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RESUMO

O estado da Paraiba é responsavel pela maior producao
de bentonita bruta do pais, oriunda de um dos maiores
depodsitos do Brasil, localizado no municipio de Boa
Vista. Recentemente, novas ocorréncias foram
descobertas nas regiGes de Cubati e Pedra Lavrada.
Diante da expectativa de ampliacdo da produgdo mineral
e da consolidacdo do estado como o maior produtor do
pais, este trabalho tem por objetivo a caracterizacdo

mineraldgica e beneficiamento das argilas
montmoriloniticas desses novos depésitos visando o seu
uso como viscosificante mineral na formulagdo de
fluidos de perfuragdo de pogos de petrdleo. As
diferentes amostras foram  caracterizadas por
difratometria de raios X, microscopia eletrénica de
varredura, ensaios de viscosidade e filtrado API.

PALAVRAS-CHAVE: Montmorilonita, ativagao, caracterizagdo mineraldgica, bentonita.

MINERALOGICAL CHARACTERIZATION AND TREATMENT OF BENTONITES FROM CUBATI AND
PEDRA LAVRADA-PB REGION

ABSTRACT

The state of Paraiba is responsible for the most
part of bentonite production in the country, originated
from the biggest deposits in Brazil located in Boa Vista.
In anticipation of the expansion of mineral production
and the Paraiba state consolidation as the largest
producer in the country, the aim of this study was to
develop the mineralogical characterization and

treatment of the montmorillonite clay deposits aiming
its use as a mineral component of oil well drilling fluids.
For this, the samples were characterized by x-ray
diffraction, scanning electron microscopy, viscosity and
API filtered tests.

KEY-WORDS: Montmorillonite, treatment, mineralogical characterization, bentonite.
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1 INTRODUCAO

A bentonita é uma argila plastica e coloidal constituida, essencialmente, por
montmorilonita e outros minerais do grupo das esmectitas, com outros componentes como:
caulinita, ilita, feldspatos, anfibdlios, cristobalita e quartzo. O total de componentes ndo argilosos
na bentonita é, dificilmente, inferior a 10%. Tais componentes apresentam cores variadas, tais
como: branco, cinza, amarelo, marrom, verde e azul (Grim, 1968)

A bentonita, geralmente, possui a estrutura interestratificada entre membros da familia
das esmectititas e outros filossilicatos. A estrutura dos filossilicatos é composta pelas seguintes
unidades estruturais: uma folha de tetraedros de silica, ligados pelos oxigénios localizados nos
vértices da base, e uma folha de octaedros de alumina ligados pelas faces laterais (Porto &
Aranha, 2010; Uskarei, 2006)

Neste tipo de estrutura, as folhas de tetraedros de lamelas diferentes encontram-se
adjacentes, enquanto os atomos de oxigénio localizam-se em posi¢des opostas, levando a uma
fraca ligacdo entre as camadas. Além disso, existe forte potencial repulsivo na superficie das
lamelas, resultante do desbalanceamento elétrico. Esses dois fatores contribuem para o aumento
da distancia entre as camadas, quando em presenga de agua, provocando o inchamento da argila.

As propriedades reoldgicas mais importantes da bentonita sdao a viscosidade e a
tixotropia. A bentonita pode ser usada como agente controlador de viscosidade de um fluido de
perfuracao, de modo a permitir uma maior eficiéncia no transporte de fragmentos de rochas para
a superficie. Quanto as propriedades tixotrépicas, estas sdo de grande importancia, pois
permitem que a suspensdo assuma uma estrutura gelatinosa quando em repouso. Isso é
importante, nos fluidos de perfuracdo, porque impede o retorno dos fragmentos de rochas ao
fundo do pogo, em casos como a paralisagdio do bombeamento para a troca de broca de
perfuracao ou na colocacao de novas colunas de perfuracao.

O uso de bentonita nos fluidos de perfuracio também estd relacionado a acdo
lubrificante, sobre a broca e as tubulagcdes, e a formacdo de uma camada de baixa
permeabilidade nas paredes do pogco Desempenham uma série de fungles essenciais
dependentes diretamente das suas propriedades fisicas e quimicas, ou seja, densidade,
viscosidade, consisténcia do gel, controle de filtrado e reboco e inibicdo das argilas hidrataveis
(Barbosa et al., 2007). Na Tabela 1, constam as especificacbes para uso de bentonita em fluidos
de perfuracdo de pocos de petréleo baseado na dispersdo de 24,3 g de argila em 500 mL de agua
destilada (Aranha, 2007).

Tabela 1. Requisitos da norma Petrobras N-2604.

Caracteristicas Argila ativada
Minimo Maximo

Viscosidade aparente (cP) 15,0 -
Viscosidade plastica (cP) 4,0 -
Retido na peneira ABNT 75 um (% peso) - 4,0
Umidade (%) - 14,0
Ph - 10,0
Filtrado API (mL) - 18,0
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E conhecido que, para uso como viscosificante mineral na perfuracdo de pocos de
petrdleo, as bentonitas devem apresentar um alto grau de inchamento, caracteristica presente
preferencialmente nas bentonitas do tipo sddica (James et al., 2008). O fon Na' tem maior
facilidade de hidratacdo do que o Ca?*. Além disso, quando as lamelas tém suas cargas
compensadas pelo ion sédio, de menor valéncia, apresentam-se mais afastadas devido a menor
energia de interacdo, de modo a permitir a penetracdo de uma maior quantidade de agua no
espaco entre as lamelas. Isso explica por que a capacidade de expansao da bentonita sddica é
muito maior do que a do tipo célcica. Para o uso de bentonitas do tipo cdlcica, predominantes no
Brasil, deve-se realizar uma etapa denominada de ativacdo com barrilha (Na,COs), em que os ions
Ca”* s3o trocados por fons Na'. Esse processo foi desenvolvido e patenteado na Alemanha, no
ano de 1933, pela empresa Erblosh & Co e é atualmente utilizado pelos paises que ndo dispGem
de bentonita sédica natural (Aranha et al., 2002; Luz e Oliveira, 2008; Menezes et al., 2009 e
Baltar et al., 2003).

O arcabouco geoldgico presente no municipio de Cubati, é constituido pela Formacao
Campos Novos datando do Cenozdico, Granitdides de composicdo variada e Suite calcialcalina de
médio a alto potassio ltaporanga (ambos datando do Neoproterozoico) e Complexo Serrinha-
Pedro Velho (de idade Paleoproterozéica) CPRM (2002). A Formagdao Campos Novos é composta
por arenitos localmente silicificados e argilitos, estes ultimos explorados comercialmente pelo
conteudo de argilominerais do grupo das bentonitas, que ocorrem na regido de Cubati, Pedra
Lavrada e Boa Vista (PB), e ainda é constituida por basaltos e argila montmorilonitica.

MATERIAIS E METODOS
Amostragem e Preparagao

Foram coletadas trés amostras de bentonita com aproximadamente 40 kg (Cinza CN, Clara
CN e Cinza PL), sendo as duas primeiras do depdsito Campos Novos, em Cubati e a ultima do
depdsito Campinhos, em Pedra Lavrada — PB (Figura 1). Foi utilizada a técnica de amostragem
aleatdria, onde os incrementos foram escolhidos de maneira fortuita, de modo que todas partes
do material possuam a mesma probabilidade de serem selecionados. No CETEM, essas amostras
foram secas ao sol por um periodo de 8 h e cominuidas em um britador de rolos. O produto da
cominuicdo foi homogeneizado em pilha e dessa foram retiradas aliquotas para as etapas de
caracterizacdo mineralégica e beneficiamento.

Figura 1. Localizagdo dos depdsitos de Cubati e Pedra Lavrada — PB.
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2.2 Caracterizacdo Mineraldgica

As andlises utilizadas na caracterizacdo das bentonitas dos novos depdsitos da Paraiba
foram: difratometria de raios - X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV), fluorescéncia
de raios- X (FRX) e capacidade de troca catio6nica (CTC).

Os difratogramas de raios X foram obtidos em um equipamento Bruker-D4 Endeavor do
CETEM, nas seguintes condi¢Ges de operagdo: radiagdo Co Ka (40 kV/40 mA); velocidade do
goniometro de 0,02° 20 por passo, com tempo de contagem de 0,5 segundo por passo e
coletados de 4 a 802 20, com detector sensivel a posicdo LynxEye. As interpretacGes qualitativas
de espectro foram efetuadas por comparagdo com padrdes contidos no banco de dados PDF02
(ICDD, 2006), em software Bruker DiffracPlus. A difratometria de raios - X foi o principal método
utilizado na caracterizacdo mineraldgica das amostras de bentonita.

As analises no microscopio eletronico de varredura (MEV) foram realizadas em um
equipamento modelo Quanta 400 da Bruker do CETEM. As amostras foram metalizadas com
prata e analisadas nos mdédulos elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e EDS.

As analises quimicas por fluorescéncia de raios-X foram realizadas por uma varredura
semiquantitativa em amostras previamente moidas abaixo de 0,074 mm e fundidas com
tetraborato de litio a uma temperatura de 1.000 2C, na proporgdo de 1:6 amostra/fundente.

2.3 Ensaios de Beneficiamento

Os ensaios de beneficiamento das bentonitas de Cubati e Pedra Lavrada foram realizados
no Laboratdério de Minerais Industriais do CETEM e consistiram das seguintes etapas: ativacdo da
bentonita, preparagao da suspensao mineral, medigdes de pH das suspensdes, testes de
viscosidade para determinacado da viscosidade plastica e aparente e ensaios de filtrado API.

As amostras foram ativadas com solucdo de carbonato de sdédio (Na,COs) a 5%,
adicionadas de forma que o volume dispersado em cada aliquota correspondesse a 0,019, 0,038,
0,057, 0,076 e 0,095 meq/100g de argila seca. Essas amostras foram colocadas em bandejas e
vedadas com plastico para evitar a perda de umidade. Posteriormente, foram realizadas trés
coletas com intervalos de 24 horas (48, 72 e 96 h). Em seguida, as amostras foram desagregadas
no moinho analitico, por 40 segundos, até obter a massa de 24,3 g na granulometria inferior a
0,074 mm, de acordo com as normas da Petrobras.

Apds o processo de ativacdo, os materiais coletados foram transferidos para um agitador
Hamilton Beach, para a prepara¢dao de uma suspensao composta de 24,3 g de bentonita e 500 ml
de agua destilada, sob agitacdo de 17000 rpm durante 20 min. Ao final desse procedimento, a
suspensdo foi transferida para um recipiente fechado, onde permaneceu em repouso por 24 h.

Para os ensaios de viscosidade, foi utilizado um viscosimetro FANN modelo 35A. A
suspensdo preparada 24 h antes foi novamente agitada nas mesmas condi¢Ges por um periodo
de 5 min e transferida para o recipiente do viscosimetro, onde foram feitas as leituras em 600
rpm, apos 2 min, e em 300 rpm, apos 15 s.

Apds o ensaio de viscosidade, a suspensdo foi retornada para o copo do agitador Hamilton
Beach e agitada, novamente, durante 1 min, na velocidade de 17000 rpm. Em seguida foi
transferida para o filtro APl FANN, modelo 12B e filtrada, utilizando-se papel de filtro tipo
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Whatman n2 50, a uma pressao de 100 psi, durante 30 min. O filtrado foi coletado em uma
proveta com precisdo de 0,2 ml.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacdao Mineraldgica

A analise por difratometria de raios - X (Figura 2) indicou, nas trés amostras de bentonita,
sdo constituidas por montmorilonita (esmectita), caulinita e quartzo. A amostra bentonita cinza
de Pedra Lavrada apresenta, ainda, uma indicacdo de ilita em sua composicao.

100000 4 wm
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I - llita
4/ \
\ Q
\ 1 = M QQa q
SR TR S S L TR i S R R T L (o S Cinza CN
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Figura 2. Difratogramas de raios - X das amostras de bentonita estudadas. Co Ka (40 kV/40 mA).

A analise quimica das amostras de bentonita apresentada na Tabela 2, indica que o teor
de Ca nas amostras é sempre superior ao teor de Na, o que demonstra a importancia do processo
de ativacdo para o uso dessas bentonitas como viscosificante nos fluidos de perfuracdo de pocos
de petrdleo. Além disso, o teor de SiO, sendo bastante diferenciado nas trés amostras analisadas,
devera refletir na viscosidade das suspensdes preparadas.

HOLOS, Ano 28, Vol 1 _



TONNESEN ET AL (2012)

HOLOS

ISSN 1807 - 1600

Tabela 2. Andlise quimica das amostras de bentonita (% em peso). PF = perda ao fogo

Clara—CN | Cinza—CN | Cinza—-PL

Al,05 16,1 22,2 13,55
BaO 0,023 0,03 0,018
CaO 0,94 0,58 0,07
Cr,0; 0,018 0,026 0,01
Fe,03 5,07 3,93 3,31
K,O 0,314 0,75 0,304
MgO 2,5 3,07 0,64
MnO 0,016 0,015 0,02
Na,O 0,278 0,524 0,112
P,0s 0,032 0,04 0,023
SiO, 65,6 56,5 75,7
SrO 0,001 0,003 <0,001
TiO, 0,68 0,82 0,82

PF 7,63 9,34 5,05
Total 99,202 97,828 99,627

As imagens obtidas ao microscopio eletrénico de varredura (MEV), apresentadas na Figura
3, mostraram que as amostras sdao constituidas por aglomerados de argilominerais e quartzo,
estando este distribuido na forma de pequenos graos dispersos nas amostras. Na figura 4 é
apresentado o EDS da amostra Cinza CN, em que foram obtidos os melhores resultados de

viscosidade e filtrado API.
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Figura 3. Imagens das trés amostras de bentonita obtidas por MEV. Elétrons retroespalhados.
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Figura 4. EDS da amostra de bentonita Cinza CN.

A analise da capacidade de troca de cations das bentonitas de Campos Novos (CN) e Pedra
Lavrada (PL) apresentou os resultados contidos na tabela 3 que também contém dados
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referentes as bentonitas de Boa Vista (BV) e Wyoming nos Estados Unidos para fins de
comparagao.

Tabela 3. Resultado da analise de capacidade de troca cati6nica.

Amostra CTC (meq/100g)
Cinza PL 43,0
Clara CN 49,1
Cinza CN 53,5
Chocolate BV 106,0
Chocobofe BV 61,0
Bofe BV 74,0
Verde Lodo BV 54,0
Wyoming 62,0

Os valores de CTC esperados para bentonita variam de 60 a 170 meq/100g, nenhuma
amostra analisada encontrou-se nessa faixa, provavelmente devido a presenca de contaminantes,
principalmente quartzo.

3.2 Ensaios de Beneficiamento

Os resultados dos testes de viscosidade em funcdo da percentagem em peso de Na,COs
adicionado na etapa de ativacdo sdo apresentados nas Figuras 5 e 6 para efeito de comparacdo
entre os resultados obtidos com as argilas de Campos Novos e Pedra Lavrada e as argilas de Boa
Vista. Os resultados de viscosidade plastica sao apresentados na Figura 7.
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Figura 7. Varia¢ao da viscosidade plastica em fung¢do do tempo de cura e do percentual de Na,CO;.

Nota-se que, para a bentonita do tipo cinza CN, a viscosidade aparente minima requerida
pela norma Petrobras 2605 (15 cP) é atingida quando a argila é ativada utilizando-se em torno de
3% de barrilha. Enquanto isso, para as bentonita do tipo clara CN e cinza PL mesmo utilizando-se
5% de barrilha na etapa de ativacdo, o requisito minimo (15 cP) ndo foi atingido. Além disso, ndo
se observou uma influéncia significativa do tempo de ativacdo na viscosidade das suspensdes. A
analise dos dados obtidos para a viscosidade plastica ndo permitiu definir o comportamento
desta variavel em func¢do do teor de Na,COs3, entretanto pode-se destacar que a bentonita cinza
CN manteve valores de viscosidade plastica aceitos pela norma em todos os experimentos.

Os resultados obtidos nos ensaios de filtrado APl podem ser vistos na Figura 8 e na Tabela
3, que apresenta, ainda, os valores de pH obtidos para as diversas suspensdes em funcdo do
percentual de Na,COs; usado na ativacdo. A andlise dos resultados obtidos com a bentonita do
tipo cinza CN indica que o processo de ativacdo é mais promissor, principalmente do ponto de
vista do filtrado API obtido, sendo que os valores obtidos aproximam-se bastante do requisito da
norma Petrobras 2604 (18 mL).

HOLOS, Ano 28, Vol 1
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Figura 8. Influéncia do teor de Na,CO; nos valores de filtrado API.

Tabela 3. Valores de pH e filtrado obtidos para as diferentes amostras.

Amostras pH Filtrado  Amostras pH Filtrado API Amostras pH Filtrado API
API (mL) (mL) (mL)
Cinza CN 7,65 23,5 Clara CN 9,77 40,4 Cinza PL 10,02 40,0
CinzaCN1% 11,46 21,5 ClaraCN1% 11,76 33,0 CinzaPL1% 10,51 38,6
CinzaCN2% 11,78 19,0 ClaraCN2% 11,99 28,2 CinzaPL2% 10,02 35,5
CinzaCN3% 12,33 18,8 ClaraCN3% 12,33 26,8 CinzaPL3% 10,06 38,0
Cinza CN 4% 12,35 18,6 Clara CN 4% 12,39 26,4 CinzaPL4% 10,07 37,4
Cinza CN 5% 12,67 18 Clara CN 5% 12,48 26,0 CinzaPL5% 10,02 41,0

A respeito do pH das suspensdes apds o processo de ativacdo, somente a amostra cinza PL
atendeu ao requisito da norma (pH no maximo 10,0), entretanto ndo atingiu a viscosidade
minima e volume maximo de filtrado especificado pela mesma. O mais notdrio foi o fato de a
bentonita Clara CN natural ja possuir um pH bastante elevado (pH = 9,77). Para otimizar esse
parametro serdo necessarios novos estudos, por exemplo, a fim de buscar uma fonte alternativa
de sodio.

4 CONCLUSOES

Os trés tipos de amostras estudadas — cinza PL, cinza CN e clara CN — possuem picos
caracteristicos de montmorilonita (esmectita), caulinita e quartzo, com a amostra cinza PL
apresentando ainda um pico correspondente a ilita. As indicagdes nos difratogramas apontam um
maior teor de quartzo nas amostras cinza PL e clara CN.
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Os testes de viscosidade realizados foram satisfatdrios apenas quando se utilizou a
bentonita cinza CN. As bentonitas cinza PL e clara CN ndo atingiram o valor especificado na norma
Petrobras, mesmo utilizando-se o teor maximo de Na,COs na etapa de ativacdo. Esse fato pode
ser atribuido ao maior teor de quartzo presente nestas amostras.

Nenhuma amostra atingiu as especificagdes de filtrado APl e pH da norma Petrobras 2604,
entretanto os resultados obtidos com a bentonita cinza CN mostraram-se bastante promissores.

Cabe ressaltar que os resultados obtidos nesse estudo ndo podem ser generalizados para
todo o depdsito das fazendas Campos Novos e Campinhos. Para isso seria necessario um
mapeamento geolégico da regido para que pudesse analisar as variacdes que ocorrem nas
camadas ao longo do perfil geoldgico.
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