut être néoformée in situ au détriment des feldspaths, sans
qu'il soit toujours possible de faire la part de ces néoformations. En-fin, des
recristallisations diagenétiques sont fiéquentes.

La granuJarité du kaolin est en général plus fine que dans les gîtes primaires, les
présentations oristallographiques plus élémentaires évitent souvent le recours à un
délaminags.

Quelques guides géotogiques de prospection des gisements sédimentaires

Les gisements sédime,ntaires présentent en genéral des puissances exploitables plus
réduites que les gisements primaires (bien qu'au Brésil, elles atteignent 50 m), les taux de
découverture, c'est-à-dire lepaisseur des "morts-terrains" recouvrant le depôt, peuvent
vite pénaliser son exploitabilité et le rendre non économique dans le ças de niveaux
indurés. Saufdans des cas exceptionnels, la puissance cumulée du recouvrement stérile
ne devra pas excéder 5 fois celle du niveau à exploiter (DÆ < 5).

Les niveaux kaoliniques, s'ils peuvent couwir de larges surfaces, présentent
fréquemment de grandes variations latérales liées à I'e,nvironnement paléogéographique
aussibien qu'aux conditions de dépôt (ohenaux, tectonique syn-sédimentaire), les travaux
dévaluation dewont donc en tenir compte en prévoyant une maille de sondages
s,uffisamment resserrée (100 x 100 m au moins).

Pour permettre lfl mécanisation d'une exploitation, une épaisseur minimale des dépôts de
2 m doit être préconisée.

La prise en coryte précoce de la présence d'éléments pénalisants pemettra d'orienter
rapidement les reoherches suivant le tlpe d'usage auquel est destiné le kaolin.

Ainsi, quartz et feldqpath fins (< 5 pm), difficiles à élimincr lors du traitement, peuvent
enge,ndrer une abrasivité pénalisante pour le oouchage en papeterie, la présence de ce
dernier pzut également augmenter la teneur €n IqO.

La prése,nce de smectite en faible quantité, en augmentant la viscosité peut rendre le
produit irnpropre à un usage en papeterie. Orydes de fer et de titane, constituent des
éléments colorants nuisibles en céramique et en papeterie
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4. Propriétés et tests de caractérisation

Le kaolin, nous lavons vu, est caractérisé par sa blancheur et sa réfractarité, ces deux
propriétés ayant justifié son usage précoce dans les céramiques. Il possède en outre des
particularités qui ont permis de le valoriser dans d'autres applications :

- une forte inertie chimique qui permet d'6riter sa décomposition, sa décoloration ou sa
réaction avec d'autres composants ;

- r.rne opacité naturelle liée à la forme lamellaire des cristauq à la différence des
carbonates quinécessitent une concentration plus forte pour un effet égal en raison de
la forme plus équi-dimensionnelle des particules ;

- une faible granularité des plaquettes élémentaires (< 2 p) et leur relative homogénéité
en taille et en fonne, ce qui lui conftre une importante surface spécifique ;

- une faible viscosité (grande "fluidité") quand il est mis en pulpe avec une forte
concentration.

Nous détaillerons ci-après quelques tests de oaractérisation essentiellement en usage dans
le secteur de la papeterie.

4 .1 .  COULEUR SUR CRU

Le test de blancheur ISO ("brightness") consiste à déterminer, à Laide d'un photomètre à
réflectance photoélectrique (de type ELREPHO ou Photovolt), le pouvoir réfléchissant
d'un échantillon par rapport à un témoin de pouvoir réfléchissant connu pour une hrmière
de longueur d'onde connue (457 nm); cette mesure s'exprime donc en pour-cent. La
blancheur ISO utilisée en Europe est inferieure d'un ou deux points à la blanchew G.E.
en usage arlx Etats- Unis.

Lindice de jaune ("yelloumess") s'exprime çornme étant la difiérence entre les valeurs de
réflectance pour des longueurs d'onde de 570 nm et 457 nm.

Actuellement, les réflectometres Elrepho ne sont plus fabriqués. Ils ont tendance à être
remplacés par des spectrophotomètres, beauooup plus précis, mais aussi plus lourds
(appareils utilisés notamment par les fabricants de papier).

4 .2.  APTITUDE AU BLANCHIMENT

Par adjonction au kaolin en suspension aqueuse d'un agent réducteur (hydrosulfite de
sodium) à pH faible (3-4), on rend soluble les composés ferrifères colorés, éliminés
e,nsuite par filtration. La blancheur et l'indice de jaune sont nettement améliorés par ce
procédé qui est efficace lorsque le fer est exprimé sous forme de particules (fer ferrique).
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Par contre, ce traitement est inadapté dans le cas où le fer est inolus dans le réseau
çristrllin de la kaolinite.

4.3.  GRANULARITE -  SURFACE SPECIFIOUE

La granularité du kaolin (fraotion < 40 pm) peut être mesurée grâce à la loi de Stokes
qui définit la vitesse de sédimentation de particules dans un liquide visqueux. Les
particules de kaolin n'étant pas sphériques, on mesure 'n "diamètre qphérique
équivalent".

On peut me$uer la granularité par décantation (pipette d'Andreasen) ou grâce à un
"Sedigtaph".

4.4. V|SCOS|TE

La viscosité des suspensions de kaolin revêt une grande importance, notamment pour le
couchage du papier : les fabricants désirent en effet mettre le kaolin en zuqpe,nsion par
Ladjonction d'une quantité minimale d'eau (cette quantité d'eau iniue sur la phase de
séchage du papier, étape onéreuse du proceszus de fabrication).

La viscosité est liée à la concentration en solides de la pulpe de kaolin : la oaractéristique
généralement étudiée est la viscosité-concentration que lon peut définir comme la
teneur en solide dune pulpe dont la viscosité, mesurée grâce à un viscosimètre
Brookfield (RVF 100 ou RVT) toumant à 100 tours par minute est de 500 centi-Poises
(5 P). Elle est mesurée après adjonction de la quantité optimale de défloculant.

Pour lindustrie papetière, les caractéristiques rhéologiques d'un kaolin de charge ont
beaucoup moins d'importance que pour le kaolin destiné au couchage.

4.5. ABRASIVITE

L'abrasMté d'une suspension de kaolin est évaluée par les essais d'abrasion Valley ou
Einlehner. Une forte abrasivité est pénalisante car elle augmente I'usure du matériel de
fabrication.

L'essai Valley est actuellement un peu tombé en désuétude ; il consiste à mettre en
suspension 75 g de kaolin dans 2 litres d'eau ; une pompe met la pulpe en oiroulation, la
pulpe passe ertre une toile métallique et un frotteur en téflon effectuant 6000 allers-
retours à raison de 85 par minute. L'usure est évaluée par la perte en poids de la toile
métallique. On considère que labrasion Valley doit être inferieur à 85 mg pour le kaolin
de charge et à 15 mgpour le kaolin de couchage.

L'essai Einlehner utilise l'abrasivimètre EINLEHNER-AT-I0O0 : 100 g de kaolin sec et
pulvérisé sont mélangés durant 30 mn à 500 cc d'eau et 0,2 g de NarCO. ; une bague
d'abrasion fait frotter les particules de la suspension sur une toile de bronze ; lïndice
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d'abrasivité est défini comme la perte de poids (en mg) de la toile après 2 heures de
frottement. Labrasivité EINLEHNER est environ de 5 pour un kaolin de couchage et de
20 pour un kaolin de charge.

4.6. CAPACITE DE RETENTION

La capaoité de retention du kaolin au sein des fibres de cellulose est mesurée de la façon
suivante : une suspension de kaolin et de fibres est placée dans un cylindre reposant sur
une toile ; le vide étant fait sous la toile, il reste une rondelle de pâte dont on mesure
après séchage la teneur en kaolin ;par diftrence avec la quantité initiale de kaolin, on
me$ue la perte en kaolin évacué avcc Leau.
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Fig. 2 - I)ifférents types de papier vus au microscope.
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PAPIER NON CHARGE
N O N  C O U C H E

B L A N C H E U F  V O I S I N E
de 60 "Â

FAIBLE OPACITE

P A P I E F  J O U F N A L
A N N U A I F E

PAPIER CI ]ARGE
N O N  C O U C H E

La sur face b ien que non

couchée sera lus t rée

MAGAZINES de MASSE
LIVFES

PAPIEF CHABGE
CO UCHE
(1.w. c. )

Couchage avec kao l in

assoc ié  à  du G.C.C

MAGAZINES HAUTS de GAMME
PAPIEFIS BFILLANTS PUBLICITAIHES

de lndustrials l\4inerals seot 1997
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5. Uti l isations et spécif ications industriel les

5.1.  FABRICATION DU PAPIER

Le kaolin intervient comtne charge ou, au stade de finition, comme pigment ou additif
pour le couchage.

Le rôle du kaolin utitsé en charge est de combler les interstices entre les fibres de
cellulose, ce qui permet d'améliorer la blancheur, Limperméabilité, Iopacité, la réceptivité
à I'encre, la stabilité dimensionnelle et faqpect de surface du papier, tout en économisant
les fibres de celhrlose au coût élevé.

Lorsque la feuille de papier est constituée, ses propriétés de surface peuvent être encore
améliorées par un dépôt de couohage. Une résine à base de kaolin et d'oryde de titane
est etendue sur le papier pour masquer les irrégularités de surface de la feuille, donner
plus de blancheur, de brillance et augmenter I'aptitude à liryression (fig. 2).

g6 çs11ssmmâtion varie suivant les types de papier et les techniques de fabrication
spécifiques à certaines zones géograpbiques, il est commercialisé sous forme sèche en
granulés ou, pour le couchage sous forme de slurry. L'usage de ces pulpes favorise la
diqpersion du kaolin dans les "sauces" de couchage, rend leur homogenéisation plus
facile et donc permet une plus grande régularité de leur qualité.

Les papiers à usage graphique çotrsomrnâteurs de kaolin représentent, en 1995, 45,8o/o
de la production totale de papier en France selon les statistiques de la Copacel :

- papier joumal 9 o/o
- papier d'impression et écriture 36,8 Vo
- papier d'emballage 4,6 %
- papier pour ondulé 31.'9 o/o
- papier à usage domestique et sanitaire 6 o/o
- cartons 8,5 Vo.

La pafi. que le kaolin ocçupe dans les matières premières minérales peut cependant
varier entre 38 et 44 7o pour les papiers d'imprimerie et d'écriture à seulement 10 o/o pour
le papier jou:nal.

Rappelons qu'en 1995, la production mondiale de papiers et cartons s'élwait à
277 791kt, dont 69726 kt pour lEwope des quinze et 9 500 pour la France (source
Copacel).

Quatre grands groupes de papiers peuvent être distingués ; ils requière'lrt des qualités, des
présentations et des quantités de kaolin diftrentes et correqpondent en général à des
marchés qpécifiques.
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o Papiers non couchés fabriqués à partir de pâtes mécaniques
(t'non couchés avec boistt)

Ces pâtes contiennent encore une certaine proportion de lignine, facteur de moindre
résistance et de jaunissement. n s'agit des papiers les moins onéreux. Le kaolin intervient
comme charge.

o Papiers non couchés fabriqués à partir de pâtes chimiques
("non couchés sans bois")

Ces pâtes ont subit un traitement chimique destiné à éliminer fu lignins (elles doivent
contenir moins de L0 o/o de fibres mécaniques).

Ces papiers sont aeux utilisés dans les bureaux (photocopies, informatique...). La
çonsommation est en constante augmentation. Ils contiennent de 10 à 20 o/o de charges
minérales (kaolins, carbonates, talc, oxyde de titane).

o Papiers couchés fabriqués à partir de pâtes mécaniques
(t'couchés avec bois")

La production de ce type de papier couché est en constante augmentation. Elle inclut la
fabrication de la qualité LWC (Light Weigt Coated) d'un poids inferieur à72 gl# a qn
contient environ 35 o/o de charge minérale. Ce type de papier est de plus en plus fabriqué
et utilise essentiellement dans la publicité (catalogues, publicité postale...).

Les papiers de type MWC (Medium Weight Coated) sont concurrencés par les "couchés
sans bois" ; au contraire de celui des LWC, leru marché n'est pas ut expansion.

Les L.r#.C. utilisent le kaolin en tant que charge mais surtout en tant que pigment de
couchage en raison de sa brillance ("high gloss"), qui peut enoore être améliorée après
calcination. L'importance de la brillance est de plus accentuée par I'usage croissant de
Iirnpression en couleur

r Papiers couchég fabriqués à partir de pâtes chi-miques
("couchés sans bois")

Ces types de papiers sont eux aussi de plus en plus demandés (en Europe, accroissement
de 4 Vo à 6 o/o pîr an). Ils contiennent (charge + couchage) environ 30 %o de matières
minerales. Les pigments de couchage sont essentiellement, le kaolin, I'oxyde de titane et
les carbonates. Ces papiers sont utilisés dans les revues de luxe. Leur qualité peut être
améliorée par un double couchage, si ce procédé se généralise, il entraînera un
accroissement de la consommation des pigments.
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Spécifications

Le kaolin papetier doit repondre à des spécifications sevères concernant essentiellement
la couleur, la granularité, la viscosité des pulpes concentrées, labrasivité et la capacité de
rétention au sein des fibres de çellulose.

La viscosité des pulpes est d'autant plus importante que les "sauces" doivent s'adapter à
des vitesses de défilement du papier sous la lame pouvant atteindre 100 knlh (Industrial
Minerals and Rocks).

Les tableaux 5 et 6 regroupent les principales caractéristiques chimiques et physiques de
quelquesproduits commercialisés à des fins de oharge ou de couchage.

TabL 5 - Caractéristiques de kaolins commercialîsés comme produits de couchage en
papeterie (modîJié d' après Induilrtal Minerals),

Dans certains cas, porrr du kaolin destiné à du pré-couchage, des granularités plus fortes
peuv€nt être tolérées.

La surface spécifique (mesurée grâce au QUANTOCHROME, méthode BET, par

exemple) est déterminante pour le kaolin de couchage, elle varie de l0 à 2l m2/g.

Produits nouveaux

La sophistication des produits va croissante dans le domaine du couchage , les "pigments
structurés chimiquement' (C.S.P.) sont obtenus par la réaction enffe un kaolin et un
poly-éleotrolyte cationique, ils améliorent les qualités d'impression.

Nom producteur sPs
ECCr(UK)

A|phacote
ECCr (uSA)

Karvolin
Kaolins d'Arvor

(France)

Amazon 88
Caulim da Amazonia

(Bresil)

-2 micron 7o
blancheur (ISO)
Viscosité
sio2
ALO,
Fero,
Tio,
CaO
Mgo
KrO
Nqo
Perte au feu
Kaolinite
Mica

Quartz
Feldspath
Anatase
Type de gîte

78
85,6/4,4
69,7
47,2
37,6
0,68
0,04
0,08
h a

1,39
0,08

12,7
93
7

1'
prrmarre

89
88,414,5
74,5
46
39
0,58
0,53
0,04
0,04
0,o7
0,18

13,9
100

Tr
sédimentaire

86
85
72
45,9
3',1,4

1,0
0,35
o,02
o,2
0,13
0,2

l3 , l
99

i'
I

sédimentaire

97
85,4/6,0
74,4
46
37

1,8
0,98
0,02
0,07
0,0
0,08

14,3
99

I
sédimentaire
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Nom producteur
Grade C

ECCr(UK)
Arvors 208

Kaolins
drArvor
(F'rance)

Acme
ECCr (USA)

Pittong
ECCI

(Australie)

Alpbafill
ECCI

@résil)

+ l0 microns 7o
-2 microns Yo
blancheur (ISO)
siq
ALq
Fqo,
Tio2
CaO
Mgo
ço
Nqo
Perte au feu
Kaolinite
Mica
Anrtz
Feldspath
Anatase
Type de gîæ

5 4

50
81,0/5,5
À 1  a

37,4
0,96
0,14
0,1 I
0 , l8
1,41
0,07

12,5
90
9

pllmarre

)
58
82,5
47,4
36,6
0,8
0,1
o,o2
0,2
1 ,2
0 ,1

12,5
90
I
2
I

pnmarre

6
74
82,417,0
46
38
0,89
1,5
0,08
0,10
0,42
0,20

13,4
95

J

sédimentaire

78
80,4t9,5

1 t

38
0,62
0,63
0,03
0,1
0,16
0 , 1 I

13,7
97

1

i
pnnxure

4 l
30
8t,6/8,2
46
39
0,52
0,04
0,05
0,06
o,94
o,l7

13,5
95

f

T
pnmalre

TabI. 6 - Caractéristiques de kaolîns commercîalisés comme produits de charge en
papeteria

Le tableau 7 présente les noimes de granularité généralement admises.

TabL 7 - Granularités généralement admises pour le kaolin dans ltindustrie
papetière.

5.2. LES CERAMIOUES ET REFRACTAIRES

Le kaolin est utilisé essentiellement en céramique fine, pour sa blancheur et sa
réfractarité. I1 entre ainsi, dans une proportion variant de 10 à 60 %, dans les pâtes

cuisant blanc : faiences fines, vitréous, grès sanitaires et surtout porcelaine (iusquà 60 %
de kaolin).

Les impuretés colorantes doivent donc être sévèrement contrôlées : FerO. de 0,5 à 0,8 %
maximum, TiO, : 0,1 à 0,5 o/o maximum,

Kaolin de couchage Kaolin de charge

Norme généralement
adrnise (7o)

Minimum-
Maximum(%)

Norme généralement
admise (%)

Minimum-
Maximum(%)

>43 pm

> 2 0 p m

> l 0 u m

< 0,o2

<0.5

<0,05

t2-25

I

9-12

< 2 p m 75-80 65-95 25-50 45-51
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A la diffërence de I'usage en papeterie la viscosité peut être élevée pour faciliter la
résistance en cru. Pour plus de détails, il est possible de se rqlorter au mémento "argiles
nobles pour produits céramiques".

Le tableau 8 donne les caratéristiques physiques et chimiques de quelques produits
standards, d'après Industrial Minerals and Rocks.

TabL 8 - Caradért$iques de kaolîns commercialisés pour l'industrie céramique.

5.3.  LES PEINTURES

Le kaolin, est utilisé dans les peintures en raison de son inertic ohimique, de son opacité
et de son pouvoir suqpensif qui permet d'améliorer les propriétés d'écoulement et de
thixotropie.

Il intefvient souvent comme adjuvant des pigments titanés (TiO2) en raison de son coût
plus faible, sous forme c(ue ou calcinée.

Nom productew Standard
porcelalne
Bccr(III0

Kaolinor lC
Kaolins
d'Arvor
(Trance)

T*,ttliû lA
KSNP

(Tchéquie)

Pleyber GX
ECCI

(France)

Bwella 201
ECESA

(Espagnc)

Qrprucast
Clprus IM

(us)

+10 microns 7o
- 2 micrano/o
Mode de ruptwe
Kgflcm2
Concentration 7o
R
I

1l80oC Absorption
Contraction
F
1280"C Absorption
Conhaction
sio2
A1203
f'e203
Tio2
CaO
Mgo
K20
Na2O
Perte au feu
Kaolioite
Mica

Quartz
Feldspath
Anatase

Type de gfte

) 7

70

14,0
OJ

0,35
9l
l 5
I
8E
6
14
47,9

0,68
0,03
0,07
0,27
r,59
0,08
12,3
88
9
I

primaire

)
59

pflmarre

9

47,4
36,6
0,8
0,1
0,02
0,2
1,2
0,1

12,5

Tr

7,3
67,5

14,3
59,8
0,46

89,4
t6,7

7 A

97,4
12,5
10,9
47

0,88
0,17
0,48
0,43
0,94
0,09

89
l0

pnmarre

6
6l

l 0
65
2,0

9l
l9
I

89
l0
t2
48
36,8
0,72
0,36
0,18
0,06
t,76
0,06

t2, l
89
I

:

primaire

39

l l ,4
63,2
1,95

9r,3
19,6

o t t

15 ,0
7 <

5 l
36
0,72
0,02
0,05
ô  ) 1

0,03
I1 ,3
74
20

pnmarre

17,4
\ 7 6

4,0
70 app,

1,4
90,4
16,1
6,3

87,8
l J , I

10,4
46
38
0,47
1,6
0,05
0,09
0,16
0,10

13,6
95-97

L-5

I

I

sedimentaire
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Suivant la gramrlometrie du kaolin, oû obtiendra des peintures mates (kaolin grossier) ou
brillantes (kaolin fin) notamment dans les peintures à leau. La vente de ces demiàes en
volume et non plus au poids aux Etats-Utris avantagera les pigments les plus légers, dont
le kaolin, au détriment des charges barytées, voire titanées.

Le kaolin calciné possède une meilleure blancheur, ainsi qu'une plus grande dureté, qui
améliore la durabilité de la peinture. Il entre, avec d'autres kaolins traités pour être
rendus organophiles et hydrophobes, dans la coryosition de peintures pour extérieur
ainsi que de couches d'impression pour métaux.

Spécifications

Les spécifioations et les méthodes d'essais sont régies en France par la norme
NF T31.l0l Cuin 1987), diqponible auprès de IAFNOR' cette norme ne s'applique ni aux
kaolins calcinés ni aux qualités spéciales contenant des produits d'addition ou ayant subi
un ff aitement physico- chimique.

Une autre trorme est en projet depuis 1994 (NT3l-l0l du 31 mai 1994)'

5.4. LES PLASTIOUES

Le kaolin est très utilisé comme charge dans les plastiques pow sa couleur ; il permet de
plus d'obtenir des zurfaces plus lisses, rme meilleure stabilité dimensionnelle et une
meilleure résistance aux acides.

Les fabricants de PVC utilisent le kaolin comme agent de renforcement car il augmente
la durabitité de ce plasique. Le kaolin calciné est utilisé pour les isolations en PVC des
câbles électriques car il en accroît les propriétés diélectriques.

Le kaolin a aussi permis de résoudre les problèmes de coulabilité posés par la fabrication
de pièces corylexes en polyester renforcé qui gênaient la production à cadence élevée
d'éléments comme des pièces d'automobiles ou des coques de bateaux.

L'industrie des plastiques est un marché important pour le développement de la
production de kaolin, notamment à cause de I'utilisation oroissante des kaolins à surface
modifiée.

5.5.  LES CAOUTCHOUCS

Le kaolin qui entre dans la fabrication des caoutchoucs améliore la résistance mécanique,
la résistance à labrasion et la rigidité des produits.

Dzux termes sont utilisés courarrment dans cette industrie pour désiper le kaolin: le
kaolin dur et le kaolin doux.
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Le kaolin dur est un kaolin très finement divisé (75 à 80 7o < 2 pm) qui tend à augmenter
la résistance à la traction, au déchirement et à labrasion. Il est principalement utilisé pour

la fabrication des chauszures et des gaines de câbles. Il n'est pas aussi efficace que le noir

de firmée, qui réagit avec le oaoutchouo ; son utilisation reste donc limitée aux produits

colorés, où il est accompapé d'un pigment.

Le kaolin doux est nettement plus grossier (20 à 45 o/o 1 2 pm) ; il est utilisé
principalement comme charge inactive, diminuxl les coûts des produits sans changer de

façon sieûificative leurs proprietés mécaniques. Il leur confère toutefois une meilleure

résistance à I'abrasion (rwêtements de sols), il climinue l'élasticité du caoutchouc mais

accroît sa stabilité dimensionnelle et améliore létat de surface des extrudés.

Spécilications

Depuis octobre 1986, la norme NF T45 008 précise les caractéristiques de la matière
première.

5.6.  CIMENTS BLANCS

Dans la produotion de ciment blanc, la présence d'oxyde de fer est très gênante ;
Iutilisation de kaolin comme source d'alumine permet de léviter. Il est alors nécessaire

de combler le déficit en silice par l'adjonction de sable siliceux.

5.7.  FIBRES DE VERRE

L'introduction d'alumine dans les fibres de verre grâce à ladjonction de kaolin à la place

de feldspaths ou de feldspathoides pemet d'obtenir des verres à faibles teneurs en

alcalins, présentant d'excellentes caractéristiques méoaniques. La fusion est obtenue
grâce à la présence de calcium, de magnésium et de bore.

Le kaolin requis pour cet usage doit prése,nter un faible taux dhumidité, on privilégiera

donc les kaolins traités par voie sèche ("air floated").

5 .8.  AUTRES UTILISATIONS DU KAOLIN

Le kaolin entre dans la conrposition de nombreux autres produits, mais en faible

tonnage: additifs de nourriture, encres, adhésifs, pharmacie, agents catalyseuls, agents

blanohissants, absorbants, produitsphyosanitaires, textiles, revêtements de sol, fonderie.
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Fig. 3 - Exemple de schéma d'une
humîde (Kaolins d'Arvor).
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6. Extraction et mode de traitement du kaolin

L'extraction du kaolin est réalisée à ciel ouvert, essentiellement de deux manières en

fonction de I'homogénéité du gisement :

- à laide d'ensins mécanisés (pe1les, scrapers) ;

- à taide d'une lance, ou "monitoï" qui envoie un jet d'eau très puissant sur le front de

taille, désintégrant le tout-venant qui est pompé vers I'installation de traitement.

Le tout-venant peut être ensuite épuré selon trois processus diftre'lrts :

- par voie sèche avec classification dans fair (désintégrateur, sélecteur pneumatique),'mais 
ce procédé ne pemet que d'obtenir des kaolins à faible valeur ajoutée, surtout à

destination du marché de la céramique ou des fibres de verre ;

- par voie humide avec classification dans l'eau (délayage - délitage et sélection par

centrifugation) ;
- par voie mixte (voie humide jusqu'à 40 microns, puis voie sèche en dessous pour

obtenir des kaolins plus fins).

Les procédés par voie humide sont les plus fréquemment utifisés, ils permettent d'obtenir

les produits les plus sophistiqués.

Un schéma de classification par voie humide est donné en exemple dans la figure 3. Il

s'agit du schéma de fonctionnement de l'usine de traitement de la Société des Kaolins

d'Arvor.

6.1.  DELAYAGE, CLASSIFICATION ET SECHAGE

Pour extraire les 25 à 30 % de kaolin contenu dans le tout-venant, celui-ci est introduit

dans un trommel horizontal avec de l'eau de façon à mettre en zuspension les diftrents
grains dont la roche est formée. Des appareils de separation (grille perforée,

Jhssificateur à râteau, hydrocyclones, panneaux tamiseurs) vont éliminer successiveme,nt
les grains de quartz et de mica de plus en plus fins pour arriver à une zuqpension diluée

contenant le kaolin epuré.

Pour récupérer ces particules de kaolin, dont les plus grosses ont un diamètre de

20 microni, "le lait kàolinique" est envoyé dans des bassins d'une capacité de 2 500 m3

dans lesquels la concentration va atteindre 300 à 400 kg/m3.

L'élimination de leau est poursuivie à I'aide de flltres-presses produisant des "galettes" de

kaolin conten ant 30 o/o Atu-iAite. Puis, sous la forme de bâtonnets, le kaolin est séché
jusqu à la valeur de 10 o/o dhumidité environ dans des fours-tunnels'

Rappott BRGM R 39949 33



Mémento roches et minéraux industriels ' le kaolin

La société anglaise ECC a mis au point des "tubes-presses" qui permettent d'obtenfu des
produits à 18 o/o dhrmidité qui ne subissent pas de séchage complémentaire.

Les différentes qualités sont alors stockées dans des magasins d'où elles seront reprises
automatiquement pour être expédiées envrac ou en sacs.

6.2. TRAITEMENTS SPECIAUX

Une fraction du kaolin subit une séparation dans des centrifugeuses horizontales après
addition d'un dispersant (silicate de sodium ou hexamétaphosphate de sodium en milieu
neutre) qui permettent d'extraire le kaolin de couchage constitué de particules d'une
taille inferieure à 7 microns. Celui-ci est ensuite épaissi dans des centrifugeuses à haute

accélération avant d'être acheminé vers latelier de filtration-séchage.

La blancheur des kaolins destinés à la papeterie est améliorée par un traitement chimique
ayant pour but de zupprimer les orydes de fer qui ont une teinte jaune (addition d'un
agent réducteur, lhydrosulfite de sodium, à pH faible).

Ils sont également extrudés et délaminés, ce qui permet d'en améliorer les propriétés
physiques sn msdifiant la structure des cristaux.

Pour dautres utilisations particulières, des traitements spéoiaux sont mis en oeuvre :

- pulvérisation et séchage du kaolin à moins de | "/o dhumidité ;

- filtration magnétique etlou ultraflottation pemettailt d'éliminer les fines particules

de fer, de titane, de micas, etc. ;
- calcination : au-dessus de 1050'C, le kaolin est transformé en mullite (AluSiOrr), et

cristobalite (silice de haute température). Le produit formé est plus blanc, plus brillant,
plus opaque, mais plus visqueux et abrasif que le kaolin ; il présente des avantages en
terme de prix par rapport aux pigments titanés (TiOr)'
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7. Produits de substitution au kaolin
évolution récente et perspectives du marché

7.1.  FABRICATION DU PAPIER

Les deux principaux produits min{14s;ç, autres que le kaolin, utilisés en papeterie sont le
talc et le carbonate de calcium"

Le talc peut être utilisé dans lSndustrie du papier grâoe à 1a mise au point de tecbniques
de traitement très modemes (flottation, micronisation) qui permettent d'obtenir des
produits de haute qualité à pouvoir réflectew élwé (brightness test ISO de 90 o/o et
même 97 %), depounnr d'impuretés colorantes ou abrasives et à bonnes propriétés de
rétention. Le talc est essentiellement utilisé comme charge mais aussi parfois en
couchage (produits micronisés donnant au papier rm fini brillant en particulier pour le
papier destiné à lhéliogravure).

Le talc est également utilisé dans l'industrie du papier pour contrôler, en oours de
fabrioation, le taux de résine (pitch control) contenu dans la pâte à papier. En effet, cette
résine, qui a tendance à former des globules très gênants pour la fabrication, est absorbée
et dispersée par le talc.

Le carbonate de calcium augmente la blanoheur (parmi la plus élevée des produits
couramment utilises e,n papeterie: 90 à 96 %), I'opacité et la réceptivité à lencre. Ce
produit est employé sous diftre,lrtes formes, grossières, fines ou précipitées'

Le carbonate de calcium grossier est peu cher et de qualité médiocre, il est utfisé en
particulier comme charge dans le papier à cigarettes car il lui permet de bien se
consumer.

Le produit micronisé donne au papier de meilleures proprietés ds fini, d'opacité et de
réceptivité à Lencre, mais çette finesse diminue les propriétés de rétention (rme plage
étroite de granularité est nécessaire).

Par comparaison, avec les suspensions de kaolin, le carbonate de calcium permet
d'obtenir, à qualités rhéologiques égales, des çoncentrations sn solides plus élevées, ce

eul, en rliminuant la phase aqueuse, réduit les opérations de séchage et donc les coûts de
fabrication du papier.

Le carbonate de calcium est surtout utilise en couchage pour la fabrication de papier
destiné aux impressions "offset".

Le produit précipité est également utilisé dans lTndustrie du papier, en particulier en
couôhag". Il est moins abrasif que le produit naturel et cause par conséquent moins de
dommases au matériel de fabrication.
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Les autres produits minéraux couwent globalement moins de 4 o/o de la consonrmation
eutopéenne de produits minéraux en papeterie ; ce sont les sulfates de baryum (barytine),
la dolomite, les sulfates de calcium (le g1pse, Lanhydrite), la diatomite, les pigments à
base d'oryde de titane (anatase, rutile, mélange rutile-anhydrite), les pigments à base de
zinc (oxyde et sulfirre de anc,lithopone), I'amiante, etc.

Les sulfates de calcium sont de moins en moins utilisés dans lindustrie du papier malgré
rm certain attrait lié à leur couleur et leur brillance, ceci à cause de leur solubilité
naturelle entraînant des pertes de produit et des difficultés de fabrication.

La diatomite est utilisée comme charge ainsi que pour le contrôle du taux de résine
(cf talc).

7.1 .1 . Evolution récente

La figure 4 montre tévolution de la part respective des quatre principaux produits utitsés
comme charge, sur le marché ouest-européen en croissance en rythme annuel de près de
3,9 7o sur 23 ans(1972-1995), d'après les analystes de Kline Europe.

Le carbonate de calcium micronisé, qui ne représentait que 3 % des charges utilisées en
1972, a lu sa part passer à 44o/o en 1995, alors que la part du carbonate de calcium
précipité est passee dans le même temps de 4 à 5 o/o. La part du talc demeurant
oonstante, c'est donc au détrime,lrt du kaolin que s'est fait cet aoçroissement de la part de
marché. L'essentiel de cette évolution concetrre la papeterie.

Elle est imnutable à plusieurs facteurs :

- technologiques d'abord, lacoroissement des procédés de fabrication des papiers sans
bois, en milieu neutre, au détriment de milieux acides, a permis d'augmenter
globalement les produits de charge en rendant opérant le carbonate de oalcium. Ainsi, le
taux de CaCOr, admissible pour le collage en milizu acide, est de 35 o/o en charge et
20 o/o pottr le couchage, alors qu'en milieu neutre il est de 100 o/o en oharge et 40 7o
pour le couchage ;

- commerciaux ensuite, en raison de I'accroissement de la demande en papiers couchés
due en partie aux publicités couleur.

L'avantage prix demeure enfin favorable au carbonate de calcium: 300 -500 F/t pour
charge et 600 à 1000 F/t pour le couchage.

7 .1.2.  Perspect ives

I-a tendance à la substitution risque de se poursuiwe au niveau mondial ; ainsi, la
repartition kaolin, oarbonate en Europe est maintenant de 40 o/o contre 60 o/o, alors
qu'elle n'est encore que de 80 %o contre 40 o/o aux Etats-Unis où, historiquement le kaolin
était moins cher.
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Fig. 4a - Bvolution de la consommation des charges minérales en Europe
occidentale entre 1972 et 1995.
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Fig. ab - Evolution de la consommation des charges minérales en

fabrication des papiers.
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La demande de kaolin va donc croître à un rythme moins soutenu que les industries
consommatrices et les autres charges min{14les, le marché étant globalement anivé à
maturité en Europe, ce qui n'est pas le cas en Asie, voire aux Etats-Unis.

Les produits de qpécialité à forte valeur ajoutée vont cependant servir de relâis, en
capitalisant sur les points forts du kaolin çomparativement au oarbonate de calcium :
meilleures brillance et inertie chimique. Ainsi, par exeryle, un produit de couchage
composé à 100 % de kaolin sera avantageusement remplacé par 70 o/o de oarbonate et
30 o/o de kaolin à haute brillance ("high gloss"), kaolin calciné notamment.

De la même manière, les pulpes de couchage "hybrides" où le kaolin haute brillance
remplace une partie de l'oryde de titane permet de réduire les coûts jusqu'à I0 % à
qualités optiques constantes.

Notons enfin que le recyclage pourrait également prendre de liryotance, dabord par la
récupération du kaolin dans les efluents de lindustrie papetière, mais aussi par la mise au
point de procédés de traiteme,nt du papier de récupération.

7.2. AUTRES UTILISATIONS

Iæs produits min{14çç autres que le kaolin utilisés dans les caoutchoucs, plastiques et
peintures sont décrits ci-après, ainsi que les principales tendances du marché des charges
minérales (voir fig. 5 à 7).

Caoutchouc: craie, talc, silice hydratée précipitée, dont lutilisation est régie par des
normes ûançaises.

La oonsonrmation des charges, nin{rales dans ce secteur durant la période de réference a
baissé de 0,8 7o e,n rythme annuel seul le kaolin a progressé au détriment des autres
charges. Sa part est ainsi passée de 33 o/o en 1972 à 44 o% des charges comme Lillustre la
figure 7.

Plastiques : carbonates, talo, amiante, sulfate de baryum, feldqpath, mica, syénite
nephélinique, perlite, silice, wollastonite, vermiculite.

La consonrmation de charges min{1ales dans ce sectew a globalement orû de 5,3%o sur la
période de réference (1972- 1995), la part du kaolin est restée sensiblement stable
(+ 3r89/o en rythme annuel), le talc ayant fortement progressé au détriment du
carbonate de calcium micronisé (+ 14 o/o en rythme annuel).

Peintures : sulfates de baryum natuels et artificiels, craie, calcite, carbonate de calcium
précipité, talc, dolomie, mica, dont l'utilisation est également régie par des normes
françaises.
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a4 sslssmmation ouest-eruopéenne de peinture représente le tiers de la consommation
mondiale avec 5 Mt en 1995 ;le taux de croissance annuelle sur la période 1972-1995 n'a
été que de I,5o/o. La pîrt du kaolin s'est néanmoins maintenue. Le manque

dharmonisation des noTmes au niveau européen, ainsi que le manque de concentration de
cette industrie risquent cependant d'être préjudiciable à laccroissemelrt du marché.
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