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Resumo

Em perfuracdes de petréleo sensiveis ao contato com dgua, torna-se necessdria a utilizacio de fluidos de perfuracio base 6leo.
Nestes casos, utilizam-se argilas organofilicas, que sdo obtidas a partir de argilas bentoniticas purificadas e tratadas com a adi¢ao de
tensoativos. A utiliza¢@o do hidrociclone pode representar uma ferramenta eficiente e de custo acessivel para purificar argilas naturais
em escala industrial. Este trabalho tem por objetivo estudar a purificacdo de argilas bentoniticas utilizando-se um hidrociclone,
visando o desenvolvimento de argilas organofilicas para uso em fluidos de perfuracio base 6leo. As caracterizagdes das amostras
das argilas estudadas - Brasgel PA e Chocolate - foram efetuadas por meio das técnicas: andlise granulométrica por difracdo de
laser, difracdo de raios X (DRX) e andlise quimica por fluorescéncia de raios X. A caracterizac@o das argilas organofilicas obtidas
foi efetuada por meio dos seguintes métodos: DRX e por uma modifica¢do do inchamento de Foster. Os resultados mostram que o
processo de purificacdo foi eficiente na redugdo de impurezas presentes na bentonita e que a argila organofilica purificada tratada com
Praepagen WB e Imidazolina Oléica Vegetal apresenta valores de inchamento de Foster em éster, 6leo diesel e parafina superiores
aos obtidos com argilas organofilicas sem purifica¢@o (natural), e evidenciando maior afinidade com o tensoativo Praepagen WB.
Palavras-chave: hidrociclone, argilas organofilicas, fluidos de perfuragdo.

Abstract

Oil drilling in sensitive contact with water, becomes required the use of oil base drilling fluids. In these cases, organoclays are
used, which are made from clay bentonite purified and treated with surfactants addition. The use of the hydrocyclone can be a
effective tool and affordable for purifying clays in industrial scale. This work aims to study the purification of clays bentonite using
a hydrocyclone, aiming to develop organoclays for use in oil base drilling fluids. The characterizations of the samples of clays -
Brasgel PA and Chocolate - were performed using the techniques: laser diffraction granulometric analysis, X-ray diffraction (XRD)
and X-ray fluorescence chemical analysis. The characterization of organoclays obtained was accomplished through the follwing
methods: XRD, TG and Foster swelling test modification. The results show that the purification process was effective in reducing
impurities in the bentonite and organoclay treated with purified Praepagen WB and Imidazoline Oleic Vegetable shows Foster
swelling values with, ester, diesel and paraffin higher than those obtained with organoclays without purification (natural) and
showing greater affinity for the surfactant Praepagen WB.

Keywords: hydrocyclone, organophilic clays, drilling fluids.

INTRODUCAO

Tecnologicamente as argilas esmectiticas sdo geralmente
denominadas de bentonitas. O termo bentonita foi aplicado
as argilas pldsticas inicialmente encontradas na regido
de Fort Benton em Wyoming (EUA), com propriedade
especifica e peculiar de aumentar vdrias vezes o seu volume
inicial se umedecida com dgua e formar géis tixotropicos
em meios aquosos em concentracdes muito baixas em torno
de 2% [1]. Atualmente, pode-se definir bentonita como
sendo uma argila constituida essencialmente por um ou
mais argilominerais do grupo das esmectitas especialmente
a montmorilonita, ndo importando qual seja a sua origem

geoldgica [2-4]. As argilas bentoniticas sdo constituidas
por lamelas formadas por uma folha octaédrica de alumina
(ALO,) entre duas folhas tetraédricas de silica (SiO,),
nas posigdes octaédricas os cétions podem ser Al*, Mg,
Fe**, e na camada tetraédrica pode ocorrer substituicdes
isomorficas de Si** por AI**. Quaisquer que sejam os cdtions,
as camadas estardo desequilibradas eletricamente, com uma
deficiéncia de aproximadamente 0,66 de carga positiva por
célula unitdria. Essa deficiéncia € equilibrada principalmente
por cations hidratados fixados reversivelmente as camadas,
podendo assim ser trocados por outros cdtions [5, 6]. As
bentonitas classificam-se em sédicas, Na*; cdlcicas, Ca**
ou magnesianas, Mg>*; e policationicas. A diferenca no
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inchamento das sédicas e célcicas decorre da forca de
atracdo entre camadas, que é maior na presenca de Ca*,
reduzindo a quantidade de dgua adsorvida, e com Na*
hd menor forca, permitindo maior quantidade de &dgua
adsorvida entre as camadas [7]. As bentonitas apresentam
amplo uso industrial, sendo utilizadas, como ligantes de
areias em moldes para fundi¢do, na descoloracdo de 6leos,
dessecantes, impermeabilizante de barragens, em fluidos
ou lamas de perfuracgdo, etc. [6, 8]. Quando utilizadas em
fluidos de perfuragc@o possuem importantes fun¢des durante
toda a perfuragdo, como: reducdo das infiltracdes nas
formagdes permedveis, formacdo de membrana de baixa
permeabilidade (reboco), estabilizacido do poco, etc. [9].

Asargilas esmectiticas,quando dispersas em meio aquoso
podem tornar-se organofilicas com a adi¢do de tensoativos
[10-12]. Os tensoativos idnicos utilizados na modificacdo
possuem um ou dois grupos de hidrocarbonetos de cadeia
longa (derivados geralmente de 4cidos graxos) ligados
diretamente a um dtomo de nitrogénio onde se situa a parte
cationica da molécula. Ao adicionar esses sais as dispersoes
aquosas de argilas esmectiticas, esses cdtions organicos
substituem os cdtions sédio que sdo facilmente trocdveis;
assim, os cdtions quaterndrios de amonio se acomodam entre
as camadas 2:1 do argilomineral, tornando-a organofilicas
[2, 12]. No caso dos tensoativos ndo-idnicos, o0 mecanismo
de organofilizacdo ¢ baseado em fendomenos de adsorcio,
nao havendo a necessidade da prévia transformacao da argila
esmectitica policatidnica em sédica, podendo-se, portanto,
proceder no processo de organofilizacio com as argilas
policatidonicas [13-15]. Apds a organofilizacdo, as argilas
apresentam a propriedade de se expandir em dispersantes
organicos e t€ém um cardter hidrofébico bastante elevado. O
tipo de bentonita e tensoativo e o processo de obtencdo da
argila organofilica irdo definir 0s meios organicos nos quais
as argilas irdo expandir-se [16].

A preferéncia quanto ao uso das argilas bentoniticas
na sintese de argilas organofilicas deve-se as pequenas
dimensdes dos cristais; isso faz com que as reagdes de
intercalacdo sejam rdpidas e que as reacdes governadas
por troca de cdtions e adsor¢do sejam 100% completas [1].
As argilas organofilicas possuem um grande nimero de
aplicacdes devido as suas caracteristicas peculiares. Sao
amplamente utilizadas nas industrias como componentes
tixotrépicos de fluidos de perfuragdo de pocos de petréleo
a base de o6leo; nas industrias de fundi¢do de metais,
lubrificantes, tintas, adesivos e cosméticos, € no controle do
meio-ambiente [3]. Recentemente as argilas organofilicas
estdo sendo estudadas como aditivos de desempenho na
obten¢do de nanocompdsitos visando promover mudangas
nas propriedades mecénicas, fisicas e quimicas de matrizes
poliméricas [2].

Os hidrociclones sdo equipamentos que promovem
a separacdo do tipo sdlido-liquido e podem representar
uma ferramenta bastante eficiente e de custo acessivel
para a purificacdo de argilas naturais em escala industrial,
separando-se as fracdes mais grosseiras, relativas a presenca
principalmente de minerais acessorios, das fragdes mais

finas, constituidas pelo argilomineral. O hidrociclone
consiste de uma parte conica ligada a uma parte cilindrica,
na qual existe uma entrada tangencial para a suspensio de
alimentacdo. A parte superior do hidrociclone apresenta
um tubo para a saida da suspensdo diluida (“overflow”)
e na parte inferior hd um orificio de saida da suspensdo
concentrada (“underflow”). O principio de funcionamento
de um hidrociclone deve-se a alimentagcdo tangencial
de uma suspensdo sdlido-liquido na regido cilindrica do
equipamento, e devido a forca centrifuga e ao formato do
equipamento, tem-se a formacao de um voértex descendente,
fazendo com que as particulas maiores e mais densas sejam
projetadas contra a parede, sendo entdo arrastadas até a
saida inferior do mesmo (apex). As particulas menores e
de menor densidade sdo entdo arrastadas para o centro do
equipamento formando um vértex ascendente, saindo por
um orificio superior (vortex), Fig. 1 [17, 18].

Purificado
Disperséo de (overflow)
Alimentacao *
\

<

Rejeito
(underflow)

Figura 1: Esquema tipico de um hidrociclone e principio de
funcionamento.
[Figure 1: Typical hydrocyclone scheme and operating principle.]

Este trabalho tem como objetivo estudar a purificagdo de
argilas bentoniticas utilizando-se um hidrociclone, visando o
desenvolvimento de argilas organofilicas purificadas a partir
de tensoativos i6nicos e ndo idnicos para uso em fluidos de
perfuracdo base 6leo, tendo como agente dispersante bases
organicas tais como parafina, éster e 6leo diesel.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas as argilas do tipo: Brasgel PA -
bentonita sédica industrializada fornecida pela Bentonit
Unido Nordeste, localizada na cidade de Boa Vista, PB;
Chocolate - argila bentonitica natural, policatiOnica,
proveniente da Mina Bravo, localizada no Municipio de
Boa Vista, PB. Foi escolhida em virtude de apresentar
excelentes resultados quando sua transformagdo em sédica
para uso em fluidos de perfuracdo a base de dgua [16].

O tensoativo i6nico utilizado foi o Praepagen WB e o
tensoativo ndo idnico foi a Imidazolina Oléica Vegetal. E
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os meios liquidos organicos dispersantes foram parafina,
éster e Oleo diesel. Estes reagentes foram fornecidos pela
Oxiteno, S. Paulo, SP.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa consiste nas etapas descritas abaixo.

Para a caracterizacio das argilas foram utilizadas as
seguintes técnicas: andlise granulométrica por difracdo
de laser, AG, a argila bentonitica foi passada em peneira
ABNT 200 (0,074 mm), e dispersa em 250 mL de dgua
destilada em agitador Hamilton Beach N5000 a velocidade
de 17.000 rpm por 10 min, em seguida esta dispersao foi
colocada em um equipamento Cilas 1064, em modo timido,
até atingir a concentracdo ideal que é de 170 unidades de
difracdo/drea de incidéncia [16].

As andlises quimicas por fluorescéncia de raios X
foram efetuadas em equipamento EDX 720 Shimadzu,
com as amostras de argila passadas em peneira ABNT 200
(0,074 mm) [16].

A difracdo de raios X, DRX, dos sélidos foi realizada
em um equipamento Shimadzu XRD-6000. A radiacdo
utilizada foi Cuka (40 kV/30 mA); a velocidade do
gonidometro foi de 2°/min e passo de 0,02° e varredura de
2°até 30°[16].

As anélises termogravimétrica (TG) e termodiferencial
(ATD) foram obtidas em um sistema de andlises térmicas
RB-3000 BP Engenharia, com taxa de aquecimento
12,5 °C/min. A temperatura maxima para ambos 0s casos
foi 1000 °C e o padrdo utilizado na ATD foi 6xido de
aluminio (Al,O,) calcinado [16].

A caracterizagdo das argilas organofilicas obtidas foi
efetuada por meio dos seguintes métodos: difracio de raios
X e por uma modificacio do inchamento de Foster em
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Figura 2: Representagdo esquemdtica do hidrociclone utilizado.
[Figure 2: Schematic representation of the used hydrocyclone.]

TabelaI - Dimensdes dos orificios utilizados no hidrociclone.
[Table I - Hidrocyclone dimensions of holes used.]

Vortex Apex
(Diametro interno) (Diametro interno)
A B 1 2 3
5 mm 6 mm 4 mm 3 mm 5 mm

éster, parafina e 6leo diesel [18, 19].

Processo de preparacdo e purificagdo de argilas: cada
amostra de argila seca foi dispersa numa concentragdo de
4% em massa, num volume de 30 L mantida sob agita¢do
por um periodo de 24 h em temperatura ambiente. Apos
esse periodo, a dispersdo é bombeada com o auxilio de
uma bomba centrifuga para o hidrociclone onde ocorre
o processo de separacdo do fluxo em “overflow” e
“underflow”. O “underflow” é colhido na parte inferior,
apex, (rejeito), e o “overflow” na parte superior, vortex,
(purificado). A Fig. 2 o esquema técnico do hidrociclone.
Foi utilizado um hidrociclone EWK 42L Netzsch AWK,
Alemanha, com corte na fracio de 2 a 5 ym.

Os orificios utilizados, o vdrtex e o apex, podem
ser variados, essa variagdo resulta na modificacdo
da concentracdo e da vazdo. Serdo utilizadas todas
as combinacdes, escolhendo-se assim os melhores
resultados visando a otimizac@o do processo de separacdo
granulométrica. As dimensdes do vortex e do apex podem
ser vistas na Tabela I.

Processo de organofilizagcdo

Foram efetuados dois processos de organofilizagdao, um
em escala de bancada e outro em escala piloto, mas com os
mesmos componentes € nas mesmas proporcaoes.

A Chocolate, por ser uma argila bentonitica natural,
policatidnica,necessita de sua transformacdoem sédica para
ser submetida ao processo de organofilizagdo. O processo
de tratamento foi realizado segundo o procedimento
descrito a seguir: as dispersdes da argila Chocolate foram
tratadas com uma solug@o de carbonato de sédio (Na,CO,)
com concentracdo de 5,6 g/mL a propor¢ao de 100 meq/100
g de argila seca. Para tanto, as dispersdes foram mantidas
em banho-maria e submetidas a agitacdo vigorosa a 17.000
rpm durante 2 h, adicionando o teor de Na,CO, e agitando
por mais 20 min. As dispersdes tratadas permaneceram
em repouso por 1 dia. J4 a Brasgel PA por ser uma argila
bentonitica sddica industrializada, ndo ha necessidade de
tratamento transformacao para forma sédica.

O processo de organofilizacdo foi realizado segundo
o procedimento descrito a seguir: as dispersdes de argila
foram preparadas com velocidade de agitacdo de 1750 rpm,
adicionando-se tensoativo idnico Praepagen WB, ou o
tensoativo ndo idnico Imidazolina Oléica Vegetal, no teor de
60% em relagdo ao teor de argila seca, mantendo a agitacdo
por 20 min. Foram selecionados para a organofilizacdo as
quatro melhores configura¢des do hidrociclone que conduzem
a melhor eficiéncia no processo de purificagao.
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Inchamento de Foster

Os testes de inchamento de Foster foram realizados
segundo indicacdes das Refs. [18, 20]. As medidas do
inchamento de Foster foram realizadas em parafina, éster
e 6leo diesel. Em uma proveta, foi adicionado lentamente
argila bentonitica organofilica ao dispersante a ser
estudado. O sistema foi deixado em repouso por 24 h e
entdo foi efetuada a leitura do inchamento “sem agitacao”.
Depois a dispersdo foi mecanicamente agitada, sendo em
seguida o sistema novamente deixado em repouso por mais
24 h e entdo foi efetuada a leitura do inchamento “com
agitacdo”.

Valores iguais ou inferiores a 2 mL/g foram
considerados como “ndo inchamento”; de 3 a 5 mL/g como
“inchamento baixo”; de 6 a 8§ mL/g como “inchamento
médio” e acima de 8 mL/g como “inchamento alto”. Este
método mostra a compatibilidade do meio estudado com as
argilas organofilicas obtidas com os diversos tensoativos
[20].

Preparacdo dos fluidos ndo aquosos

Por fim, os fluidos de perfuracdo ndo aquosos foram
preparados da seguinte forma: em um copo do agitador
Hamilton Beach N5000 adicionou-se 336 mL do meio
liquido organico que € a base do fluido e sob agitacdo
continua adicionou-se 84 mL de uma solucdo saturada de
NaCl (0,395 g/mL) mantendo-se agitacdo por 5 min. Esta
solucdo de NaCl visa simular a contaminagdo da 4gua
do mar, que ocorre em situacdes reais de perfuracdo em
plataformas maritimas. Esta emulsdo é chamada de lama
base. Em seguida foi adicionada a argila organofilica nos
teores de 2.4 g, 6 g, 9,6 g e 13,2 g de argila organofilica,
a agitacdo foi mantida por 15 min. Depois de preparado, o
fluido foi depositado em um “roller over” (estufa rotativa)
aquecida a 66 °C por 16 h para ocorrer o envelhecimento
[21].

Viscosidade aparente dos fluidos ndo aquosos

Apés 16 h de envelhecimento o fluido foi retirado e
agitado por mais 5 min no agitador Hamilton Beach N5000
a 17000 rpm. Em seguida, a dispersao foi colocada em um
viscosimetro FANN 35A por 2 min e entdo foi medida a
deflexdo do ponteiro, a 600 rpm, e calculada a viscosidade
aparente (VA). Esperou-se mais 15 s e entdo foi medida a
deflexdo do ponteiro, a 300 rpm, e calculada a viscosidade
pléstica (VP). O valor de VA foi comparado com o valor
normatizado [21,22]. Essa andlise teve por objetivo avaliar
a influéncia do processo de purificacdo no comportamento
reoldgico das argilas e sua adequag@o ou ndo aos limites da
Petrobras para fluidos de perfuracio a base dgua.

Normatizag¢do

Quando obtidos a partir de argilas organofilicas, os fluidos

base 6leo tem valores de viscosidade aparente normatizados
para o meio dispersante dleo diesel, pela Petrobrds [21]. A
argila organofilica deve-se apresentar isenta de aglomerados
e materiais estranhos e cumprir com os requisitos contidos
da Tabela II. Para os meios organicos éster e parafina, vao
servir como subsidio para normas futuras da Petrobras.

Tabela II - Requisitos minimos de viscosidade aparente para
fluidos de perfuracdo base 6leo [21].

[Table I - Oil based drilling fluids minimum apparent
viscosity [21].]

Massa do produto
(g/420 mL de lama-base)

Viscosidade aparente
(cP) minima

24 6.0
6.0 8,0
9,6 11,0
13,2 160
RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas III e IV sdo apresentados resultados das
andlises granulométricas das argilas Brasgel PA e Chocolate,
apos terem sido passadas em peneira ABNT 200 (0,074 mm)
e dispersas em dgua. A argila Brasgel PA (Tabelas III e IV)
apresenta um didmetro médio de 5,93 um, didmetro a 50%
de 4,49 pm, maior concentragdo de particulas entre 4 um e
8 um e volume acumulado com didmetro médio abaixo de
2 um de 24,61%, que corresponde a fragdo argila, e 73,48%
correspondente ao teor de silte. Analisando as Tabelas III
e IV, referente a argila Chocolate, observa-se um didmetro
médio das particulas de 1247 um, observa-se cerca de
8,22% do volume acumulado com diametro médio abaixo
de 2 um, que corresponde a fracdo argila, didametro a 50% de
10,19 um e uma maior concentracdo de particulas entre 9 e
11 pm, e 72,78% correspondente ao teor de silte.

Na Tabela V sdo apresentadas as composicdes quimicas
das argilas Brasgel PA e Chocolate. As argilas possuem
composi¢do quimica tipica das argilas bentoniticas [1, 7, 19,
21].

A Fig. 3 mostra os difratogramas de raios X das argilas
Brasgel PA e Chocolate. Observa-se o argilomineral
esmectitico, caracterizado pelas distancias interplanares
12,77 A e 444 A, quartzo, caracterizado pelas distancias
interplanares 4,27 A e 3,36 A. A presenca do argilomineral
esmectitico foi confirmada pelo uso do etilenoglicol. O
argilomineral esmectitico € caracterizado pelas distancias
interplanares 14,95 A e 445 A, presenca de quartzo,
caracterizado apenas pelas distincias interplanares 4,25 A
e 3,34 A. De forma geral as argilas possuem difratogramas
tipicos das argilas bentoniticas [1, 7, 21].

A Fig. 4 apresenta as curvas de andlises termo-
gravimétricas e térmicas diferenciais das argilas
bentoniticas Brasgel PA e Chocolate. Na curva de ATD
da argila Brasgel PA foram observadas as seguintes
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transformacdes térmicas: grande banda endotérmica com
maximo em 155 °C, caracteristica da presenca de dgua
adsorvida; banda endotérmica com maximo em 556 °C,
caracteristica da presenca de hidroxilas da folha octaédrica;
banda endotérmica com maximo em 801 °C, caracteristica
da destruicao do reticulo cristalino, e banda exotérmica
com méximo em 901 °C, caracteristica da nucleacdo de
mulita com liberacdo de quartzo § a partir da estrutura
amorfa criada anteriormente. Para argila Brasgel PA, a
perda total de massa foi de 19,45%.

Foram observadas as seguintes transformacdes
térmicas: grande banda endotérmica com mdximo em
150 °C, caracteristica de dgua livre e adsorvida; banda
endotérmica com maximo em 572 °C, caracteristica de
hidroxilas da folha octaédrica; banda endotérmica com
maximo em 864 °C, caracteristica da destrui¢do do reticulo
cristalino e banda exotérmica com médximo em 903 °C da
nucleacio da mulita com liberacdo de quartzo [} a partir
da estrutura amorfa citada anteriormente. Analisou-se as
curvas de TG para a argila Chocolate, foram observados
0s eventos caracteristicos da perda de dgua e perda de
hidroxilas e uma perda total de massa de 26%.

Foram observadas as seguintes transformagdes
térmicas: grande banda endotérmica com maximo em
150 °C, caracteristica de agua livre e adsorvida; banda
endotérmica com maximo em 572 °C, caracteristica de
hidroxilas da folha octaédrica; banda endotérmica com
maximo em 864 °C, caracteristica da destrui¢do do reticulo
cristalino e banda exotérmica com maximo em 903 °C da

nucleagdo da mulita com liberagdo de quartzo P a partir
da estrutura amorfa citada anteriormente. Analisou-se as
curvas 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%.

As Tabelas VI e VII apresentam os resultados das
analises granulométricas das amostras de Brasgel PA
purificadas (“overflow”) e dos rejeitos e (“underflow™).

Analisando as amostras (a) Al_OF; (b) Al _UF; (c)
B1 OF; (d) Bl _UF, verifica-se o didmetro médio das
particulas de (a) 5,57 um; (b) 27,25 um; (c) 5,41 pm; (d)
3491 pum. Observa-se cerca de (a) 25,09%; (b) 11,58%;
(c) 26,26%; (d) 9,99% da massa acumulada com diametro
médio equivalente abaixo de 2 pm, que corresponde a
fragdo argila, didmetro a 50% de (a) 4,32 um; (b) 11,58 um;
(c) 4,17 pm; (d) 17,05 um. Podemos observar claramente a
reducdo do tamanho médio equivalente das particulas apo6s
o processo de hidrociclonagem tanto para o conjunto Al
como para o B1.

Analisando as amostras (a) A2 OF; (b) A2 UF; (c)
B2 OF; (d) B2 UF verifica-se o didmetro médio das
particulas de (a) 5,92 pum; (b) 5,80um; (c) 5,71 pm; (d)
27,34 pum. Observa-se cerca de (a) 25,27%; (b) 25,63%;
(c) 25,27%:; (d) 14,94% da massa acumulada com diametro
médio equivalente abaixo de 2 pm, que corresponde a
fragdo argila, didmetro a 50% de (a) 4,31 um; (b) 4,32
pm; (c¢) 4,32 um; (d) 9,29 um. Podemos observar que
apenas o conjunto B2 foi capaz de promover separagdo
granulométrica. O conjunto A2 apresenta resultados

Tabela III - Anédlise granulométrica por difragdo de laser (AG) das argilas Brasgel PA e Chocolate.
[Table III - Chocolate and Brasgel PA clays particle size analysis by laser diffraction (GA).]

Diametro médio
Amostra

Diametro a 50%

Volume acumulado Faixa de concentragdo de

(um) (um) abaixo de 2 ym (%) particulas (ym)
Brasgel PA 5,93 449 2461 4-8
Chocolate 12,47 10,19 8,22 9-11

Tabela IV - Distribuicdo granulométrica resumida das argilas Brasgel PA e Chocolate.
[Table 1V - Particle size distribution summary of Brasgel PA and Chocolate clays.]

Amostra Argila (%) (x<2 um) Silte (%) (2 pum<x<20 pm) Areia (%) (x>20 um)
Brasgel PA 24 61 73,48 191
Chocolate 8,22 72,78 19,00

Tabela V - Composi¢ao quimica da argila Brasgel PA e Chocolate.
[Table V - Chocolate and Brasgel PA clays chemical composition.]

Composi¢ao Quimica (%)

Amostra
SiO, AlLO, Fe O, CaO MgO Na,0 K,0 Outros® PR®
Brasgel PA 62,33 1645 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 - 0,21 1,07 8,72

“Outros oxidos, "Perda ao Rubro, determinada por calcina¢ao em amostras secas a 110 °C.
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Tabela VI - Andlise granulométrica por difracdo de laser
(AG) da argila Brasgel PA (purificadas e rejeitos).
[Table VI - Particle size distribution by laser diffraction
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Figura 3: Difracdo de raios X das argilas Brasgel PA (preto) e
Chocolate (cinza).

[Figure 3: Brasgel PA (black) and Chocolate (gray) clays X-ray
diffraction pattern.]

(GA) of Brasgel PA clay (purified and rejects).]

Diametro Volume

Amostra P Diametro a acumulado

Brasgel n(;egll)o 50% (pm) abaixo de

2 um (%)
A10F 5,57 4,32 25,09
A20F 592 431 25,27
A30F 6,32 4,69 23,55
B1OF 541 4,17 26,26
B20OF 5,71 4,32 25,27
B3OF 6,20 4,51 24 .83
A1UF 2725 11,58 11,58
A2UF 5,80 4,32 25,63
A3UF 6,19 4,53 24,96
B1UF 3491 17,05 9,99
B2UF 2734 9,29 14,94
B3UF 5,90 4,40 25,14

— Brasgel PA - Chocolate

ATD-Chooolate«—

Tabela VII - Andlise granulométrica por tamanho de
particulas da argila Brasgel PA (purificadas e rejeitos).
[Table VII - Particle size distribution summary by laser
diffraction (GA) of Brasgel PA clay (purified and rejects).]
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Figura 4: Curvas de andlises termogravimétricas e térmicas
diferenciais das argilas bentoniticas Brasgel PA e Chocolate secas
a 60 °C.

[Figure 4: Differential thermal and thermogravimetric analysis
curves of Brasgel PA and Chocolate bentonite clays dried at 60 °C.]

iguais tanto para o “overflow” quanto para o “underflow”.
Analisando as amostras (a) A3_OF; (b) A3_UF; (c) B3_OF,;
(d) B3_UF verifica-se o diametro médio das particulas de (a)
6,32 um; (b) 6,19 um; (¢) 6,20 pum; (d) 5,90 um. Observa-se
cerca de (a) 23,55%; (b) 24,96%; (c) 24,83%; (d) 25,14 %
da massa acumulada com didmetro médio equivalente abaixo
de 2 um, que corresponde a fragdo argila, diametro a 50%
de (a) 4,69 um; (b) 4,53 um; (c) 4,51 um; (d) 4,40 pm. Os
conjuntos A3 e B3 mostram-se pouco eficientes no processo
de purificagdo visto a similaridade entre o “overflow” ¢
“underflow”.

As Tabelas VIII e IX apresentam os resultados das analises
granulométricas das amostras de Chocolate purificadas
(“overflow”) e dos rejeitos e (“underflow™).

Analisando as amostras (a) Al _OF; (b) Al _UF; (c)

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Brasgel (x<2 um) (2 pm<x<20 pm) (x>20 pm)
AI1OF 25,09 73,69 1,22
A20F 2527 7145 3,28
A30F 23,55 73,12 333
B1OF 26,26 72,80 0,94
B20OF 2527 72,87 1,86
B3OF 2483 71,55 3,62
A1UF 11,58 51,03 37,39
A2UF 25,63 72,35 2,02
A3UF 2496 71,58 3,46
B1UF 9,99 43,54 46 47
B2UF 14,94 50,90 35,16
B3UF 25,14 72,74 2,12

B1 OF; (d) B1 _UF verifica-se o diametro médio das
particulas de (a) 8,84 um; (b) 13,52 um; (c) 9,14 um; (d)
13,43 um. Observa-se cerca de (a) 11,70%; (b) 6,64%;
() 9,71%; (d) 6,03% da massa acumulada com didmetro
médio equivalente abaixo de 2 um, que corresponde a
fracdo argila, didmetro a 50% de (a) 7,53 um; (b) §,19
pm; (c) 11,88 pum; (d) 11,88 um. Podemos observar de
forma clara a reducdo do tamanho médio equivalente das
particulas apo6s o processo de hidrociclonagem tanto para
o conjunto Al como para o Bl. Analisando as amostras
(a) A2 _OF; (b) A2 UF; (c¢) B2 OF; (d) B2 UF verifica-
se o diametro médio das particulas de (a) 8,70 pum; (b)
15,20 pm; (c) 9,86 um; (d) 13,08 pum. Observa-se cerca
de (a) 12,71%; (b) 7,13%; (c) 9,69%; (d) 5,54% da massa
acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de
2 um, que corresponde a fragdo argila, didmetro a 50%
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Tabela VIII - Andlise granulométrica por difragdo de laser
(AG) da argila Chocolate (purificadas e rejeitos).

[Table VIII - Particle size distribution by laser diffraction
(GA) of Chocolate clay (purified and rejects).]

Diametro . Volume

Amostra .. Diametro a acumulado

Chocolate médio 50% (pm) abaixo de

e 2 om (%)
A10F 8,84 753 11,70
A20F 8,70 723 12,71
A30F 8,06 6,67 13,80
B10OF 9,14 8,19 9,71
B20OF 9,86 8,64 9,69
B3OF 8,82 7,68 11,49
A1UF 13,52 11,74 6,64
A2UF 15,20 12,44 7,13
A3UF 12,64 10,23 8.47
B1UF 1343 11,88 6,03
B2UF 13,08 12,08 5,54
B3UF 13,09 12,05 573

Tabela IX - Distribuicdo granulométrica por difragdo a laser
(AG) da argila Chocolate (purificadas e rejeitos).

[Table IX - Chocolate clay (purified and rejects) particle size
analysis by laser diffraction (GA).]

Amostra Argila (%) Silte (%) Areia (%)

Cocolate (x<2 ym) (2pm<x<20pm) (x>20 pm)
AI1OF 11,70 82,21 6,09
A20F 12,71 80,78 6,51
A30OF 13,80 81,38 4,82
B10OF 9,71 85,07 522
B20OF 9,69 81,70 8,61
B3OF 11,49 83,34 5,17
A1UF 6,64 70,94 2242
A2UF 7,13 64,87 28,0
A3UF 847 71,56 19,97
B1UF 6,03 72,45 21,52
B2UF 5,54 74,68 19,78
B3UF 5,73 74,02 20,25

de (a) 7,23 um; (b) 12,44 um; (c) 8,64 pm; (d) 12,08 pm.
Podemos observar que tanto o conjunto A2 como o B2 foram
capazes de promover separagao granulométrica. Analisando
as amostras (a) A3_OF; (b) A3_UF; (c) B3_OF; (d) B3 _UF
verifica-se o didmetro médio das particulas de (a) 8,06 um;
(b) 12,64 um; (c) 8,82 pm; (d) 13,09 um. Observa-se cerca
de (a) 13,80 %; (b) 8,47%; (c) 11,49%; (d) 5,73 % da massa
acumulada com didmetro médio equivalente abaixo de 2
um, que corresponde a fragdo argila, didmetro a 50% de
(a) 6,67 pm; (b) 10,23 pum; (c¢) 7,68 um; (d) 12,05 um. Os
conjuntos A3 e B3 foram capazes de promover separagdo
granulométrica.

As Figs. 5 e 6 apresentam os resultados de difragdo
de raios X da argila Brasgel PA apds hidrociclonagem.
Pelo difratograma da argila bentonitica, Fig. 5a, observa-
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Figura 5: Difratogramas de raios X da argila Brasgel PA apds
hidrociclonagem.

[Figure 5: X-ray diffraction patterns of clay after hidrocyclonation
Brasgel PA.]

se a presenca do argilomineral esmectitico expandido
caracterizado pelas distancias interplanares de 13,38 A ¢ 4,48
A. A presenga de quartzo é caracterizada pelas distancias de
4,26 A e 3,34 A. Pela Fig. 5b, observa-se apenas a presenca
do quartzo, caracterizado pela distancia interplanar de 3,34
A. E perceptivel que ocorre maior redugao do teor de quartzo
nas amostras B1, B2 e A1, resultado que confirma os dados
de analises granulométricas apresentados anteriormente.
Pelo difratograma da Fig. 6a, observa-se a presenca do
argilomineral esmectitico caracterizado pelas distancias
interplanares de 12,91 A e 445 A. A presenca de quartzo
é caracterizada pelas distincias de 3,34 A e 425 A. Pela
Fig. 6(b), observa-se apenas a presenca de quartzo pelas
distancias interplanares de 3,34 A e 3,25 A. Observa-se
novamente que as maiores intensidades do “underflow” sdo
das amostras B1, B2 e A1, confirmando que estes conjuntos
sdo0 os mais adequados para purifica¢do da argila Brasgel PA.
Uma andlise conjunta dos resultados mostra que eficiéncia
do processo de purificacdo através da hidrociclonagem
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Figura 6: Difratogramas de raios X da argila Brasgel PA apds
hidrociclonagem.

[Figure 6: X-ray diffraction patterns of clay after hidrocyclonation
Brasgel PA.]

pode ser facilmente observada por andlise granulométrica e
difracdo de raios X sendo os conjuntos mais eficientes o B1,
B2 e Al.

As Figs. 7 e 8 mostram os resultados de difracdo de raios
X da argila Chocolate ap6s hidrociclonagem. Analisando
o difratograma da Fig. 7a, observa-se a presenca do
argilomineral esmectitico, caracterizado pelas distancias
interplanares de 17,35 A e 4,48 A. A presenca de quartzo
é caracterizada pelas distincias de 424 A e 3, 34 A.
Pela Fig. 7(b), observa-se apenas a presenca de quartzo,
caracterizado pela distancia interplanar de 3,34 A. De
acordo com o difratograma da Fig. 8a, observa-se a presenca
do argilomineral esmectitico caracterizado pelas distincias
interplanares de 14,94 A e 4,47 A. A presenca de quartzo é
caracterizada pelas distancias de 4,24 A e 3,34 A. Pela Fig.
8(b), observa-se apenas a presenca de quartzo pela distancia
interplanar de 3,34 A. Uma anilise conjunta dos resultados
mostra que ndo foi possivel verificar através da difracao
de raios X a separacdo granulométrica da argila Chocolate
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Figura 7: Difratogramas de raios X da argila Chocolate apds
hidrociclonagem.

[Figure 7: X-ray diffraction patterns of clay after hidrocyclonation
Chocolate.]

através do processo de hidrociclonagem.

Através dos resultados das caracterizagdes das amostras
purificadas, pode-se concluir que as melhores configuracdes
para o hidrociclone sao Al, A2, B1 e B2, sendo estas
utilizadas para prosseguir o projeto com o processo de
organofilizacdo.

As Figs. 9 e 10 apresentam os difratogramas das argilas
organofilicas obtidas a partir da argila Brasgel PA tratadas
com 60% do tensoativo idnico Praepagen WB e do tensoativo
ndo i6nico Imidazolina Oléica Vegetal, respectivamente. Na
Fig. 9a é mostrado o difratograma da argila organofilica
obtida a partir da dispersdo da argila Brasgel PA natural, ou
seja, sem que tenha passado pelo processo de purificagdo.
Observa-se a presenga do argilomineral esmectitico
caracterizado pela distancia interplanar de 38,88 A. Na Fig.
9b tem-se os difratogramas das argilas organofilicas obtidas
a partir de dispersdes da Brasgel PA purificadas. Em todas
as amostras a distancia original da Brasgel PA aumentou de
cerca de 12 A para cerca de 37,40 A. O aumento do pico
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Figura 8: Difratogramas de raios X da argila Chocolate apds
hidrociclonagem.

[Figure 8: X-ray diffraction patterns of clay after hidrocyclonation
Chocolate.]

caracteristico do argilomineral esmectitico indica que houve
intercala¢do do tensoativo i6nico na fragao argila.

Na Fig. 10a é mostrado o difratograma da argila
organofilica obtida a partir da dispersdo da argila Brasgel PA
natural; observa-se a presenga do argilomineral esmectitico
expandido caracterizado pela distdncia interplanar de
45,73 A. Na Fig. 10b tem-se os difratogramas das argilas
organofilicas obtidas a partir de dispersdes da Brasgel
PA purificadas. Em todas as amostras a distancia original
da Brasgel PA aumentou de cerca de 12 A para cerca de
40,86 A. O aumento do pico caracteristico do argilomineral
esmectitico indica que houve intercalagdo do tensoativo nao
ionico na fracdo argila.

As Figs. 11 e 12 apresentam os difratogramas das
argilas organofilicas obtidas a partir da argila Chocolate
sem defloculante tratadas com 60% do tensoativo idnico
Praepagen WB e com o tensoativo ndo idnico Imidazolina
Ol¢ica Vegetal, respectivamente. Na Fig. 11a é mostrado
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Figura 9: Difratogramas de raios X da argila Brasgel PA
organofilizada com o tensoativo idnico Praepagen WB.
[Figure 9: X-ray diffraction patterns of clay Brasgel PA
organofilized with the ionic surfactant Praepagen WB.]

o difratograma da argila organofilica obtida a partir da
dispersdo da argila Chocolate sem defloculante natural.
Observa-se a presenca do argilomineral esmectitico
expandido caracterizado pela distancia interplanar de
3941 A. Na Fig. 11b tem-se os difratogramas das argilas
organofilicas obtidas a partir de dispersdes da Chocolate sem
defloculante purificadas. Em todas as amostras a distancia
original da argila Chocolate aumentou de cerca de 14 A
para cerca de 33 44 A. O aumento do pico caracteristico do
argilomineral esmectitico indica que houve intercalacdo do
tensoativo idnico na fracdo argila.

Na Fig. 12a é mostrado o difratograma da argila
organofilica obtida a partir da dispersdo da argila Chocolate
sem defloculante natural, observa-se a presenca do
argilomineral esmectitico expandido caracterizado pela
distancia interplanar de 36,18 A. Na Fig. 12b observa-se os
difratogramas das argilas organofilicas obtidas a partir de
dispersdes da Chocolate purificadas. Em todas as amostras a
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Figura 10: Difratogramas de raios X da argila Brasgel PA
organofilizada com o tensoativo ndo idnico Imidazolina Oléica
Vegetal.

[Figure 10: X-raydiffraction patterns of clay Brasgel PA organofilized
with the non ionic surfactant Oleic Vegetable Imidazoline.]

distancia original da Chocolate aumentou de cerca de 14 A
para cerca de 39,94 A. O aumento do pico caracteristico do
argilomineral esmectitico indica que houve intercalacdo do
tensoativo ndo i6nico na fragdo argila.

As Figs. 13 e 14 apresentam os difratogramas das
argilas organofilicas obtidas a partir da argila Chocolate
com defloculante tratadas com 60% do tensoativo idnico
Praepagen WB e com o tensoativo nio idnico Imidazolina
Oléica Vegetal, respectivamente. Na Fig. 13a é mostrado o
difratograma da argila organofilica obtida a partir da dispersao
da argila Chocolate com defloculante natural. Observa-se
o argilomineral esmectitico expandido caracterizado pela
distancia interplanar de 3294 A. Na Fig. 13b tem-se os
difratogramas das argilas organofilicas obtidas a partir de
dispersdes da Chocolate com defloculante purificadas. Em
todas as amostras a distancia original da Chocolate com
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Figura 11: Difratogramas de raios X da argila Chocolate sem
defloculante organofilizada com o tensoativo i0nico Praepagen
WB.

[Figure 11: X-ray diffraction patterns of Chocolate clay without
deflocculant organofilized with Praepagen WB ionic surfactant.]

defloculante aumentou de cerca de 14 A para cerca de 35,17 A.
O aumento do pico caracteristico do argilomineral esmectitico
indica que houve intercalacio do tensoativo i6nico na fracdo
argila. Na Fig. 14a é mostrado o difratograma da argila
organofilica obtida a partir da dispersdo da argila Chocolate
com defloculante natural, observa-se o argilomineral
esmectitico expandido caracterizado pela distancia interplanar
de 4720 A.NaFig. 14b observa-se os difratogramas das argilas
organofilicas obtidas a partir de dispersdes da Chocolate com
defloculante purificadas. Em todas as amostras a distncia
original da Chocolate com defloculante aumentou de cerca de
14 A para cerca de 46,21 A. O aumento do pico caracteristico
do argilomineral esmectitico indica que houve intercalagao do
tensoativo ndo i6nico na fracdo argila.

Uma andlise de todos os resultados mostra que a
obtenc¢do de argilas organofilicas foi adequada, obtendo-se
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Figura 12: Difratogramas de raios X da argila Chocolate Figura 13: Difratogramas de raios X da argila Chocolate com
sem defloculante organofilizada com o tensoativo nfo i6nico defloculante organofilizada com o tensoativo i0nico Praepagen
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[Figure 12: X-ray diffraction patterns of Chocolate clay without [Figure 13: X-ray diffraction patterns of Chocolate clay with
deflocculant organofilized with Oleic Vegetable Imidazoline non deflocculant organofilized with the ionic surfactant Praepagen
ionic surfactant.] WB.]
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Figura 14: Difratogramas de raios X da argila Chocolate com defloculante organofilizada com o tensoativo ndo idnico Imidazolina Oléica Vegetal.
[Figure 14: X-ray diffraction patterns of Chocolate clay with deflocculant organofilized with the non ionic surfactant Oleic Vegetable Imidazoline.]
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a intercala¢do das moléculas de ambos os tensoativos entre
as laminas do argilomineral, apds apresentar distncia basal
superior a 30,0 A.

Nas Tabelas X, XI e XII sdo apresentados os
resultados estatisticos dos inchamentos de Foster das
argilas organofilicas purificadas obtidas a partir da argila
Brasgel PA, Chocolate sem defloculante e Chocolate com
defloculante, respectivamente, tratadas com o tensoativo
ionico Praepagen WB e com o ndo idnico Imidazolina
Oléica Vegetal, no teor de 60%, nos meios organicos
parafina, éster e 6leo diesel. Os resultados evidenciam que
algumas amostras se apresentaram sem inchamento ou com
baixo inchamento tanto com agitacdo quanto sem agitagao,
havendo, dessa forma, pouca afinidade quimica entre os
tensoativos e a parafina. Para os meios dispersantes éster
e Oleo diesel, as amostras apresentaram baixo inchamento
ou com alto inchamento, tanto com agitacdo quanto sem
agitagcdo, havendo uma melhor afinidade quimica entre os

430

tensoativos destes meios organicos do que com a parafina.

Analisando de forma geral os dois conjuntos, verificou-se
que o tensoativo Pracpagen WB e Imidazolina Oléica Vegetal
possuem melhor afinidade com o éster, posteriormente com
o diesel e por ultimo com a parafina, como mostraram os
resultados de inchamento de Foster. Além disso, verifica-
se que o tensoativo Pracpagen WB ¢ melhor do que a
Imidazolina Oléica Vegetal.

Na Tabela XIII e XIV, apresentam-se os resultados
de viscosidade aparente e pldstica das dispersdes obtidas
com suas respectivas configuracdes no hidrociclone e
com os tensoativos Praepagen WB e Imidazolina Oléica
Vegetal, respectivamente, para a argila Brasgel PA. Pode-
se observar que apenas a Brasgel PA natural organofilizada
com o tensoativo idnico Praepagen WB nos quatro teores
normatizados, conduziu a resultados adequados frente a
normatizacdo da Petrobrds para o meio parafina. Para o meio
organico éster todos foram satisfatdrio frente a normatizagdo

Tabela X - Inchamento de Foster da argila organofilica Brasgel PA com Praepagen WB/ Imidazolina Oléica Vegetal.
[Table X - Foster’s swelling of Brasgel PA organoclay with Praepagen WB / Oleic Vegetable Imidazoline.]

Parafina Ester Oleo Diesel
Amostra
Brasgel 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com
agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL)  agitagdo (mL) agitacdo (mL)
WB_natural 35 4.5 9,0 10,0 12,0 17,0
WB_Al 35 40 9,0 10,0 8,0 12,0
WB_A2 25 25 6,0 70 40 50
WB_B1 35 45 85 9,0 70 9.0
WB_B2 30 30 7.0 8,0 40 6.0
IMI_natural 50 6.5 6,0 6,0 50 50
IMI_A1 20 30 20 30 20 20
IMI_A2 15 30 20 30 15 20
IMI_B1 10 25 1,5 20 1,5 20
IMI_B2 1.5 30 1.5 2,0 1,5 20

Tabela XI - Inchamento de Foster da argila organofilica Chocolate sem defloculante Praepagen WB/

Imidazolina Oléica Vegetal.

[Table XI - Foster’s swelling of Chocolate organoclay with deflocculant Praepagen WB / Oleic Vegetable

Imidazoline.]

Parafina Ester Oleo Diesel
Amostra
Chocolate 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com
agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL)
SD_WB_natural 35 35 10,0 120 10,0 150
SD_WB_Al 20 30 6,5 7,0 40 50
SD_WB_A2 30 40 9.0 9.0 50 6.0
SD_WB_B1 20 20 50 6.0 30 40
SD_WB_B2 30 30 8,0 8,0 50 70
SD_IMI_natural 40 40 50 8,0 50 7.0
SD_IMI_A1 25 30 2,5 50 2,0 30
SD_IMI_A2 2,0 2,5 2,0 30 2,0 2,5
SD_IMI_BI 20 30 20 20 20 20
SD_IMI_B2 25 30 20 20 30 30
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da Petrobrds. J4 para o dleo diesel foram obtidos resultados
satisfatérios apenas nos teores de 2,4 g e 6,0 g apenas para
a Brasgel PA natural organofilizada com o tensoativo idnico
Praepagen WB [21].

No que se refere as amostras de argilas purificadas para
o tensoativo i6nico Pracpagen WB, apenas a configuragio
A1, na quantidade referente a 13,2 g, apresentou resultados

adequados frente a normatizagdo da Petrobras [21]. No
que se refere aos resultados obtidos com o tensoativo
Imidazolina Ol¢ica Vegetal, nenhum dos resultados foi
satisfatorio frente a normatizacdo da Petrobras, exceto o
éster nos teores de 2,4 ge 6,0 g [21].

Nas Tabelas XV, XVI, XVII e XVIII sdo apresentados os
resultados de viscosidade aparente e pldstica das dispersoes

Tabela XII - Inchamento de Foster da argila organofilica Chocolate com defloculante - WB/ Imidazolina

Oléica Vegetal.
[Table XII - Foster’s swelling of Chocolate organoclay with Praepagen WB/ Oleic Vegetable Imidazoline.]
Parafina Ester Oleo Diesel
Amostra
Chocolate 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com 24 h sem 24 h com
agitacdo (mL) agitagdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL) agitacdo (mL)
CD_WB_natural 30 3,0 8,0 9,0 50 70
CD_WB_A1 1,5 2.0 6,0 6,0 30 50
CD_WB_A2 2,5 25 9,0 10,0 50 70
CD_WB_BI1 30 30 11,0 11,0 50 8.0
CD_WB_B2 2,0 2.5 7.0 70 4.0 50
CD_IMI_natural 2.0 2.0 30 3,5 30 30
CD_IMI_A1 2.5 3,0 40 4.5 2,0 30
CD_IMI_A2 25 25 30 40 2,5 25
CD_IMI_B1 2,0 20 30 4.5 2.5 2.5
CD_IMI_B2 1,5 1,5 30 4.0 20 2.0

Tabela XIII - Viscosidades das argilas estudadas preparadas com o tensoativo Praepagen WB.
[Table XIII - Viscosity of clays prepared with Praepagen WB surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel

Amostra Quant. da VP VP
Brasgel argila (2) VA (cP) (cP) VA (cP) VP (cP) VA (cP) (cP)
24 6,0 5,0 14,5 11,0 8,3 75

6,0 10,0 7,0 23,5 16,0 8.5 7,0

WB_natural 9,6 130 9,0 30,0 150 9.3 70
13,2 24.5 10,0 36,5 21,0 12,0 8,0

24 55 40 11,5 10,0 6.5 70

6,0 70 50 16,5 12,0 70 70

WB_Al 9,6 9,0 6,0 21,5 150 9,0 70
132 17,0 8,0 22,5 15,0 12,0 8,0

24 40 4,0 153 13,0 6,3 55

6,0 58 4,5 16,3 13,5 73 6,5

WB_A2 9,6 8.8 6,0 18.8 130 8.5 75
132 93 50 210 150 10,8 75

24 40 30 12,5 11,0 6,5 70

6,0 55 40 15,5 11,0 6.8 6,5

WB_BI 9,6 8,0 6,0 38.8 27,5 8.5 70
132 11,0 6,0 62,0 50,0 11,0 8.0

24 40 40 11,5 10,5 55 50

6,0 55 40 150 120 6,3 55

WB_B2 9.6 8,0 50 20,0 150 7.5 6.5
132 11,0 6,0 28,0 20,0 11,0 8.0
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[Table X1V - Viscosity of clays prepared with Oleic Vegetable Imidazoline surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel

Amostra Quant. da VA VP VA VP VA VP
Brasgel argila (g) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)
24 35 3,0 8.5 8,0 55 6,0

IMI natural 6,0 4.5 3,0 8.5 75 70 6,0
- 9,6 6,0 5,0 11,3 10,5 7.5 70
132 7.5 6,0 11,3 9,5 9,5 8,0

24 38 4,5 8.5 8,0 55 6,0

6,0 40 40 8.8 8,0 6,0 6,0

IMI_A1 9,6 50 40 11,5 10,5 6,5 6,0
132 6,5 50 12.8 10,5 70 6,0

24 40 50 8.3 8.5 55 55

6,0 4.5 40 8.5 9,0 6,0 6,0

MI_A2 9,6 50 50 8.8 8.5 6,5 6,0
132 55 50 110 11,0 7.5 70

24 40 40 8.3 8,5 5,0 55

6,0 55 4,0 10,0 10,0 5.8 6,0

IML_B1 9,6 8,0 50 10,3 10,0 6,0 6,0
132 11,0 6,0 10,5 10,5 6,5 6,5

24 40 50 7.5 8,0 53 50

6,0 40 4,5 8,0 8,0 6,0 6,0

ML_B2 9,6 40 40 8.5 8,0 6,5 6,0
132 4.5 40 100 95 8,0 8,0

Tabela XV - Viscosidades das argilas estudadas preparadas com o tensoativo Praepagen WB.

[Table XV - Viscosity of clays prepared with Praepagen WB surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel

Amostra Quant. da VA VP VA VP VA VP
argila (g) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)

24 70 6,0 8.5 70 9.8 11,5

CH_SD_WB_natural 6,0 8.5 6.5 16,3 11,5 9,0 8,0
9,6 8.3 55 245 18,0 10,8 75

13,2 8.5 55 32,0 20,0 15,8 11,0

24 70 6,0 9,0 8,0 6.5 6,0

CH_SD_WB_A1 6,0 9,0 6.5 11,5 9,0 8,0 8,0
9,6 9,5 6,0 12,0 8,0 8,5 8,0

13,2 10,0 6,0 18,5 120 8,0 75

24 70 55 10,0 9,0 70 70

CH_SD_WB_A2 6,0 9,5 6,0 120 9,0 8.3 8,0
9,6 9,0 6,0 16,5 120 9,0 8,0

13,2 9,0 6,0 21,0 170 10,8 8.5

24 53 50 8,0 8,0 6,8 6,5

6,0 70 6,0 8,0 75 75 70

CH_SD_WB_BI 9,6 10,5 120 10,5 9,0 8,0 8,0
13,2 9,5 50 12,5 9,0 8.8 8.5

24 73 55 75 6,5 75 8,0

6,0 9,0 5.5 130 10,0 8,0 8,0

CH_SD_WB_B2 9,6 7.5 5,0 16,0 10,0 9,0 8,0
132 8,0 50 17,5 100 10,0 8,0
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Tabela XVI - Viscosidades das argilas estudadas preparadas com Imidazolina Oléica Vegetal.
[Table XVI - Viscosity of clays prepared with Oleic Vegetable Imidazoline surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel
Quant. da VP VA VP VA VP
Amostra argila @) PPy P P @P)  (cP)
24 38 35 50 50 55 50
CH_SD_IMI_natural 6.0 40 35 6.0 55 60 60
96 45 40 6,5 55 70 70
132 55 40 73 6.0 75 70
24 40 45 45 45 50 60
CH_SD_IMI_A1l 6.0 43 45 55 50 60 60
96 48 40 95 95 68 65
132 6,5 6.0 95 90 7370
24 40 50 48 50 55 70
6.0 48 50 55 55 60 60
CH_SD_IMI_A2 96 45 45 93 95 65 60
132 48 45 95 90 68 65
24 40 6.0 50 55 50 60
6.0 38 50 6.0 6,5 55 60
CH_SD_IMI_B1 96 43 45 8.5 8.5 60 60
132 50 50 93 90 60 60
24 40 50 48 55 55 60
6.0 45 45 55 50 65 70
CH_SD_IMI_B2 96 53 50 8,5 8,5 70 65
132 70 70 90 85 75 70

Tabela XVII - Viscosidades das argilas estudadas preparadas com o tensoativo Praepagen WB.
[Table XVII - Viscosity of clays prepared with Praepagen WB surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel

Amostra Quant. da VA VP VA VP VA VP

argila (g) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP) (cP)

24 40 35 7.8 8,0 8,0 8,5

CH_CD_WB_natural 6,0 55 5,0 10,5 9,0 75 70
9,6 6,3 40 17,0 12,0 8.3 75

132 70 5,0 20,8 13,5 11,0 9,0

24 6,3 55 8,0 70 6,0 55

CH_CD_WB_Al 6,0 5.5 2,0 12,0 10,0 73 70
9,6 6,5 5,0 16,3 11,0 8,0 8,0

132 7,0 5.5 190 12,0 9,5 9,0

24 43 40 9.5 10,5 9,0 10,0

CH_CD_WB_A2 6,0 55 40 123 9,5 7.5 7.5
9,6 75 55 16,3 13,5 8.8 75

13,2 7.8 5,0 190 9,0 13,0 10,0

24 5,0 40 9,0 9,0 9,0 10,0

6,0 6,0 4.5 12,8 9,5 7,5 8,0

CH_CD_WB_BI 9,6 7,0 5,0 19,5 12,0 8,5 8.0
132 8,0 50 28,0 17,0 11,5 8,5

24 5.5 5,0 8,5 9,5 6,8 6,5

6,0 70 50 11,5 8,0 75 7.5

CH_CD_WB_B2 9,6 7,0 5,0 14,0 9,5 8,3 70

132 7.5 50 18.8 120 10.8 8.5
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Tabela XVIII - Viscosidades das argilas estudadas preparadas com Imidazolina Oléica Vegetal.
[Table XVIII - Viscosity of clays prepared with Oleic Vegetable Imidazoline surfactant.]

Parafina Ester Oleo Diesel
Quant. da VP VA VP VA VP
Amostra agila @ P @) P P P (@P)
24 4.0 45 16,8 16,5 50 50
CH_CD_IMI_natural 6,0 45 45 18,5 18,0 6,0 6,0
9,6 45 45 22,5 16,0 6,5 6,5
13,2 50 50 250 240 7.0 6,5
24 38 4.0 9,3 9.0 6,0 6,5
CH_CD_IMI_A1 6,0 38 35 9,3 9.0 70 7.0
9,6 4.0 3,5 11,0 11,0 7.5 7.5
132 43 3,5 11,0 11,0 7.8 7.5
24 40 40 98 95 65 70
CH_CD_IMI_A2 6,0 3.8 45 8.8 9.0 43 4.5
9,6 43 4.0 10,0 9.5 7.0 6,5
13,2 50 50 10,5 10,5 7.5 7.0
24 40 45 88 85 60 70
6,0 43 45 9.0 9.0 6,3 6,5
CH_CD_IMI_B1 9,6 4.0 4.0 8,5 8,5 6,8 6,5
132 45 45 10,0 10,0 7,3 7.0
24 4.0 45 5,3 6,5 5,5 6,5
6,0 43 45 5,5 5,5 6,5 7.0
CH_CD_IMI_B2 9,6 4.5 6,0 6,5 6,5 6,8 6,5
13,2 50 50 6,8 6,5 7.0 7.0

obtidas com suas respectivas configuracdes no hidrociclone
e com os tensoativos Praepagen WB e Imidazolina Oléica
Vegetal, para a argila Chocolate sem defloculante e
Chocolate com defloculante.

Pode-se observar que para o meio orgénico éster todos
os resultados foram satisfatorio frente a normatizacdo da
Petrobrds para o tensoativo idnico Praepagen WB [21].
No que se refere aos resultados obtidos com o tensoativo
Imidazolina Oléica Vegetal, nenhum dos resultados foi
satisfatério frente a normatizaciio da Petrobras [21]. Uma
andlise conjunta dos resultados mostram que apenas o
meio organico éster para as argilas organofilizadas com
o tensoativo idnico Praepagen WB nos quatro teores
normatizados, conduziu a resultados adequados frente a
normatizacdo da Petrobras [21].

CONCLUSOES

O processo de hidrociclonagem controlado por
difracdo a laser, fluorescéncia de raios X e difracdo de
raios X evidenciou a eficiéncia do hidrociclone, sendo as
melhores configuracdes Al, A2, Bl e B2, com supremacia
da configuragdo Al; o processo de hidrociclonagem
evidenciou a retirada dos acessorios e uma indesejavel
perda de finos; o inchamento de Foster no meio organico
em parafina, éster e 6leo diesel, evidenciou a maior

afinidade com as argilas organofilizadas com o tensoativo
Praepagen WB; os ensaios reoldgicos evidenciaram a
supremacia da configuragdo A1 sobre as demais; as argilas
organofilizadas com o tensoativo Praepagen WB e uso da
bentonita no estado natural conduziram a uma reologia
de acordo com as normas da Petrobras, N-2258,1997B,
enquanto que no conjunto Al, somente foram obtidos
resultados adequados para quantidades mais elevadas de
argilas (13,2 g). Para as demais configuracdes todos os
resultados foram insatisfatrios; apenas o meio orginico
éster para as argilas organofilizadas com o tensoativo i6nico
Praepagen WB nos quatro teores normatizados, conduziu a
resultados adequados frente a normatiza¢do da Petrobras;
os dados reoldgicos obtidos com a organofilizacdo das
amostras com o tensoativo Imidazolina Oléica vegetal
foram insatisfatdrios frente as normas da Petrobras [21].
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