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RESUMO 

O estado da Paraiba e o maior produtor nacional de argilas bentoniticas do 

pais. Atualmente, as variedades mais nobres de argilas bentoniticas produzidas no 

Brasil, principalmente no municipio de Boa Vista, PB, estao se exaurindo devido aos 

anos de exploracao desordenadas. Por outro lado, recentemente, foram descobertos 

novos jazimentos de argilas esmectiticas no municipio de Cubati e Pedra Lavrada, 

PB, que podem representar uma interessante alternativa para o fornecimento e 

ampliacao de materias-primas, visando seu uso para diversos fins industrials, 

principalmente em fluidos de perfuragao. As argilas bentoniticas possuem 

importantes fungoes em fluidos de perfuragao nao aquosos, no entanto, impurezas 

presentes nas argilas e a escolha inadequada do tensoativo utilizado no seu 

processo de organofilizagao podem comprometer a compatibilidade do sistema 

argila-meio. Neste trabalho, propoe-se o estudo da purificagao de argilas 

bentoniticas das regioes de Boa Vista e Cubati, utilizando-se um hidrociclone, 

visando o desenvolvimento de argilas organofilicas, para aplicagao em fluidos de 

perfuragao base oleo e em diversas bases organicas. Foram utilizadas uma argila 

industrial, Brasgel PA, e uma variedade mais nobre de argila esmectitica, Chocolate 

proveniente do municipio de Boa Vista, PB. Alem disso, foram utilizadas quatro 

argilas do municipio de Cubati, PB: Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e 

Verde Inferior. Foi efetuado, inicialmente, um processo de beneficiamento por 

hidrociclonagem com a finalidade de eliminar os minerals acessorios, para posterior 

organofilizagao com o tensoativo ionico Praepagen WB®. Posteriormente, foi 

realizado um estudo para verificar a compatibilidade dos organofilizados atraves do 

inchamento de Foster em diversas bases organicas de forma a verificar sua 

adequabilidade para usos diversos. Tambem, a partir desses resultados foi escolhido 

o melhor meio organico para o estudo das propriedades reologicas dos fluidos de 

perfuragao base oleo. Os resultados obtidos evidenciaram que o processo de 
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purificagao foi eficiente na redugao de impurezas presentes nas bentonitas. As 

incorporacoes do tensoativo utilizado nas argilas aumentaram significativamente o 

espagamento interlamelar. As argilas organofilicas purificadas e nao purificadas 

apresentaram melhores valores de inchamento de Foster primeiramente para o meio 

organico oleo diesel e em seguida para o querosene, podendo ser amplamente 

utilizados em diversos setores da industria quimica. No que se refere a aplicagao em 

fluidos de perfuragao, foi utilizado o oleo diesel por proporcionar melhor 

compatibilidade com os organofilizados, e para este meio, constatou-se que algumas 

amostras de argilas organofilicas apresentaram propriedades reologicas adequadas 

para fluidos de perfuragao base oleo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chaves: argilas bentoniticas, argilas organofilicas, hidrociclone, fluidos de 

perfuragao. 
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ORGANOPHILIZATION OF PURIFIED SMECTITE CLAYS FOR USE IN DRILLING 

FLUIDS AND DIFFERENT ORGANIC BASES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

The state of Paraiba is the largest producer of bentonite clays in the country. 

Currently, the noblest varieties of bentonite clays produced in Brazil, mainly in the 

city of Boa Vista, PB, are being depleted due to years of disordered exploration. On 

the other hand, it was recently discovered new bentonite deposits of smectite clays in 

the city of Cubati and Pedra Lavrada, PB, which may represent an interesting 

alternative for the provision and expansion of feedstock, aiming its use for various 

industrial purposes, mainly in drilling fluids. The bentonite clays have important 

functions in non-aqueous drilling fluids, however, impurities in the clay and the 

inappropriate choice of surfactant used in the process of organophilization can 

compromise the compatibility of the clay-environment system. In this paper, it was 

proposed the study of bentonitics clays purification in the regions of Boa Vista and 

Cubati, using a hydrocyclone, aiming the development of organoclays to be used in 

oil based drilling fluids and various organic bases. An industrial clay, Brasgel PA, was 

used and a variety of the noblest smectite clays, Chocolate, from Boa Vista, PB. In 

addition, it was used four kinds of clays from the city of Cubati, PB: Superior Grey, 

Lower Grey, Superior Green and Lower Green. Initially, a process of hydrocycloning 

beneficiation was done in order to eliminate the accessory minerals for subsequent 

organophilization with ionic surfactant Praepagen WB®. Subsequently, a study was 

conducted to verify the compatibility of organoclay by Foster swelling in various 

organic bases in order to verify their suitability for various uses. Also, from these 

results, it was chosen the best organic environment to study the rheological 

properties of oil based drilling fluids. The results showed that the purification process 

was effective in reducing impurities in the bentonite. The incorporation of the 

surfactant used in clays increased significantly the interlayer spacing. The purified 

and unpurified organoclays showed better Foster swelling values, primarily for the 

organic environment diesel oil and then for kerosene, which can be widely used in 
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various sectors of the chemical industry. Regarding to the application in drilling fluids, 

diesel oil was used because it provides better compatibility with organoclay, and for 

this environment, it was verified that some samples showed the organoclay 

rheological properties suitable for oil based drilling fluids. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: bentonite clays, organophilic clays, hydrocyclone, drilling fluids. 
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1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As argilas sao materiais naturais, de textura terrosa e possuem granulagao 

f ina, desenvolvendo plasticidade quando misturada com uma quant idade limitada de 

agua (NOBREGA et a/., 2 0 1 1 ; MILLER & SPOOLMAN , 200g). Dentre as diversas 

var iedades de argilas, as uti l izadas neste trabalho sao as esmect i tas que sao 

materiais const i tuidos por um, ou mais, argi lominerais esmect i t icos e por alguns 

minerals acessorios. O termo bentonita e util izado para designar o mineral 

const i tuido principalmente pela montmori lonita que pertence ao grupo das 

esmect i tas (TEXEIRA NETO, 2009; MENEZES era/ . , 2008; CAENN & CHILLINGAR, 

1996). 

Caracterist icas especi f icas como alta area superficial, capacidade de troca de 

cations e hidratacao tornam as bentonitas alvo de uma var iedade de apl icagoes 

industrials e de estudos na producao de argilas organofi l icas visando sua 

incorporacao em matrizes organicas para obtencao de nanocomposi tos pol imericos, 

bem como na ceramica, na cosmetologia, na industria farmaceut ica, dentre outras 

(MURRAY, 2000; FERREIRA etal., 2008). 

As argilas organofi l icas sao sintet izadas a partir da troca de cations 

inorganicos por cations organicos nas bentonitas. Dessa troca de cations na 

superf icie externa das bentonitas e dentro do espaco interlamelar, um novo material 

com diferentes propriedades sera produzido, passando a expandir-se apenas em 

dispersantes organicos e com um carater hidrofobico bastante elevado (LEE & 

T IWARI , 2012; BARBOSA et al., 2012). Esse processo e denominado de 

organofi l izagao. 

A qual idade das argilas organofi l icas f requentemente e prejudicada em 

virtude das argilas naturais possui rem um elevado grau de contaminagao 

principalmente por minerals acessorios, que interferem no seu desempenho, 

chegando a nao viabilizar o uso de amostras promissoras. Essas contaminagoes 

nao so dif icultam a troca dos cations na organofi l izagao, como tambem compromete 

o seu desempenho nas aplicagoes tecnologicas (SILVA ef al., 2012; PAIVA et al., 

2008a). A el iminagao de parte dos minerals acessorios mediante purif icagao pode 

otimizar o processo de organofi l izagao. 
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Dentre as sistematicas desenvolvidas para purif icagao, o processo de 

hidrociclonagem tern se mostrado eficiente e viavel. Esse processo e realizado por 

meio de um equipamento denominado hidrociclone que promove a separacao do 

tipo sol ido-l iquido, sol ido-solido, l iquido-l iquido e gas-l iquido, separando as 

part iculas maiores e de maior densidade, relativas a presenga principalmente de 

minerals acessorios, das part iculas menores e de menor densidade, const i tuidas 

pelo argi lominerais (SOCCOL et al., 2007; CHU & CHEN, 2002). 

As bentonitas organofi l icas podem ser uti l izadas em diversas bases organicas 

para diversos fins industrials. Para esta aplicagao, e de grande importancia uma 

variante do tradicional inchamento de Foster (FOSTER, 1953) v isando determinar a 

compatibi l idade das argilas organofi l icas com os meios organicos dispersantes. 

Outra aplicagao esta na composigao de fluidos de perfuragao de pogos de petroleo, 

melhorando as propriedades dos fluidos durante as operagoes de perfuragao. Estes 

f luidos sao essenciais a exploragao petrol i fera, sendo imprescindiveis tanto em 

perfuragoes terrestres quanto mar i t imas. Os f luidos sao obtidos a partir de uma 

mistura de materiais, sendo o componente principal o responsavel pela classif icagao 

dos fluidos. Ass im, temos f luidos do tipo base gas, agua, oleo ou sinteticos 

(BERTAGNOLLI & SILVA, 2012; COSTA et al., 2012; FERREIRA, 2009; FARIAS et 

al., 2006). 

No Brasil, as principals jazidas de argilas bentonit icas em operagao estao 

localizadas no municipio de Boa Vista, no estado da Paraiba. No entanto, o elevado 

volume de extragao de forma desordenada dessas jazidas por dezenas de anos 

ocasionou o esgotamento das var iedades de boa qual idade, o que pode 

comprometer o abastecimento do setor petrolifero pelo mercado interno, levando a 

uma dependencia maior de bentonitas importadas (MENEZES et al., 2009a; 

MENEZES et al., 2010). Nesse contexto, tem-se a necessidade da caracterizagao de 

novos depositos de argilas bentonit icas. 

Neste trabalho, propoe-se a caracterizagao de argilas provindas de novas 

jazidas descobertas no municipio de Cubati , PB, visando produzir argilas 

organofi l icas purif icadas pelo processo de hidrociclonagem, com o intuito de 

substituir as argilas importadas convencionais que sao util izadas como fluidos na 

perfuragao de pogos de petroleo, obtendo-se um produto nacional e de menor custo. 
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1.1 Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudar a purif icagao por hidrociclonagem de argilas bentonit icas de Cubati , 

PB, uti l izando-se como elemento de comparacao uma argila natural e uma 

industrial izada de Boa Vista, PB, visando o desenvolv imento de argilas organofi l icas 

purif icadas a partir de um tensoativo ionico, para uso em diversas bases organicas e 

em fluidos de perfuragao. 

1.2 Objet ivos espec i f i cos 

Em termos especif icos, os objetivos deste trabalho sao: 

1) caracterizar f isica e mineralogicamente as amostras de argilas; 

2) desenvolver argilas organofi l icas nao purif icadas; 

3) purificar as argilas uti l izando o processo de hidrociclonagem e caracteriza-las; 

4) avaliar as configuragoes no processo de hidrociclonagem; 

5) desenvolver argilas organofi l icas purif icadas; 

6) estudar a compatibi l idade dos organofi l izados atraves do inchamento de 

Foster em diversas bases organicas; 

7) comparar as propriedades dos f luidos de perfuragao obtidos atraves da norma 

EP-1EP-00023-A da Petrobras (PETROBRAS, 2011a), e selecionar os f luidos 

que apresentem caracterist icas reologicas adequadas para o processo de 

perfuragao de pogos de petroleo. 
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2 R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Argi las esmect i t icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esmectita e o nome de um grupo de alumino-si l icatos de sodio, magnesio, 

calcio, ferro, potassio e litio, que inclui: montmori lonita, nontronita, saponita, 

hectorita, sauconita, beidelita e volconsoita (MURRAY, 2006). A esmecti ta e 

consti tuida por um ou mais argi lominerais esmect i t icos. Minerals acessorios como 

quartzo, cristobalita, mica e feldspato, alem de outros argi lominerais como os do 

grupo da caulinita podem estar associados (SILVA & FERREIRA, 2008a; A R A U J O 

era/ . , 2006; SOUZA SANTOS, 1992). 

Em termos tecnologicos, as argilas esmect i t icas sao geralmente denominadas 

bentonitas. As argilas bentonit icas receberam essa denominacao devido a sua 

localizacao, como primeiro deposito comercial de uma argila plastica, encontrada em 

Fort Benton, no estado de Wyoming, EUA. Em 1897, o geologo Knight reportou que 

desde 1888 Wil l iam Taylor comercial izava uma argila com a propriedade especif ica 

e peculiar de aumentar varias vezes o seu volume inicial na presenca de agua e 

formar geis t ixotropicos em meios aquosos em concentracoes muito baixas em torno 

de 2%. Para esta argila foi proposta a denominacao de "taylorite", sugerindo-se em 

seguida "bentonita", uma vez que a primeira denominacao ja era util izada (SILVA & 

FERREIRA, 2008a; SOUZA SANTOS, 1992). 

Quanto a formacao geologica, Barbosa et al. (2012); Boylu et al. (2010) e 

Silva & Ferreira (2008a) ci tam que, bentonita e uma rocha consti tuida 

essencialmente por argi lominerais montmori lonit icos (do grupo das esmecti tas) 

sendo formada pela desvitr i f icacao e subsequente alteracao quimica de tufos ou 

cinzas vulcanicas, de preferencia acida, depositada sobre lagos ou rios de baixa 

turbulencia. 

Esta definicao foi util izada por estudiosos durante muito tempo, todavia, como 

e m alguns paises seus depositos nao foram originados pela decomposicao de 

cinzas vulcanicas, e muito comum usar, na literatura, o termo "bentonita" para 

materiais argilosos esmecti t icos, sem nenhum conhecimento quanto a or igem 

geologica ou composicao mineralogica, havendo controversias sobre o uso do termo 
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"bentonita" (GRIM & NUVEM, 1978). Entretanto, Souza Santos (1992), considera 

que as argilas esmect i t icas, independentemente de sua or igem geologica, que 

apresentarem propriedades tecnologicas similares as das bentonitas tradicionais, 

e/ou se ja forem util izadas comercialmente para essa f inal idade, podem ser 

chamadas de bentonitas. Ass im, a definicao mais utilizada de bentonita e: uma argila 

composta essencialmente por minerals do grupo das esmecti tas, possuindo 

propriedades que as permitam ter usos tecnologicos analogos as bentonitas 

tradicionais ou, mais precisamente, que ja sejam util izadas comercialmente para 

essa f inal idade. Neste trabalho, considera-se essa ultima definicao para argilas 

betonit icas. 

As argilas bentonit icas const i tuem uma classe de argi lominerais estruturadas 

na forma de lamelas do t ipo 2 : 1 , formadas por uma folha central octaedrica de 

alumina ( A l 2 0 3 ) entre duas folhas tetraedricas de silica ( S i 0 2 ) , unidas entre si por 

oxigenio comuns as folhas. Nas posicoes tetraedricas podem ocorrer s u b s t i t u t e s 

isomorficas de S i 4 + por A l 3 + , nas posigoes octaedricas os cations podem ser A l 3 + , 

M g 2 + , F e 3 + e outros, isoladamente ou em combinagao. No espago entre as camadas 

encontram-se moleculas de agua adsorvidas e os cations trocaveis, que podem ser 

C a 2 + , M g 2 + e/ou N a + , como ilustrado na Figura 1 (ANDERSON et al., 2010; A M O R I M 

et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 Aluminio, magnesio ou ferro 

Silicio trocavel por alumlnio 

Figura 1. Estrutura da argila esmectitica (Fonte: MARTINS ef al., 2007) 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capltulo 2 - Revisao bibliografica 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todas as posigoes octaedricas podem ser ocupadas de formas tr ioctaedricas 

(saponita, sauconita, hectorita) ou somente dois tergos delas podem estar 

preenchidas de formas dioctaedricas (montmori lonita, beidelita, nontronita, 

volconscoita). Quaisquer que sejam os cations, as camadas estarao desequi l ibradas 

eletr icamente com uma deficiencia de aprox imadamente 0,66 carga positiva por 

celula unitaria. Essa deficiencia e equil ibrada principalmente por cations hidratados 

f ixados reversivelmente entre as camadas, podendo assim ser t rocados por outros 

cations (LOPES etal., 2 0 1 1 ; SILVA & FERREIRA, 2008a; GRIMSHAW, 1971). Com 

isso, sua principal caracterist ica, reside no fato de que as esmect i tas possuem uma 

rede capaz de sofrer expansao, na qual todas as superf icies das camadas estao 

disponiveis para a hidratagao e troca de cations. 

De acordo com os cations de compensagao presentes na argila, tem-se que 

as argilas esmect i t icas (bentonitas) classif icam-se em monocat ionicas (sodicas, Na + ; 

calcicas, C a 2 + e magnesianas, M g 2 + ) ; e policationicas, nas quais estao presentes os 

tres cations supracitados. As esmect i tas brasileiras sao normalmente policationicas, 

sendo geralmente calcio e magnesio os cations predominantes. A diferenga no 

inchamento das sodicas e calcicas decorre da forga de atragao entre camadas, que 

e maior na presenga de C a 2 + , reduzindo a quant idade de agua adsorvida, e com N a + 

ha menor forga, permit indo maior quant idade de agua adsorvida entre as camadas, 

conforme a Figura 2 (AMORIM etal., 2006). 

As bentonitas referem-se a um tipo de argila muito util izada na industria, por 

apresentar propr iedades como: (a) granulometr ias muito f inas; (b) elevada carga 

superficial; (c) alta capacidade de troca de cations, que, segundo Souza Santos 

(1992), e de 80 a 150meq/100g, sendo superior aos demais argi lominerais que 

geralmente nao ultrapassa 40meq/100g; (d) elevada area especif ica (area da 

superf ic ie externa das part iculas); (f) propr iedades de intercalagao de outros 

componentes entre as camadas; (g) inchamento quando em presenga de agua; e (g) 

resistencia a temperatura e a solventes. Por essas e outras caracterist icas 

reologicas especiais, sao usadas como lama de soldagem e produgao de petroleo 

(PAZ et al., 2 0 1 1 ; SILVA & FERREIRA, 2008a; FERREIRA, 2009; SILVA et al., 

2007). 
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Montmorilonita de sodio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2. Representacao esquematica da hidratagao de uma argila bentonitica sodica e 

calcica (Adaptado de MARTINS, 2009) 

Atualmente, o mercado de bentonita esta muito concentrado nos EUA, sendo 

considerado o maior produtor de bentonitas do mundo, e o Brasil f igura entre os dez 

principals produtores mundiais, explorando depositos relat ivamente pequenos, 

sendo que os mais importantes estao localizados no Nordeste, no municipio de Boa 

Vista, PB, representando mais de 8 0 % da produgao nacional. As bentonitas da 

Paraiba foram descobertas no inicio da decada de 60 e logo depois teve inicio o 

processo de industrial izacao e o Brasil passou, pouco a pouco, a produzir bentonitas 

nas formas sodica e calcica, atendendo assim as exigencias do mercado interno 

(DNPM, 2009). Segundo um levantamento dos ult imos dados divulgados pelo 

Departamento Nacional de Produgao Mineral referente a 2012, a produgao de 

bentonita bruta no Brasil em 2011 teve um aumento de 6,5% em relacao a 2010, 

alcangando um nivel de produgao de 566.267t. A quant idade de argila bruta teve a 

seguinte distribuigao geograf ica: Paraiba (80,21%), a Bahia (15,37%), Sao Paulo 
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(4,17%) e Parana (0,25%). Pode-se verificar que as maiores jazidas de argilas 

bentonit icas encontradas no Brasil, estao localizadas na Paraiba (DNPM, 2012). 

A bentonita que ocorre na Paraiba e encontrada numa variedade de cores 

que levou a denominacao dos tipos conhecidos localmente como Chocolate, Bote e 

Verde Lodo. Normalmente, ocorre interestratif icacao entre membros da famil ia das 

esmecti tas e outros fi lossilicatos (ilita, clorita e, eventualmente, caulinita). Var iedades 

estas que tornaram alvo de estudos por diversos pesquisadores na literatura, tais 

como: Leal e ra / . (2013); Barbosa et al. (2012); Sousa etal. (2011); Ferreira (2009); 

Campos (2007); dentre outros. 

Segundo estudos detalhados de geologia, mineralogia e quimica por Gopinath 

et al. (1981), verif icou-se que as bentonitas de Boa Vista, PB, resultam da alteracao 

dos materiais piroclasticos de natureza turfo e lapilli provenientes do vulcanismo 

local. Decorridos 40 anos de exploragao das jazidas bentonit icas do municipio de 

Boa Vista, PB, que sao as mais importantes do pais, alguns t ipos ja estao exaurindo, 

como a argila Chocolate, de boas propriedades tecnologicas. Dessa forma, os novos 

depositos descobertos, como os do municipio de Cubati e Pedra Lavrada, PB, 

devem ser estudados para determinar seus potenciais tecnologicos e com isso 

poder dispor de possiveis acrescimos ou substitutos aqueles antes existentes e 

assim diminuir a importacao. A localizacao dos municipios de Boa Vista e Cubati , 

estao contidos na Figura 3, na qual as argilas uti l izadas no presente trabalho foram 

provindas dos mesmos. 

Figura 3. Localizacao dos municipios de Boa Vista e Cubati, PB 
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As argilas bentonit icas estao incluidas na classe dos minerals de maior 

interesse industrial, possuindo um vasto campo de aplicagao. As principals 

util izagoes de dispersoes de bentonitas podem ser divididas em tres categorias. Na 

primeira, estao incluidas as apl icagoes que apresentam maior consumo de 

bentonita, tais como: (a) componente de fluidos util izados para perfuragao de pogos 

de petroleo e de agua; (b) aglomerante de areias de moldagem usadas em fundigao; 

(c) materiais de vedagao em engenharia civil, (d) pelotizagao de minerio de ferro. Na 

segunda, estao incluidas as aplicagoes com menor consumo de bentonita, tais 

como: (e) descoramento de oleos e clarificagao de bebidas; (f) impermeabi l izante de 

solos; (g) absorvente sanitario para animais de est imagao; (h) na industria 

farmaceut ica e de cosmetico; (i) agente plastif icante para produtos ceramicos; (j) 

composigao de cimento, (k) em cargas de borrachas, t intas, vernizes, adesivos (em 

materiais asfalt icos e latex), (I) como cargas e (m) purif icagao de aguas. Na terceira, 

estao incluidas as novas tendencias tecnologicas: (n) produgao de argilas 

organofi l icas visando sua incorporagao em matrizes organicas para obtengao de 

nanocomposi tos pol imericos; (o) engenharia de nanopart iculas e (p) 

heteroestruturas porosas; entre outros (SILVA et al., 2013; PAZ et al., 2 0 1 1 ; 

MENEZES etal., 2010; MENEZES etal., 2009b; SILVA & FERREIRA, 2008a; PAIVA 

et al., 2008b, MAHTO & SHARMA, 2004; COELHO et al., 2007; GOPINATH et al., 

2003). 

Desta forma, as argilas bentonit icas apresentam um elevado numero de usos 

industrials com relagao aos outros t ipos de argilas industrials, sendo um material 

ext remamente versatil e de perfil adequado para obtengao de produtos ou insumos 

de elevado valor agregado. Isso deve-se as propriedades citadas anter iormente 

al iadas as suas caracterist icas estruturais de faci l idade de intercalagao de varios 

compostos organicos e possibi l i tando a obtengao de uma nova classe especial de 

argilas, denominadas de organofi l icas (SILVA & FERREIRA, 2008a; 2008b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Purif icagao de argi las 

De acordo com Leite (2011), devido a sua natureza e forma de obtengao no 

seu estado natural, um dos grandes problemas associados com o uso de argilas 
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bentonit icas e a contaminagao por materia organica como impureza intr inseca e por 

minerais acessorios ( impurezas nao argilosas) como: quartzo, feldspato, gipsita, 

albita, halita, calcita, pirita, carbonatos de sodio e outros. Elevados teores de 

contaminagao inf luenciam as propriedades tecnologicas dessas esmecti tas. A lem 

disso, considerando que as esmecti tas tern um tamanho de particula muito pequeno, 

mas, em seu estado natural as part iculas encontram-se agregadas, o mineral 

necessita ser desagregado por metodos mecanicos ou hidrodinamicos. 

O processo de purificagao e normalmente efetuado para el iminar as fracoes 

nao argi losas, que geralmente sao sais e minerais insoluveis, de forma a concentrar 

apenas a fracao argilosa que possuem propriedades reologicas bem mais estaveis e 

controlaveis. Os f luidos de perfuragao, por exemplo, geralmente sao muito sensiveis 

a presenga de elementos contaminantes, geralmente sais inorganicos, sendo a 

viscosidade plastica a propriedade reologica mais afetada. Estes elementos, muitas 

vezes, fazem parte da composigao das argilas, e podem contaminar os f luidos antes 

de seu contato com a perfuragao (SINGH et al., 1992). 

Dessa forma, a purif icagao vem sendo empregado em bentonitas como uma 

etapa necessaria e de grande importancia para garantir reprodutibi l idade nos 

resultados e, assim poder ser usada com sucesso na preparagao de diversos usos 

industrials (LEITE, 2011). 

Para o caso dos nanocomposi tos polimericos, os elementos contaminantes 

podem afetar a intercalagao das moleculas de pol imero nas camadas de argila 

organofi l ica, podem permanecer na forma de aglomerados na matriz pol imerica, 

causando perda de propriedades mecanicas, bem como ativar a degradagao da 

matriz polimerica por possuirem elementos como ferro, entre outros (ZANINI et al., 

2008). 

Var ios estudos vem sendo realizados com objetivo de desenvolver 

metodologias para purif icagao das argilas bentonit icas. Um metodo de purif icagao 

proposto como sendo capaz de selet ivamente retirar o ferro, o que e desejavel para 

a produgao de nanocomposi tos pol imericos, sem modificar a estrutura do 

argi lomineral, e o metodo CBD (dit ionito-citrato-bicarbonato) apresentado por Mehra 

& Jackson (1960). Contudo, foram detectadas algumas alteragoes na estrutura do 

argi lomineral com o uso deste metodo (LEITE et al., 2000). 
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Outra tecnica de purificagao de argilas esta baseada nas diferentes 

densidades dos minerais. Esta tecnica consiste em permitir a sua flutuagao de 

solugoes ou solventes com densidades superiores a de uma esmecti ta. Foram 

propostos alguns solventes organicos tais como tetrabrometo de etano ou 

bromoformio. 0 uso destes mostrou-se improprio, ja que estes nao so foram 

absorvidos pelas esmecti tas, como tambem sao de dificil el iminagao e sao 

carcinogenicos. Uma solucao encontrada foi o uso de solucao aquosa de litio meta-

tungstenato, que pode atingir densidades de ate 3,4 g/ml. Todavia, esta tecnica de 

purificagao nao e viavel comercialmente devido ao seu custo elevado (TOTTEN et 

al., 2002). 

Existe ainda uma patente da A M C O L ("American Colloid Corporation") que 

propoe o uso de argilas com 9 0 % de suas particulas com diametro de 200pm. A 

argila seca e misturada com agua em um blunger (misturador de argila com agua), 

onde se separam as impurezas grosas por sedimentagao na qual sao retirados os 

detritos por um funil ao fundo do tanque. O restante da barbotina transportado por 

uma bomba para um tanque de al imentagao de diversos hidrociclones que el iminam 

impurezas com diametro superior a 50pm. A mistura purif icada contendo de 3 a 7 0 % 

de argila e al imentada para uma coluna de troca de cations, para substituigao dos 

cations C a 2 + por Na + . Nesta fase, mais de 9 0 % do volume das particulas tern 

diametro inferior a 40pm, com tamanho medio de particula de menor que 7pm. Apos 

a troca de cations e obtida argila sodica com pureza de 9 5 % de montmori lonita 

sodica. Posteriormente esta argila e centr i fugada e seca em spray-dryer (secagem 

por aspersao). Sendo esta, uma tecnica bastante complexa. 

Rodrigues et al. (2007), estudaram em sua pesquisa, a purificagao de 

bentonita para remogao de materia organica atraves da adigao do peroxido de 

hidrogenio (agua oxigenada) em uma dispersao de uma dispersao de bentonita 

natural em uma solugao tampao de pH cinco. A utilizagao desta tecnica tern 

mostrado eficiencia. Estas impurezas possuem etiologias diversas e configuram uma 

contaminagao que pode prejudicar ou impedir capacidade de troca de cations da 

argila, podendo afetar o processo de organofi l izagao em menor ou maior grau. A 

interferencia podera ser feita por cobertura das areas ativas (coloides) e/ou por 

reversao ou neutralizagao das cargas. 
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O processo de sedimentacao seletiva e outra tecnica para purificagao de 

argilas, desenvolvida por Ferreira et al. (2008), na qual consiste em separar, a fragao 

argila, que permanece em suspensao, da fragao nao argilosa, que sedimenta, 

juntamente com particulas argilosas nao dispersas, sendo notaveis as melhorias 

reologicas. Esta tecnica apresenta baixo custo, porem necessita de um elevado 

tempo para sua correta execugao. 

Zanini et al. (2008) estudaram sobre formas de selegao, purificagao por 

elutriagao, baseado na lei de Stokes, e organofi l izagao de argilas bentonitas visando 

sua aplicagao em nanocompositos polimericos. Este processo consiste em separar 

part iculas mais f inas e mais leves das mais grosas e pesadas em uma mistura, por 

meio de uma corrente ascendente de um fluido, de modo que as particulas mais 

leves sao arrastadas no sentido do f luxo. 

Martins (2009) realizou uma pesquisa com duas argilas do municipio de Boa 

Vista, PB, uti l izando um hidrociclone para a purificagao dessas argilas naturais em 

escala piloto. Os resultados mostraram que o sistema de purificagao pelo 

hidrociclone se mostrou eficaz para retirada das fragoes grosseiras, principalmente 

superior a faixa limite de separagao do equipamento. 

Boylu et al. (2010), realizaram um estudo com bentonitas sodicas, coletadas 

na regiao da Turquia, que foram submetidos a uma serie de testes de hidrociclone 

de estagios multiplos para avaliar as eficiencias de separagao e produzir bentonitas 

purif icadas para uma grande variedade de utilizagao, o autor concluiu que o 

melhoramento do tratamento consiste de duas hidroclonagens a primeira com um 

diametro maior do vortex (14,3mm), seguido pela menor (8,0mm), obtendo produtos 

de qual idade desejadas. 

Farghaly et al. (2010) e Golyk et al. (2011) relataram que a eficiencia da 

classificagao do hidrociclone e limitada por f inos, os quais sao descarregados em 

conjunto com a agua no underflow. O processo e estabil izado por injegao de agua 

controlada, no ponto mais baixo possivel, na extremidade do bico de apex, sendo 

apl icado ao processamento de caulim para a redugao das perdas de f inos no 

underflow. Uma recuperagao de aproximadamente 5 0 % do caulim no rejeito 

(underflow) foi obtida pela injegao de agua na separagao por hidrociclagem. No 

entanto, a injegao de agua no apex e sensivel a variagoes na al imentagao. Contudo, 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capitulo 2 - Revisao bibliografica 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em ambos os artigos, os pesquisadores nao trabalharam com alteracao das 

conf iguracoes do hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Purif icagao de argi las por hidrociclonagem 

A primeira patente do hidrociclone foi datada em 1891 por Betney, quando 

eram empregados primeiramente na remogao de areia de aguas, os hidrociclones 

permaneceram com o uso pouco difuso durante a lgumas decadas, f icando restrito 

apenas a a lgumas atividades. Sua utilizagao industrial so teve inicio somente a partir 

de 1940, apos a Segunda Guerra Mundial quando os hidrociclones comegaram a ser 

empregados nas industrias de extragao e processamento de minerios. Desde entao, 

milhares de hidrociclones foram instalados e hoje esses equipamentos sao 

considerados padroes em muitas empresas (SOCCOL etal., 2007). 

O principio de separagao dos hidrociclones e o mesmo das centr i fugas, ou 

seja, por sedimentagao centr i fuga, na qual as part iculas em suspensao sao 

submetidas a um campo centr i fugo que provoca a separagao do fluido. Entretanto, 

Cruz et al. (2011) relatam que, contrariamente as centr i fugas, os hidrociclones nao 

possuem partes moveis, requerendo baixo custo de instalagao e manutengao, e 

simplicidade de operagao. Ademais, apresenta alta remogao de solidos; corte 

granulometr ico variavel; equipamento revestido possibil i tando maior vida util; versatil 

e de capacidade elevada. 

Golyk et al. (2011) relatam que o principio f isico da hidrociclone inclui duas 

desvantagens: (1) variando as condigoes de al imentagao que conduzem a variagoes 

consideraveis em tamanho de corte e separagao nitidez e (2) a eficiencia da 

classificagao e limitada pelos f inos, os quais sao descarregados em conjunto com a 

agua no underflow. Entretanto, outra desvantagem nao destacada pelo autor e o 

elevado custo no processo de secagem da dispersao. 

Estes equipamentos podem representar uma ferramenta bastante eficiente e 

seu processo de custo acessivel para a purificagao de argilas naturais em escala 

piloto e industrial, separando-se as fragoes mais grosseiras, relativas a presenga 

principalmente de minerais acessorios, das fragoes mais f inas, consti tuidas pelo 

argi lomineral. Originalmente, os hidrociclones foram desenhados para promover a 
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separagao de solido-l iquido (CASTILHO & MEDRONHO, 2000), porem hoje eles sao 

usados para a separagao solido-solido, l iquido-l iquido e gas-l iquido (SOCCOL et al., 

2007). O hidrociclone consiste de uma parte ci l indrica, ligada a uma parte conica. A 

parte cil indrica possui uma entrada tangencial por onde a suspensao e al imentada. 

A parte superior do hidrociclone apresenta um tubo, denominado de vortex, para a 

saida da suspensao di luida (overflow), dotada de part iculas f inas. Ja a parte conica 

possui um orificio inferior, denominada de apex, pelo qual e direcionada a 

suspensao concentrada (underflow), consti tuida de part iculas maiores 

(SVAROVSKI , 2000). 

Seu principio de funcionamento deve-se a al imentagao tangencial , sob 

pressao, de uma suspensao sol ido-l iquido na regiao cil indrica do equipamento, e 

devido a forga centr i fuga e ao formato do equipamento, tem-se a formagao de um 

vortex, fazendo com que as part iculas maiores e mais densas sejam projetadas 

contra a parede do hidrociclone, realizando um movimento em espiral descendente e 

sendo entao arrastadas ate a saida inferior do mesmo, (underflow). Por sua vez, as 

part iculas de menores tamanhos e densidades tendem a ser arrastadas para o 

centra do equipamento, seguindo uma trajetoria em espiral ascendente e saindo por 

um orificio superior (overflow), Figura 4 (SVAROVSKY, 2000). 

(a) (b) 

Figura 4. Esquema tipico do fluxo no interior de um hidrociclone (Fonte: BERGSTROM & 

VOMHOFF, 2007) (a), e seu detalhamento (Fonte: www.vlc.ind.br/hidrociclones) (b) 
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O hidrociclone e um equipamento pequeno, seu comprimento total nao supera 

150cm podendo chegar a 10cm ou menos. As vazoes do underflow e overflow sao 

obtidas pelo diametro dos mesmos e pela pressao em que o equipamento e 

submet ido para operar. Todo hidrociclone opera em conjunto com uma bomba 

centr i fuga que e responsavel por manter essa "pressao de trabalho" do mesmo. 

Segundo Svarovsky (2000), os hidrociclones apresentam normalmente diametros da 

parte cil indrica variando de 1 a 250cm, operando com vazao de al imentacao que 

variam de 0,1 a 7200m 3 /h e queda de pressao de 30 a 600kPa. 

Apesar da simplicidade, a descricao e previsao da separagao solido-l iquido no 

hidrociclone, este equipamento possui uma alta complexidade do ponto de vista 

matematico. De acordo com essa realidade, grande parte dos trabalhos cientif icos 

com hidrociclones recorre a recursos fundamentados num cunho mais experimental 

do que teorico. 

As principais aplicagoes do hidrociclone sao: na industria papeleira sendo 

util izado para remogao de areias; na perfuragao de pogos de petroleo pode ser 

usado para separar f ragmentos de rocha na lama de perfuragao; no beneficiamento 

de minerios e usado na classif icagao e separagao das part iculas; no tratamento de 

rejeitos e para recuperagao e purif icagao de l iquidos. Outrossim, esta tecnica e 

largamente utilizada no beneficiamento de caulins para usos mais nobres tais como, 

cobertura de papeis e usos farmaceut icos. 

Os hidrociclones uti l izados em escala piloto permitem modif icagoes de alguns 

parametros, um deles e o diametro de corte que e determinado pelas d imensoes do 

hidrociclone. O diametro de corte e um diametro de particula que, de certa forma, 

representa o potencial de separagao do hidrociclone sendo que, quanto menor este 

diametro, melhor projetado foi o hidrociclone. A classif icagao em granulometr ias 

f inas requer a util izagao de hidrociclones com pequenos diametros, ou seja, quanto 

maior o diametro do hidrociclone, maior sera o diametro de corte granulometr ico da 

classif icagao, porque esses equipamentos proporcionam menor aceleragao as 

part iculas, isto e, a forga de aceleragao e inversamente proporcional ao diametro do 

hidrociclone (SAMPAIO et al., 2007). 

Para o apex, dependendo do seu diametro tem-se tres formas diferentes na 

descarga do produto no underflow em fungao da concentragao do underflow 1) 
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Descarga em cordao: para alta concentracao no underflow a lgumas part iculas ja 

classif icadas no interior do hidrociclone retornam ao overflow afetando a 

performance da separagao. Este t ipo de descarga ocorre quando temos um apex 

com diametro pequeno. 2) Descarga em spray: conhecido como descarga tipo 

guarda chuva. O underflow e muito di luido e parte das part iculas f inas e arrastada 

com a agua de diluicao prejudicando a classif icagao. Esse tipo de descarga ocorre 

quando temos um apex com diametro muito grande. 3) Descarga em cone: situagao 

em que o apex esta com diametro intermediario e o produto sai com concentragao 

media. As tres situagoes estao esquemat izadas na Figura 5. O t ipo de descarga 

ideal e aquela que atenda as necessidades do processo especif ico e deve ser 

avaliado caso a caso. O tipo de descarga mais util izado e a descarga em cone, 

sendo esta a posigao adequada a classif icagao perfeita. 

Cordao Guarda-chuva Chuveiro 

Figura 5. Diagramas ilustrativos de tres formas de descarga do underflow do hidrociclone 

(Fonte: SAMPAIO etal., 2007) 

De acordo com Sampaio et al. (2007), outro parametro importante que deve-

se tomar cuidado, e com o aumento da pressao na al imentagao do hidrociclone, pois 

este provoca um acrescimo na capacidade (kg/h) do hidrociclone, que implicara no 

aumento da velocidade tangencial e, por consequencia, estende o mesmo efeito a 

velocidade angular. O resultado e um campo centr i fugo com maior intensidade. 

Portanto, um maior valor a pressao de al imentagao significa oferecer maior chance 

de decantagao centri fuga as part iculas menores, diminuindo o diametro de corte. 
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2.3 Argi las organofi l icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A modif icacao superficial de argilas e uma area que vem recebendo bastante 

atengao, pois permite ampliar os horizontes de apl icacao das argilas, gerando novos 

materiais e novas aplicagoes. 

As argilas esmecti t icas, quando dispersas em meio aquoso podem tornar-se 

organofi l icas com a adigao de tensoativos, com pelo menos 12 atomos de carbono 

em sua cadeia. O tensoativo e adicionado a uma dispersao aquosa de bentonita 

al tamente delaminada, ou seja, suas camadas devem estar totalmente separadas 

facil i tando a introdugao de compostos organicos. Por essa razao, a argila deve 

possuir uma elevada capacidade de expandir em presenga de dispersantes e 

faci l idade de troca de cations, sendo as bentonitas mais indicadas para as reagoes 

de troca com os tensoativos (LEE & T IWARI , 2012; SOUSA etal., 2 0 1 1 ; FERREIRA 

et al., 2006). A sintese de argilas organofi l icas, para os tensoativos ionicos, e 

baseada na tecnica de troca de ions. 

Ao adicionarem-se esses tensoativos as dispersoes aquosas de argilas 

esmecti t icas, os cations do grupo polar do tensoativo subst i tuem os cations 

presentes na estrutura do argi lomineral, que sao faci lmente trocaveis. Ass im, os 

cations do tensoativo se acomodam entre as camadas 2:1 do argilomineral, 

tornando-a organofi l ica, vide Figura 6 (SILVA & FERREIRA, 2008b; MARTINS et al., 

2007; VALENZUELA DJAZ, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em dispersao 

• Agua intermctar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
9  Mr 

Figura 6. Representagao esquematica do processo de organofilizagao (Fonte: Adaptado de 

MARTINS et al., 2007) 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capitulo 2 - Revisao bibliografica 18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos o processo de organofi l izagao, a insercao de moleculas organicas faz 

com que ocorra expansao entre os pianos d 0oi da argila esmect i t ica, havendo 

modif icagao das propriedades da superf icie das camadas de argila, que sao 

naturalmente hidrofi l icas tornando-se hidrofobicas pela intercalacao e recobrimento 

das moleculas organicas dos tensoativos expandindo e aumentando o espaco basal 

entre camadas. Uma vez tratadas, somente podem ser dispersas em meios 

organicos, nao interagindo com agua (FERREIRA, 2009; SOUZA SANTOS, 1992). 

Souza Santos (1992) ressalta que a preferencia quanto ao uso das argilas 

bentonit icas na sintese de argilas organofi l icas deve-se as pequenas d imensoes dos 

cristais; isso faz com que as reagoes de intercalagao sejam rapidas e que as 

reagoes governadas por troca de cations e adsorgao sejam 100% completas. 

Segundo Lopes et al. (2011), Delbem et al. (2010) e Lagaly (1986), a maior 

parte das argilas organofi l icas usadas no Brasil sao importadas, apresentando um 

grande numero de apl icagoes nas diversas areas tecnologicas devido as suas 

caracterist icas peculiares. Sao amplamente uti l izadas nas industrias como (a) 

componentes t ixotropicos de f luidos de perfuragao de pogos de petroleo a base de 

oleo; (b) nas industrias de fundigao de metais; (c) lubrif icantes; (d) t intas, adesivos e 

cosmeticos; (e) no controle do meio-ambiente; (f) como material de filtro para 

purif icagao de agua e (g) adsorventes na prevengao da poluigao e recuperagao 

ambiental . Nobrega et al. (2011), Paiva et al. (2008a) e Silva & Ferreira (2008b), 

relatam que recentemente as argilas organofi l icas vem ganhando notoriedade por 

estarem sendo uti l izadas na obtengao de nanocomposi tos bentonitas/pol imeros, um 

novo tipo de material com amplo potencial de uso, pr incipalmente nas industrials 

automotivas e de embalagens visando promover mudangas nas propriedades 

mecanicas, f isicas e quimicas de matrizes pol imericas. 

No entanto, Ferreira (2009) frisa que, em algumas aplicagoes as argilas 

organofi l izadas podem nao apresentar as propriedades desejadas em virtude de 

alguns fatores: como a escolha inadequada do tensoativo util izado, que necessita 

ser compat ivel com o meio dispersor; a inadequada reagao de organofi l izagao e a 

presenga de grande quant idade de elementos contaminantes na argila. Os 

contaminantes nao so dif icultam a reagao de organofi l izagao como tambem 

influenciam malef icamente os f luidos de perfuragao base agua, reduzindo suas 
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propriedades a niveis abaixo dos normatizados. Entao, o tipo de bentonita, 

tensoativo e processo de obtengao da argila organofi l ica irao definir o grau de 

compatibi l idade (argila - meios organicos) nos f luidos de perfuragao nao aquosos. 

Apos ser devidamente seca, e moida ate uma granulometr ia adequada, esse 

argi lomineral podera passar a apresentar e levados inchamentos em liquidos 

organicos especif icos e a constituir dispersoes viscosas e t ixotropicas e formarem 

geis em solugoes organicas (VALENZUELA DJAZ, 1994). O ensaio de grande 

util idade para determinar o grau de compatibi l idade das argilas organofi l icas com os 

meios dispersantes e o inchamento de Foster (FOSTER, 1953). Este tecnica e muito 

utilizada para verificar a possibi l idade de uso das esmecti tas sodicas em fluidos de 

perfuragao base agua e/ou oleo. Uma variante deste ensaio foi util izada por 

Valenzuela Diaz (1994), para verif icar a adequabi l idade de argilas esmect i t icas 

organofi l icas em meios diversos organicos, e adaptada por Ferreira (2009), na qual 

verif icou a compatibi l idade das esmecti tas organofi l icas para f luidos de perfuragao 

base oleo, uti l izando como os meios organicos dispersantes: o ester, oleo diesel e 

parafina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Tensoat ivos 

Naveau et al. (2011), relatam que, desde os anos 40, tern sido estudada a 

modif icagao da superf icie de minerais 2 : 1 , como exemplo, montmori lonita de sodio, 

por compostos organicos, sendo estes chamadas organo-montmori l loni tas e 

bentonas que sao encontrados em uma ampla var iedade de aplicagoes industrials e 

cientif icas que vao desde agentes reologicos de controle em tintas, graxas e tintas 

para o tratamento de f luxos de residuos contaminados. 

Os tensoativos sao substancias que sao fortemente adsorvidas em uma 

superf icie ou interface, devido as suas estruturas moleculares, atuando como 

agentes modif icadores da tensao superficial, sendo classif icados como: ionicos, nao 

ionicos e anfoteros (OLIVEIRA & MEI, 2009), os dois ult imos tern seu 

comportamento definido pelo pH do meio e nao serao considerados neste trabalho. 

O tensoativo ionico e geralmente consti tuido por moleculas grandes contendo 

uma parte apolar que e referida como parte "hidrofobica" (cauda), e uma parte polar 
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(ou ionica) referida como "hidrofi l ica" (cabega). Os tensoativos ionicos podem 

apresentar um ou mais grupos de hidrocarbonetos de cadeia longa (derivados 

geralmente de acidos graxos) que estao l igados diretamente ao atomo de nitrogenio 

onde se situa a parte cationica da molecula. Eles const i tuem um grupo importante de 

produtos quimicos industriais, cujos usos incluem a fabricacao de coloides 

organofi l icos ou argilas organofi l icas (SOUZA SANTOS, 1992; FERREIRA, 2009). 

Em geral, um tensoativo ionico possui a formula RnX+Y, onde R representa 

uma ou mais cadeias hidrofobicas, X e um elemento capaz de formar uma estrutura 

cationica e Y e um contra ion. Em principio, X pode ser N, P, S, As, Te, Sb, Bi e os 

halogenios (MANIASSO, 2001). Os principals representantes desta classe sao os 

sais quaternaries de amonio. Esses sais representam o estado final na aqui lacao do 

nitrogenio das aminas, onde quatro grupos organicos se encontram covalentemente 

l igados ao atomo de nitrogenio e a carga positiva deste atomo e neutralizada por um 

anion, geralmente um halogenio, conforme ilustrado na Figura 7. 

R 

R:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N : R+X-

R 

Figura 7. Formula estrutural do sal quaternario de amonio, R = Radical organico, X = 

halogenio (Fonte: PAIVA et al., 2008b) 

Os tensoativos nao ionicos tambem possuem cadeias longas de 

hidrocarbonetos com terminals especif icos planejados de forma a interagir com o 

meio ou com superf icies de forma adequada. Todos os fenomenos relativos a acao 

dos tensoativos nao ionicos sao governados pelos fenomenos de adsorcao. Estes 

fenomenos tornam os tensoativos nao ionicos adequados para interagao com argilas 

quando da obtengao de argilas organofi l icas (SHEN, 2000). Estes apresentam uma 

marcante propriedade que e extremamente util quando do uso de organofi l izados em 

temperaturas mais elevadas e isto se deve a sua melhor estabi l idade termica, no 

nosso caso especif ico, os organofi l izados com tensoativos nao ionicos sao mais 
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adequados para perfuragoes em maior profundidade pela sua maior estabil idade 

termica. O uso destes organofi l izados tambem apresenta-se vantajoso quando de 

sua incorporagao em matrizes polimericas onde as temperaturas de processamento 

geralmente ultrapassam 220°C. 

O uso de tensoativos nao ionicos vem paulat inamente substituindo os 

tradicionais tensoativos ionicos, em virtude de seu elevado potencial de 

degradabi l idade ambiental e sua melhor resistencia a degradacao termica 

(FERREIRA, 2009; CAENN & CHILLINGAR, 1996). De acordo com a literatura, nos 

tensoativos ionicos ha substituicao do ion N a + na estrutura do argilomineral (SOUZA 

SANTOS, 1992; VALENZUELA DiAZ, 1992), enquanto que no caso dos tensoativos 

nao ionicos, mecanismo de organofi l izagao e baseado em fenomenos de adsorcao, 

nao havendo a necessidade da previa transformacao da argila esmecti t ica 

policationica em sodica, podendo-se, portanto, proceder no processo de 

organofi l izagao com as argilas policationicas (SHEN, 2000, 2 0 0 1 , 2005). 

Entretanto, Ferreira (2009) investigou que, a adigao do carbonato de sodio 

para transformar a argila naturalmente policationica em sodica, nao teve influencia 

durante o processo de organofi l izagao, ja que o aumento da viscosidade, provocado 

pelo defloculante, nao trouxe nenhuma melhoria, f icando evidente que o tensoativo 

ionico, foi capaz de efetuar troca com qualquer cation presente. A partir dessa 

conclusao, nao foi utilizado defloculante nas argilas policationicas no escopo deste 

trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 F lu idos de perfuragao 

Nascimento et al. (2010) relatam que, os f luidos de perfuragao, comumente 

chamados de lamas de perfuragao, sao definidos geralmente como composigoes 

frequentemente l iquidas, sendo util izados para auxiliar a operagao de escavagao de 

pogos. Estes devem apresentar caracterist icas quimicas e f isicas satisfatorias para 

suportar os esforgos na operagao de perfuragao. 

Segundo a American Petroleum Institute (API), f luido de perfuragao e definido 

como um fluido de circulagao usado em perfuragoes rotativas para desempenhar as 

fungoes requeridas durante a operagao de perfuragao. A partir dessa definigao, e 
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impossivel a perfuragao rotativa sem um fluido de circulagao, tornando-o um dos 

e lementos mais importantes na operagao de perfuracao (LUMMUS & AZAR, 1986). 

O processo de perfuragao de pogos de petroleo pode ser realizado tanto em 

ambientes onshore (perfuragao na terra), quanto e m ambientes offshore (perfuragao 

no mar). A Figura 8 mostra a representagao esquemat ica do ciclo do f luido de 

perfuragao. 

Figura 8. Representagao esquematica de perfuragao de um pogo (Fonte: 

www.galpenergia.com) 

De acordo com Bertagnoll i & Silva (2012), os f luidos de perfuragao sao 

const i tuidos por uma fase predominante, tambem chamada de cont inua, podendo 

ser l iquida (agua ou oleo) ou gasosa; a partir desta fase predominante, temos a 

incorporagao de outros e lementos (solidos, l iquidos ou gasosos) para conferir as 

lamas as especif icagoes adequadas. Sendo assim, as lamas sao misturas 

complexas de sol idos, l iquidos e gases. Dessa forma, sua classif icagao se da de 

acordo com o seu constituinte principal, podendo ser base gas, agua, oleo e 

sinteticos. 
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Fluidos a base de gas: sao const i tuidos de um fluxo de ar ou gas natural 

injetado no poco a alta velocidade. Este tipo de fluido e pouco util izado, 

recomendando-se seu uso para situagoes de zonas com grandes perdas de 

circulagao e formagoes produtoras com pressao muito baixa, sendo basicamente 

empregado nas perfuragoes terrestres (DARLEY & GRAY, 1988; LUMMUS & AZAR, 

1986). 

Fluidos a base de agua (Water-Based Fluids - WBF) : tambem conhecidos 

como aquosos, sao aqueles cuja fase cont inua e consti tuida por agua. Nesse tipo de 

fluido, a agua tern como principal fungao no sistema prover o meio para a dispersao 

dos materiais coloidais. Os f luidos a base de agua e argilas bentonit icas sao os mais 

uti l izados na maioria das perfuragoes em todo o mundo por serem considerados 

ecologicamente seguros, ao contrario, por exemplo, de f luidos a base de oleo. Esses 

ult imos possuem alto poder de contaminagao das formagoes geologicas com as 

quais entram em contato durante as perfuragoes (CAENN & CHILLINGAR, 1996; 

DARLEY & GRAY, 1988; LUMMUS & AZAR, 1986). 

Fluidos a base de oleo (Oil-Based Fluids - OBF): sendo este tipo util izado 

nesta pesquisa, e tambem conhecido como fluidos nao aquosos, sao aqueles cuja 

fase l iquida cont inua e const i tuida por oleo. As principals caracterist icas desse 

fluido, e que sao provenientes de hidrocarbonetos, como por exemplo, diesel, n-

parafina (TRIGGIA et al., 2001). Os primeiros f luidos nao aquosos de alto conteudo 

aromatico uti l izados, porem com grande a g i o poluente, foram os fluidos com oleo 

diesel obtido pelo refino do oleo cru sem controle de hidrocarbonetos, incluindo 

parafinas, olefinas e compostos aromaticos. 

Em substituigao ao oleo diesel, inicialmente por questoes de toxicidade, 

seguranga e para minimizar riscos de incendio, estao sendo estudados os f luidos de 

medio conteudo aromatico, formados principalmente por esteres desenvolvidos a 

partir do refino do oleo cru com processo de desti lagao ainda mais controlado para 

reduzir as concentragoes totais de hidrocarbonetos aromaticos. As parafinas 

sinteticas sao normalmente uti l izadas para produgao de fluidos nao aquosos de 

baixo conteudo aromatico. Os oleos minerais al tamente processados possuem 

propriedades das parafinas sinteticas (MARTINS et al., 2007). Fuhua et al. (2012), 

afirma que os f luidos base oleo sao amplamente apl icadas no setor de exploragao 
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durante as operagoes de perfuragao, revestimento e cimentagao de pogos de 

petroleo, principalmente na exploragao offshore e em pogos direcionais. 

Os f luidos de perfuragao a base de oleo diesel, sao obtidos a partir de argilas 

organofi l icas e tern valores de viscosidade aparente normatizados pela Petrobras 

(PETROBRAS, 2011a), conforme a Tabela 5. Apesar das consideragoes sobre as 

vantagens na estabi l idade que traz o uso do fluido de perfuragao base oleo, este tipo 

de fluido e de uso limitado devido as consequencias negativas para o meio 

ambiente, fazendo com que a demanda de estudos para a otimizagao do fluido de 

perfuragao base agua aumente por forga da legislagao ambiental . 

Fluidos sinteticos: seu desenvolv imento e recente, datando da decada de 90 o 

primeiro pogo comercialmente perfurado com um fluido a base de ester, na costa da 

Noruega. Os fluidos de base sintetica sao produzidos por reagoes quimicas de 

compostos puros e grupamentos quimicos como (hidrocarbonetos sinteticos, 

acetais, esteres e eteres). Esses f luidos tambem sao chamados de SBF (Synthetic-

Based Fluids) ou SBM (fluidos de perfuragao a base de compostos sinteticos) e 

surgiram a partir da necessidade de fluidos que t ivessem caracterist icas 

semelhantes aos fluidos a base de oleo, porem, que causassem menos danos 

ambientais, sendo menos toxicos e mais biodegradaveis (BERTAGNOLLI & SILVA, 

2012). 

Os f luidos de perfuragao sao indispensaveis durante as operagoes de 

perfuragao, pois desempenham varias fungoes durante as operagoes de perfuragao, 

tais como: 

> resfriar e lubrificar a coluna de perfuragao e broca; 

> l impar o fundo do pogo dos detritos gerados pela broca; 

> transportar os detritos de perfuragao para a superf icie; 

> estabil izar as paredes do pogo evitando seu desmoronamento; 

> permitir uma adequada avaliagao da formagao geologica. 

Os fluidos de perfuragao devem ser capazes de produzir nas paredes do pogo 

uma membrana fina e de baixa permeabi l idade, chamada de reboco, para consolidar 

a formagao geologica, garantindo a estabi l idade do pogo, bem como para evitar e/ou 

retardar a perda de fi ltrado, ou seja, o escoamento do fluido para o interior das 

formagoes geologicas. Essa membrana e formada pela deposigao das part iculas de 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capitulo 2 - Revisao bibliografica 25 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

argila nas paredes do pogo a medida que a fase l iquida (agua) do fluido penetra nos 

seus poros. A espessura dessa membrana aumenta enquanto o fluido ceder agua as 

formagoes geologicas com as quais esta em contato e, ao alcangar determinada 

espessura, tende a impermeabil izar o pogo, impedindo perda de agua por filtragao 

(LUMMUS & AZAR, 1986). 

As fungoes que os f luidos de perfuragao devem desempenhar sao mais 

faci lmente alcangadas com o uso de dispersoes de bentonitas. As argilas 

bentonit icas tern fundamental importancia na composigao destes f luidos, pois 

apresentam excelentes propriedades coloidais e t ixotropicas. Dessa forma, a 

bentonita proporciona uma alta capacidade de transporte, suspensao dos detritos 

gerados durante a operagao de perfuragao l impeza e estabi l idade do pogo 

(NASCIMENTO etal., 2012; MENEZES etal., 2010). 

No Brasil, as argilas mais util izadas no preparo de fluidos de perfuragao sao 

as argilas bentonit icas provenientes do municipio de Boa Vista, PB. O esgotamento 

supracitado das var iedades de boa qual idade pode comprometer o abastecimento 

do setor petrolifero pelo mercado interno, levando a uma dependencia maior de 

bentonitas importadas, com isso, estao sendo estudados novos depositos de argilas 

bentonitas do municipio de Cubati e Pedra Lavrada, PB, a f im de suprir essa 

carencia (MENEZES et al., 2008). 

Devido o crescimento da industria do petroleo no pais nos ult imos anos, este 

assunto comegou a se difundir tambem dentro de pesquisas academicas 

direcionadas para esta area, tais como: 

Amor im et al. (2004a) aval iaram os efeitos da adit ivagao polimerica, sua agao 

protetora e de recuperagao em fluidos hidroargilosos contaminados com cloretos de 

calcio e magnesio. Essa linha de pesquisa foi motivada pelos problemas de 

contaminagao de fluidos f requentemente enfrentados nas plataformas de perfuragao 

de pogos de petroleo. Os autores conclui ram que os diferentes comportamentos 

apresentados pelas dispersoes, apos tratamentos de protegao e recuperagao, 

podem ser de grande util idade para otimizar suas aplicagoes em fluidos de 

perfuragao. 

Farias et al. (2006) aval iaram a influencia de aditivos dispersantes e 

umectante anionicos nas viscosidades aparente e plastica, no vo lume de filtrado e 
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na espessura do reboco de fluidos de perfuragao a base de agua e argila 

bentonit ica, concluindo que a agao reativa do umectante presente no Hexa T foi 

evidenciada por meio da redugao da viscosidade aparente, da espessura do reboco 

e do volume de fi ltrado dos fluidos estudados. Esta constatagao mostra a 

importancia da utilizagao conjunta de agentes dispersantes e umectantes anionicos 

na formulagao de aditivos a serem empregados em fluidos hidroargilosos na 

prevengao ou solugao de problemas causados pela presenga de rebocos muito 

espessos. 

Kelessidis et al. (2006) desenvolveram sua pesquisa com o objetivo de aplicar 

o modelo Herchel-Bulkey em fluidos contendo argila bentonit ica e lignito como 

aditivo e a utilizagao de uma nova tecnica para determinagao dos parametros. Nessa 

pesquisa, mostrou-se que o modelo descreve bem os parametros reologicos, 

entretanto a determinagao dos parametros pelos metodos padroes apresentaram 

valores fantasiosos, que interferem em parametros hidraulicos durante a perfuragao. 

A tecnica proposta apresentou resultados tao exatos quanto os obtidos pelas 

regressoes l ineares, se sobressaindo por apresentar, tambem, valores de limite de 

escoamento positivo, diferente de muitos casos no metodo padrao. 

Tehani (2007) desenvolveu um fluido de perfuragao base agua para aplicagao 

em alta pressao e alta temperatura. Para tanto, o autor estudou diferentes 

concentragoes de aditivos em propriedades de reologia, perda de filtrado, 

densidade, inibigao de argilas e lubrificagao, concluindo que o fluido desenvolvido 

tern aplicagao em temperaturas acima de 180°C, alem de apresentar boa 

propriedade de inibigao e lubrificagao. 

Campos (2007), ao realizar um estudo de composigoes de argilas disponiveis 

no municipio de Boa Vista, PB, visando potencializar a utilizagao das argilas de 

qual idade inferior em fluidos de perfuragao de pogos de petroleo, constatou que 

alem de ser possivel a obtengao de fluidos resistentes a agao de agentes de 

degradagao, as composigoes das argilas poderao trazer inumeros beneficios aos 

mineradores e industria beneficiadora das argilas de Boa Vista, como tambem ao 

setor do petroleo, visto a possibi l idade do uso das argilas de qual idade inferior, 

disponiveis em maior quant idade nas jazidas, em fluidos de perfuragao de pogos de 

petroleo. 
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Ferreira (2009) realizou um estudo detalhado das variaveis envolvidas, no 

processo de dispersao das argilas bentonit icas do municipio de Boa Vista, PB, e 

tambem no processo de organofi l izagao visando seu uso em fluidos de perfuragao 

base oleo. Atraves dos resultados obtidos, Ferreira (2009) observou que as variaveis 

de processo tanto envolvidas na dispersao das argilas quanto na organofi l izagao, 

nao tern influencia nas propriedades reologicas sendo influentes tambem o tipo de 

argila e tensoativo, bem como na reologia das dispersoes para uso em fluidos de 

perfuragao. 

Subsequente a essas pesquisas, Sousa (2010) aval iou, em sua tese, o 

desempenho de fluidos de perfuragao de pogos de petroleo base organica, com 

enfase na utilizagao de composigoes de argilas organofi l icas em fluidos de 

perfuragao de pogos de petroleo, obtidas com argilas bentonit icas disponiveis no 

municipio de Boa Vista, PB, como viscosif icante. Os resultados mostraram a 

importancia do estudo de composigoes de argilas organofi l icas e a viabil idade na 

obtengao de f luidos com comportamento reologico satisfatorio, potencial izando o uso 

das argilas de qual idade inferior e que os f luidos a de base ester sao promissores, 

com propriedades que atendem a maioria das restrigoes da API (2005) e ainda 

apresentam a vantagem de causar menores impactos ambientais quando 

comparados com os fluidos base organica diesel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Ana l ise da revisao bibliografica 

Diante do que foi visto na literatura pesquisada pode-se tomar como pontos 

de interesse a ser considerados na pesquisa os seguintes itens: 

> as argilas bentonit icas, alem de serem abundantes e de baixo custo, 

apresentam uma granulometria f ina e elevadas areas especif icas, podem 

sofrer substituigoes isomorficas e serem expandidas em agua, o que torna 

possivel a sua organofi l izagao; 

> se faz necessario a utilizagao de novos depositos de argilas, pois os de Boa 

Vista, PB, que representa mais de 8 0 % da produgao nacional, estao 

esgotando-se. Novos depositos descobertos no municipio de Cubati , PB, 

podem diminuir essa dependencia, sendo necessaria a caracterizagao das 
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argilas provenientes desses depositos para avaliar o desempenho em 

variadas aplicagoes, com destaque para f luidos de perfuragao; 

> argilas organofi l icas por nao serem comercialmente disponiveis no Brasil, tern 

um numero bastante limitado de fabricantes no mercado mundial e 

apresentam custo elevado. Dessa forma, e de carater estrategico o dominio 

desta tecnologia para conquistar a independencia industrial deste importante 

setor do mercado; 

> a diversidade e as propriedades das argilas sao analisadas com o proposito 

de ampliar e aperfeigoar o leque de aplicagoes sendo consequencia de 

caracterist icas especif icas desses materiais; 

> embora ja exista uma vasta literatura que propoe o uso de diferentes argilas, 

com diversos procedimentos de obtengao, bem como diferentes aplicagoes, 

muitos estudos ainda podem ser feitos no sentido de buscar e classificar 

melhor os t ipos de argilas que podem ser modif icadas, assim como definir 

parametros de processamento com mais precisao. A lem disso, char novas 

alternativas de preparagao, e estudar melhorias nas propriedades dos 

materiais obtidos atraves da comparagao de diferentes compostos de 

modif icagao e metodologias de preparagao em fungao da aplicagao requerida; 

> a qual idade dos f luidos e f requentemente prejudicada pelos elementos 

contaminantes das argilas, com isso, se faz necessario um previo tratamento 

de purificagao para que esses problemas sejam amenizados; 

> o hidrociclone e um equipamento simples e al tamente eficiente, como 

classif icador dinamico. Neste contexto, falta-lhe ainda uma exatidao no 

processo de classif icagao. Na realidade, ha uma partigao granulometrica e 

nao um tamanho de corte definido, como desejar iam todos os operadores e 

pesquisadores; 

> existem muitas tentativas de analise e descrigao das relagoes entre os f luxos 

internos dos hidrociclones, a lgumas delas teoricas e outras baseadas em 

dados experimentais de laboratorio, unidades piloto e, ate mesmo, resultados 

operacionais. A analise desses dados resultou em ferramentas uteis para o 

calculo e estudo dos hidrociclones. No entanto, essas ferramentas ainda 

possuem suas limitagoes em decorrencia do elevado numero de variaveis, 
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conhecidas ou nao, as quais estao ligadas ao projeto e a operagao; 

> a utilizagao do vortex de menor diametro interno (5mm), provocam tambem 

uma diminuigao no diametro de corte de classif icagao e na percentagem de 

solidos no overflow; 

> por f im, segundo Valenzuela Diaz (1994) e Ferreira (2005), com os resultados 

de inchamento do Foster e possivel prever o comportamento reologico dos 

f luidos preparados em base oleo. 
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3 MATERIA IS E M E T O D O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta segao sao apresentados os materiais e os metodos util izados para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

3.1 Materiais 

Para o desenvolvimento descrito nesta pesquisa os seguintes materiais foram 

util izados: 

Uma argila bentonit ica industrializada, sodica, denominada de Brasgel PA, 

fornecida pela Empresa Bentonit Uniao Nordeste - BUN, localizada no municipio de 

Campina Grande, PB, oriunda do municipio de Boa Vista, PB. Uma argila bentonit ica 

natural, policationica, denominada de Chocolate, proveniente da Mina Bravo, 

localizada no municipio de Boa Vista, PB. A lem disso, foram selecionadas quatro 

amostras de argilas bentonit icas policationicas, provenientes de jazidas da Fazenda 

Campos Novos, localizada no municipio de Cubat i , PB, identif icadas como: Cinza 

Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior. 

Para obtengao das argilas organofi l icas o tensoativo ionico util izado foi o 

Praepagen WB® com 7 5 % de materia ativa. Esta escolha baseia-se nos ot imos 

resultados apresentados em trabalhos anteriores (FERREIRA, 2008, 2009). 

Informagoes sobre o tensoativo estao contidas na Tabela 1. 

Tabela 1. Informagoes do tensoativo utilizado 

Nome comercia l Composto quimico Estrutura molecular Fabricante 

_ cloreto de diestearil 
Praepagen W B 

dimeti l amonio 

Nos ensaios de inchamento foram util izados: oleo diesel comercial com 

densidade a 25°C de 0,853g/cm 3 , fornecido por postos de combust iveis localizado 

CH3 

I 

R - N-CH3 

I 
R 

CV 
CLARIANT 

R - C 1 6 / C l 8 
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Tabela 20. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o "Varsol" 100 

Tabela 2 1 . Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o oleo de milho 101 

Tabela 22. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o oleo de girassol 101 

Tabela 23. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o oleo de soja 102 

Tabela 24. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o oleo de canola 102 

Tabela 25. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o alcool eti l ico hidratado di luido 103 

Tabela 26. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o alcool eti l ico absoluto FB 103 

Tabela 27. Viscosidade Aparente (VA) das argilas organofi l icas, usando como meio 

l iquido organico dispersante o oleo diesel 104 
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A Angstrom 

® Marca registrada 

A1 Configuragao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 4mm 

A2 Configuracao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 3mm 

A3 Configuragao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 5mm 

A B N T Associacao Brasileira de Normas Tecnicas 

A E Area especif ica 

A G Anal ise granulometrica por difracao de laser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AI2O3 Alumina 

A l 3 + Cation aluminio trivalente 

API American Petroleum Institute 

B R Brasgel PA 

B1 Configuragao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 4mm 

B2 Configuracao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 3mm 

B3 Configuragao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 5mm 

BUN Bentonite Uniao Nordeste S.A. 

C A Com agitacao 

C a 2 + Cation calcio bivalente 

C a O Oxido de calcio 

C H Chocolate 

CI Cinza Inferior 

C S Cinza Superior 

C T C Capacidade de troca de cations 

CP Centipoise 

dooi Distancia interplanar basal referente ao primeiro piano de difracao 

D Diametro das particulas de argila 

D m 
Diametro das particulas de argila 

D 50 Diametro de particulas a 50% 
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L I S T A D E S I M B O L O S E A B R E V I A T U R A S 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Angstrom 

® Marca registrada 

A1 Configuragao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 4 m m 

A2 Configuragao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 3mm 

A3 Configuragao do hidrociclone com vortex de 5mm e apex de 5mm 

A B N T Associagao Brasileira de Normas Tecnicas 

A E Area especif ica 
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AI2O3 Alumina 

A l 3 + Cation aluminio trivalente 

API American Petroleum Institute 

B R Brasgel PA 

B1 Configuragao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 4mm 

B2 Configuragao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 3mm 

B3 Configuragao do hidrociclone com vortex de 6mm e apex de 5mm 

BUN Bentonite Uniao Nordeste S.A. 

C A Com agitagao 

C a 2 + Cation calcio bivalente 

C a O Oxido de calcio 

C H Chocolate 

CI Cinza Inferior 

C S Cinza Superior 

C T C Capacidade de troca de cations 

c P Centipoise 

d Distancia interplanar basal 

dooi Distancia interplanar basal referente ao primeiro piano de difragao 

D m Diametro medio das particulas de argila 

D 5 0 Diametro de particulas a 50% 
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D 9 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Diametro de part iculas a 9 0 % 

DNPM Departamento Nacional de Producao Mineral 

D R X Difragao de raios X 

DTA Anal ise termica diferencial 

E D X Anal ise quimica por f luorescencia de raios X 

E G Etileno glicol 

F e 2 0 3 Oxido de ferro III 

l_6oo Leitura no viscosimetro Fann a 600rpm 

K 2 0 Oxido de potassio 

M g 2 + Cation magnesio bivalente 

MgO Oxido de magnesio 

N a + Cation sodio monovalente 

N a 2 C 0 3 Carbonato de sodio 

N a 2 0 Oxido de sodio 

NP Nao purificada 

O F Overflow 

P R Perda ao rubro 

S A Sem agitagao 

S i 4 + Cation silicio tetravalente 

S i 0 2 Sil ica 

T G Anal ise termogravimetr ica 

LIAEMa Unidade Academica de Engenharia de Materials 

UF Underflow 

U F C G Universidade Federal de Campina Grande 

VA Viscosidade aparente 

VI Verde Inferior 

V S Verde Superior 
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1 I N T R O D U C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As argilas sao materiais naturais, de textura terrosa e possuem granulagao 

f ina, desenvolvendo plasticidade quando misturada com uma quant idade limitada de 

agua (NOBREGA ef a/., 2 0 1 1 ; MILLER & S P O O L M A N , 2009). Dentre as diversas 

var iedades de argilas, as uti l izadas neste trabalho sao as esmect i tas que sao 

materiais const i tuidos por um, ou mais, argi lominerais esmect i t icos e por alguns 

minerals acessorios. O termo bentonita e util izado para designar o mineral 

const i tuido principalmente pela montmori lonita que pertence ao grupo das 

esmect i tas (TEXEIRA NETO, 2009; MENEZES era/ . , 2008; CAENN & CHILLINGAR, 

1996). 

Caracter ist icas especi f icas como alta area superficial, capacidade de troca de 

cations e hidratacao tornam as bentonitas alvo de uma var iedade de apl icacoes 

industrials e de estudos na producao de argilas organofi l icas visando sua 

incorporacao em matrizes organicas para obtencao de nanocomposi tos pol imericos, 

bem como na ceramica, na cosmetologia, na industria farmaceut ica, dentre outras 

(MURRAY, 2000; FERREIRA era/ . , 2008). 

As argilas organofi l icas sao sintet izadas a partir da troca de cations 

inorganicos por cations organicos nas bentonitas. Dessa troca de cations na 

superf icie externa das bentonitas e dentro do espaco interlamelar, um novo material 

com diferentes propriedades sera produzido, passando a expandir-se apenas em 

dispersantes organicos e com um carater hidrofobico bastante elevado (LEE & 

T IWARI , 2012; BARBOSA et al., 2012). Esse processo e denominado de 

organofi l izagao. 

A qual idade das argilas organofi l icas f requentemente e prejudicada em 

virtude das argilas naturais possuirem um elevado grau de contaminagao 

principalmente por minerals acessorios, que interferem no seu desempenho, 

chegando a nao viabilizar o uso de amostras promissoras. Essas contaminagoes 

nao so dif icultam a troca dos cations na organofi l izagao, como tambem compromete 

o seu desempenho nas apl icagoes tecnologicas (SILVA et al., 2012; PAIVA et al., 

2008a). A el iminagao de parte dos minerals acessorios mediante purif icagao pode 

otimizar o processo de organofi l izagao. 
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Dentre as sistematicas desenvolvidas para purif icagao, o processo de 

hidrociclonagem tern se mostrado eficiente e viavel. Esse processo e realizado por 

meio de um equipamento denominado hidrociclone que promove a separacao do 

tipo sol ido-l iquido, solido-solido, l iquido-l iquido e gas-l iquido, separando as 

part iculas maiores e de maior densidade, relativas a presenga principalmente de 

minerais acessorios, das part iculas menores e de menor densidade, const i tuidas 

pelo argi lominerais (SOCCOL et al., 2007; CHU & CHEN, 2002). 

As bentonitas organofi l icas podem ser uti l izadas em diversas bases organicas 

para diversos fins industriais. Para esta aplicagao, e de grande importancia uma 

variante do tradicional inchamento de Foster (FOSTER, 1953) v isando determinar a 

compatibi l idade das argilas organofi l icas com os meios organicos dispersantes. 

Outra apl icagao esta na composigao de fluidos de perfuragao de pogos de petroleo, 

melhorando as propriedades dos fluidos durante as operagoes de perfuragao. Estes 

f luidos sao essenciais a exploragao petrol i fera, sendo imprescindiveis tanto em 

perfuragoes terrestres quanto mari t imas. Os fluidos sao obtidos a partir de uma 

mistura de materiais, sendo o componente principal o responsavel pela classif icagao 

dos f luidos. Ass im, temos fluidos do tipo base gas, agua, oleo ou sinteticos 

(BERTAGNOLLI & SILVA, 2012; COSTA et al., 2012; FERREIRA, 2009; FARIAS er 

al., 2006). 

No Brasil, as principals jazidas de argilas bentonit icas em operagao estao 

localizadas no municipio de Boa Vista, no estado da Paraiba. No entanto, o elevado 

volume de extragao de forma desordenada dessas jazidas por dezenas de anos 

ocasionou o esgotamento das var iedades de boa qual idade, o que pode 

comprometer o abastecimento do setor petrol i fero pelo mercado interno, levando a 

uma dependencia maior de bentonitas importadas (MENEZES et al., 2009a; 

MENEZES et al., 2010). Nesse contexto, tem-se a necessidade da caracterizagao de 

novos depositos de argilas bentonit icas. 

Neste trabalho, propoe-se a caracterizagao de argilas provindas de novas 

jazidas descobertas no municipio de Cubat i , PB, visando produzir argilas 

organofi l icas purif icadas pelo processo de hidrociclonagem, com o intuito de 

substituir as argilas importadas convencionais que sao util izadas como fluidos na 

perfuragao de pogos de petroleo, obtendo-se um produto nacional e de menor custo. 
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1.1 Objetivo geral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudar a purif icagao por hidrociclonagem de argilas bentonit icas de Cubati , 

PB, uti l izando-se como elemento de comparacao uma argila natural e uma 

industrializada de Boa Vista, PB, visando o desenvolv imento de argilas organofi l icas 

purif icadas a partir de um tensoativo ionico, para uso em diversas bases organicas e 

em fluidos de perfuragao. 

1.2 Objet ivos espec i f i cos 

Em termos especif icos, os objetivos deste trabalho sao: 

1) caracterizar f isica e mineralogicamente as amostras de argilas; 

2) desenvolver argilas organofi l icas nao purif icadas; 

3) purif icar as argilas uti l izando o processo de hidrociclonagem e caracteriza-las; 

4) avaliar as configuragoes no processo de hidrociclonagem; 

5) desenvolver argilas organofi l icas purif icadas; 

6) estudar a compatibi l idade dos organofi l izados atraves do inchamento de 

Foster em diversas bases organicas; 

7) comparar as propriedades dos fluidos de perfuragao obtidos atraves da norma 

EP-1EP-00023-A da Petrobras (PETROBRAS, 2011a), e selecionar os f luidos 

que apresentem caracterist icas reologicas adequadas para o processo de 

perfuragao de pogos de petroleo. 
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2 R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 Argi las esmect i t icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esmectita e o nome de um grupo de alumino-si l icatos de sodio, magnesio, 

calcio, ferro, potassio e litio, que inclui: montmori lonita, nontronita, saponita, 

hectorita, sauconita, beidelita e volconsoita (MURRAY, 2006). A esmecti ta e 

consti tuida por um ou mais argi lominerais esmect i t icos. Minerals acessorios como 

quartzo, cristobalita, mica e feldspato, alem de outros argi lominerais como os do 

grupo da caulinita podem estar associados (SILVA & FERREIRA, 2008a; A R A U J O 

et al., 2006; SOUZA SANTOS, 1992). 

Em termos tecnologicos, as argilas esmect i t icas sao geralmente denominadas 

bentonitas. As argilas bentonit icas receberam essa denominagao devido a sua 

localizagao, como primeiro deposito comercial de uma argila plastica, encontrada em 

Fort Benton, no estado de Wyoming , EUA. Em 1897, o geologo Knight reportou que 

desde 1888 Wil l iam Taylor comercial izava uma argila com a propriedade especif ica 

e peculiar de aumentar varias vezes o seu volume inicial na presenga de agua e 

formar geis t ixotropicos e m meios aquosos em concentragoes muito baixas em torno 

de 2%. Para esta argila foi proposta a denominagao de "taylorite", sugerindo-se em 

seguida "bentonita", uma vez que a primeira denominagao ja era utilizada (SILVA & 

FERREIRA, 2008a; SOUZA SANTOS, 1992). 

Quanto a formagao geologica, Barbosa et al. (2012); Boylu et al. (2010) e 

Silva & Ferreira (2008a) ci tam que, bentonita e uma rocha consti tuida 

essencialmente por argi lominerais montmori lonit icos (do grupo das esmecti tas) 

sendo formada pela desvitrif icagao e subsequente alteragao quimica de tufos ou 

cinzas vulcanicas, de preferencia acida, depositada sobre lagos ou rios de baixa 

turbulencia. 

Esta definigao foi util izada por estudiosos durante muito tempo, todavia, como 

e m alguns paises seus depositos nao foram originados pela decomposigao de 

cinzas vulcanicas, e muito comum usar, na literatura, o termo "bentonita" para 

materiais argi losos esmect i t icos, sem nenhum conhecimento quanto a or igem 

geologica ou composigao mineralogica, havendo controversias sobre o uso do termo 
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"bentonita" (GRIM & NUVEM, 1978). Entretanto, Souza Santos (1992), considera 

que as argilas esmect i t icas, independentemente de sua or igem geologica, que 

apresentarem propriedades tecnologicas similares as das bentonitas tradicionais, 

e/ou se ja forem util izadas comercialmente para essa f inalidade, podem ser 

chamadas de bentonitas. Ass im, a definicao mais util izada de bentonita e: uma argila 

composta essencialmente por minerals do grupo das esmecti tas, possuindo 

propriedades que as permitam ter usos tecnologicos analogos as bentonitas 

tradicionais ou, mais precisamente, que ja sejam util izadas comercialmente para 

essa f inal idade. Neste trabalho, considera-se essa ultima definicao para argilas 

betonit icas. 

As argilas bentonit icas const i tuem uma classe de argi lominerais estruturadas 

na forma de lamelas do t ipo 2 : 1 , formadas por uma folha central octaedrica de 

alumina ( A l 2 0 3 ) entre duas folhas tetraedricas de sil ica ( S i 0 2 ) , unidas entre si por 

oxigenio comuns as folhas. Nas posicoes tetraedricas podem ocorrer substi tuicoes 

isomorficas de S i 4 + por A l 3 + , nas posicoes octaedricas os cations podem ser A l 3 + , 

M g 2 + , F e 3 + e outros, isoladamente ou em combinacao. No espaco entre as camadas 

encontram-se moleculas de agua adsorvidas e os cations trocaveis, que podem ser 

C a 2 + , M g 2 + e/ou Na + , como ilustrado na Figura 1 (ANDERSON era / . , 2010; A M O R I M 

et al., 2006). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Alumlnio, magnesio ou ferro 

Sillcio trocavei por alumlnio 

Figura 1. Estrutura da argila esmect i t ica (Fonte. MARTINS et al., 2007) 
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Todas as posicoes octaedricas podem ser ocupadas de formas tr ioctaedricas 

(saponita, sauconita, hectorita) ou somente dois tergos delas podem estar 

preenchidas de formas dioctaedricas (montmori lonita, beidelita, nontronita, 

volconscoita). Quaisquer que sejam os cations, as camadas estarao desequi l ibradas 

eletr icamente com uma deficiencia de aprox imadamente 0,66 carga positiva por 

celula unitaria. Essa deficiencia e equil ibrada principalmente por cat ions hidratados 

f ixados reversivelmente entre as camadas, podendo assim ser t rocados por outros 

cations (LOPES e ra / . , 2 0 1 1 ; SILVA & FERREIRA, 2008a; GRIMSHAW, 1971). Com 

isso, sua principal caracterist ica, reside no fato de que as esmect i tas possuem uma 

rede capaz de sofrer expansao, na qual todas as superf icies das camadas estao 

disponiveis para a hidratagao e troca de cations. 

De acordo com os cations de compensagao presentes na argila, tem-se que 

as argilas esmect i t icas (bentonitas) classif icam-se em monocat ionicas (sodicas, Na + ; 

calcicas, C a 2 + e magnesianas, M g 2 + ) ; e policationicas, nas quais estao presentes os 

tres cations supracitados. As esmect i tas brasileiras sao normalmente policationicas, 

sendo geralmente calcio e magnesio os cations predominantes. A diferenga no 

inchamento das sodicas e calcicas decorre da forga de atragao entre camadas, que 

e maior na presenga de C a 2 + , reduzindo a quant idade de agua adsorvida, e com N a + 

ha menor forga, permit indo maior quant idade de agua adsorvida entre as camadas, 

conforme a Figura 2 (AMORIM era / . , 2006). 

As bentonitas referem-se a um tipo de argila muito util izada na industria, por 

apresentar propr iedades como: (a) granulometr ias muito f inas; (b) elevada carga 

superficial; (c) alta capacidade de troca de cations, que, segundo Souza Santos 

(1992), e de 80 a 150meq/100g, sendo superior aos demais argi lominerais que 

geralmente nao ultrapassa 40meq/100g; (d) e levada area especif ica (area da 

superf ic ie externa das part iculas); (f) propriedades de intercalagao de outros 

componentes entre as camadas; (g) inchamento quando em presenga de agua; e (g) 

resistencia a temperatura e a solventes. Por essas e outras caracterist icas 

reologicas especiais, sao usadas como lama de soldagem e produgao de petroleo 

(PAZ et al., 2 0 1 1 ; SILVA & FERREIRA, 2008a; FERREIRA, 2009; SILVA et al., 

2007). 
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Montmorilonita de sodio 

Figura 2. Representagao esquematica da hidratagao de uma argila bentonitica sodica e 

calcica (Adaptado de MARTINS, 2009) 

Atualmente, o mercado de bentonita esta muito concentrado nos EUA, sendo 

considerado o maior produtor de bentonitas do mundo, e o Brasil f igura entre os dez 

principals produtores mundiais, explorando depositos relat ivamente pequenos, 

sendo que os mais importantes estao localizados no Nordeste, no municipio de Boa 

Vista, PB, representando mais de 8 0 % da producao nacional. As bentonitas da 

Paraiba foram descobertas no inicio da decada de 60 e logo depois teve inicio o 

processo de industrial izacao e o Brasil passou, pouco a pouco, a produzir bentonitas 

nas formas sodica e calcica, atendendo assim as exigencias do mercado interno 

(DNPM, 2009). Segundo um levantamento dos uit imos dados divulgados pelo 

Departamento Nacional de Producao Mineral referente a 2012, a producao de 

bentonita bruta no Brasil em 2011 teve um aumento de 6,5% em relagao a 2010, 

alcangando um nivel de produgao de 566.267t. A quant idade de argila bruta teve a 

seguinte distribuigao geograf ica: Paraiba (80,21%), a Bahia (15,37%), Sao Paulo 
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(4,17%) e Parana (0,25%). Pode-se verificar que as maiores jazidas de argilas 

bentonit icas encontradas no Brasil, estao localizadas na Paraiba (DNPM, 2012). 

A bentonita que ocorre na Paraiba e encontrada numa variedade de cores 

que levou a denominagao dos tipos conhecidos localmente como Chocolate, Bote e 

Verde Lodo. Normalmente, ocorre interestratif icagao entre membros da famil ia das 

esmecti tas e outros fi lossilicatos (ilita, clorita e, eventualmente, caulinita). Var iedades 

estas que tornaram alvo de estudos por diversos pesquisadores na literatura, tais 

como: Leal et al. (2013); Barbosa et al. (2012); Sousa e ra / . (2011); Ferreira (2009); 

Campos (2007); dentre outros. 

Segundo estudos detalhados de geologia, mineralogia e quimica por Gopinath 

er al. (1981), verif icou-se que as bentonitas de Boa Vista, PB, resultam da alteragao 

dos materiais piroclasticos de natureza turfo e lapilli provenientes do vulcanismo 

local. Decorridos 40 anos de exploragao das jazidas bentonit icas do municipio de 

Boa Vista, PB, que sao as mais importantes do pais, alguns t ipos ja estao exaurindo, 

como a argila Chocolate, de boas propriedades tecnologicas. Dessa forma, os novos 

depositos descobertos, como os do municipio de Cubati e Pedra Lavrada, PB, 

devem ser estudados para determinar seus potenciais tecnologicos e com isso 

poder dispor de possiveis acrescimos ou substitutos aqueles antes existentes e 

assim diminuir a importagao. A localizagao dos municipios de Boa Vista e Cubati , 

estao contidos na Figura 3, na qual as argilas util izadas no presente trabalho foram 

provindas dos mesmos. 

Figura 3. Localizagao dos municipios de Boa Vista e Cubati, PB 
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As argilas bentonit icas estao incluidas na classe dos minerais de maior 

interesse industrial, possuindo um vasto campo de aplicagao. As principals 

util izagoes de dispersoes de bentonitas podem ser divididas em tres categorias. Na 

primeira, estao incluidas as aplicagoes que apresentam maior consumo de 

bentonita, tais como: (a) componente de fluidos util izados para perfuragao de pogos 

de petroleo e de agua; (b) aglomerante de areias de moldagem usadas em fundigao; 

(c) materiais de vedagao em engenharia civil, (d) pelotizagao de minerio de ferro. Na 

segunda, estao incluidas as aplicagoes com menor consumo de bentonita, tais 

como: (e) descoramento de oleos e clarif icagao de bebidas; (f) impermeabi l izante de 

solos; (g) absorvente sanitario para animais de est imagao; (h) na industria 

farmaceut ica e de cosmetico; (i) agente plastif icante para produtos ceramicos; (j) 

composigao de cimento, (k) em cargas de borrachas, t intas, vernizes, adesivos (em 

materiais asfalt icos e latex), (I) como cargas e (m) purif icagao de aguas. Na terceira, 

estao incluidas as novas tendencias tecnologicas: (n) produgao de argilas 

organofi l icas visando sua incorporagao em matrizes organicas para obtengao de 

nanocomposi tos pol imericos; (o) engenharia de nanopart iculas e (p) 

heteroestruturas porosas; entre outros (SILVA et al., 2013; PAZ et al., 2 0 1 1 ; 

MENEZES era/ . , 2010; MENEZES era / . , 2009b; SILVA & FERREIRA, 2008a; PAIVA 

et al., 2008b; MAHTO & SHARMA, 2004; COELHO er al., 2007; GOPINATH et al., 

2003). 

Desta forma, as argilas bentonit icas apresentam um elevado numero de usos 

industrials com relagao aos outros t ipos de argilas industrials, sendo um material 

ext remamente versatil e de perfil adequado para obtengao de produtos ou insumos 

de elevado valor agregado. Isso deve-se as propriedades citadas anter iormente 

al iadas as suas caracterist icas estruturais de faci l idade de intercalagao de varios 

compostos organicos e possibi l i tando a obtengao de uma nova classe especial de 

argilas, denominadas de organofi l icas (SILVA & FERREIRA, 2008a; 2008b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Purif icagao de argi las 

De acordo com Leite (2011), devido a sua natureza e forma de obtengao no 

seu estado natural, um dos grandes problemas associados com o uso de argilas 
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bentonit icas e a contaminacao por materia organica como impureza intrinseca e por 

minerais acessorios ( impurezas nao argilosas) como: quartzo, feldspato, gipsita, 

albita, halita, calcita, pirita, carbonatos de sodio e outros. Elevados teores de 

contaminacao inf luenciam as propriedades tecnologicas dessas esmect i tas. A lem 

disso, considerando que as esmecti tas tern um tamanho de particula muito pequeno, 

mas, em seu estado natural as part iculas encontram-se agregadas, o mineral 

necessita ser desagregado por metodos mecanicos ou hidrodinamicos. 

O processo de purificagao e normalmente efetuado para eliminar as fragoes 

nao argi losas, que geralmente sao sais e minerais insoluveis, de forma a concentrar 

apenas a fragao argilosa que possuem propriedades reologicas bem mais estaveis e 

controlaveis. Os f luidos de perfuragao, por exemplo, geralmente sao muito sensiveis 

a presenga de elementos contaminantes, geralmente sais inorganicos, sendo a 

viscosidade plastica a propriedade reologica mais afetada. Estes elementos, muitas 

vezes, fazem parte da composigao das argilas, e podem contaminar os f luidos antes 

de seu contato com a perfuragao (SINGH et al., 1992). 

Dessa forma, a purif icagao vem sendo empregado em bentonitas como uma 

etapa necessaria e de grande importancia para garantir reprodutibi l idade nos 

resultados e, assim poder ser usada com sucesso na preparagao de diversos usos 

industrials (LEITE, 2011). 

Para o caso dos nanocomposi tos polimericos, os elementos contaminantes 

podem afetar a intercalagao das moleculas de pol imero nas camadas de argila 

organofi l ica, podem permanecer na forma de aglomerados na matriz pol imerica, 

causando perda de propriedades mecanicas, bem como ativar a degradagao da 

matriz polimerica por possuirem elementos como ferro, entre outros (ZANINI et al., 

2008). 

Var ios estudos vem sendo realizados com objetivo de desenvolver 

metodologias para purif icagao das argilas bentonit icas. Um metodo de purif icagao 

proposto como sendo capaz de selet ivamente retirar o ferro, o que e desejavel para 

a produgao de nanocomposi tos pol imericos, sem modificar a estrutura do 

argi lomineral, e o metodo CBD (dit ionito-citrato-bicarbonato) apresentado por Mehra 

& Jackson (1960). Contudo, foram detectadas a lgumas alteragoes na estrutura do 

argi lomineral com o uso deste metodo (LEITE et al., 2000). 
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Outra tecnica de purificagao de argilas esta baseada nas diferentes 

densidades dos minerais. Esta tecnica consiste em permitir a sua flutuagao de 

solucoes ou solventes com densidades superiores a de uma esmecti ta. Foram 

propostos alguns solventes organicos tais como tetrabrometo de etano ou 

bromoformio. O uso destes mostrou-se improprio, ja que estes nao so foram 

absorvidos pelas esmecti tas, como tambem sao de dificil el iminagao e sao 

carcinogenicos. Uma solucao encontrada foi o uso de solucao aquosa de litio meta-

tungstenato, que pode atingir densidades de ate 3,4 g/ml. Todavia, esta tecnica de 

purificagao nao e viavel comercialmente devido ao seu custo elevado (TOTTEN et 

al., 2002). 

Existe ainda uma patente da A M C O L ("American Colloid Corporation") que 

propoe o uso de argilas com 9 0 % de suas particulas com diametro de 200pm. A 

argila seca e misturada com agua em um blunger (misturador de argila com agua), 

onde se separam as impurezas grosas por sedimentagao na qual sao retirados os 

detritos por um funil ao fundo do tanque. O restante da barbotina transportado por 

uma bomba para um tanque de al imentagao de diversos hidrociclones que el iminam 

impurezas com diametro superior a 50pm. A mistura purif icada contendo de 3 a 7 0 % 

de argila e al imentada para uma coluna de troca de cations, para substituigao dos 

cations C a 2 + por Na + . Nesta fase, mais de 9 0 % do volume das particulas tern 

diametro inferior a 40pm, com tamanho medio de particula de menor que 7pm. Apos 

a troca de cations e obtida argila sodica com pureza de 9 5 % de montmori lonita 

sodica. Posteriormente esta argila e centr i fugada e seca em spray-dryer (secagem 

por aspersao). Sendo esta, uma tecnica bastante complexa. 

Rodrigues et al. (2007), estudaram em sua pesquisa, a purificagao de 

bentonita para remogao de materia organica atraves da adigao do peroxido de 

hidrogenio (agua oxigenada) em uma dispersao de uma dispersao de bentonita 

natural em uma solugao tampao de pH cinco. A utilizagao desta tecnica tern 

mostrado eficiencia. Estas impurezas possuem etiologias diversas e configuram uma 

contaminagao que pode prejudicar ou impedir capacidade de troca de cations da 

argila, podendo afetar o processo de organofi l izagao em menor ou maior grau. A 

interferencia podera ser feita por cobertura das areas ativas (coloides) e/ou por 

reversao ou neutralizagao das cargas. 
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0 processo de sedimentagao seletiva e outra tecnica para purificagao de 

argilas, desenvolvida por Ferreira et al. (2008), na qual consiste em separar, a fragao 

argila, que permanece em suspensao, da fragao nao argilosa, que sedimenta, 

juntamente com particulas argilosas nao dispersas, sendo notaveis as melhorias 

reologicas. Esta tecnica apresenta baixo custo, porem necessita de um elevado 

tempo para sua correta execugao. 

Zanini et al. (2008) estudaram sobre formas de selegao, purif icagao por 

elutriagao, baseado na lei de Stokes, e organofi l izagao de argilas bentonitas visando 

sua aplicagao em nanocompositos polimericos. Este processo consiste em separar 

particulas mais f inas e mais leves das mais grosas e pesadas em uma mistura, por 

meio de uma corrente ascendente de um fluido, de modo que as particulas mais 

leves sao arrastadas no sentido do f luxo. 

Martins (2009) realizou uma pesquisa com duas argilas do municipio de Boa 

Vista, PB, uti l izando um hidrociclone para a purificagao dessas argilas naturais em 

escala piloto. Os resultados mostraram que o sistema de purificagao pelo 

hidrociclone se mostrou eficaz para retirada das fragoes grosseiras, principalmente 

superior a faixa limite de separagao do equipamento. 

Boylu et al. (2010), realizaram um estudo com bentonitas sodicas, coletadas 

na regiao da Turquia, que foram submetidos a uma serie de testes de hidrociclone 

de estagios multiplos para avaliar as eficiencias de separagao e produzir bentonitas 

purif icadas para uma grande variedade de utilizagao, o autor concluiu que o 

melhoramento do tratamento consiste de duas hidroclonagens a primeira com um 

diametro maior do vortex (14,3mm), seguido pela menor (8,0mm), obtendo produtos 

de qual idade desejadas. 

Farghaly et al. (2010) e Golyk et al. (2011) relataram que a eficiencia da 

classificagao do hidrociclone e limitada por f inos, os quais sao descarregados em 

conjunto com a agua no underflow. O processo e estabil izado por injegao de agua 

controlada, no ponto mais baixo possivel, na extremidade do bico de apex, sendo 

aplicado ao processamento de caulim para a redugao das perdas de f inos no 

underflow. Uma recuperagao de aproximadamente 5 0 % do caul im no rejeito 

(underflow) foi obtida pela injegao de agua na separagao por hidrociclagem. No 

entanto, a injegao de agua no apex e sensivel a variagoes na alimentagao. Contudo, 
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em ambos os artigos, os pesquisadores nao trabalharam com alteragao das 

configuragoes do hidrociclone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1 Purif icagao de argi las por hidrociclonagem 

A primeira patente do hidrociclone foi datada em 1891 por Betney, quando 

eram empregados primeiramente na remogao de areia de aguas, os hidrociclones 

permaneceram com o uso pouco difuso durante a lgumas decadas, f icando restrito 

apenas a algumas atividades. Sua utilizagao industrial so teve inicio somente a partir 

de 1940, apos a Segunda Guerra Mundial quando os hidrociclones comegaram a ser 

empregados nas industrias de extragao e processamento de minerios. Desde entao, 

milhares de hidrociclones foram instalados e hoje esses equipamentos sao 

considerados padroes em muitas empresas (SOCCOL et al., 2007). 

O principio de separagao dos hidrociclones e o mesmo das centr i fugas, ou 

seja, por sedimentagao centr i fuga, na qual as particulas em suspensao sao 

submetidas a um campo centr i fugo que provoca a separagao do fluido. Entretanto, 

Cruz et al. (2011) relatam que, contrariamente as centr i fugas, os hidrociclones nao 

possuem partes moveis, requerendo baixo custo de instalagao e manutengao, e 

simplicidade de operagao. Ademais, apresenta alta remogao de solidos; corte 

granulometr ico variavel; equipamento revestido possibil i tando maior vida util; versatil 

e de capacidade elevada. 

Golyk et al. (2011) relatam que o principio f isico da hidrociclone inclui duas 

desvantagens: (1) variando as condigoes de al imentagao que conduzem a variagoes 

consideraveis em tamanho de corte e separagao nitidez e (2) a eficiencia da 

classif icagao e limitada pelos finos, os quais sao descarregados em conjunto com a 

agua no underflow. Entretanto, outra desvantagem nao destacada pelo autor e o 

elevado custo no processo de secagem da dispersao. 

Estes equipamentos podem representar uma ferramenta bastante eficiente e 

seu processo de custo acessivel para a purificagao de argilas naturais em escala 

piloto e industrial, separando-se as fragoes mais grosseiras, relativas a presenga 

principalmente de minerais acessorios, das fragoes mais f inas, consti tuidas pelo 

argi lomineral. Originalmente, os hidrociclones foram desenhados para promover a 
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separagao de solido-l iquido (CASTILHO & MEDRONHO, 2000), porem hoje eles sao 

usados para a separagao solido-solido, l iquido-l iquido e gas-l iquido (SOCCOL et al., 

2007). O hidrociclone consiste de uma parte ci l indrica, ligada a uma parte conica. A 

parte cil indrica possui uma entrada tangencial por onde a suspensao e al imentada. 

A parte superior do hidrociclone apresenta um tubo, denominado de vortex, para a 

saida da suspensao diluida (overflow), dotada de part iculas f inas. Ja a parte conica 

possui um orificio inferior, denominada de apex, pelo qual e direcionada a 

suspensao concentrada (underflow), consti tuida de part iculas maiores 

(SVAROVSKI , 2000). 

Seu principio de funcionamento deve-se a al imentagao tangencial , sob 

pressao, de uma suspensao solido-l iquido na regiao cil indrica do equipamento, e 

devido a forga centr i fuga e ao formato do equipamento, tem-se a formagao de um 

vortex, fazendo com que as part iculas maiores e mais densas sejam projetadas 

contra a parede do hidrociclone, realizando um movimento em espiral descendente e 

sendo entao arrastadas ate a saida inferior do mesmo, (underflow). Por sua vez, as 

part iculas de menores tamanhos e densidades tendem a ser arrastadas para o 

centro do equipamento, seguindo uma trajetoria em espiral ascendente e saindo por 

um orificio superior (overflow), Figura 4 (SVAROVSKY, 2000). 

(a) (b) 

Figura 4. Esquema tipico do fluxo no interior de um hidrociclone (Fonte: BERGSTROM & 

VOMHOFF, 2007) (a), e seu detalhamento (Fonte: www.vlc.ind.br/hidrociclones) (b) 
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0 hidrociclone e um equipamento pequeno, seu comprimento total nao supera 

150cm podendo chegar a 10cm ou menos. As vazoes do underflow e overflow sao 

obtidas pelo diametro dos mesmos e pela pressao em que o equipamento e 

submet ido para operar. Todo hidrociclone opera em conjunto com uma bomba 

centr i fuga que e responsavel por manter essa "pressao de trabalho" do mesmo. 

Segundo Svarovsky (2000), os hidrociclones apresentam normalmente diametros da 

parte cil indrica variando de 1 a 250cm, operando com vazao de al imentagao que 

var iam de 0,1 a 7200m 3 /h e queda de pressao de 30 a 600kPa. 

Apesar da simplicidade, a descricao e previsao da separagao solido-l iquido no 

hidrociclone, este equipamento possui uma alta complexidade do ponto de vista 

matematico. De acordo com essa realidade, grande parte dos trabalhos cientif icos 

com hidrociclones recorre a recursos fundamentados num cunho mais experimental 

do que teorico. 

As principals aplicagoes do hidrociclone sao: na industria papeleira sendo 

util izado para remogao de areias; na perfuragao de pogos de petroleo pode ser 

usado para separar f ragmentos de rocha na lama de perfuragao; no beneficiamento 

de minerios e usado na classif icagao e separagao das part iculas; no tratamento de 

rejeitos e para recuperagao e purif icagao de l iquidos. Outrossim, esta tecnica e 

largamente utilizada no beneficiamento de caulins para usos mais nobres tais como, 

cobertura de papeis e usos farmaceut icos. 

Os hidrociclones util izados em escala piloto permitem modif icagoes de alguns 

parametros, um deles e o diametro de corte que e determinado pelas d imensoes do 

hidrociclone. O diametro de corte e um diametro de particula que, de certa forma, 

representa o potencial de separagao do hidrociclone sendo que, quanto menor este 

diametro, melhor projetado foi o hidrociclone. A classificagao em granulometr ias 

f inas requer a util izagao de hidrociclones com pequenos diametros, ou seja, quanto 

maior o diametro do hidrociclone, maior sera o diametro de corte granulometr ico da 

classif icagao, porque esses equipamentos proporcionam menor aceleragao as 

part iculas, isto e, a forga de aceleragao e inversamente proporcional ao diametro do 

hidrociclone (SAMPAIO et al., 2007). 

Para o apex, dependendo do seu diametro tem-se tres formas diferentes na 

descarga do produto no underflow em fungao da concentragao do unden'low 1) 
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Descarga em cordao: para alta concentracao no underflow a lgumas part iculas ja 

classif icadas no interior do hidrociclone retornam ao overflow afetando a 

performance da separagao. Este tipo de descarga ocorre quando temos um apex 

com diametro pequeno. 2) Descarga em spray: conhecido como descarga tipo 

guarda chuva. O underflow e muito di luido e parte das part iculas f inas e arrastada 

com a agua de diluigao prejudicando a classificagao. Esse tipo de descarga ocorre 

quando temos um apex com diametro muito grande. 3) Descarga em cone: situagao 

em que o apex esta com diametro intermediario e o produto sai com concentragao 

media. As tres situacoes estao esquemat izadas na Figura 5. O t ipo de descarga 

ideal e aquela que atenda as necessidades do processo especif ico e deve ser 

avaliado caso a caso. O t ipo de descarga mais util izado e a descarga em cone, 

sendo esta a posicao adequada a classif icagao perfeita. 

Cordao Guarda-chuva Chuveiro 

Figura 5. Diagramas ilustrativos de tres formas de descarga do underflow do hidrociclone 

(Fonte: SAMPAIO et al., 2007) 

De acordo com Sampaio et al. (2007), outro parametro importante que deve-

se tomar cuidado, e com o aumento da pressao na al imentagao do hidrociclone, pois 

este provoca um acrescimo na capacidade (kg/h) do hidrociclone, que implicara no 

aumento da velocidade tangencial e, por consequencia, estende o mesmo efeito a 

velocidade angular. O resultado e um campo centr i fugo com maior intensidade. 

Portanto, um maior valor a pressao de al imentagao significa oferecer maior chance 

de decantagao centrifuga as part iculas menores, diminuindo o diametro de corte. 
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2.3 Argi las organofi l icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A modif icagao superficial de argilas e uma area que vem recebendo bastante 

atengao, pois permite ampliar os horizontes de aplicagao das argilas, gerando novos 

materiais e novas aplicagoes. 

As argilas esmecti t icas, quando dispersas em meio aquoso podem tornar-se 

organofi l icas com a adigao de tensoativos, com pelo menos 12 atomos de carbono 

em sua cadeia. O tensoativo e adicionado a uma dispersao aquosa de bentonita 

altamente delaminada, ou seja, suas camadas devem estar totalmente separadas 

facil i tando a introdugao de compostos organicos. Por essa razao, a argila deve 

possuir uma elevada capacidade de expandir em presenga de dispersantes e 

faci l idade de troca de cations, sendo as bentonitas mais indicadas para as reagoes 

de troca com os tensoativos (LEE & T IWARI , 2012; SOUSA et al., 2 0 1 1 ; FERREIRA 

et al., 2006). A sintese de argilas organofi l icas, para os tensoativos ionicos, e 

baseada na tecnica de troca de ions. 

Ao adicionarem-se esses tensoativos as dispersoes aquosas de argilas 

esmecti t icas, os cations do grupo polar do tensoativo subst i tuem os cations 

presentes na estrutura do argi lomineral, que sao faci lmente trocaveis. Ass im, os 

cations do tensoativo se acomodam entre as camadas 2:1 do argilomineral, 

tornando-a organofi l ica, vide Figura 6 (SILVA & FERREIRA, 2008b; MARTINS et al., 

2007; VALENZUELA DJAZ, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em dispersao 

• Agua intermeUr 

ONa* 

Figura 6. Representagao esquemat ica do processo de organofi l izagao (Fonte: Adaptado de 

MARTINS et al., 2007) 
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Apos o processo de organofi l izagao, a insergao de moleculas organicas faz 

com que ocorra expansao entre os pianos d 0oi da argila esmect i t ica, havendo 

modif icagao das propriedades da superf icie das camadas de argila, que sao 

naturalmente hidrofi l icas tornando-se hidrofobicas pela intercalagao e recobrimento 

das moleculas organicas dos tensoativos expandindo e aumentando o espago basal 

entre camadas. Uma vez tratadas, somente podem ser dispersas e m meios 

organicos, nao interagindo com agua (FERREIRA, 2009; SOUZA SANTOS, 1992). 

Souza Santos (1992) ressalta que a preferencia quanto ao uso das argilas 

bentonit icas na sintese de argilas organofi l icas deve-se as pequenas d imensoes dos 

cristais; isso faz com que as reagoes de intercalagao sejam rapidas e que as 

reagoes governadas por troca de cations e adsorgao sejam 100% completas. 

Segundo Lopes et al. (2011), Delbem et al. (2010) e Lagaly (1986), a maior 

parte das argilas organofi l icas usadas no Brasil sao importadas, apresentando um 

grande numero de aplicagoes nas diversas areas tecnologicas devido as suas 

caracterist icas peculiares. Sao amplamente util izadas nas industrias como (a) 

componentes t ixotropicos de fluidos de perfuragao de pogos de petroleo a base de 

oleo; (b) nas industrias de fundigao de metais; (c) lubrif icantes; (d) t intas, adesivos e 

cosmeticos; (e) no controle do meio-ambiente; (f) como material de filtro para 

purif icagao de agua e (g) adsorventes na prevengao da poluigao e recuperagao 

ambiental . Nobrega et al. (2011), Paiva et al. (2008a) e Silva & Ferreira (2008b), 

relatam que recentemente as argilas organofi l icas vem ganhando notoriedade por 

estarem sendo uti l izadas na obtengao de nanocomposi tos bentonitas/pol imeros, um 

novo tipo de material com amplo potencial de uso, pr incipalmente nas industrials 

automotivas e de embalagens visando promover mudangas nas propriedades 

mecanicas, f is icas e quimicas de matrizes pol imericas. 

No entanto, Ferreira (2009) frisa que, em algumas aplicagoes as argilas 

organofi l izadas podem nao apresentar as propriedades desejadas em virtude de 

alguns fatores: como a escolha inadequada do tensoativo util izado, que necessita 

ser compat ivel com o meio dispersor; a inadequada reagao de organofi l izagao e a 

presenga de grande quant idade de elementos contaminantes na argila. Os 

contaminantes nao so dif icultam a reagao de organofi l izagao como tambem 

inf luenciam malef icamente os f luidos de perfuragao base agua, reduzindo suas 
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propriedades a niveis abaixo dos normatizados. Entao, o tipo de bentonita, 

tensoativo e processo de obtengao da argila organofi l ica irao definir o grau de 

compatibi l idade (argila - meios organicos) nos f luidos de perfuragao nao aquosos. 

Apos ser devidamente seca, e moida ate uma granulometr ia adequada, esse 

argi lomineral podera passar a apresentar e levados inchamentos em liquidos 

organicos especif icos e a constituir dispersoes viscosas e t ixotropicas e formarem 

geis em solugoes organicas (VALENZUELA DiAZ, 1994). O ensaio de grande 

util idade para determinar o grau de compatibi l idade das argilas organofi l icas com os 

meios dispersantes e o inchamento de Foster (FOSTER, 1953). Este tecnica e muito 

utilizada para verif icar a possibi l idade de uso das esmecti tas sodicas em fluidos de 

perfuragao base agua e/ou oleo. Uma variante deste ensaio foi utilizada por 

Valenzuela Diaz (1994), para verificar a adequabi l idade de argilas esmect i t icas 

organofi l icas em meios diversos organicos, e adaptada por Ferreira (2009), na qual 

verif icou a compatibi l idade das esmecti tas organofi l icas para f luidos de perfuragao 

base oleo, uti l izando como os meios organicos dispersantes: o ester, oleo diesel e 

parafina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Tensoat ivos 

Naveau et al. (2011), relatam que, desde os anos 40, tern sido estudada a 

modif icagao da superf icie de minerais 2 : 1 , como exemplo, montmori lonita de sodio, 

por compostos organicos, sendo estes chamadas organo-montmori l lonitas e 

bentonas que sao encontrados em uma ampla var iedade de aplicagoes industrials e 

cientif icas que vao desde agentes reologicos de controle em tintas, graxas e tintas 

para o tratamento de fluxos de residuos contaminados. 

Os tensoativos sao substancias que sao fortemente adsorvidas em uma 

superf icie ou interface, devido as suas estruturas moleculares, atuando como 

agentes modif icadores da tensao superficial, sendo classif icados como: ionicos, nao 

ionicos e anfoteros (OLIVEIRA & MEI, 2009), os dois ult imos tern seu 

comportamento definido pelo pH do meio e nao serao considerados neste trabalho. 

O tensoativo ionico e geralmente consti tuido por moleculas grandes contendo 

uma parte apolar que e referida como parte "hidrofobica" (cauda), e uma parte polar 
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(ou ionica) referida como "hidrofi l ica" (cabega). Os tensoativos ionicos podem 

apresentar um ou mais grupos de hidrocarbonetos de cadeia longa (derivados 

geralmente de acidos graxos) que estao l igados diretamente ao atomo de nitrogenio 

onde se situa a parte cationica da molecula. Eles const i tuem um grupo importante de 

produtos quimicos industrials, cujos usos incluem a fabricacao de coloides 

organofi l icos ou argilas organofi l icas (SOUZA SANTOS, 1992; FERREIRA, 2009). 

Em geral, um tensoativo ionico possui a formula RnX+Y, onde R representa 

uma ou mais cadeias hidrofobicas, X e um elemento capaz de formar uma estrutura 

cationica e Y e um contra ion. Em principio, X pode ser N, P, S, As, Te, Sb, Bi e os 

halogenios (MANIASSO, 2001). Os principals representantes desta classe sao os 

sais quaternaries de amonio. Esses sais representam o estado final na aquilagao do 

nitrogenio das aminas, onde quatro grupos organicos se encontram covalentemente 

ligados ao atomo de nitrogenio e a carga positiva deste atomo e neutral izada por um 

anion, geralmente um halogenio, conforme ilustrado na Figura 7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 

R: N : R+X-

R 

Figura 7. Formula estrutural do sal quaternar io de amonio, R = Radical organico, X = 

halogenio (Fonte: PAIVA et al., 2008b) 

Os tensoativos nao ionicos tambem possuem cadeias longas de 

hidrocarbonetos com terminals especif icos planejados de forma a interagir com o 

meio ou com superf icies de forma adequada. Todos os fenomenos relativos a agao 

dos tensoativos nao ionicos sao governados pelos fenomenos de adsorgao. Estes 

fenomenos tornam os tensoativos nao ionicos adequados para interagao com argilas 

quando da obtengao de argilas organofi l icas (SHEN, 2000). Estes apresentam uma 

marcante propriedade que e extremamente util quando do uso de organofi l izados em 

temperaturas mais elevadas e isto se deve a sua melhor estabil idade termica, no 

nosso caso especif ico, os organofi l izados com tensoativos nao ionicos sao mais 
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adequados para perfuragoes em maior profundidade pela sua maior estabil idade 

termica. O uso destes organofi l izados tambem apresenta-se vantajoso quando de 

sua incorporagao em matrizes polimericas onde as temperaturas de processamento 

geralmente ultrapassam 220°C. 

O uso de tensoativos nao ionicos vem paulat inamente substituindo os 

tradicionais tensoativos ionicos, em virtude de seu elevado potencial de 

degradabi l idade ambiental e sua melhor resistencia a degradacao termica 

(FERREIRA, 2009; CAENN & CHILLINGAR, 1996). De acordo com a literatura, nos 

tensoativos ionicos ha substituicao do ion N a + na estrutura do argilomineral (SOUZA 

SANTOS, 1992; VALENZUELA DJAZ, 1992), enquanto que no caso dos tensoativos 

nao ionicos, mecanismo de organofi l izagao e baseado em fenomenos de adsorgao, 

nao havendo a necessidade da previa transformagao da argila esmecti t ica 

policationica em sodica, podendo-se, portanto, proceder no processo de 

organofi l izagao com as argilas policationicas (SHEN, 2000, 2001 , 2005). 

Entretanto, Ferreira (2009) investigou que, a adigao do carbonato de sodio 

para transformar a argila naturalmente policationica em sodica, nao teve influencia 

durante o processo de organofi l izagao, ja que o aumento da viscosidade, provocado 

pelo defloculante, nao trouxe nenhuma melhoria, f icando evidente que o tensoativo 

ionico, foi capaz de efetuar troca com qualquer cation presente. A partir dessa 

conclusao, nao foi utilizado defloculante nas argilas policationicas no escopo deste 

trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 F lu idos de perfuragao 

Nascimento et al. (2010) relatam que, os fluidos de perfuragao, comumente 

chamados de lamas de perfuragao, sao definidos geralmente como composigoes 

frequentemente l iquidas, sendo util izados para auxiliar a operagao de escavagao de 

pogos. Estes devem apresentar caracterist icas quimicas e f isicas satisfatorias para 

suportar os esforgos na operagao de perfuragao. 

Segundo a American Petroleum Institute (API), f luido de perfuragao e definido 

como um fluido de circulagao usado em perfuragoes rotativas para desempenhar as 

fungoes requeridas durante a operagao de perfuragao. A partir dessa definigao, e 
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impossivel a perfuragao rotativa sem um fluido de circulagao, tornando-o um dos 

e lementos mais importantes na operagao de perfuragao (LUMMUS & AZAR, 1986). 

O processo de perfuragao de pogos de petroleo pode ser realizado tanto em 

ambientes onshore (perfuragao na terra), quanto em ambientes offshore (perfuragao 

no mar). A Figura 8 mostra a representagao esquemat ica do ciclo do fluido de 

perfuragao. 

Figura 8. Representagao esquemat ica de perfuragao de um pogo (Fonte: 

www.ga lpenerg ia .com) 

De acordo com Bertagnoll i & Silva (2012), os f luidos de perfuragao sao 

const i tuidos por uma fase predominante, tambem chamada de cont inua, podendo 

ser l iquida (agua ou oleo) ou gasosa; a partir desta fase predominante, temos a 

incorporagao de outros e lementos (solidos, l iquidos ou gasosos) para conferir as 

lamas as especif icagoes adequadas. Sendo assim, as lamas sao misturas 

complexas de sol idos, l iquidos e gases. Dessa forma, sua classif icagao se da de 

acordo com o seu constituinte principal, podendo ser base gas, agua, oleo e 

sinteticos. 
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Fluidos a base de gas: sao const i tuidos de um fluxo de ar ou gas natural 

injetado no poco a alta velocidade. Este tipo de fluido e pouco util izado, 

recomendando-se seu uso para situacoes de zonas com grandes perdas de 

circulagao e formagoes produtoras com pressao muito baixa, sendo basicamente 

empregado nas perfuragoes terrestres (DARLEY & GRAY, 1988; LUMMUS & AZAR, 

1986). 

Fluidos a base de agua (Water-Based Fluids - WBF) : tambem conhecidos 

como aquosos, sao aqueles cuja fase cont inua e consti tuida por agua. Nesse tipo de 

f luido, a agua tern como principal fungao no sistema prover o meio para a dispersao 

dos materiais coloidais. Os f luidos a base de agua e argilas bentonit icas sao os mais 

uti l izados na maioria das perfuragoes em todo o mundo por serem considerados 

ecologicamente seguros, ao contrario, por exemplo, de f luidos a base de oleo. Esses 

uit imos possuem alto poder de contaminagao das formagoes geologicas com as 

quais entram em contato durante as perfuragoes (CAENN & CHILLINGAR, 1996; 

DARLEY & GRAY, 1988; LUMMUS & AZAR, 1986). 

Fluidos a base de oleo (Oil-Based Fluids - OBF) : sendo este tipo util izado 

nesta pesquisa, e tambem conhecido como fluidos nao aquosos, sao aqueles cuja 

fase l iquida cont inua e consti tuida por oleo. As principals caracterist icas desse 

fluido, e que sao provenientes de hidrocarbonetos, como por exemplo, diesel, n-

parafina (TRIGGIA et al., 2001). Os primeiros f luidos nao aquosos de alto conteudo 

aromatico util izados, porem com grande agao poluente, foram os fluidos com oleo 

diesel obtido pelo refino do oleo cru sem controle de hidrocarbonetos, incluindo 

parafinas, olefinas e compostos aromaticos. 

Em substituigao ao oleo diesel, inicialmente por questoes de toxicidade, 

seguranga e para minimizar riscos de incendio, estao sendo estudados os f luidos de 

medio conteudo aromatico, formados principalmente por esteres desenvolvidos a 

partir do refino do oleo cru com processo de desti lagao ainda mais controlado para 

reduzir as concentragoes totais de hidrocarbonetos aromaticos. As parafinas 

sinteticas sao normalmente uti l izadas para produgao de fluidos nao aquosos de 

baixo conteudo aromatico. Os oleos minerais al tamente processados possuem 

propriedades das parafinas sinteticas (MARTINS et al., 2007). Fuhua et al. (2012), 

af irma que os f luidos base oleo sao amplamente apl icadas no setor de exploragao 
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durante as operagoes de perfuragao, revestimento e cimentagao de pogos de 

petroleo, principalmente na exploragao offshore e em pogos direcionais. 

Os f luidos de perfuragao a base de oleo diesel, sao obtidos a partir de argilas 

organofi l icas e tern valores de viscosidade aparente normatizados pela Petrobras 

(PETROBRAS, 2011a), conforme a Tabela 5. Apesar das consideragoes sobre as 

vantagens na estabi l idade que traz o uso do fluido de perfuragao base oleo, este tipo 

de fluido e de uso l imitado devido as consequencias negativas para o meio 

ambiente, fazendo com que a demanda de estudos para a otimizagao do fluido de 

perfuragao base agua aumente por forga da legislagao ambiental . 

Fluidos sinteticos: seu desenvolv imento e recente, datando da decada de 90 o 

primeiro pogo comercia lmente perfurado com um fluido a base de ester, na costa da 

Noruega. Os fluidos de base sintetica sao produzidos por reagoes quimicas de 

compostos puros e grupamentos quimicos como (hidrocarbonetos sinteticos, 

acetais, esteres e eteres). Esses fluidos tambem sao chamados de SBF (Synthetic-

Based Fluids) ou SBM (fluidos de perfuragao a base de compostos sinteticos) e 

surgiram a partir da necessidade de f luidos que t ivessem caracterist icas 

semelhantes aos fluidos a base de oleo, porem, que causassem menos danos 

ambientais, sendo menos toxicos e mais biodegradaveis (BERTAGNOLLI & SILVA, 

2012). 

Os f luidos de perfuragao sao indispensaveis durante as operagoes de 

perfuragao, pois desempenham varias fungoes durante as operagoes de perfuragao, 

tais como: 

> resfriar e lubrificar a coluna de perfuragao e broca; 

> l impar o fundo do pogo dos detritos gerados pela broca; 

> transportar os detritos de perfuragao para a superf icie; 

> estabil izar as paredes do pogo evitando seu desmoronamento; 

> permitir uma adequada avaliagao da formagao geologica. 

Os fluidos de perfuragao devem ser capazes de produzir nas paredes do pogo 

uma membrana fina e de baixa permeabi l idade, chamada de reboco, para consolidar 

a formagao geologica, garantindo a estabi l idade do pogo, bem como para evitar e/ou 

retardar a perda de filtrado, ou seja, o escoamento do fluido para o interior das 

formagoes geologicas. Essa membrana e formada pela deposigao das part iculas de 
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argila nas paredes do pogo a medida que a fase l iquida (agua) do fluido penetra nos 

seus poros. A espessura dessa membrana aumenta enquanto o fluido ceder agua as 

formagoes geologicas com as quais esta em contato e, ao alcangar determinada 

espessura, tende a impermeabil izar o pogo, impedindo perda de agua por filtragao 

(LUMMUS & AZAR, 1986). 

As fungoes que os f luidos de perfuragao devem desempenhar sao mais 

faci lmente alcangadas com o uso de dispersoes de bentonitas. As argilas 

bentonit icas tern fundamental importancia na composigao destes f luidos, pois 

apresentam excelentes propriedades coloidais e t ixotropicas. Dessa forma, a 

bentonita proporciona uma alta capacidade de transporte, suspensao dos detritos 

gerados durante a operagao de perfuragao l impeza e estabi l idade do pogo 

(NASCIMENTO et a/., 2012; MENEZES etal., 2010). 

No Brasil, as argilas mais uti l izadas no preparo de fluidos de perfuragao sao 

as argilas bentonit icas provenientes do municipio de Boa Vista, PB. O esgotamento 

supracitado das var iedades de boa qual idade pode comprometer o abastecimento 

do setor petrolifero pelo mercado interno, levando a uma dependencia maior de 

bentonitas importadas, com isso, estao sendo estudados novos depositos de argilas 

bentonitas do municipio de Cubati e Pedra Lavrada, PB, a f im de suprir essa 

carencia (MENEZES etal., 2008). 

Devido o crescimento da industria do petroleo no pais nos ult imos anos, este 

assunto comegou a se difundir tambem dentro de pesquisas academicas 

direcionadas para esta area, tais como: 

Amor im et al. (2004a) aval iaram os efeitos da adit ivagao polimerica, sua agao 

protetora e de recuperagao em fluidos hidroargilosos contaminados com cloretos de 

calcio e magnesio. Essa linha de pesquisa foi motivada pelos problemas de 

contaminagao de fluidos f requentemente enfrentados nas plataformas de perfuragao 

de pogos de petroleo. Os autores conclui ram que os diferentes comportamentos 

apresentados pelas dispersoes, apos tratamentos de protegao e recuperagao, 

podem ser de grande util idade para otimizar suas aplicagoes em fluidos de 

perfuragao. 

Farias et al. (2006) aval iaram a influencia de aditivos dispersantes e 

umectante anionicos nas viscosidades aparente e plastica, no volume de filtrado e 
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na espessura do reboco de fluidos de perfuragao a base de agua e argila 

bentonit ica, concluindo que a agao reativa do umectante presente no Hexa T foi 

evidenciada por meio da redugao da viscosidade aparente, da espessura do reboco 

e do volume de filtrado dos fluidos estudados. Esta constatagao mostra a 

importancia da utilizagao conjunta de agentes dispersantes e umectantes anionicos 

na formulagao de aditivos a serem empregados em fluidos hidroargilosos na 

prevengao ou solugao de problemas causados pela presenga de rebocos muito 

espessos. 

Kelessidis et al. (2006) desenvolveram sua pesquisa com o objetivo de aplicar 

o modelo Herchel-Bulkey em fluidos contendo argila bentonit ica e lignito como 

aditivo e a utilizagao de uma nova tecnica para determinagao dos parametros. Nessa 

pesquisa, mostrou-se que o modelo descreve bem os parametros reologicos, 

entretanto a determinagao dos parametros pelos metodos padroes apresentaram 

valores fantasiosos, que interferem em parametros hidraulicos durante a perfuragao. 

A tecnica proposta apresentou resultados tao exatos quanto os obtidos pelas 

regressoes lineares, se sobressaindo por apresentar, tambem, valores de limite de 

escoamento positivo, diferente de muitos casos no metodo padrao. 

Tehani (2007) desenvolveu um fluido de perfuragao base agua para aplicagao 

em alta pressao e alta temperatura. Para tanto, o autor estudou diferentes 

concentragoes de aditivos em propriedades de reologia, perda de filtrado, 

densidade, inibigao de argilas e lubrificagao, concluindo que o fluido desenvolvido 

tern aplicagao em temperaturas acima de 180°C, alem de apresentar boa 

propriedade de inibigao e lubrificagao. 

Campos (2007), ao realizar um estudo de composigoes de argilas disponiveis 

no municipio de Boa Vista, PB, visando potencializar a utilizagao das argilas de 

qual idade inferior em fluidos de perfuragao de pogos de petroleo, constatou que 

alem de ser possivel a obtengao de fluidos resistentes a agao de agentes de 

degradagao, as composigoes das argilas poderao trazer inumeros beneficios aos 

mineradores e industria beneficiadora das argilas de Boa Vista, como tambem ao 

setor do petroleo, visto a possibil idade do uso das argilas de qual idade inferior, 

disponiveis em maior quantidade nas jazidas, em fluidos de perfuragao de pogos de 

petroleo. 
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Ferreira (2009) realizou um estudo detalhado das variaveis envolvidas, no 

processo de dispersao das argilas bentonit icas do municipio de Boa Vista, PB, e 

tambem no processo de organofi l izagao visando seu uso em fluidos de perfuragao 

base oleo. Atraves dos resultados obtidos, Ferreira (2009) observou que as variaveis 

de processo tanto envolvidas na dispersao das argilas quanto na organofi l izagao, 

nao tern influencia nas propriedades reologicas sendo influentes tambem o t ipo de 

argila e tensoativo, bem como na reologia das dispersoes para uso em fluidos de 

perfuragao. 

Subsequente a essas pesquisas, Sousa (2010) aval iou, em sua tese, o 

desempenho de fluidos de perfuragao de pogos de petroleo base organica, com 

enfase na utilizagao de composigoes de argilas organofi l icas e m fluidos de 

perfuragao de pogos de petroleo, obtidas com argilas bentonit icas disponiveis no 

municipio de Boa Vista, PB, como viscosif icante. Os resultados mostraram a 

importancia do estudo de composigoes de argilas organofi l icas e a viabil idade na 

obtengao de f luidos com comportamento reologico satisfatorio, potencial izando o uso 

das argilas de qual idade inferior e que os f luidos a de base ester sao promissores, 

com propriedades que atendem a maioria das restrigoes da API (2005) e ainda 

apresentam a vantagem de causar menores impactos ambientais quando 

comparados com os fluidos base organica diesel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 Ana l ise da revisao bibliografica 

Diante do que foi visto na literatura pesquisada pode-se tomar como pontos 

de interesse a ser considerados na pesquisa os seguintes itens: 

> as argilas bentonit icas, a lem de serem abundantes e de baixo custo, 

apresentam uma granulometr ia f ina e elevadas areas especif icas, podem 

sofrer substituigoes isomorficas e serem expandidas em agua, o que torna 

possivel a sua organofi l izagao; 

> se faz necessario a utilizagao de novos depositos de argilas, pois os de Boa 

Vista, PB, que representa mais de 8 0 % da produgao nacional, estao 

esgotando-se. Novos depositos descobertos no municipio de Cubat i , PB, 

podem diminuir essa dependencia, sendo necessaria a caracterizagao das 
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argilas provenientes desses depositos para avaliar o desempenho em 

variadas aplicagoes, com destaque para f luidos de perfuragao; 

> argilas organofi l icas por nao serem comercialmente disponiveis no Brasil, tern 

um ni imero bastante limitado de fabricantes no mercado mundial e 

apresentam custo elevado. Dessa forma, e de carater estrategico o dominio 

desta tecnologia para conquistar a independencia industrial deste importante 

setor do mercado; 

> a diversidade e as propriedades das argilas sao anal isadas com o proposito 

de ampliar e aperfeigoar o leque de aplicagoes sendo consequencia de 

caracterist icas especif icas desses materiais; 

> embora ja exista uma vasta literatura que propoe o uso de diferentes argilas, 

com diversos procedimentos de obtengao, bem como diferentes aplicagoes, 

muitos estudos ainda podem ser feitos no sentido de buscar e classificar 

melhor os t ipos de argilas que podem ser modif icadas, assim como definir 

parametros de processamento com mais precisao. A lem disso, char novas 

alternativas de preparagao, e estudar melhorias nas propriedades dos 

materiais obtidos atraves da comparagao de diferentes compostos de 

modif icagao e metodologias de preparagao em fungao da aplicagao requerida; 

> a qual idade dos f luidos e f requentemente prejudicada pelos elementos 

contaminantes das argilas, com isso, se faz necessario um previo tratamento 

de purificagao para que esses problemas sejam amenizados; 

> o hidrociclone e um equipamento simples e al tamente eficiente, como 

classif icador dinamico. Neste contexto, falta-lhe ainda uma exatidao no 

processo de classif icagao. Na realidade, ha uma partigao granulometrica e 

nao um tamanho de corte definido, como desejar iam todos os operadores e 

pesquisadores; 

> existem muitas tentativas de analise e descrigao das relagoes entre os f luxos 

internos dos hidrociclones, a lgumas delas teoricas e outras baseadas em 

dados experimentais de laboratorio, unidades piloto e, ate mesmo, resultados 

operacionais. A analise desses dados resultou em ferramentas uteis para o 

calculo e estudo dos hidrociclones. No entanto, essas ferramentas ainda 

possuem suas limitagoes em decorrencia do elevado numero de variaveis, 
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conhecidas ou nao, as quais estao l igadas ao projeto e a operagao; 

> a utilizagao do vortex de menor diametro interno (5mm), provocam tambem 

uma diminuigao no diametro de corte de classif icagao e na percentagem de 

solidos no overflow; 

> por f im, segundo Valenzuela Diaz (1994) e Ferreira (2005), com os resultados 

de inchamento do Foster e possivel prever o comportamento reologico dos 

f luidos preparados em base oleo. 
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3 MATERIA IS E M E T O D O S 

Nesta segao sao apresentados os materiais e os metodos util izados para o 

desenvolvimento deste trabalho. 

3.1 Materiais 

Para o desenvolvimento descrito nesta pesquisa os seguintes materiais foram 

util izados: 

Uma argila bentonit ica industrializada, sodica, denominada de Brasgel PA, 

fornecida pela Empresa Bentonit Uniao Nordeste - BUN, localizada no municipio de 

Campina Grande, PB, oriunda do municipio de Boa Vista, PB. Uma argila bentonit ica 

natural, policationica, denominada de Chocolate, proveniente da Mina Bravo, 

localizada no municipio de Boa Vista, PB. A lem disso, foram selecionadas quatro 

amostras de argilas bentonit icas policationicas, provenientes de jazidas da Fazenda 

Campos Novos, localizada no municipio de Cubati , PB, identif icadas como: Cinza 

Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior. 

Para obtengao das argilas organofi l icas o tensoativo ionico util izado foi o 

Praepagen WB® com 7 5 % de materia ativa. Esta escolha baseia-se nos ot imos 

resultados apresentados em trabalhos anteriores (FERREIRA, 2008, 2009). 

Informagoes sobre o tensoativo estao contidas na Tabela 1. 

Tabela 1. Informagoes do tensoat ivo uti l izado 

Nome comercia l Composto quimico Estrutura molecular Fabricante 

„ cloreto de diestearil 
Praepagen W B 

dimetil amonio 

Nos ensaios de inchamento foram util izados: oleo diesel comercial com 

densidade a 25°C de 0,853g/cm 3 , fornecido por postos de combust iveis localizado 

CH3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 
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na cidade de Campina Grande, PB; querosene comercial (removedor de uso geral 

de l impeza domest ica, com densidade a 25°C de 0,80g/cm 3 ) ; "Varsol" comercial 

(solvente para uso geral consti tuido por hidrocarbonetos leves, com densidade a 

25°C de 0,76g/cm 3 ) ; oleo de milho comest ivel comercial; oleo de girassol comest ivel 

comercial ; oleo de soja comest ivel comercial; oleo de canola comestivel comercial, 

sendo esses oleos com densidades relativas a 25°C de aproximadamente 

0,92g/cm 3 ; alcool etil ico hidratado diluido (46° INPM) e alcool etil ico absoluto FB 

(teor min imo 99,5%), disponiveis comercialmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 Metodos 

A metodologia utilizada para o desenvolvimento desta pesquisa esta resumida 

no f luxograma mostrado na Figura 9. As seguintes etapas foram executadas. 

> Na etapa I, realiza-se o beneficiamento, caracterizagao e organofi l izagao das 

amostras nao purif icadas. 

> Na etapa II, realiza-se a purificagao das amostras Brasgel PA e Chocolate por 

hidrociclonagem em todas as configuragoes, em seguida, a caracterizagao e 

um estudo das amostras purif icadas e do rejeito, para subsequente 

organofi l izagao dessas amostras purif icadas. 

r Na etapa III, escolhe-se a configuragao mais adequada do hidrociclone para 

posterior purificagao das amostras Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde 

Superior e Verde Inferior, posteriormente, faz-se a caracterizagao e 

organofi l izagao dessas amostras purif icadas. 

> Por f im, na etapa IV, o procedimento apresentado no f luxograma comum para 

as tres etapas anteriores sao: caracterizagao das amostras organofi l icas, 

inchamento de Foster e preparagao dos fluidos a base de oleo. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 
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Etapa I 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argi las bentonit icas 

(BR, CH, CS, CI, V S e V I ) 

Etapa II 

Benef ic iamento 

(#200) 

Benef ic iamento 

BR (#200) e CH, CS, 

CI , VS , VI (#16) 

T 
Caracter izagao d a s 

a m o s t r a s de argi las 

(CTC, AE, AG, EDX, 

DRX, DTA e TG) 

Preparagao d a s 

d i s p e r s o e s d a s 

argi las bentonit icas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J — 

Organofi l izagao d a s 

a m o s t r a s nao 

pur i f icadas 

(Praepagen WB®) 

Purif icagao d a s d i s p e r s o e s d a s 

arg i las B R e C H (Hidrociclonagem nas 

configuragoes: A1 , A2, A3, B1, B2, B3) 

Etapa IV 

Separagao do 

fluxo a s c e n d e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Overflow 

(Purificado) 

Separagao do fluxo 

d e s c e n d e n t e 

Underflow 

(Rejeito) 

Secagem, moagem e 

peneiramento (#200) 

I Etapa 

Caracter izagao d a s 

organof i l icas (DRX) 

Inchamento de 

•fcjiir.ni
 F ™ t e r I 

Preparagao d o s 

f luidos b a s e oleo 

(medicao da VA e VP) 

Caracter izagao d a s a m o s t r a s 

pur i f icadas e rejeitos B R e C H 

(AG, EDX e DRX) 

Organofi l izagao de 

todas a s a m o s t r a s 

pur i f icadas c o m a 

conf iguragao 

s e l e c i o n a d a 

(Praepagen WB®) 

S e l e c a o de uma 

conf iguragao do 

Hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
Purif icagao d a s d i s p e r s o e s 

d a s argi las C S , CI , V S e VI 

(Hidrociclonagem na 

configuragao selecionada) 

Separagao do fluxo 

a s c e n d e n t e - Overflow 

(Purificado^ 

T 
Caracter izagao d a s 

a m o s t r a s pur i f icadas 

C S , CI , V S e VI (AG, 

EDX e DRX) 

Figura 9. Fluxograma geral da metodologia utilizada no trabalho 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases OrgSnicas 
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3.2.1 Beneficiamento d a s argi las bentonit icas - Etapa I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As amostras de argilas naturais foram secas em estufa a 60°C ± 2°C por um 

periodo de aproximadamente quatro dias. Posteriormente, as amostras foram 

desagregadas e passadas em peneira A B N T n° 200 (0,074mm). Foram retiradas 

al iquotas para as diferentes etapas de caracterizagao f isica, quimica e mineralogica. 

Sendo, logo apos, submetidas aos ensaios de caracterizagao. 

As amostras de argilas naturais e a amostra de argila industrializada foram 

acondicionadas em sacos plasticos e colocadas em recipientes plasticos fechados 

para evitar umidif icagao. 

3.2.2 E n s a i o s de caracterizagao 

i 

A caracterizagao das amostras foi efetuada por meio das seguintes tecnicas: 

capacidade de troca de cations (CTC), area especif ica (AE), analise granulometrica 

por difragao de laser (AG), analise quimica por f luorescencia de raios X (EDX), 

difragao de raios X (DRX), analise termogravimetr ica (TG) e analise termica 

diferencial (DTA). As amostras beneficiadas por hidrociclonagem foram 

caracterizadas por analise granulometr ica por difragao de laser (AG), analise 

quimica por f luorescencia de raios X (EDX) e difragao de raios X (DRX). A 

caracterizagao das argilas organofi l icas obtidas foi efetuada por meio da tecnica de 

difragao de raios X (DRX) e por uma modif icagao do inchamento de Foster em 

diversas bases organicas (FOSTER, 1953). Com as dispersoes obtidas foram 

determinadas as viscosidades aparente e plastica (VA e VP) , seguido das analises 

de propriedades reologicas. 

Os ensaios de CTC, AE , A G , T G e DTA foram realizados no Laboratorio de 

Tecnologia de Materiais da Unidade Academica de Engenharia de Materiais da 

Universidade Federal de Campina Grande, PB. Ja os ensaios EDX e DRX foram 

realizados no Laboratorio de Caracterizagao de Materiais da Unidade Academica de 

Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande, PB. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 
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3.2.2.1 Capacidade de troca de cations (CTC) e area especifica (AE) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As CTC e AE das amostras foram determinadas atraves do metodo de 

adsorcao de azul de metileno, descrito em Ferreira et al. (1972), as etapas desse 

metodo sao descritas a seguir: 

Inicialmente, pesa-se 0,5g de argila montmorilonitica com granulometria 

inferior a peneira n° 325 (0,045mm) e coloca-se em um erlenmayer de 500mL e 

mistura-se com 300mL de agua destilada. Agita-se a suspensao e adiciona-se gota 

a gota solucao 1N de N a 2 C 0 3 ate o pH da suspensao de aproximadamente 9,0 e 

continuando a agitagao por 5min para homogeneizar. Apos, adiciona-se solucao 1N 

de HCI e baixa-se o pH da suspensao ate 3,5. Neste pH, supoe-se que todo azul de 

metileno esteja na forma mononuclear e apresente os melhores resultados. 

Titula-se a suspensao de argila com a solucao padrao de azul de metileno 

contido numa bureta, da seguinte maneira: a solucao de azul de metileno e 

adicionada inicialmente de 2 em 2ml_, sendo que, apos cada adicao de azul de 

metileno, a suspensao da argila e agitada continuamente durante 5 a 10min; entao, 

com uma bagueta de vidro, pinga-se uma gota da suspensao em papel de filtro 

Whatman n° 50, sendo obtidos resultados distintos se utilizados outro filtro. Esse 

procedimento deve continuar ate que uma leve coloracao apareca ao redor do 

circulo formando particulas de argila. Quando aparecer esse anel azulado, agitar a 

suspensao por mais 15min e pingar nova gota no papel de filtro. Se o anel azulado 

persistir, esta alcancado o ponto de viragem, se desaparecer, adicionar mais 0,5ml_, 

agitar por mais 15min e pingar nova gota no papel de filtro. Continuar o processo ate 

que o anel azulado nao mais desapareca. 

Para calcular a CTC e AE das argilas determinadas pelo metodo de azul de 

metileno, deve-se utilizar a seguinte formula: 

V*C*100 m 

CTC = v ; 

massa da amostra seca 

AE = CTC * 7,8043 ( 2 ) 

onde: V = volume total (ml_) e C = concentracao (N) de azul de metileno. 

Os resultados de CTC sao apresentados em meq/100g de argila seca e os de 

AE em m 2/g. 
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3.2.2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise granulometrica por difracao de laser (AG) 

Esta tecnica de caracterizagao e muito utilizada em diversos ramos industrials 

devido a sua facilidade de operagao, rapidez e amplitude de leitura. Para realizagao 

desta caracterizagao, as argilas bentoniticas foram passadas em peneira ABNT n° 

200 (0,074mm), e dispersas em 250mL de agua destilada, em urn agitador Hamilton 

Beach N5000 a velocidade de 17.000rpm por 10min e deixadas em repouso por 24h. 

Logo em seguida, as dispersoes foram agitadas por 5min e colocadas em um 

equipamento CILAS modelo 1064, em modo umido, ate atingir a concentragao ideal 

que e de 170 unidades de difracao/area de incidencia. Para as amostras 

beneficiadas por hidrociclonagem, foram coletadas amostras das dispersoes, ficando 

estas repousando por cerca de 24h. Posteriormente, foi feita a caracterizagao sendo 

o procedimento identico ao descrito acima. 

3.2.2.3 Analise quimica por fluorescencia de raios X (EDX) 

A espectroscopia por fluorescencia de raios X e uma tecnica utilizada para 

determinar, a composicao quimica dos materiais, fornecendo os percentuais de 

oxidos presentes (SANTOS, 2009). As amostras de argilas bentoniticas foram 

passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e submetidas a analise quimica por 

fluorescencia de raios X. O espectrometro de fluorescencia de raios X determina 

semi quantitativamente os elementos presentes em uma determinada amostra, 

mediante a aplicacao de raios X na superficie da amostra e a posterior analise dos 

raios X fluorescentes emitidos em equipamento EDX 720 da Shimadzu. A geracao 

de raios X e feita por meio de um tubo com alvo de Rh. Neste trabalho, foram 

analisadas as determinacoes dos teores de: perda ao rubro (por calcinacao a 1000°C 

das argilas secadas a 110°C), S i0 2 , A l 2 0 3 , F e 2 0 3 , CaO, MgO, Na 2 0 e K 2 0 . 

Para as amostras beneficiadas por hidrociclonagem, foram coletadas 

amostras das dispersoes, ficando em repouso por cerca de 24h, secas em estufa a 

60°C e passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e em seguida, feita a 

caracterizagao sendo o procedimento identico ao descrito acima. 
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3.2.2.4 Difracao de raios X (DRX) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A difracao de raios X corresponde a uma das principais tecnicas de 

caracterizagao, pois alem de ser possivel determinar os parametros da celula 

unitaria e pontos de simetria, promove a identificagao das fases cristalinas presentes 

nas amostras em analise, como a presenca do argilomineral esmectltico, bem como 

a presenca de minerais acessorios. Quanto a uma correta avaliacao das posigoes 

dos picos num DRX e possivel fazer uma identificagao qualitativa das substantias 

presentes no material estudado. A posigao dos picos difratados se refere a distancia 

interplanar basal dos pianos crista log raficos paralelos, sendo unica para cada 

composto que pode ser identificado com base na comparagao entre seus picos 

difratados e padroes conhecidos (SOUZA SANTOS, 1992). Ja a intensidade dos 

picos, apos o processo de organofilizagao, vai depender de duas variaveis: 

quantidade de tensoativo intercalado e dispersao das moleculas na distancia 

interplanar basal. 

As argilas bentoniticas e as argilas organofilicas obtidas foram passadas em 

peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e acondicionadas em porta amostra de Al para 

analise por difragao de raios X, em equipamento XRD 6000 da Shimadzu. A 

radiagao utilizada foi Ka do Cu, tensao de 40kV, corrente de 30mA; a velocidade do 

goniometro foi de 2°/min e passo de 0,02°, e varredura de 2° ate 30°, para as 

amostras de argilas organofilicas, a varredura e de 1,5° ate 10°. Para as amostras 

beneficiadas por hidrociclonagem, foram coletadas amostras da dispersao, ficando 

estas repousando por cerca de 24h, secas em estufa a 60°C e passadas em peneira 

ABNT n° 200 (0,074mm), em seguida, feita a caracterizagao sendo o procedimento 

identico ao descrito acima. 

3.2.2.5 Analise termica diferencial e termogravimetrica (DTA e TG) 

A analise termica diferencial (DTA) indica as faixas de temperaturas em que 

ocorrem transformagoes endo e exotermicas e a analise termogravimetrica (TG) 

fornece as perdas de massa em fungao do aumento da temperatura. Alem de serem 

bastante uteis para auxiliar na determinagao da composigao mineralogica. As curvas 

termicas foram obtidas por meio de um sistema de Analises Termicas Simultaneo 

Figueire'do, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

PerfuragSo e em Diferentes Bases OrgSnicas 
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Shimadzu TA 60h, com razao de aquecimento 12,5°C/min. A temperatura maxima 

para ambos os casos foi de 1000°C e o padrao utilizado na DTA foi oxido de 

aluminio (Al 20 3) calcinado em atmosfera de ar comprimido. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Preparacao das dispersoes de argilas e purificacao por hidrociclonagem 

- Etapas II e III 

Foi utilizado urn hidrociclone modelo RWK 42L fabricado pela Netzsch AWK, 

Alemanha, o hidrociclone possui capacidade de separacao de particulas com 

diametro de 2 a 5pm. Na Figura 10, apresenta-se o esquema tecnico do hidrociclone 

com medidas em mm. 

RWK 42L 

020 

R=«0 v v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 

I tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 

I 

85 

Vortex (A. B) 

Apex (1, 2 o u } ) 

I 0 1 7 

Figura 10. Representa?ao esquematica do hidrociclone utilizado (Fonte: MARTINS, 2009) 

O corpo do hidrociclone apresenta diametro externo de 35mm e interno de 

20mm, composto de dois vortex e tres apex. Os orificios do vortex e do apex podem 

ser variados, essa variacao resulta na modificacao da concentragao e da vazao. As 
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dimensoes do vortex e do apex podem ser vistas na Tabela 2 e a combinacao entre 

eles dao origem a seis configuracoes distintas (A1, A2, A3, B1, B2, B3). 

Tabela 2. Dimensoes dos orificios utilizados no hidrociclone zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vortex Apex 

A B 1 2 3 

Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro 
interno de interno de interno de interno de interno de 

5 mm 6 mm 4 mm 3 mm 5 mm 

O sistema de purificacao montado no Laboratorio de Reciclagem da 

Universidade Federal de Campina Grande, PB, pode ser visualizado na Figura 11, 

sendo este composto por: 1) reservatorio com capacidade de 50L para dispersao 

inicial; 2) agitador mecanico para a dispersao da argila em eigua; 3) bomba 

centrifuga que bombeia a dispersao do reservatorio 1 para o hidrociclone; 4) 

manometro para ajuste da pressao de bombeamento; 5) um hidrociclone; 6) 

reservatorio com capacidade de 50L para dispersao purificada (saida superior do 

hidrociclone: overflow). 

Figura 11. Sistema de purificagao de argilas com uso do hidrociclone (Fonte: 

Adaptado de MARTINS, 2009) 

FigueirGdo, J. M. R., OrganofilizagSo de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

PerfuragSo e em Diferentes Bases OrgSnicas 
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O processo de purificagao por hidrociclonagem foi realizado da seguinte 

forma: 

> Inicialmente, misturou-se 1200g de argila (seca em estufa a 60°C para 

retirada de umidade) num volume de 30L de agua destilada, obtendo-se uma 

dispersao de argila em agua numa concentracao de 4% em massa, mantida 

sob agitagao, a velocidade de 2000rpm por urn periodo de 24h em 

temperatura ambiente. As dispersoes das argilas brutas: Chocolate, Cinza 

Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior foram peneiradas em 

peneira ABNT n° 16 (1,2mm) para retirar fragoes muito grosseiras que 

danificariam a bomba. Ja a Brasgel PA, por ser uma argila industrializada, ja 

encontrava-se em malha200 (0,074mm); 

> apos esse periodo, a dispersao foi bombeada com o auxilio de uma bomba 

centrifuga para o hidrociclone, com uma pressao de 1,5 a 2bar para todas as 

argilas, com uma determinada configuragao do apex e vortex, Tabela 2. E no 

hidrociclone que ocorre o processo de separagao do fluxo em overflow e 

underflow. O underflow (rejeito) e colhido na parte inferior (apex) e o overflow 

(purificado) na parte superior (vortex); 

> foram utilizadas as 6 (seis) combinagoes possiveis de apex e vortex: A1, A2, 

A3, B1, B2 e B3. Para cada configuragao foram realizadas purificagoes de 

duas dispersoes, uma com argila Brasgel PA e outra com a Chocolate. Foram 

coletadas amostras de 2L do purificado e do rejeito de cada dispersao da 

argila Brasgel e Chocolate. 

> escolheu-se uma configuragao do hidrociclone, a partir da analise dos 

resultados obtidos com as amostras de Brasgel PA e Chocolate, para 

prosseguir com as purificagoes das argilas de Cubati, PB (Cinza Superior, 

Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior). Foram coletadas amostras de 

2L do purificado. 

> foram coletadas amostras de 20L do purificado de cada dispersao purificada 

para prosseguir com o processo de organofilizagao em escala piloto. 

As nomenclaturas, parametros e configuragoes do hidrociclone utilizadas para 

cada amostra estao apresentados na Tabela 3. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 
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Tabela 3. Descricao e denominagao dos parametros utilizados para beneficiamento das 

amostras purificadas e rejeitos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Argilas Siglas 

Configuragao do 

hidrociclone 

Purificado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(overflow) 

OF 

Rejeito 

[underflow) 

UF 

Amostras Argilas Siglas 

Vortex Apex 

Purificado 

(overflow) 

OF 

Rejeito 

[underflow) 

UF 

Amostras 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 

1 X BR_A1_OF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 2 X BR_A2_OF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 

3 X BR_A3_OF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 

1 X BR_B1_OF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 2 X BR_B2_OF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 

3 X BR_B3_OF Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 

1 X BR_A1_UF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 2 X BR_A2_UF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

A 

3 X BR_A3_UF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 

1 X BR_B1_UF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 2 X BR_B2_UF 

Brasgel PA 

(#200) 
BR 

B 

3 X BR_B3_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

A 

1 X CH_A1_OF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

A 2 X CH_A2_OF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

A 

3 X CH_A3_OF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 

1 X CH_B1_OF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 2 X CH_B2_OF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 

3 X CH_B3_OF Chocolate 

(#16) 
CH 

A 

1 X CH_A1_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

A 2 X CH_A2_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

A 

3 X CH_A3_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 

1 X CH_B1_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 2 X CH_B2_UF 

Chocolate 

(#16) 
CH 

B 

3 X CH_B3_UF 

Cinza 

Superior 

(#16) 

CS 

A 1 

X CS_A1_OF 

Cinza Inferior 

(#16) 
CI 

A 1 

X CI_A1_OF 

Verde 

Superior 

(#16) 

VS 

A 1 

X VS_A1_OF 

Verde Inferior 

(#16) 
VI 

A 1 

X VI_A1_OF 

3.2.4 Processo de organofilizagao 

Foram efetuados dois processos de organofilizagao, urn em escala de 

bancada, para a organofilizagao das amostras nao purificadas, e outro em escala 

piloto para a organofilizagao das amostras purificadas, mas com os mesmos 
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componentes e nas mesmas proporcoes. Foi selecionada para a organofilizagao em 

escala piloto uma configuragao do hidrociclone que conduz a uma boa eficiencia no 

processo de purificagao. 

O processo de organofilizagao foi realizado segundo metodologia proposta 

por Ferreira (2009), de acordo com o procedimento descrito a seguir: 

> foram preparadas dispersoes com concentragao de 4,16% (20,8g para 500ml_ 

de agua destilada) em massa de argila bentonitica em agua; 

> as dispersoes foram agitadas por 20min, com velocidade de agitagao de 

aproximadamente 1750rpm; 

> apos os 20min adicionou-se 12,48g do tensoativo ionico Praepagen WB®, no 

teor de 31% ativo em relagao ao teor de argila seca e 37,5% do teor total, 

mantendo a agitagao por mais 20min; 

> em seguida, a dispersao de argila ja organofilica foi submetida a filtragao a 

vacuo; 

> logo apos a argila organofilica foi entao seca em estufa a 60°C e 

posteriormente peneirada em peneira ABNT n° 200 (0,074mm); 

> todas as etapas seguiram imediatamente uma apos a outra. 

No decorrer do texto deste documento, quando for citado sobre argila 

organofilica, considerar-se-a que a mesma foi tratada com o tensoativo ionico 

Praepagen WB®, uma vez que foi usado apenas este tensoativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.5 Inchamento de Foster - Etapa IV 

O teste de inchamento proposto por Margaret Foster em 1953 e um excelente 

metodo, uma vez que verifica quais das argilas organofilicas teriam melhor 

compatibilidade com os solventes utilizados, e foram realizados segundo indicagoes 

de Valenzuela Diaz (VALENZUELA DJAZ, 1994). Com os materiais obtidos na forma 

de po, foram efetuados ensaios de inchamento de Foster em: oleo diesel, 

querosene, "Varsol", oleo de milho, oleo de girassol, oleo de soja, oleo de canola, 

alcool etilico hidratado diluido e alcool etilico absoluto FB. O procedimento consiste 

em adicionar lentamente 1,0g de argila bentonitica organofilica (moida em peneira 

ABNT n° 200 com abertura de 0,074mm) a uma proveta de 100ml_ contendo 50mL 
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do meio dispersante a ser estudado. Apos 24h em repouso a temperatura ambiente 

do laboratorio, foi efetuada a leitura do volume ocupado pela argila, obtendo-se o 

resultado do inchamento "sem agitagao". Utilizando-se uma haste de vidro, a 

dispersao foi mecanicamente agitada, sendo em seguida o sistema novamente 

deixado em repouso por mais 24h e so entao se efetuou a leitura do volume 

ocupado pela argila, obtendo-se o valor do inchamento "com agitagao". O resultado 

e fornecido em ml_ de inchamento/g de argila. 

Alguns laboratories como os de Materias-Primas Particuladas e Solidos Nao 

Metalicos (LMPSol) da Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP) e 

o da Unidade Academica de Engenharia de Materials da Universidade Federal de 

Campina Grande, PB, adotaram avaliacoes para o teste de inchamento de Foster 

apresentados na Tabela 4, estes valores sao inferiores aos apresentados por 

Valenzuela Diaz na sua tese de doutorado (VALENZUELA DlAZ, 1994), e essa 

mudanga e devido a baixa incidencia de valores acima de 10mL/g nos estudos 

realizados nos ultimos anos (SOUSA, 2010; PEREIRA et a/., 2007). 

Tabela 4. Faixa de valores adotados para o teste de inchamento de Foster zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Inchamento Faixa de valores 

Nenhum < 2 mL/g 

Baixo > 2 < 5 mL/g 

Medio > 5 < 8 ml_/g 

Alto > 8 mL/g 

3.2.6 Preparacao dos fluidos nao aquosos 

Por fim, os fluidos de perfuragao nao aquosos foram preparados da seguinte 

forma: em urn copo do agitador Hamilton Beach N5000 adicionou-se 336mL do meio 

liquido organico que e a base do fluido e sob agitagao continua adicionou-se 84mL 

de uma solugao saturada de NaCI (0,395g/mL) mantendo-se agitagao por 5min. Esta 

solugao de NaCI visa simular a contaminagao da agua do mar, que ocorre em 

situagoes reais de perfuragao em plataformas maritimas. Esta emulsao e chamada 

de lama base. Posteriormente, foi adicionada a argila organofilica nos teores de 
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2,4g; 6g; 9,6g e 13,2g de argila organofilica, a agitagao foi mantida por 15min. 

Depois de preparado, o fluido foi depositado em urn roller over (estufa rotativa) 

aquecida a 66°C, permanecendo no seu interior por 16h para ocorrer o 

envelhecimento (PETROBRAS, 2011a). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.7 Viscosidade aparente dos fluidos nao aquosos 

Apos 16h de envelhecimento o fluido foi retirado e agitado por mais 5min no 

agitador Hamilton Beach N5000 a 17000rpm. Posteriormente, a dispersao foi 

colocada em urn viscosimetro FANN 35A, por 2min de agitagao e entao foi feita a 

leitura no viscosimetro a 600rpmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Uoo), e calculada a viscosidade aparente (VA) 

dada em centipoise (cP), vide Equagao 3. O valor de VA sera, comparado com o 

valor normatizado pela Petrobras N-EP-1EP-00023-A (PETROBRAS, 2011a). 

Entretanto, fez-se uma modificacao na norma, pois nao foi utilizado o corpo termico 

a 46°C. Essa analise teve por objetivo avaliar a influencia do processo de purificacao 

no comportamento reologico das argilas e sua adequagao ou nao aos limites da 

Petrobras para fluidos de perfuragao a base oleo. 

VAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ± f-  (3) 

3.2.8 Normatizagao 

Quando obtidos a partir de argilas organofilicas, os fluidos base oleo tern 

valores de VA normatizados para o meio dispersante oleo diesel, pela Petrobras 

(PETROBRAS, 2011a). A argila organofilica deve-se apresentar isenta de 

aglomerados e materials estranhos e seguir os requisitos contidos da Tabela 5. 

Tabela 5. Requisitos de VA para fluidos de perfuragao base oleo (PETROBRAS, 2011a) 

Massa do Produto (g/420ml_ da Lama-Base) VA (cP) minimo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~2A 6,0 

6,0 8,0 

9,6 11,0 

13,2 16,0 
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta secao sao apresentados e discutidos os resultados que foram obtidos 

nos ensaios de caracterizacao das argilas utilizadas, que inclui os resultados de 

CTC, AE, AG, EDX, DRX, TG e DTA. Estes resultados foram comparados com os 

resultados dos ensaios de caracterizacao das amostras destas argilas obtidas apos 

o processo de purificagao por hidrociclonagem. Em seguida, foi feita caracterizacao 

das argilas organofilicas obtidas que inclui resultados de DRX e inchamento de 

Foster (FOSTER, 1953). Tambem sao apresentados e discutidos resultados de VA 

para os fluidos nao aquosos. 

4.1 Caracterizacao das argilas bentoniticas - Etapa I 

4.1.1 Capacidade de troca de cations 

Na Tabela 6, estao apresentados os resultados de capacidade de CTC, 

determinada atraves do metodo de azul de metileno, das amostras de argilas 

bentoniticas estudadas. 

Tabela 6. Capacidade de troca de cations das argilas determinada pelo metodo de azul de 

metileno 

Amostras CTC (meq/100g de argila seca) 

Brasgel PA 92 

Chocolate 88 

Cinza Superior 88 

Cinza Inferior 72 

Verde Superior 60 

Verde Inferior 62 

Analisando a Tabela 6, pode-se observar que a argila industrializada Brasgel 

PA foi a que apresentou maior CTC. Este comportamento deve-se ao fato de que 

esta argila, por ser sodica, apresenta maior capacidade de dispersao e consequente 
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maior capacidade de adsorver o azul de metileno (SOUZA SANTOS, 1992; 

CAMPOS, 2007). 

Em estudo feito por Sousa (2010) com as argilas bentoniticas do municipio de 

Boa Vista, foi obtido o mesmo valor de CTC (88meq/100g de argila seca) para a 

argila Chocolate em estudo com a amostra Chocolate UBM estudada pelo autor, 

sendo este valor tambem obtido para a argila Cinza Superior. Da mesma forma, foi 

obtida uma CTC de 72meq/100g de argila seca para a argila Cinza Inferior, sendo o 

mesmo valor encontrado para a argila Bofe pelo autor. 

Entretanto, os valores de CTC obtidos das amostras de argilas Verde 

Superior e Verde Inferior, sao mais baixos, podendo estar associados, em parte, ao 

elevado teor de minerals acessorios e impurezas nas bentonitas estudadas 

(MENEZES era/., 2009b). 

Em uma analise conjunta dos resultados, observa-se que as amostras 

estudadas apresentam CTC entre 60 e 92 meq/100g de argila seca, valores tipicos 

para as argilas montmoriloniticas submetidas a metodologia de azul de metileno, 

segundo dados de Campos (2007). Verificando-se tambem resultados semelhantes 

aos das argilas do municipio de Boa Vista, estudadas por Ferreira (2009), Sousa 

(2010), Boylu era/. (2010) e Barbosa etal. (2012). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 Area especifica 

Na Tabela 7, estao apresentados os resultados de area especifica 

determinada por meio do metodo de azul de metileno para as amostras estudadas. 

Tabela 7. Area especifica das argilas 

Amostras AE (m2/g) 

Brasgel PA 

Chocolate 

717,99 

686,78 

Cinza Superior 686,78 

Cinza Inferior 561,91 

Verde Superior 

Verde Inferior 

468,26 

483,87 
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De acordo com a Tabela 7, verifica-se que os resultados das areas 

especificas pelo metodo de adsorcao de azul de metileno variaram de 468,26 m2/g 

(argila Verde Superior) a 717,99 m2/g (argila Brasgel PA). Observa-se que os 

resultados para avaliacao da area especifica das argilas estudadas apresentam-se 

mais alto do que os das argilas bentoniticas Chocolate e Brasgel PA estudadas por 

Campos (2007), diferencas justificadas por serem amostras retiradas de minas 

diferentes. Outrossim, os resultados obtidos apresentam-se dentro dos valores 

tipicos de argilas montmoriloniticas (SOUZA SANTOS, 1992; FERREIRA, 2009; 

SOUSA, 2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.3 Analise granulometrica por difracao de laser 

Na Figura 12 e nas Tabelas 8 e 9, estao apresentados os resultados das 

analises granulometricas por difracao a laser das argilas em estudo, apos terem sido 

passadas em peneira ABNT n° 200 (0,074mm) e dispersas em agua. 

Tamanho de particula ( u m ) Tamanho de particula (nm) 

(a) (b) 

Figura 12. Composigao granulometrica das argilas: volume acumulado (a), histograma (b) 

Analisando a Figura 12 e as Tabelas 8 e 9, verifica-se que as argilas 

apresentam uma curva de distribuigao de particulas larga e monomodal. Atraves da 

analise granulometrica da amostra Brasgel PA, observa-se que o diametro medio 

das particulas e de 5,93pm, apresentando 24,61% da massa acumulada com 

diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que corresponde a fracao argila, 73,48% 
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correspondente ao teor de silte, diametro a 50% de 4,49pm e maior concentracao de 

particulas entre 4 e 8pm. 

Tabela 8. Parametros da composicao granulometrica por difracao de laser das argilas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras 
Diametro 

medio (pm) 

Diametro a 

50% (pm) 

Diametro a 

90% (pm) 

Brasgel PA 5,93 4,49 13,31 

Chocolate 12,47 10,19 25,86 

Cinza Superior 7,87 5,00 19,28 

Cinza Inferior 7,76 4,71 19,42 

Verde Superior 8,24 5,29 19,75 

Verde Inferior 10,07 5,93 25,00 

Tabela 9. Fracoes granulometricas por tamanho de particulas das argilas 

Amostras 
Argila (%) 

(x<2pm) 

Silte (%) 

(2pm<x<20pm) 

Areia (%) 

(x>20pm) 

Brasgel PA 24,61 73,48 1,91 

Chocolate 8,22 72,78 19,00 

Cinza Superior 16,47 74,12 9,41 

Cinza Inferior 18,62 71,83 9,55 

Verde Superior 17,13 73,10 9,77 

Verde Inferior 13,01 72,74 14,25 

x = fracao acumulada. 

Para a amostra Chocolate, nota-se que o diametro medio das particulas e de 

12,47pm, apresentando 8,22% da massa acumulada com diametro medio 

equivalente abaixo de 2pm, que corresponde a fracao argila, 72,78% 

correspondente ao teor de silte, diametro a 50% de 10,19pm e maior concentracao 

de particulas entre 9 e 11 pm. 

Observa-se que para a argila Cinza Superior o diametro medio das particulas 

e de 7,87pm, apresentando 16,47% da massa acumulada com diametro medio 
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equivalente abaixo de 2pm, que corresponde a fracao argila, 74,12% 

correspondente ao teor de silte, diametro a 50% de 5,0pm e maior concentracao de 

particulas entre 4 e 8pm. 

No que se referente a argila Cinza Inferior, observa-se que o diametro medio 

das particulas e de 7,76pm, observa-se cerca de 18,62% do volume acumulado com 

diametro medio abaixo de 2pm, que corresponde a fracao argila, 71,83% 

correspondente ao teor de silte, diametro a 50% de 4,71pm e uma maior 

concentracao de particulas entre 4pm e 7pm. 

Analisando a amostra Verde Superior, observa-se que o diametro medio das 

particulas e de 8,24pm, diametro a 50% de 5,29pm, maior concentracao de 

particulas entre 4pm e 8pm e volume acumulado com diametro medio abaixo de 

2pm de 17,13%, que corresponde a fracao argila, 73,10% correspondente ao teor de 

silte. 

Para a amostra Verde Inferior, tem-se urn diametro medio das particulas de 

10,07pm, observa-se 13,01% do volume acumulado com diametro medio abaixo de 

2pm, que corresponde a fracao argila, 72,74% correspondente ao teor de silte, 

diametro a 50% de 5,93pm e uma maior concentracao de particulas entre 4pm e 

8pm. 

Estas amostras apresentam grande quantidade de aglomerados de tamanho 

superiores a 10pm, presentes mesmo apos a dispersao. Vale salientar que tanto o 

teor de silte quanto o de areia, pode confer parte argilosa, ou seja, fracoes 

grosseiras que pode ser a propria argila em aglomerado e agregado e/ou ate mesmo 

areia, que esta na granulometria da faixa de areia. 

Pode-se observar a presenca bastante significativa de fracoes mais 

grosseiras nas demais argilas se comparado a argila Brasgel PA devido, 

principalmente, ao fato desta ja ser uma argila beneficiada e tratada com carbonato 

de sodio (Na 2 C0 3 ) que facilita a dispersao das particulas em agua, enquanto que as 

demais se encontram no seu estado bruto. 

Para o volume acumulado de silte (diametro de particulas superior a 2pm e 

menor do que 20pm) foram superiores a 70,0% para as seis argilas. De acordo com 

Ferreira (2009), uma granulometria com grande presenca de finos propicia urn 
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aumento da CTC e da area especlfica. Dessa forma, a argila Brasgel PA possui 

valores mais elevados de CTC e AE. 

Comparando os resultados de distribuicao de tamanho de particulas das 

argilas bentoniticas de Boa Vista, PB, com as de Cubati, PB, verifica-se que os 

resultados apresentados sao similares, evidenciando assim que, provavelmente 

estas amostras terao caracteristicas fisicas semelhantes as bentonitas extraidas no 

municipio de Boa Vista, PB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.4 Composicao quimica por fluorescencia de raios X 

Na Tabela 10, estao apresentadas as composicoes quimicas das amostras 

estudadas. 

Tabela 10. Composigao quimica das argilas 

Oxidos (%) 
Amostras 

S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 
CaO MgO Na 2 0 K 2 0 Outros PR 

Brasgel PA 62,33 16,45 7,76 1,26 2,09 1,65 0,52 1,18 6,61 

Chocolate 59,77 17,31 10,37 0,30 2,21 0,00 0,21 1,07 8,72 

Cinza Superior 53,50 26,12 3,70 0,80 3,24 0,00 0,84 1,26 10,59 

Cinza Inferior 55,57 23,38 5,08 1,53 3,23 0,00 0,34 1,00 9,87 

Verde Superior 50,43 22,61 10,23 0,57 2,84 0,00 1,67 1,20 10,45 

Verde Inferior 50,46 26,16 6,67 0,68 2,66 0,00 0,73 1,12 11,52 

PR - Perda ao Rubra. 

Analisando os resultados da Tabela 10, verifica-se que as amostras 

apresentaram elevados teores de S i 0 2 (maior que 50%), A l 2 0 3 (maior que 16%). 

Todavia, para as argilas Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde 

Inferior, observa-se menores teores de S i 0 2 e maiores teores de A l 2 0 3 , a provavel 

causa para essa diferenca deve-se a elevada contaminacao por caulinita, como sera 

visto posteriormente no DRX. 

Observa-se que o teor de F e 2 0 3 nas amostras variou de 3,70%, para a argila 

Cinza Superior, a 10,37%, para a amostra Chocolate. De acordo com Souza Santos 

(1989), estes teores sao tipicos das argilas do municipio de Boa Vista, PB, 
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provenientes do reticulado cristalino da ilita e dos argilominerais do grupo da 

esmectita, sendo semelhantes a resultados encontrados na literatura (AMORIM et 

a/., 2004b; CARRERA etal., 2008). 

Os valores de CaO apresentaram-se relativamente baixos, inferiores a 2%. 

Os teores de MgO apresentaram-se similares (aproximadamente entre 2-3%) 

evidenciando a presenca de magnesio em todas as amostras, com teor mais 

elevado para a amostra Cinza Superior, de 3,24%. 

Observa-se a presenca do teor de Na 2 0 apenas na Brasgel PA, por ter sido 

transformada sodica industrialmente, visto que as demais argilas sao de natureza 

policationica. Este carater policationico podera ser inferido atraves da presenga dos 

cations de calcio, magnesio e potassio. 

As amostras apresentaram teores de K 2 0 variando entre 0,21% para a 

amostra Chocolate, e 1,67% para a amostra Verde Superior. De acordo com Sousa 

(2010), a presenga do potassio pode interferir no comportamento reologico de 

argilas bentoniticas caso o processo de secagem das amostras seja realizado a 

temperaturas superiores a 60°C. Segundo Souza Santos (1989), quando isto ocorre, 

parte da agua interlamelar e expulsa e a argila pode adquirir a estrutura cristalina 

proxima a da mica muscovita. Sob esta condigao, a penetragao de agua entre as 

camadas fica dificultada, nao sendo possivel a dispersao da argila em agua. 

Contudo, a secagem das amostras foi controlada e realizada a temperatura de 

aproximadamente 60°C, de forma a evitar problemas de reidratagao. 

A perda ao rubra (PR) representa a perda de agua livre intercalada, a perda 

de agua de hidroxilas dos argilominerais, queima de materia organica e carbonatos 

(SOUZA SANTOS, 1989). Para as amostras estudadas os teores de PR variaram 

entre 6,61% para a amostra Brasgel PA, e 11,52% para a amostra Verde Inferior. 

Os resultados evidenciaram que as argilas estudadas possuem composigao 

quimica tipica das argilas bentoniticas (SOUZA SANTOS, 1992) e valores similares 

foram observados em estudos feitos por Ferreira (2009), Sousa (2010), Menezes et 

al. (2010), Boylu etal. (2010), Barbosa etal. (2012). 
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4.1.5 Difracao de raios X 

Na Figura 13, estao apresentados os difratogramas de raios X das amostras 

estudadas, secas a 60°C e tratadas com etileno glicol. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 13. Difragao de raios X das argilas: (a) Brasgel PA, (b) Chocolate, (c) Cinza Superior, 

(d) Cinza Inferior, (e) Verde Superior e (f) Verde Inferior 
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Atraves dos difratogramas da amostra Brasgel PA, Figura 13 (a), observa-se: 

pico a 12,89A com mudanca para 16,45A, para amostra tratada com etileno glicol, 

caractenstico da presenca de argilomineral do grupo da esmectita; pico a 4,46A, 

caracteristico da presenca do argilomineral do grupo da esmectita, e a presenca de 

quartzo, caracterizado pelas distancias interplanares de 4,25A e 3,34A. 

Atraves dos difratogramas da amostra Chocolate, Figura 13 (b), observa-se: 

pico a 14,95A com mudanca para 17,45A, para amostra tratada com etileno glicol, 

caracteristico da presenca de argilomineral do grupo da esmectita; pico a 4,45A, 

caracteristico da presenca do argilomineral do grupo da esmectita, e a presenca de 

quartzo, caracterizado pelas distancias interplanares de 4,25A e 3,34A. 

Analisando a Figura 13, referente aos difratogramas das argilas Cinza 

Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior, qualitativamente observa-

se que as amostras apresentam, semelhantemente, as seguintes fases 

mineralogicas: esmectita, caracterizada pelas distancias interplanares variando de 

15,33A a 15,77A e 4,46A; caulinita, caracterizada pelas distancias interplanares de 

7,16A e 3,56A, e quartzo, caracterizado por 4,24A e 3,34A, que sao caracteristicos 

das argilas provenientes do estado da Paraiba. A presenca do argilomineral 

esmectitico foi confirmada pelo uso de etileno glicol com expansao da distancia 

interplanar basal para 17,0A. 

Em resumo, os espectros da difracao de raios X confirmaram, 

qualitativamente, que as argilas apresentaram difratogramas tipicos das argilas 

bentoniticas, compostas predominantemente por argilominerais do grupo da 

esmectita, provavelmente a montmorilonita ou membros da serie nontronita-

beidelita. Todas as amostras apresentaram quartzo em sua composicao. As 

amostras Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior, 

apresentaram tambem a caulinita (BATISTA et a/., 2009; FERREIRA, 2009; 

MENEZES et a/., 2009b; SOUSA, 2010). Observa-se tambem que todas as amostras 

apresentaram expansao da distancia interplanar basal para em torno de 17A apos 

saturacao com etileno glicol. O deslocamento do pico referente ao argilomineral 

esmectitico, confirmou que as amostras possuem argilominerais esmectiticos 

(SOUZA SANTOS, 1992). 
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4.1.6 Analise termica diferencial e termogravimetrica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Figura 14, estao apresentadas, simultaneamente, as curvas das analises 

termodiferenciais (DTA) e termogravimetricas (TG) das amostras analisadas, apos 

terem sido secas a temperatura de aproximadamente 60°C. 
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4. Curvas de analises termicas diferenciais e termogravimetricas das argilas: (a) 

PA, (b) Chocolate, (c) Cinza Superior, (d) Cinza Inferior, (e) Verde Superior e (f) 

Verde Inferior 
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Analisando a curva de DTA da argila Brasgel PA, Figura 14 (a), foram 

observadas as seguintes transformacoes termicas: intenso pico endotermico com 

maximo em 155°C, caracterizando a presenga de agua livre e adsorvida; banda 

endotermica a aproximadamente 556°C, caracterizando a presenca de hidroxilas da 

folha octaedrica; pico endotermico com maximo em 801°C, caracteristico da 

destruigao do reticulo cristalino e pico exotermico com maximo em 901 °C, 

caracteristico da nucleagao de mulita com liberagao de quartzo B. Atraves da curva 

de TG, pode-se observar que a perda total de massa pela argila Brasgel PA foi de 

19,45%, correspondente as perdas de agua e de hidroxila. 

Analisando a curva de DTA da argila Chocolate, Figura 14 (b), foram 

observadas as seguintes transformacoes termicas: grande pico endotermico com 

maximo em 150°C, caracteristico da presenca de agua livre e adsorvida; banda 

endotermica a aproximadamente 572°C, caracteristico da presenca de hidroxilas da 

folha octaedrica; pico endotermico com maximo em 864°C, caracteristico da 

destruicao do reticulo cristalino e pico exotermico com maximo em 903°C, 

caracteristico da nucleagao da mulita com liberacao de quartzo B. Atraves da curva 

de TG para a argila Chocolate, foram observados os eventos caracteristicos da 

perda de agua e perda de hidroxilas e uma perda total de massa de 26%. 

Analisando a curva de DTA da argila Cinza Superior, Figura 14 (c), foram 

observadas as seguintes transformacoes termicas: intenso pico endotermico com 

maximo em 139°C, caracteristico da presenga de agua livre e adsorvida; pico 

endotermico com maximo em 579°C, caracteristico da presenga de hidroxilas da 

folha octaedrica; pico endotermico com maximo em 883°C, caracteristico da 

destruigao do reticulo cristalino e pico exotermico com maximo em 932°C, 

relacionado a nucleagao de mulita com liberagao de quartzo B. Atraves da curva de 

TG, foram observados os eventos caracteristicos da perda de agua e perda de 

hidroxilas e uma perda total de massa de 17,20%. 

Analisando a curva de DTA da argila Cinza Inferior, Figura 14 (d), foram 

observadas as seguintes transformagoes termicas: grande pico endotermico com 

maximo em 139°C, caracteristico da presenga de agua livre e adsorvida; pico 

endotermico com maximo em 573°C, caracteristico da presenga de hidroxilas da 

folha octaedrica; pico endotermico com maximo em 883°C, caracteristica da 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 
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destruigao do reticulo cristalino e pico exotermico com maximo em 923°C, 

caracteristico da nucleagao da mulita com liberagao de quartzo B. Atraves da curva 

de TG, foram observados os eventos caracteristicos da perda de agua e perda de 

hidroxilas e uma perda total de massa de 17,18%. 

Analisando a curva de DTA da argila Verde Superior, Figura 14 (e), foram 

observadas as seguintes transformagoes termicas: grande pico endotermico a 136°C 

caracteristico da presenga de agua livre e adsorvida; pico endotermico com no 

maximo 582°C caracteristico da perda de hidroxilas, pico endotermico com maximo 

em 855°C caracteristico da destruigao do reticulo cristalino e pico exotermico com 

maximo em 901°C, caracteristico da nucleagao da mulita com liberagao de quartzo 

3. Atraves da curva de TG, foram observados os eventos caracteristicos da perda de 

agua e perda de hidroxilas e uma perda total de massa de 17,34%. 

Analisando a curva de DTA da argila Verde Inferior, Figura 14 (f) foram 

observadas as seguintes transformagoes termicas: grande pico endotermico com 

maximo em 136°C caracteristico da presenga de agua livre e adsorvida; pico 

endotermico com maximo em 582°C caracteristico da presenga de hidroxilas da 

folha octaedrica; pico endotermico com maximo em 867°C caracteristico da 

destruigao do reticulo cristalino e pico exotermico com maximo em 910°C, 

caracteristico da nucleagao da mulita com liberagao de quartzo B. Atraves da curva 

de TG, foram observados os eventos caracteristicos da perda de agua e perda de 

hidroxilas e uma perda de massa total de 17,85%. 

Outro ponto a ser observado e o intenso pico caracteristico da presenga de 

hidroxilas da folha octaedrica para as argilas Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde 

Superior e Verde Inferior, quando comparado com a Brasgel PA e a Chocolate, este 

comportamento termico e alterado pela presenga da caulinita. 

Fazendo uma comparagao desses resultados, nota-se que nao houve 

mudangas significativas entre as analises termicas das argilas estudadas e as da 

literatura, evidenciando que as amostras em estudo apresentaram comportamentos 

termicos similares as analises de argilas bentoniticas de estudos anteriores, 

segundo Amorim et al. (2004b), Ferreira et al. (2008), Campos (2007), Ferreira 

(2009), Sousa, (2010) para as argilas de Boa Vista, PB, e conforme Tonnesen et al. 

(2012), Batista etal. (2009), Menezes etal. (2009b), para as argilas de Cubati. 
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4.2 Caracterizacao das amostras purificadas (Boa Vista, PB) - Etapa II 

4.2.1 Analise granulometrica por difracao de laser zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Figuras 15, 16 e 17, e a Tabela 11, sao apresentados os resultados das 

analises granulometricas da argila Brasgel PA purificadas (overflow) e dos rejeitos 

(underflow). 

Tabela 11. Fragoes granulometr icas por tamanho de part iculas da argila Brasgel PA 

(puri f icadas e rejeitos) 

Amostras 
Argila (%) 

(x<2pm) 

Silte (%) 

(2pm<x<20pm 

Areia (%) 

(x>20pm) 

Diametro medio 

(pm) 

Brasgel PA 24,61 73,48 1,91 5,93 

BR_A1_OF 25,27 72,87 1,86 5,71 

BR_A2_OF 25,24 71,45 3,25 5,92 

BR_A3_OF 23,55 73,12 3,33 6,32 

BR_B1_OF 26,26 72,80 0,94 5,41 

BR_B2_OF 25,09 73,69 1,22 5,57 

BR_B3_OF 24,83 71,55 3,62 6,20 

BR_A1_UF 14,94 50,90 35,16 27,34 

BR_A2_UF 25,63 72,35 2,02 5,80 

BR_A3_UF 24,96 71,58 3,46 6,19 

BR_B1_UF 9,99 43,54 46,47 34,91 

BR_B2_UF 11,58 51,03 37,39 27,25 

BR_B3_UF 25,14 72,74 2,12 5,90 

x = fracao acumulada. 

De acordo com a Tabela 11, observa-se que o diametro medio das particulas 

e a quantidade de fracao argila, para as amostras purificadas, nao variam 

significativamente para todas as configuracoes do hidrociclone, quando comparado 

com os valores apresentados pela dispersao da amostra antes da purificagao. No 

entanto, para as amostras do rejeito, observa-se que o diametro medio das 

particulas aumentaram significativamente nas configuragoes A1 , B1 e B2, indicando 
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que ocorreu nestes casos um aumento da concentracao de particulas mais 

grosseiras no rejeito. 

0,1 1 10 100 1 10 100 

Tamanho de particula (um) Tamanho de particula (um) 

(a) (b) 
Figura 15. Analises granulometricas da argila Brasgel PA nas configuragoes: a) A1_OF; b) 

A1_UF; c) B1_OF e d) B1_UF 

Analisando a Figura 15, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal para as amostras purificadas (overflow), e bimodal nao muito bem 

caracterizada para os rejeito (underflow), com diametro medio das particulas de (a) 

5,71pm; (b) 27,34pm; (c) 5,41pm; (d) 34,91pm. Observa-se cerca de (a) 25,27%; (b) 

14,94%; (c) 26,26%; (d) 9,99% da massa acumulada com diametro medio 

equivalente abaixo de 2pm, que corresponde a fracao argila, diametro a 50% de (a) 

4,32pm; (b) 9,29pm; (c) 4,17pm; (d) 17,05pm. 
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BR B2 UF 
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Figura 16. Analises granulometricas da argila Brasgel PA nas configuragoes: a) A2_OF; b) 

A2_UF; c) B2_OF e d) B2_UF 
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Analisando a Figura 16, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, e apenas bimodal nao muito bem caracterizada para a configuragao B2 

underflow, com diametro medio das particulas de (a) 5,92pm; (b) 5,80pm; (c) 

5,57pm; (d) 27,25pm. Observa-se cerca de (a) 25,24%; (b) 25,63%; (c) 25,09%; (d) 

11,58% da massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que 

corresponde a fracao argila, diametro a 50% de (a) 4,31pm; (b) 4,32pm; (c) 4,32pm; 

(d) 11,58pm. 

Figura 17. Analises granulometricas da argila Brasgel PA nas configuragoes: a) A3_OF; b) 

A3_UF; c) B3_OF e d) B3_UF 

Analisando a Figura 17, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, tanto para as amostras purificadas (overflow) quanto para os rejeito 

(underflow), com diametro medio das particulas de (a) 6,32pm; (b) 6,19pm; (c) 

6,20pm; (d) 5,90pm. Observa-se cerca de (a) 23,55%; (b) 24,96%; (c) 24,83%; (d) 

25,14% da massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que 

corresponde a fragao argila, diametro a 50% de (a) 4,69 pm; (b) 4,53pm; (c) 4,51pm; 

(d) 4,40pm. 

Diante do exposto, de acordo com as Figuras 15, 16 e 17, pode-se observar 

uma redugao do tamanho medio equivalente das particulas apos o processo de 

hidrociclonagem tanto para a configuragao A1 como para o B1. A configuragao A2 

apresenta resultados iguais para o overflow e underflow, contudo, a configuragao B2 

foi capaz de promover separagao granulometrica. E as configuragoes A3 e B3 
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mostram-se pouco eficientes no processo de purificacao visto a similaridade entre o 

overflow e underflow. 

Nas Figuras 18, 19 e 20 e a Tabela 12, sao apresentados os resultados das 

analises granulometricas das amostras de Chocolate purificadas (overflow) e dos 

rejeitos (underflow). 

Tabela 12. Fragoes granulometr icas por tamanho de part iculas da argila Chocolate 

(puri f icadas e rejeitos) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras 
Argila (%) 

(x<2pm) 

Silte (%) 

(2pm<x<20pm) 

Areia (%) 

(x>20pm) 

Diametro medio 

(pm) 

Chocolate 8,22 72,78 19,00 12,40 

CH_A1_OF 12,71 80,78 6,51 8,70 

CH_A2_OF 11,70 82,21 6,09 8,84 

CH_A3_OF 13,80 81,38 4,82 8,06 

CH_B1_OF 9,71 85,07 5,22 9,14 

CH_B2_OF 9,69 81,70 8,61 9,86 

CH_B3_OF 11,49 83,34 5,17 8,82 

CH_A1_UF 6,64 70,94 22,42 13,52 

CH_A2_UF 7,13 64,87 28,00 15,20 

CH_A3_UF 8,47 71,56 19,97 12,64 

CH_B1_UF 6,03 72,45 21,52 13,43 

CH_B2_UF 5,54 74,68 19,78 13,08 

CH_B3_UF 5,73 74,02 20,25 13,09 

x = fracao acumulada. 

De acordo com a Tabela 12, observa-se para as amostras purificadas uma 

redugao no diametro medio das particulas e no teor de areia, quando comparado 

com os valores apresentados pela dispersao da amostra antes da purificagao em 

todas as configuragoes do hidrociclone. Para a amostra do rejeito, observa-se que o 

diametro medio das particulas aumentou para todas as configuragoes do 

hidrociclone. Tambem foi possivel observar um elevado percentual de volume 

acumulado com diametro medio abaixo de 2pm que correspondente a fragao argila. 
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5.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tamanho de particula (um) Tamanho de particula (um) 

(a) (b) 

Figura 18. Anal ises granulometr icas da argila Chocolate nas conf iguragoes: a) A1_OF; b) 

A1_UF ; c) B1_OF e d) B1_UF 

Analisando a Figura 18, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, tanto para as amostras purificadas (overflow) quanto para os rejeito 

(underflow), com diametro medio das particulas de (a) 8,70pm; (b) 13,52pm; (c) 

9,14pm; (d) 13,43pm. Observa-se cerca de (a) 12,71%; (b) 6,64%; (c) 9,71%; (d) 

6,03% da massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que 

corresponde a fragao argila, diametro a 50% de (a) 7,23pm; (b) 8,19pm; (c) 

11,88pm; (d) 11,88pm. 
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Figura 19. Anal ises granulometr icas da argila Chocolate nas conf iguragoes: a) A2_OF ; b) 

A2_UF; c) B2_OF e d) B2_UF 
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Analisando a Figura 19, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, tanto para as amostras purificadas (overflow) quanta para os rejeito 

(underflow), com diametro medio das particulas de (a) 8,84pm; (b) 15,20pm; (c) 

9,86pm; (d) 13,08pm. Observa-se cerca de (a) 11,70%; (b) 7,13%; (c) 9,69%; (d) 

5,54% da massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que 

corresponde a fragao argila, diametro a 50% de (a) 7,53pm; (b) 12,44pm; (c) 

8,64pm; (d) 12,08pm. 

5.0 

Tamanho de particula (um) Tamanho de particula (um) 

(a) (b) 

Figura 20. Analises granulometricas da argila Chocolate nas configuragoes: a) A3_OF; b) 

A3JJF; c) B3_OF e d) B3_UF 

Analisando a Figura 20, verifica-se uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, tanto para as amostras purificadas (overflow) quanta para os rejeitos 

(underflow), com diametro medio das particulas de (a) 8,06pm; (b) 12,64pm; (c) 

8,82pm; (d) 13,09pm. Observa-se cerca de (a) 13,80%; (b) 8,47%; (c) 11,49%; (d) 

5,73% da massa acumulada com diametro medio equivalente abaixo de 2pm, que 

corresponde a fragao argila, diametro a 50% de (a) 6,67pm; (b) 10,23pm; (c) 

7,68pm; (d) 12,05pm. 

De acordo com as Figuras 18, 19 e 20 que corresponde as amostras de 

argilas Chocolate apos hidrociclonagem, observa-se que todas as configuragoes 

foram capazes de promover separagao granulometrica. Entretanto, as configuragoes 

que apresentaram uma redugao significativa do tamanho medio equivalente das 

particulas apos o processo de hidrociclonagem foram A3 e A1 . 
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Numa analise conjunta, verifica-se atraves da analise granulometrica, que o 

tratamento de purificacao conduziu a uma redugao do tamanho medio equivalente 

das particulas, um aumento da fragao de finos e uma diminuigao no teor de areia, e 

que as melhores configuragoes do hidroclone para o processo de purificagao para a 

argila Brasgel PA foram B1 e A1 , ja para a argila Chocolate foram, A3 e A1. 

Resultados de estudos analogos foram observados por Martins (2009). 

4.2.2 ComposigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA quimica por f luorescencia de raios X 

As composigoes quimicas da argila Brasgel PA apos o processo de 

hidrociclonagem estao apresentadas na Tabela 13. 

Tabela 13. Composigao quimica da argila Brasgel PA apos hidrocic lonagem 

Oxidos (%) 

S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 
CaO MgO Na 2 0 K 2 0 Outros PR 

Brasgel PA 62,20 16,66 7,78 1,34 2,17 1,58 0,51 1,15 6,61 

BR A L .OF 58,81 19,01 7,76 1,05 2,59 1,93 0,44 1,10 7,3 

BR A2_ .OF 59,04 18,38 7,87 1,11 2,50 1,82 0,47 1,11 7,7 

BR A3. .OF 58,88 18,42 8,03 1,10 2,40 1,73 0,48 1,17 7,8 

BR .B1_ .OF 58,91 18,86 8,09 1,03 2,55 1,83 0,43 1,10 7,2 

BR .B2_ .OF 58,94 18,54 7,91 1,07 2,51 1,85 0,45 1,11 7,6 

BR .B3_ .OF 59,11 18,32 7,79 1,11 2,51 1,77 0,48 1,11 7,8 

BR _A1. _UF 61,69 16,20 6,95 1,57 2,15 1,61 0,60 1.02 8,2 

BR. A2. _UF 60,26 17,67 7,46 1,22 2,32 1,59 0,48 1,00 8,0 

BR. _A3. _UF 58,29 18,34 7,79 1,14 2,52 2,11 0,46 1,05 8,3 

BR. _B1. _UF 66,29 14,71 6,78 1,82 1,98 1,46 0,69 0,97 5,3 

BR. _B2. _UF 60,79 17,28 7,38 1,45 2,24 1,72 0,56 1,07 7,5 

BR. _B3. _UF 59,81 18,32 7,60 1,20 2,43 1,71 0,49 1,15 7,3 

PR - Perda ao Rubro. 

Comparando os resultados apresentados na Tabela 13 das amostras de 

argilas bentoniticas Brasgel PA inicial e purificada, observam-se as seguintes 
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variagoes da composigao quimica apos o processo de hidrociclonagem: redugao nos 

teores de SiCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>2, CaO e K 2 0 , que estao presentes nas fragoes mais grosseiras, e 

aumento nos teores de AI2O2 e PR que relaciona ao aumento do teor de fragao 

argila, os demais teores apresentam-se similares. De forma geral, verifica-se que 

ocorreu diminuigao mais acentuada do teor de silica das amostras purificadas por 

hidrociclonagem para a configuragao A1 . 

As composigoes quimicas da argila Chocolate apos o processo de 

hidrociclonagem estao apresentadas na Tabela 14. 

Tabela 14. Composigao qu imica da argila Chocolate apos hidrocic lonagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oxidos (%) 
Amostras 

S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 
CaO MgO Na,0 K 2 0 Outros PR 

Chocolate 57,65 18,83 10,44 0,36 2,74 0,00 0,40 1,26 8,72 

CH_ A 1 . .OF 55,49 19,33 8,97 0,35 2,74 0,00 0,37 1,14 12,0 

CH_ A2_ OF 56,56 20,05 9,20 0,36 2,89 0,00 0,47 1,33 9,6 

CH_ A3_ .OF 55,61 19,92 8,96 0,34 2,96 0,00 0,48 1,22 11,0 

CH. _B1. .OF 56,77 20,09 9,42 0,36 2,90 0,00 0,21 0,93 9,3 

CH _B2_ OF 57,56 20,46 10,21 0,40 2,96 0,00 0,25 1,45 6,8 

CH_ .B3_ .OF 56,99 20,42 9,05 0,38 3,07 0,00 0,21 1,06 8,9 

CH A 1 . _UF 56,58 19,91 10,36 0,37 2,81 0,00 0,25 1,01 8,7 

CH _A2. _UF 55,85 20,28 9,90 0,37 2,90 0,00 0,25 1,19 9,3 

CH _A3. _UF 53,97 19,60 9,65 0,35 2,89 0,00 0,44 1,15 12,3 

CH. _B1. _UF 55,81 20,68 9,40 0,37 1,98 0,00 0,24 1,09 9,5 

CH _B2. _UF 55,46 20,30 9,89 0,37 2,91 0,00 0,27 1,00 9,9 

CH _B3. _UF 55,60 20,19 9,33 0,36 2,92 0,00 0,23 1,14 10,3 

PR - Perda ao Rubro. 

Comparando os resultados apresentados na Tabela 14 das amostras de 

argilas bentoniticas Chocolate inicial e purificada, observam-se as seguintes 

variagoes da composigao quimica apos o processo de purificagao: o teor de S i 0 2 em 

todos os casos mostra-se menor que a amostra inicial, ocorreu um aumento no teor 

de A l 2 0 2 e PR devido a maior concentragao da fragao argila; diminuigao do teor de 
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Fe2CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA>3 devido a eliminagao, atraves da purificagao, de pequenas quantidades de 

minerais de ferro provavelmente na forma de goetita e hematita, e fragoes grosseiras 

de argilominerais esmectiticos, os demais teores apresentam-se similares. Dessa 

forma, verifica-se que ocorreu diminuigao mais acentuada do teor de silica e 

aumento da porcentagem de PR das amostras purificadas por hidrociclonagem para 

a configuragao A1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Difragao de raios X 

Nas Figuras 21 e 22, estao apresentados os resultados das difragoes de raios 

X da argila Brasgel PA apos hidrociclonagem, para as amostras purificadas 

(overflow) e rejeitos (underflow), respectivamente. 

0 10 20 30 26,0 26,4 26,8 27,2 

29 (grau) 26 (grau) 

(a) (b) 

Figura 21. Difragao de raios X da argila Brasgel PA apos hidrociclonagem (overflow) 

Atraves do difratograma da argila bentonitica, Figura 21 (a), observa-se a 

presenga de argilomineral do grupo da esmectita, caracterizado pelas distancias 

interplanares de 13,38A e 4,48A. Percebe-se que ocorreu um aumento da 

intensidade dos picos caracteristicos do argilomineral esmectitico em todas as 

amostras coletadas do purificado e rejeito, indicando que ocorreu aumento do teor 

do argilomineral. A presenga de quartzo e caracterizada pelas distancias de 4,26A e 

3,34A. Pela Figura 21 (b), observa-se apenas a presenga do quartzo, caracterizado 

pela distancia interplanar de 3,34A. E perceptivel que ocorreu uma maior redugao da 
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intensidade do pico caracteristico do quartzo nas configuragoes B1 e A1 , indicando 

que ocorreu diminuigao das concentragoes das fragoes de quartzo para as amostras 

apos purificagao, resultado que confirma os dados de analises granulometricas 

apresentados anteriormente. 
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Figura 22. Difragao de raios X da argila Brasgel PA apos hidrociclonagem (underflow) 

Por meio do difratograma da Figura 22 (a), observa-se a presenga de 

argilomineral esmectitico caracterizado pelas distancias interplanares de 12,91A e 

4,46A. A presenga de quartzo e caracterizada pelas distancias de 3,34 A e 4,25A. 

Pela Figura 22 (b), observa-se apenas a presenga de quartzo pelas distancias 

interplanares de 3,34A e 3,25A. Nota-se novamente que as maiores intensidades do 

underflow sao das amostras B1 e A1 , confirmando que estas configuragoes sao os 

mais adequados para purificagao da argila Brasgel PA. As amostras dos rejeitos 

apresentaram aumento significativo da intensidade dos picos caracteristicos do 

quartzo, indicando que ocorreu concentragao das fragoes de quartzo no rejeito com 

diminuigao da fragao argila, evidenciado pela diminuigao da intensidade do pico 

caracteristico da esmectita. 

Uma analise conjunta dos resultados mostra que a eficiencia do processo de 

purificagao atraves da hidrociclonagem pode ser facilmente observada por analise 

granulometrica e difragao de raios X, sendo as configuragoes mais eficientes: B1 e 

A1 . 

Nas Figuras 23 e 24, estao apresentados os resultados das difragoes de raios 
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X da argila Chocolate apos hidrociclonagem para as amostras purificadas (overflow) 

e rejeitos (underflow), respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 23. Difragao de raios X da argila Chocolate apos hidrocic lonagem (overflow) 

Analisando o difratograma da Figura 23 (a), observa-se a presenga de 

argilomineral esmectitico, caracterizado pelas distancias interplanares de 17,35A e 

4,48A. A presenga de quartzo e caracterizada pelas distancias de 4,24A e 3,34A. 

Pela Figura 23 (b), observa-se apenas a presenga de quartzo, caracterizado pela 

distancia interplanar de 3,34A. 

29 (grau) 29 (grau) 

(a) (b) 

Figura 24. Difragao de raios X da argila Chocolate apos hidrocic lonagem (underflow) 
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De acordo com o difratograma da Figura 24 (a), observa-se a presenga de 

argilomineral esmectitico caracterizado pelas distancias interplanares de 15,01A e 

4,47A. A presenga de quartzo e caracterizada pelas distancias de 4,24A e 3,34A. 

Pela Figura 24 (b), observa-se apenas a presenga de quartzo pela distancia 

interplanar de 3,34A. 

Uma analise conjunta dos resultados mostra que ocorreu um aumento da 

intensidade dos picos caracteristico do argilomineral esmectitico em todas as 

amostras do purificado e rejeito, indicando que ocorreu um aumento no teor deste 

argilomineral e, apesar da redugao na concentragao de quartzo das amostras 

purificadas, nao foi possivel verificar atraves do DRX a separagao granulometrica da 

Chocolate atraves do processo de hidrociclonagem, ja que as amostras, em todas as 

configuragoes do hidrociclone, apresentaram intensidades similares. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Avaliagao das configuragoes do hidrociclone - Etapa III 

Na Tabela 15, apresenta-se um resumo das melhores configuragoes do 

hidrociclone, em escala decrescente, para as caracterizagoes e argilas estudadas. 

Tabela 15. Aval iagao das conf iguragoes do hidrociclone. 

Caracterizacao 
Melhores configuragoes 

Caracterizacao 
Brasgel PA Chocolate 

AG B1/A1 A3/A1 

EDX A1/B1 A1/A3 

DRX B1/A1 A3/A1 

No que se refere a caracterizagao feita por AG, observa-se que as 

configuragoes B1 e A1 sao as que apresentam melhores resultados para a argila 

Brasgel PA, ja para Chocolate sao A3 e A1 , visto que estas amostras apresentaram 

uma redugao significativa do tamanho medio equivalente das particulas, um 

aumento no teor da fragao argila e uma diminuigao no teor de areia. 

As analises feitas por EDX indicam que, para a argila Brasgel PA, os 

melhores resultados com redugao dos teores tipicos das fragoes mais grosseiras, 
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em ordem decrescente foram A1 e B1. Para a argila Chocolate, as melhores 

configuragoes foram A1 e A3. 

Os DRX das amostras de argila Brasgel PA mostraram que os melhores 

resultados com redugpo do teor de quartzo no produto e menor teor de fragao argila 

no rejeito ocorreram para as configuragoes B1 e A1 . Para a argila Chocolate, os 

melhores resultados foram apresentados para as configuragoes: A3 e A1 . 

Diante do exposto, verifica-se que como a configuragao A1 ficou sempre entre 

as duas melhores configuragoes para ambas as amostras, foi selecionada essa 

configuragao para prosseguir esta pesquisa com o processo de purificagao 

(overflow) com as argilas: Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde 

Inferior, e em seguida com o processo de organofilizagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Caracterizagao das amostras purificadas (Cubati, PB) 

4.3.1 Analise granulometrica por difragao de laser 

Na Figura 25 e na Tabela 16, estao apresentados os resultados das analises 

granulometricas das argilas purificadas (overflow), para a configuragao selecionada 

do hidrociclone na etapa anterior (Etapa III), A1 , que conduziu a uma boa eficiencia 

comum para ambas as argilas no processo de purificagao, mediante resultados 

apresentados na segao anterior. 

5.0 

Tamanho de particula (um) Tamanho de particula (um) 

(a) (b) 

Figura 25. Anal ises granulometr icas das argilas: Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde 

Superior e Verde Inferior, puri f icadas: vo lume acumulado (a), h istograma (b) 
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Tabela 16. Fragoes granulometricas por tamanho de particulas das argilas Cubati, apos 

hidrociclonagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras 
Argila (%) 

(x<2pm) 

Silte (%) 

(2pm<x<20pm) 

Areia (%) 

(x>20pm) 

Diametro medio 

(pm) 

Cinza Superior 16,47 74,12 9,41 7,87 

CS_A1_OF 19,51 80,28 0,21 5,43 

Cinza Inferior 18,62 71,83 9,55 7,76 

CI_A1_OF 21,27 78,73 0,00 4,29 

Verde Superior 17,13 73,10 9,77 8,24 

VS_A1_OF 20,45 79,33 0,22 4,86 

Verde Inferior 13,01 72,74 14,25 10,07 

VI_A1_OF 18,62 81,24 0,14 4,92 

x = fracao acumulada. 

Analisando a Figura 25 e a Tabela 16, verifica-se que as argilas, apos o 

processo de purificagao, apresentaram uma curva de distribuigao de particulas 

monomodal, na qual foi possivel observar, uma concentragao de particulas entre 4 e 

8pm, sendo obtido um diametro medio de particulas menor de 4,29pm para a argila 

Cinza Inferior purificada e maior de 5,43pm para a Cinza Superior purificada. 

Tambem foi possivel observar um elevado percentual de volume acumulado com 

diametro medio abaixo de 2pm, equivalente a 21,27% para a Cinza Inferior 

purificada, correspondente a fragao argila, e de 18,62% para a Verde Inferior 

purificada. Para o volume acumulado de silte (diametro de particulas superior a 2pm 

e menor do que 20pm) das quatro argilas foram superiores a 78,0%. 

Comparando os resultados com Ferreira et al. (2008), apesar de utilizagao de 

metodos distintos de purificagao, ambos evidenciaram que o processo de purificagao 

conduziu a uma redugao do tamanho medio equivalente das particulas, um aumento 

no teor da fragao argila e uma diminuigao no teor de areia, sendo caracteristicas 

favoraveis para o processo de organofilizagao. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capitulo 4 - Resultados e discussao 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Composigao quimica por fluorescencia de raios X 

Na Tabela 17, estao apresentadas as composigoes quimicas das argilas: 

Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior, apos o processo de 

hidrociclonagem. 

Tabela 17. Composigao quimica das argilas puri f icadas de Cubat i , PB 

Oxidos (%) 
Amostras 

S i 0 2 A l 2 0 3 F e 2 0 3 
CaO MgO Na zO K 2 0 Outros PR 

Cinza Superior 53,50 26,12 3,70 0,80 3,24 0,00 0,84 1,26 10,59 

CS_A1_OF 52,87 26,14 3,68 0,79 3,22 0,00 0,64 1,13 11,45 

Cinza Inferior 55,57 23,38 5,08 1,53 3,23 0,00 0,34 1,00 9,87 

CI_A1_OF 53,08 23,69 5,36 1,08 3,04 0,00 0,24 0,93 12,57 

Verde Superior 50,43 22,61 10,23 0,57 2,84 0,00 1,67 1,20 10,45 

VS_A1_OF 45,83 21,86 10,37 0,53 2,69 0,00 1,43 1,15 16,41 

Verde Inferior 50,46 26,16 6,67 0,68 2,66 0,00 0,73 1,12 11,52 

VI_A1_OF 44,76 23,71 6,07 0,63 2,43 0,00 0,54 0,95 20,91 

PR - Perda ao Rubra. 

Comparando os resultados das amostras de argilas bentoniticas inicial com 

as purificadas, observam-se as seguintes variagoes da composigao quimica apos o 

processo de hidrociclonagem: redugao nos teores de S i0 2 , CaO e K 2 0 , que estao 

presentes nas fragoes mais grosseiras, e aumento nos teores de A l 2 0 2 e PR 

indicando maior concentragao da fragao argilosa, os demais teores apresentam-se 

similares. 

4.3.3 Difragao de raios X 

Na Figura 26, estao apresentados os resultados das difragoes de raios X das 

argilas: Cinza Superior, Cinza Inferior, Verde Superior e Verde Inferior, apos 

hidrociclonagem. 
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Figura 26. Difragao de raios X das argilas: (a) Cinza Superior, (b) Cinza Inferior, (c) Verde 

Superior, e (d) Verde Inferior, apos hidrociclonagem 

Atraves do difratograma da argila bentonitica Cinza Superior, Figura 26 (a), 

observa-se que a amostra apresenta as seguintes fases mineralogicas: argilomineral 

do grupo da esmectita, caracterizado pelas distancias interplanares de 15,33A e 

4,45A; caulinita, caracterizada pelas distancias interplanares em torno de 7,06A e 

3,56A; e quartzo, caracterizado pela distancia de 3,32A. 

Analisando o difratograma da Figura 26 (b), observa-se que a amostra Cinza 

Inferior, apresentou as seguintes fases mineralogicas: argilomineral do grupo da 

esmectita, caracterizado pelas distancias interplanares de 15,30A e 4,47A; caulinita, 
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caracterizada pelas distancias interplanares em torno de 7,14A e 3,56A; e quartzo, 

caracterizado pela distancia de 3,33A. 

Analisando o difratograma da Figura 26 (c), observa-se que a amostra Verde 

Superior, apresentou as seguintes fases mineralogicas: argilomineral do grupo da 

esmectita, caracterizado pelas distancias interplanares de 15,99A e 4,47A; caulinita, 

caracterizada pelas distancias interplanares em torno de 7.14A e 3,56A; e quartzo, 

caracterizado pela distancia de 3,33A. 

Analisando o difratograma da Figura 26 (d), observa-se que a amostra Verde 

Inferior, apresentou as seguintes fases mineralogicas: argilomineral do grupo da 

esmectita, caracterizado pelas distancias interplanares de 15.52A e 4,43A; caulinita, 

caracterizada pelas distancias interplanares em torno de 7,14A e 3,56A; e quartzo, 

caracterizado pela distancia de 3,34A. 

Uma analise conjunta dos resultados mostra que a eficacia do processo de 

purificagao atraves da hidrociclonagem pode ser facilmente observada por analise 

granulometrica e difragao de raios X, sendo perceptivel que ocorreu uma redugao 

significativa na intensidade dos picos associados ao quartzo e a caulinita, 

evidenciando a eficiencia do tratamento de purificagao da remogao de grande parte 

dos minerals acessorios. Valores similares foram observados por Ferreira et al. 

(2008), Martins (2009), Boylu etal. (2010). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Caracterizagao das argilas organofilicas obtidas - Etapa IV 

4.4.1 Difragao de raios X 

Na Figura 27, estao apresentados os difratogramas de raios X das argilas 

organofilicas tratadas com o tensoativo ionico Praepagen WB® no teor de 3 1 % de 

massa ativa do tensoativo (e 37,5% do teor total), tanto para as amostras nao 

purificadas como para as purificadas, visando analisar o comportamento de 

expansao da distancia interplanar dooi-
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Figura 27. Difragao de raios X das argilas organofi l icas: (a) Brasgel PA, (b) Chocolate, (c) 

Cinza Superior, (d) Cinza Inferior, (e) Verde Superior, (f) Verde Inferior 
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Analisando os difratogramas da argila organofilica Brasgel PA, na Figura 27 

(a), verifica-se que a distancia interplanar basal aumentou de 12,89A para 37,62A 

para a amostra industrializada nao purificada e 37.24A para a amostra organofilizada 

apos hidrociclonagem. O aumento do pico caracteristico do argilomineral esmectitico 

indica que houve intercalacao do tensoativo ionico na fragao argila. 

Na Figura 27 (b), estao apresentados os difratogramas da argila organofilica 

obtida a partir da dispersao da argila Chocolate, verifica-se que a distancia original 

aumentou de 14,95A para 36,18A para a amostra nao purificada e 35,12A para a 

amostra organofilizada apos hidrociclonagem. O aumento do pico caracteristico do 

argilomineral esmectitico indica que houve intercalacao do tensoativo ionico na 

fragao argila. 

Analisando os difratogramas da Figura 27 (c), observa-se que a distancia 

interplanar basal da argila Cinza Superior e de 15,54A. Para a argila nao purificada 

incorporada com o tensoativo, essa distancia passou a ser de 38,02A e purificada de 

36,93A, mostrando-se em ambos os casos, eficacia no processo de intercalagao do 

tensoativo mencionado na argila, aumentando de forma notavel a distancia 

interplanar basal. 

Analisando os difratogramas da Figura 27 (d), observa-se que a distancia 

interplanar basal da argila Cinza Inferior e de 15.33A. Para a argila nao purificada 

incorporada com o tensoativo, essa distancia passou a ser de 36,93A e purificada de 

36.18A, mostrando-se em ambos os casos, eficacia no processo de intercalagao do 

tensoativo mencionado na argila, aumentando de forma notavel a distancia 

interplanar basal. 

Na Figura 27 (e), estao apresentados os difratogramas da argila organofilica 

Verde Superior, foi verificado que a distancia original aumentou de 15,54A para 

42.02A, para a amostra nao purificada, e 41,85A para a mesma amostra purificada. 

O aumento do pico caracteristico do argilomineral esmectitico indica que houve 

intercalagao do tensoativo ionico na fragao argila. 

Analisando os difratogramas da argila organofilica Verde Inferior, na Figura 27 

(f), foi verificado que a distancia original aumentou de 15,77A para 39,33A, para a 

amostra nao purificada e 39.19A para a amostra organofilizada apos 
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hidrociclonagem. O aumento do pico caracteristico do argilomineral esmectitico 

indica que houve intercalagao do tensoativo ionico na fragao argila. 

Em todos os casos, e possivel observar que a incorporagao de 3 1 % de massa 

ativa do tensoativo ocasionou a intercalagao dos cations do tensoativo entre as 

galerias das bentonitas, tornando-as organofilicas. Este fato e observado pelo 

deslocamento de picos de difragao para angulos menores (em torno de 2°), e um 

aumento consideravel da distancia de separagao entre as camadas. Alem disso, as 

argilas purificadas e organofilizadas apresentaram comportamento de expansao da 

distancia interplanar basais proximos aos das argilas nao purificadas. A presenga 

dos dois picos deslocados para angulos menores em relagao aos picos originais das 

bentonitas sugerem que as moleculas do tensoativo foram intercaladas entre as 

camadas de argila em diferentes inclinagoes ou ate mesmo em diferentes 

concentragoes resultando em duas fases intercaladas. Comportamento de 

resultados semelhante foram obtidos por Ferreira et al. (2008), Queiroz, et al. (2010); 

Sousa etal. (2011) e Silva etal. (2011). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Inchamento de Foster 

Nas Figuras desta segao, estao apresentados os resultados dos inchamentos 

de Foster obtidos a partir das argilas organofilicas purificadas e nao purificadas. 

Como dito anteriormente, foram utilizados como meios liquidos organicos 

dispersantes: oleo diesel, querosene, "Varsol", oleo de milho, oleo de girassol, oleo 

de soja, oleo de canola, alcool etilico hidratado diluido e alcool etilico absoluto FB. 

Os valores obtidos no inchamento foram comparados com os da Tabela 4, na qual 

sao apresentadas as faixas de valores adotadas para o teste de inchamento de 

Foster. 

Analisando as Figuras 28 e 29 para os meios organicos: oleo diesel e 

querosene, as argilas organofilicas estudadas apresentaram "inchamento medio", 

indicando uma afinidade quimica entre o tensoativo, o meio organico e a argila 

organofilica; algumas com valores acima de 8ml_/g que indicam "inchamento alto" 

apos agitagao, no entanto as argilas organofilicas que apresentaram uma maior 
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afinidade quimica nesses meios, que indicam "inchamento alto", tanto sem agitagao 

quanto com agitacao, foram: BR_WB_NP; CH_WB_NP e CS_WB_A1_OF. 

De acordo com a Figura 30, os inchamentos feitos com meio organico 

"Varsol", evidenciam que as amostras apresentaram de "inchamento baixo" a 

"inchamento medio" tanto com agitacao quanto sem agitacao, havendo, dessa 

forma, uma menor afinidade quimica quando comparados com os meios: oleo diesel 

e querosene. 

No que se refere aos oleos de milho (Figura 31), girassol (Figura 32), soja 

(Figura 33) e canola (Figura 34), foram consideradas apenas as leituras "com 

agitacao" entre os inchamentos, pois estes oleos apresentaram tensao superficial 

muito alta, o que dificultou a medicao "sem agitacao", ja que e necessaria uma 

agitagao minima para que a argila decante. Esses oleos apresentaram em todos os 

casos "inchamento baixo", exceto para a argila C S W B A I O F , que apresentou 

"inchamento alto". 

Para os meios: alcool etilico hidratado diluido (Figura 35), e alcool etilico 

absoluto FB (Figura 36), ambos apresentaram, na maioria dos casos, "inchamento 

baixo", tanto sem agitagao, quanto com agitagao, havendo pouca afinidade quimica 

entre o tensoativo, as argilas organofilicas e esses meios organicos, e em algumas 

foram observados valores iguais ou inferiores a 2ml_/g indicando "nao inchamento", 

exceto para a argila CS_WB_A1_OF, que apresentou "inchamento medio" para o 

alcool etilico hidratado diluido com agitagao. 

A partir de uma analise conjunta dos resultados, pode-se observar que as 

amostras de argilas apresentaram maior afinidade primeiramente com o (i) oleo 

diesel, seguido do (ii) querosene, (iii) "Varsol", (iv) oleos comestiveis estudados, (v) 

alcool etilico hidratado diluido e, por fim, (vi) alcool etilico absoluto FB, sendo este o 

de menor afinidade. Pode-se observar tambem que, dentre as argilas estudas a 

amostra CS_WB_A1_OF foi a unica que apresentou uma maior compatibilidade e 

afinidade e, consequentemente, um melhor resultado de inchamento em todos 

meios liquidos organicos dispersantes. Verifica-se tambem que o processo realizado 

com agitagao e mais eficiente no inchamento dos materiais organofilicos, uma vez 

que apos agitagao do sistema, ocorreu uma maior interagao da argila organofilica 

com o meio organico. 
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Figura 28. Inchamento de Foster das argi las organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo diesel 
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Figura 29. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o querosene 
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Figura 30. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o "Varsol" 
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Figura 3 1 . Inchamento de Foster das argi las organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo de milho, medido apos 24h com agitagao 
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Oleo de Girassol zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 32. Inchamento de Foster das argi las organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo de girassol , medido apos 24h com agitagao 
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Figura 33. Inchamento de Foster das argilas organof i l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo de soja, medido apos 24h com agitagao 
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Figura 34. Inchamento de Foster das argi las organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo de canola, medido apos 24h com agitagao 
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Figura 35. Inchamento de Foster das argilas organofi l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante 0 alcool eti l ico hidratado di luido 
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Alcoo Etilico Absoluto FB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 

13 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o 
c 

1 -

SA - Sem Agitacao 

CA - Com Agitacao 

Inchamento Alto 

Inchamento Medio 

Inchamento Baixo 

* Nao inchamento 

SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA SA CA 

3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4' ^' ^' 4'^' 4" 
p 4' d>' &' 4' <>' 4y 4' ^ 4' 

Figura 36 Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o alcool etilico Absoluto FB 

4.6 Viscosidades das dispersdes argilosas em meio organico 

De acordo com a Etapa IV, apresentada no fluxograma da Figura 9, foram 

realizadas medigoes de viscosidade aparente (VA) das dispersoes obtidas a partir 

das amostras de argilas organofilicas, usando o oleo diesel como meio liquido 

organico dispersante, pois com este foram obtidos os melhores resultados de acordo 

com o inchamento de Foster apresentado na secao anterior. 

Os resultados obtidos nas medigoes de VA sao apresentados nas Figuras 37, 

38, 39 e 40, sendo estes comparados com os valores da Tabela 5, a qual apresenta 

os requisitos minimos de viscosidade aparente para fluidos de perfuragao base oleo 

de acordo com a norma EP-1EP-00023-A da Petrobras (PETROBRAS, 2011a). 
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18 

i—J2,4g de argila organofil ica Requisito minimo: 6cP (PETROBRAS, 2011) 

Figura 37. Viscosidade Aparente (VA) das argilas estudadas organofi l izadas, usando como 

meio l iquido organico dispersante o oleo diesel 

18 

6g de argila organofil ica Requisito minimo: 8cP (PETROBRAS, 2011) 

Figura 38. Viscosidade Aparente (VA) das argilas estudadas organofi l izadas, usando como 

meio l iquido organico dispersante o oleo diesel 
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^ 9 , 6 g de argila organofil ica 

Requisito minimo: 11cP (PETROBRAS, 2011) 

Figura 39. Viscosidade Aparente (VA) das argilas estudadas organofi l izadas, usando como 

meio l iquido organico dispersante o oleo diesel 

20 

_ 13,2g de argila organofil ica 

Requisito minimo: 16cP (PETROBRAS, 2011) 

Figura 40. Viscosidade Aparente (VA) das argilas estudadas organofi l izadas, usando como 

meio l iquido organico dispersante o oleo diesel 
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Preparou-se a emulsao da lama-base do dispersante organico puro, seguindo 

a metodologia das secoes 3.2.6 e 3.2.7, utilizando apenas o meio organico oleo 

diesel e o NaCI, em seguida foi medida e obtida uma viscosidade aparente de 6,0cP. 

Com isso, verifica-se que a adicao da argila organofilica aumentou a viscosidade do 

sistema. Ao comparar esses resultados com os de Ferreira (2005), observa-se uma 

pequena diferenca, pois o autor utilizou oleo diesel maritimo, obtendo-se um valor de 

viscosidade aparente em torno de 5,0cP. 

Os fluidos a base de oleo obtidos a partir de argilas organofilicas so atendem 

as especificacoes da norma supracitada quando a VA para todos os teores atingirem 

os requisitos minimos (ver Secao 3.2.8). 

Pode-se observar que a Brasgel PA nao purificada ( B R W B N P ) obteve 

resultados condizentes com as especificacoes da Petrobras apenas nos teores de 

2,4g e 6,0g, ja para a purificada (BR_WB_A1_OF), apenas no teor de 2,4g. 

A amostra Chocolate nao purificada (CH_WB_NP) atende a normatizacao da 

Petrobras, ja a amostra purificada (CH_WB_A1_OF) conduziu a resultados 

adequados nos teores 2,4g e 6,0g. Apenas a Cinza Superior atendeu as 

especificacoes da norma da Petrobras tanto para a amostra nao purificada 

(CS_WB_NP) quanto para a purificada (CS_WB_A1_OF). 

A amostra Cinza Inferior nao purificada (CI_WB_NP) atendeu a norma, ja a 

amostra purificada (CI_WB_A1_OF), apenas o teor de 2,4g apresentou-se adequado 

frente a norma. As amostras Verde Superior e Verde Inferior nao purificadas 

(VS_WB_NP e V I W B N P , respectivamente) atenderam a norma, ja as mesmas 

amostras purificadas (VS_WB_A1_OF e VI_WB_A1_OF) conduziram a resultados 

adequados apenas nos teores 2,4g e 6,0g. 

Uma analise conjunta dos resultados mostra que todas as amostras argila 

organofilicas no teor de 2,4g, atingiram o teor minimo normatizado pela Petrobras. 

As amostras de argilas organofilicas que atenderam a normatizacao da Petrobras 

foram: CH_WB_NP, CS_WB__NP, CS_WB_A1_OF, CI_WB_NP, VS_WB_NP e 

V I W B N P , apresentando assim potencial de uso como materias-primas utilizadas 

como para fluidos de perfuragao base oleo. Dentre essas amostras, a unica argila 

que atendeu a norma tanto para a amostra organofilica nao purificada quanto para 

purificada, foi a Cinza Superior. Dessa forma, comparando os resultados de 

Figueiredo, J. M. R. Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 
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inchamento de Foster com os de reologia, observa-se uma relagao entre os 

mesmos, uma vez que a amostra CS~_WB_A1_OF tambem apresentou inchamento 

alto para a maioria dos meios liquidos organicos dispersante utilizados, com 

excegao dos alcoois. No entanto, verifica-se que o processo de beneficiamento por 

hidrociclonagem nao foi eficiente para organofilizagao, ja que apenas a amostra 

Cinza Superior apresentou bons resultados frente a norma apos purificagao, 

podendo esta relacionado com uma indesejavel perda de finos. 
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5 CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, concluiu-se que: 

> os ensaios de caracterizagao fisica e mineralogica evidenciaram que as 

amostras de argilas estudadas podem ser denominadas de bentonitas; 

> a caracterizacao por DRX das argilas organofilizadas nao purificadas, 

confirmaram a intercalagao dos cations do tensoativo na fragao argila; 

> o processo de purificagao por hidrociclonagem mostrou-se eficaz para retirada 

das fragoes grosseiras relativa aos minerals acessorios; 

> na purificagao por hidrociclonagem de argilas bentoniticas, nao e possivel 

identificar uma melhor configuragao para todas as argilas, visto que, cada 

argila possui uma melhor configuragao, no entanto a configuragao A1 foi a 

escolhida por ser uma das melhores; 

> as argilas esmectiticas purificadas apresentaram apos organofilizagao uma 

incorporagao dos tensoativos utilizados proximos ao das argilas nao 

purificadas, e com a vantagem de terem uma menor quantidade de minerals 

acessorios; 

> atraves do inchamento de Foster, os meios organicos que apresentaram 

melhores resultados foram primeiramente com o oleo diesel, seguido do 

querosene, podendo ser amplamente utilizadas em diversos setores 

industrials. Alem disso, a argila Cinza Superior purificada apresentou 

inchamento alto para todos os meios, exceto os alcoois; 

> algumas amostras nao purificadas e apenas uma purificada apresentaram 

propriedades reologicas satisfatorias frente a norma EP-1EP-00023-A da 

Petrobras (PETROBRAS, 2011a). Contudo, o processo de beneficiamento por 

hidrociclonagem nao foi eficiente para organofilizagao, visto que apenas a 

argila Cinza Superior apresentou resultado adequado frente a norma 

supracitada. 

Em resumo, pode-se observar que as argilas de Cubati, PB, quando 

purificadas por hidrociclonagem e organofilizadas com o tensoativo ionico 

Praepagen WB®, apresentam comportamento similar as argilas de Boa Vista, PB. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 

Perfuragao e em Diferentes Bases Organicas 



Capitulo 6 - Sugestoes para pesquisas futuras 87 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 S U G E S T O E S PARA PESQUISAS FUTURAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Visando contribuir com pesquisas futuras que permitam a extensao deste 

trabalho de dissertagao, podem ser sugeridos os seguintes pontos: 

1. Realizar um estudo com misturas de bentonitas de Cubati, PB e Boa Vista, 

PB visando maximizar suas propriedades. 

2. Ampliar os estudos com as demais configuragoes do hidrociclone para as 

argilas de Cubati, PB. 

3. Estudar a purificagao utilizando diferentes pressoes. 

4. Estudar os tensoativos nao ionicos. 

5. Estudar misturas de tensoativos. 

6. Estudar quantidades diferentes de tensoativos. 

7. Quantificar a afinidade quimica entre os tensoativos e os meios dispersantes. 

8. Quantificar a presenga de tensoativo livre e adsorvido nas argilas 

modificadas. 

9. Aplicar analise de variancia (ANOVA) entre as medidas de Foster. 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 
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ANEXOS 

ANEXO A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nas Tabelas de 18 a 26, estao apresentados os resultados do inchamento de 

Foster obtidas a partir das argilas organofilicas purificadas, usando como meios 

organicos dispersantes: oleo diesel, querosene, "Varsol", oleo de milho, oleo de 

girassol, oleo de soja, oleo de canola, alcool etilico hidratado diluido, alcool etilico 

absoluto FB. Estes valores foram comparados com os valores da Tabela 4 na qual 

representa a faixa de valores adotados para o teste de inchamento de Foster. 

Tabela 18. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o oleo diesel 

Oleo diesel 
Amostras 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 12,0 17,0 

BR_WB_A1_OF 8,0 12,0 

CH_WB_NP 10,0 15,0 

CH_WB_A1_OF 4,0 5,0 

CS_WB_NP 8,0 10,0 

CS_WB_A1_OF 10,0 13,0 

CI_WB_NP 6,0 7,0 

CI_WB_A1_OF 7,0 10,0 

VS_WB_NP 6,0 7,0 

VS_WB_A1_OF 4,0 6,0 

VI_WB_NP 7,0 9,0 

VI_WB_A1_OF 7,0 10,0 

Figueiredo, J. M. R., Organofilizagao de Argilas Esmectiticas Purificadas para Uso em Fluidos de 
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Tabela 19. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o querosene zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Querosene 
Amostras 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 12,0 15,0 

BR_WB_A1_OF 6,5 8,0 

CH_WB_NP 9,0 12,0 

CH_WB_A1_OF 3,5 4,0 

CS_WB_NP 7,0 10,0 

CS_WB_A1_OF 10,0 14,0 

CI_WB_NP 7,0 9,0 

CI_WB_A1_OF 6,5 8,5 

VS_WB_NP 5,5 9,0 

VS_WB_A1_OF 4,0 6,0 

VI_WB_NP 7,0 10,5 

VI_WB_A1_OF 6,5 9,0 

Tabela 20. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o "Varsol" 

Amostras 
"Varsol" 

Amostras 
24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 7,5 10,0 

BR_WB_A1_OF 4,0 5,0 

CH_WB_NP 5,0 6,0 

CH_WB_A1_OF 2,0 3,0 

CS_WB_NP 5,0 7,0 

CS_WB_A1_OF 7,0 11,0 

CI_WB_NP 5,0 7,0 

CI_WB_A1_OF 3,0 6,5 

VS_WB_NP 5,0 7,0 

VS_WB_A1_OF 3,0 5,0 

VI_WB_NP 5,0 7,0 

VI_WB_A1_OF 4,0 6,5 
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Tabela 21. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o oleo de milho zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oleo de milho 
Amostras 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP - 5,5 

BR_WB_A1_OF - 5,5 

CH_WB_NP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,5 

CH_WB_A1_OF - 4,0 

CS_WB_NP - 4,5 

CS_WB_A1_OF - 10,0 

CI_WB_NP - 4,0 

CI_WB_A1_OF - 3,5 

VS_WB_NP - 4,0 

VS_WB_A1_OF - 3,5 

VI_WB_NP - 4,5 

VI_WB_A1_OF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 3,5 

Tabela 22. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o oleo de girassol 

Amostras 
Oleo de girassol 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP - 5,5 

BR_WB_A1_OF - 5,0 

CH_WB_NP - 5,0 

CH_WB_A1_OF - 3,5 

CS_WB_NP - 5,0 

CS_WB_A1_OF - 10,0 

CI_WB_NP - 3,5 

CI_WB_A1_OF - 4,0 

VS_WB_NP - 3,5 

VS_WB_A1_OF - 4,0 

VI_WB_NP - 4,0 

VI_WB_A1_OF - 4,0 
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Tabela 23. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o oleo de soja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oleo de soja 
Amostras 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 5,0 

BR_WB_A1_OF 5,0 

CH_WB_NP 5,0 

CH_WB_A1_OF 4,0 

CS_WB_NP 5,0 

CS_WB_A1_OF 10,5 

CI_WB_NP 4,0 

CI_WB_A1_OF 5,0 

VS_WB_NP 4,0 

VS_WB_A1_OF 5,0 

VI_WB_NP 4,0 

VI_WB_A1_OF 4,5 

Tabela 24. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o oleo de canola 

Amostras 
Oleo de canola 

24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 5,0 

BR_WB_A1_OF 5,0 

CH_WB_NP 4,5 

CH_WB_A1_OF 4,0 

CS_WB_NP 4,5 

CS_WB_A1_OF 10,0 

CI_WB_NP 4,0 

CI_WB_A1_OF 4,0 

VS_WB_NP 3,5 

VS_WB_A1_OF 4,5 

VI_WB_NP 4,0 

VI_WB_A1_OF 4,0 
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Tabela 25. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o alcool etilico hidratado diluido zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Amostras 
Alcool etilico hidratado diluido 

Amostras 
24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 2,5 4,0 

BR_WB_A1_OF 3,0 4,0 

CH_WB_NP 3,0 3,5 

CH_WB_A1_OF 3,5 4,5 

CS_WB_NP 2,5 4,0 

CS_WB_A1_OF 4,0 6,5 

CI_WB_NP 2,5 3,5 

CI_WB_A1_OF 3,0 4,0 

VS_WB_NP 2,0 3,0 

VS_WB_A1_OF 3,0 5,0 

VI_WB_NP 2,5 3,5 

VI_WB_A1_OF 2,5 3,0 

Tabela 26. Inchamento de Foster das argilas organofilicas, usando como meio liquido 

organico dispersante o alcool etilico absoluto FB 

Amostras 
Alcool etilico absoluto FB 

Amostras 
24h sem agitagao 24h com agitagao 

BR_WB_NP 3,0 4,5 

BR_WB_A1_OF 3,0 4,0 

CH_WB_NP 3,0 3,5 

CH_WB_A1_OF 3,5 4,5 

CS_WB_NP 1,5 2,0 

CS_WB_A1_OF 3,0 3,5 

CI_WB_NP 2,0 3,0 

CI_WB_A1_OF 3,0 3,5 

VS_WB_NP 2,5 3,0 

VS_WB_A1_OF 4,0 5,0 

VI_WB_NP 2,0 2,5 

VI_WB_A1_OF 3,0 3,5 
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ANEXO B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na Tabela 27, estao apresentados os resultados de viscosidade aparente 

(VA) das dispersoes de argilas organofilicas purificadas e nao purificadas, usando o 

oleo diesel como meio liquido organico dispersante. 

Tabela 27. Viscosidade Aparente (VA) das argilas organof i l icas, usando como meio l iquido 

organico dispersante o oleo diesel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A m n c t r a c 
Oleo diesel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l I I U o L I d o 
Quant, da argila (g) VA (cP) 

2,4 8,3 

BR_WB_NP 
6,0 

9,6 

8,5 

9,3 

13,2 12,0 

2,4 6,5 

BR_WB_A1_OF 
6,0 

9,6 

7,0 

9,0 

13,2 12,0 

2,4 9,8 

CH_WB_NP 
6,0 

9,6 

9,0 

11,0 

13,2 16,0 

2,4 6,5 

CH_WB_A1_OF 
6,0 

9,6 

8,0 

8,5 

13,2 8,0 

2,4 15,0 

CS_WB_NP 
6,0 

9,6 

12,5 

13,0 

13,2 16,0 

2,4 15,0 

CS_WB_A1_OF 
6,0 

9,6 

13,0 

12,5 

13,2 16,3 

2,4 16,5 

CI_WB_NP 
6,0 

9,6 

13,5 

16,3 

13,2 17,8 
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CI WB A1 OF 

2,4 

6,0 

9,6 

13,2 

8,8 

7,0 

7,3 

9,5 

VS WB NP 

2,4 

6,0 

9,6 

13,2 

14,5 

16,5 

18,5 

16,0 

VS WB A1 OF 

2,4 

6,0 

9,6 

13,2 

12,3 

9,3 

8,5 

8,0 

VI WB NP 

2,4 

6,0 

9,6 

13,2 

13,5 

13,0 

14,5 

16,5 

VI WB A1 OF 

2,4 

6,0 

9,6 

13,2 

11,5 

10,5 

9,8 

11,0 
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