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RESUMO

As bentonitas de Boa Vista — PB sé&o utilizadas na producéo de fluidos de
perfuracdo de pogos de petrdleo. Porém, as argilas disponiveis apresentam elevado
percentual de elementos contaminantes, os quais influem negativamente nas
propriedades reoldgicas de tais fluidos. O presente trabalho propde purificar
dispersdes dessas argilas pelo processo de hidrociclonagem e secagem em estufa,
visando otimizar as propriedades reoldgicas e potencializar a utilizagdo tecnolégica
dessas argilas em fluidos aquosos de perfuracdo de pocos de petréleo. Assim,
preparou-se dispersdes de oito composi¢cées com as argilas Bofe, Chocolate, Verde-
Lodo, Chocobofe e Sortida e a partir de 4% em massa de argila para serem
purificadas por hidrociclonagem. Os purificados foram secos em estufa a 60 °C, com
posterior moagem em moinho de discos. Dos resultados obtidos, observa-se
melhoria das propriedades reoldgicas, com aumento de VP e VA e diminuicdo de

VF. No entanto, estes dois Ultimos ndo atingiram os valores normatizados.
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INTRODUGCAO

A exploracdo desordenada ao longo dos anos das argilas bentoniticas do
municipio de Boa Vista — PB teve como consequéncia o esgotamento das

variedades nobres. Assim, 0 que existe atualmente sdo argilas com comportamento
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reolégico que ndo atendem as especificagbes da Petrobras para fluidos aquosos de
perfuracdo de pocos de petroleo devido a presenca de elementos contaminantes,
principalmente quartzo. Portanto, busca-se por um meio eficiente de purifica-las.
Assim, propde-se o uso de um hidrociclone para a purificacdo de argilas naturais em
escala industrial como alternativa eficiente e de custo acessivel, por meio do qual se
separa as fracbes mais grosseiras das fracbes mais finas, constituidas do
argilomineral .

Hidrociclones constituem uma classe importante de equipamentos destinados a
separacédo de suspensodes soélido-liquido ou liquido-liquido. O principio de separacéo
€ a sedimentacédo centrifuga, em que as particulas em suspenséo sao submetidas a
um campo centrifugo que provoca sua separacao do fluido .

Nos casos em que o material hidrociclonado precisa voltar a forma de po, faz-
se necessaria a etapa de secagem, a qual, € uma operacdo unitaria de retirada de
adgua de um produto por evaporacdo ou sublimacdo, mediante aplicacdo de calor
sob condicées controladas .

O presente trabalho teve por objetivo a purificagdo de misturas de argilas
bentoniticas pouco nobres por meio do processo de hidrociclonagem, e posterior
secagem em estufa, visando otimizar as propriedades reoldgicas das dispersdes de

modo a obterem-se fluidos de perfuracdo que atendam as exigéncias normativas.
MATERIAIS E METODOS

Materiais

Utilizaram-se cinco amostras de bentonitas policatibnicas provenientes da Mina
Jua I, Boa Vista — Paraiba, denominadas de Bofe, Chocolate, Verde-Lodo,
Chocobofe e Sortida, gentiimente cedidas pela Bentonit Unido Nordeste (BUN).
Utilizou-se também o aditivo priméario carbonato de sodio (Na,CO3), cedido pela
BUN.

Métodos

As amostras foram secas em estufa a 60 °C por cerca de 3 dias. Em seguida
foram trituradas em britador de mandibulas e moidas em moinho de discos da marca
Marconi, modelo MA 700.

208



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

As amostras para o processo de hidrociclonagem foram peneiradas em peneira
ABNT n° 16 (1,18 mm).
Purificacdo por Hidrociclonagem

Para o processo de hidrociclonagem utilizou-se as misturas obtidas em estudos

realizados anteriormente ©. As composicdes estdo reportadas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do das misturas purificadas por hidrociclonagem

Aditivacao Proporcdes
Mistura (meqde Na,CO3/100  Argilas (%)
g de argila)
Bofe 18,00
M1 100 Verde 53,30
Chocobofe 28,70
Verde 55,46
M2 100 Chocobofe 44 .54
Verde 55,00
M3 100 Chocobofe 42,87
Sortida 2,13
Bofe 8,40
M4 125 Chocolate 22,50
Verde 69,10
Bofe 30,30
M5 125 Verde 51,70
Chocobofe 18,00
Bofe 36,00
M6 125 Verde 50,30
Sortida 13,70
Chocolate 4,75
M7 125 Verde 55,25
Sortida 40,00
Verde 52,30
M8 125 Chocobofe 9,70
Sortida 38,00

O hidrociclone utilizado € o de modelo RWK 42L da Netzsch AKW. O corpo do
hidrociclone apresenta diametro externo de 35 mm e interno de 20 mm, sendo
composto de trés diametros de apex e dois de vortex com as dimensdes indicadas

na Tabela 2.

Tabela 2. Dimensdes de apex e vértex do hidrociclone
Saidas Vértex Apex

Nomenclatura A B 1 2 3
Diametro interno (mm) 5 6 4 3 5
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Assim, pode assumir qualquer uma das seis possiveis combinacdes. No
entanto, no presente trabalho as hidrociclonagens foram realizadas apenas com as
configuracdes Al e A3 49,

As dispersfes para o processo de hidrociclonagem foram preparadas a partir
de 4 % em massa de argila seca e a agua destilada foi previamente aquecida a
80 °C () para facilitar a troca catidnica. As dispersdes permaneceram em agitacdo a
2000 rpm por 24 horas em dispersor de 5 kW. Ao final da agitacdo passou-se para a
hidrociclonagem, a qual ocorreu em apenas um ciclo e a uma pressao de 3 bar.

ApOs o processo de hidrociclonagem, os purificados foram secos em estufa.

Secagem em Estufa

Para a secagem em estufa utilizou-se uma estufa com circulacédo e renovacao
de ar da marca Solab, modelo SL102/480, ajustada para uma temperatura de 60 °C,
uma vez que a secagem acima dessa temperatura acarreta na perda das
propriedades tixotropicas das argilas.

Uma vez secas, as amostras foram moidas em moinho de discos da marca
Marconi, modelo MA700, com méxima aproximacao dos discos, esperando que tal
procedimento fosse suficiente para desagregacao do material. Em seguida, realizou-

se novos estudos reoldgicos com as amostras purificadas.

Anélise Granulométrica por Difracdo a Laser

As dispersdes foram agitadas em agitador Marconi, modelo MA147 a
velocidade de 20.000 rpm por 5 min. Em seguida, foram colocadas em um
equipamento CILAS modelo 1064, em modo Umido até atingir a concentracdo de

180 unidades de difracao/area de incidéncia.

Preparo das Dispersdes

Para preparo dos fluidos utilizou-se um agitador da marca Marconi, modelo
MA147 e seguiu-se o padrdo EP-1EP-00011-A da Petrobras ®. A agua destilada foi
previamente aquecida a 80 °C ") para facilitar a troca catiénica.

ApOs os primeiros 5 minutos de agitacdo, as dispersdes foram aditivadas com
carbonato de sodio (Na,COs3) nas proporcdes indicadas na Tabela 1, sendo a

concentracéo de Na,CO3 de 0,2 g/mL.
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Estudo Reoldqico

O estudo reologico das misturas foi realizado segundo o padréo
EP-1EP-00011-A da Petrobras ®, sendo determinadas as viscosidades aparente
(VA) e plastica (VP) em viscosimetro Fann modelo 35A e o volume de filtrado (VF)
em filtro prensa da marca Fann.

A Petrobras padroniza ® requisitos para os valores dessas propriedades, em
que os valores de VA e VP para fluidos hidroargilosos devem ser de no minimo

15 cP e 4 cP, respectivamente. Ja o valor para o VF deve ser de no maximo 18 mL.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados de AG realizadas nos purificados
obtidos por hidrociclonagem e secos em estufa.

As amostras estdo codificadas segundo o formato: mistura, a qual tem a
composicéo indicada na Tabela 1, configuracdo do hidrociclone, indicada na Tabela
2, que a amostra trata-se do purificado (P) e que este foi seco em estufa (Estufa).
Como exemplo tem,

M1 Al P_Estufa: a amostra € o purificado (P) da mistura 1 (M1), a qual passou pela

configuragéo Al do hidrociclone e foi seco em estufa.

Caracterizacdo de Andlise Granulométrica por Difracdo a Laser dos Purificados

Obtidos por Hidrociclonagem e Secos em Estufa

Através da Figura 1 é possivel inferir que todas as amostras apresentam curva
de distribuicdo de particulas monomodal. Os didmetros médio e a 50 % sao,
respectivamente, 3,80 um e 3,28 um para M1_A1_P_Estufa, 4,08 ym e 3,46 um
para M2_Al P_Estufa, 3,58 ym e 3,08 ym para M3_A1_P_Estufa, 4,16 ym e
3,51 ym para M4_A1_P_Estufa. Ainda é possivel observar que a porcentagem da
massa acumulada que apresenta didmetro médio equivalente abaixo de 2 ym, que
corresponde a fracdo argila, € de 27,73 % para M1_Al P_Estufa, 27,12 % para
M2_Al P_Estufa, 30,89 % para M3_Al_P_Estufa e 26,57 % para M4_Al P_Estufa.
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Figura 1. Granulor;?tria dos purificados das misturas M1, I\/I(g) M3 e M4 na
configuragcédo Al do hidrociclone. (a) volume acumulado e (b) histograma

Através da Figura 2 observa-se que todas as amostras apresentam curva de
distribuicdo de particulas monomodal. Ainda é possivel inferir que os diametros
médio e a 50 % séao, respectivamente, 3,58 um e 3,08 ym para M5_A1_P_Estufa,
405 pym e 3,42 ym para M6_A1 P Estufa, 3,53 pm e 3,04 um para
M7_A1_P_Estufa, 4,30 ym e 3,62 ym para M8 Al P_Estufa. Ainda é possivel
observar que a porcentagem da massa acumulada que apresenta diametro médio
equivalente abaixo de 2 um, que corresponde a fracao argila, € de 30,20 % para
M5_ Al P_Estufa, 26,97 % para M6_A1 P_Estufa, 31,03 % para M7_Al1 P_Estufa e
25,52 % para M8_A1 P_Estufa.
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Figura 2. Granulometria dos purificados das misturas M5, M6, M7 e M8 na
configuracédo Al do hidrociclone. (a) volume acumulado e (b) histograma

Através da Figura 3 observa-se que todas as amostras apresentam curva de

distribuicdo de particulas monomodal. Ainda é possivel inferir que os diametros
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médio e a 50 % sao, respectivamente, 3,90 um e 3,31 ym para M1_A3 P_Estufa,
3,73 ym e 3,17 um para M2 A3 P _Estufa, 3,45 uym e 296 pm para
M3 A3 P_Estufa, 4,08 um e 3,43 uym para M4_A3 P _Estufa. Ainda é possivel
observar que a porcentagem da massa acumulada que apresenta diametro médio
equivalente abaixo de 2 ym, que corresponde a fragcdo argila, € de 27,82 % para
M1 A3 _P_Estufa, 29,33 % para M2_A3_P_Estufa, 31,95 % para M3_A3_P_Estufa e
27,70 % para M4_A3 P_Estufa.
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Figura 3. Granulorglagtria dos purificados das misturas M1, I\/I(g) M3 e M4 na
configuracdo A3 do hidrociclone. (a) volume acumulado e (b) histograma

Através da Figura 4 observa-se que todas as amostras apresentam curva de
distribuicdo de particulas monomodal. Ainda é possivel inferir que os diametros
médio e a 50 % sao, respectivamente, 3,83 um e 3,29 ym para M5_A3_P_Estufa,
3,79 ym e 3,27 pm para M6 _A3 P Estufa, 3,59 pm e 3,11 pm para
M7_A3_P_Estufa, 3,84 ym e 3,28 ym para M8 A3 P _Estufa. Ainda é possivel
observar que a porcentagem da massa acumulada que apresenta didmetro médio
equivalente abaixo de 2 um, que corresponde a fracao argila, € de 27,93 % para
M5 A3 _P_Estufa, 28,12 % para M6_A3_P_Estufa, 30,35 % para M7_A3_P_Estufa e
28,81 % para M8_A3 P_Estufa.
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Figura 4. Granulometria dos purificados das misturas M5, M6, M7 e M8 na
configuracédo A3 do hidrociclone. (a) volume acumulado e (b) histograma

Através dos resultados é possivel inferir que a moagem realizada em moinho
de discos com maxima aproximacdo dos discos nas amostras secas em estufa,

proporcionou particulas com pequenos diametros.

Estudo Reolégico com as Amostras Purificadas

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados de reologia para as
amostras sem passar pelo processo de purificacdo e para as purificadas e secas em
estufa.

Analisando a Figura 5(a) € possivel observar melhoria de VA e VP para
algumas misturas apos o processo de purificacdo por hidrociclonagem nas
configuracbes Al e A3 do hidrociclone com secagem em estufa. A melhoria mais
expressiva dessas propriedades ocorreu para a mistura M8 em ambas as
configuragdes do hidrociclone.

A Figura 5(b) refere-se aos volumes de filtrado dos purificados obtidos pelas
configuracbes Al e A3. Através da figura € possivel observar melhoria de VF para
todas as misturas purificadas em ambas as configuracdes do hidrociclone com

secagem em estufa, exceto para a mistura M2 purificada na configuracéo A3.
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Figura 5. (a) VA e VP e (b) VF para as amostras sem purificacdo e purificadas pelas
configuragdes Al e A3 do hidrociclone

CONCLUSOES

Através dos resultados de granulometria apresentados anteriormente para as
amostras purificadas, verifica-se que, de modo geral, os menores tamanhos de
particulas foram obtidos quando da purificacdo de uma dada amostra pela
configuracédo A3 do hidrociclone.

As melhorias ocorridas para VA e VF nado foram suficiente para obedecer a
especificacdo EP-1EP-00011-A da Petrobras ®. Em algumas misturas observou-se
reducdo dos valores de VA para as amostras purificadas com relacdo as misturas
sem passar pelo processo de purificacao.

A temperatura de secagem da montmorilonita pode influir significativamente
nas viscosidades aparente e plastica, especialmente se a secagem for realizada
antes da troca por sodio, o que promove elevada tendéncia a contracdo das
camadas. Parece haver agregacdo irreversivel das particulas com as secagens
sucessivas © 9. Tal fato dificulta a posterior hidratacdo, logo o comportamento
reologico das dispersdes também é afetado. Ainda, constatou-se, através do estudo
da intercalacdo de argilas bentoniticas usando agentes pilar de ferro, a diminuicao
do espacamento basal das amostras com o aumento da temperatura .

As sucessivas secagens em estufa alteraram as caracteristicas das amostras,
aproximando as lamelas do argilomineral, dificultando a posterior hidratacdo e
inchamento e, consequentemente, prejudicando nas propriedades reoldgicas das

mesmas.
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STUDY OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF DISPERSIONS OF BENTONITE
CLAYS PURIFIED BY HYDROCYCLONING AND DRY IN KILN

ABSTRACT

The bentonites from Boa Vista — PB are used in the production of drilling fluids of oll
wells. However, the available clays have a high percentage of contaminants, which
adversely affect the rheological properties of these fluids. This paper proposes purify
dispersions of these clays by process of hydrocycloning and drying in kiln, in order to
optimize the rheological properties and enhance the technological use of these clays
in aqueous drilling fluids of oil wells. Thus, dispersions prepared of eight
compositions with the clays Bofe, Chocolate, Verde-Lodo, Chocobofe and Sortida
and as from 4% by mass of clay to be purified by hydrocycloning. The purified were
dried in kiln at 60 °C, with subsequent milling discs. From the results obtained,
observed improvement of rheological properties with increase of PV and AV and

decreased of FV. However, the latter two not reached the standardized values.

Key-words: bentonite, mixtures, hydrocycloning, kiln.
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