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RESUMO - As bentonitas sédicas possuem diversas aplica¢fes industriais. No
entanto, esses materiais sdo raros e o Brasil, por exemplo, ndo dispde desse tipo
catibnico. Uma Mg-bentonita, descoberta no municipio de Formosa da Serra
Negra (Sul do Maranhdo), referenciada Formosa, foi submetida a dois tratamentos
com solucdo de carbonato de sddio, visando sua transformacédo em sodica pelo
processo de troca catidnica. A diferenca principal dos dois processos foi a
introducdo da etapa de extrusdo em um deles. O material de partida e os produtos
foram caracterizados por DRX, FRX e Anélise do Grau de Inchamento. O
espacamento basal da bentonita diminuiu de 15,4 para 12,5 A em ambos os
tratamentos. O grau de inchamento aumentou de 6 para 13 mL (no processo sem
extrusdo) e de 6 para 29 mL (no processo com extrusdao). Esses resultados
confirmaram a obteng@o de Na-bentonita a partir da Mg-bentonita Formosa, o0 que
aumenta a possibilidade de seu uso futuro na industria.

1. INTRODUCAO

Bentonita € uma argila plastica constituida essencialmente pelo argilomineral
montmorillonita, que é o principal representante do grupo esmectita. Em menor quantidade,
apresenta como minerais acessorios: quartzo, feldspatos, hematita, cristobalita, caulinita,
illita, entre outros (Grim, 1968). Uma grande caracteristica dos argilominerais esmectiticos é
a presenca de um elevado grau de substituicdo isomorfica dentro da estrutura cristalogréfica, o
que origina um excesso de carga negativa que sdo compensadas por cations interlamelares
(Lagaly, 1981). Esses materiais podem se apresentar na forma monocatibnica ou
policatiénica, dependendo de qual cation é mais predominante em sua constitui¢do interplanar
(Zandonadi, 1972; Santos, 1992; Amorim et al., 2006).

As argilas bentoniticas estdo incluidas na classe dos minerais de maior interesse
industrial, possuindo um largo campo de aplicacdo. As bentonitas sédicas, que possuem
elevada capacidade de expansao e hidratacdo, sdo as mais adequadas aos usos mais nobres
dessa argila e sdo usadas, principalmente, como fluidos de perfuracdo de pocos de petréleo,
como aglomerante em areias de moldagem para fundicédo e na pelotizagdo de minerio de ferro
(Lagaly e Ziesmer, 2003; Coelho et al., 2007 a,b).
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As bentonitas brasileiras, normalmente célcicas e/ou magnesianas, precisam passar por
um processo de troca catidnica para serem transformadas em sodicas. Esse processo é
comumente denominado de ativacdo sodica e consiste na troca dos Ca®* eflou Mg** originais
da argila pelo Na* em solugdo, ou mesmo na forma sélida, sendo a barrilha a fonte mais
comumente utilizada (Teixeira-Neto e Teixeira-Neto, 2009). Essa ativacdo sodica € uma
reacdo quimica de dupla troca reversivel (Santos, 1992).

As bentonitas sédicas apresentam um elevado indice de inchamento, que esta associado
a hidratacdo dos cations Na’, que provoca um actmulo de moléculas de &dgua no espago
interlamelar da montmorillonita.

Uma explicacdo para que a capacidade de expansdo da bentonita sddica seja muito
maior do que as formas calcica e/ou magnesiana esta no alto grau de hidratacdo do Na* em
relacdo ao Ca** e ao Mg**. Além disso, quando as lamelas tém suas cargas compensadas pelo
ion sodio, de menor valéncia, apresentam-se mais afastadas devido a menor energia de
interacdo, permitindo assim a penetracdo de uma maior quantidade de moléculas de dgua no
espaco entre as lamelas (Teixeira-Neto e Teixeira-Neto, 2009).

No Brasil, as argilas bentoniticas mais utilizadas em diversas aplicacdes industriais sao
provenientes principalmente do municipio de Boa Vista, no estado da Paraiba. No entanto, a
exploragdo dos jazimentos de Boa Vista por dezenas de anos levou ao esgotamento das
variedades de boa qualidade, levando a uma dependéncia maior de bentonitas importadas
(Amorim et al., 2004; Menezes et al., 2008). Todo esse panorama evidencia a importancia da
descoberta de novos jazimentos de bentonitas no Brasil. Assim sendo, o Grupo de
Mineralogia e Geoquimica Aplicada (GMGA) da UFPA vem desenvolvendo trabalhos de
prospeccdo, caracterizacdo, modificacdo e aplicacdo dessas novas ocorréncias.

Recentemente, duas novas ocorréncias de bentonitas brasileiras foram descritas, ambas
localizadas no estado do Maranhdo, sdo elas: a bentonita Balsas (Moraes et al., 2010) e a
bentonita Formosa (Paz et al., 2011; Paz et al., 2012). Dando continuidade as pesquisas do
GMGA, objetivou-se nesse trabalho a obtencdo de Na-bentonita a partir da Mg-bentonita
Formosa pelo processo de troca catidnica com carbonato de sodio.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado € proveniente de um depdsito ainda ndo lavrado, situado as
margens da Rodovia MA 006, municipio de Formosa da Serra Negra, sul do Maranhdo. Esse
material apresenta mineralogia a base de montmorillonita e magnitude importante do ponto de
vista tecnoldgico (Paz et al., 2011; Paz et al., 2012).

Uma amostra de Na-bentonita comercial dos Estados Unidos foi utilizada como padréo
de referéncia no desenvolvimento desse trabalho. A Bentonita em questdo é proveniente do
estado de Wyoming (EUA), e é referéncia mundial em usos em fluidos de perfuracdo de
pocos de petroleo.

A bentonita Formosa (referenciando o local de origem) foi britada, moida, classificada
abaixo de 0,15 mm (100 mesh) em peneiramento manual e homogeneizada. A amostra de
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referéncia (Wyoming) foi pulverizada em almofariz e também foi classificada abaixo de 0,15
mm em peneiramento manual.

2.1. Processos de ativacao sodica

Processo 1: uma quantidade de 100 g da bentonita Formosa foi tratada com solucéo
concentrada de carbonato de sodio (0,2 g/mL) na proporcdo de 100 meqg/100 g de argila. A
mistura foi homogeneizada manualmente e, em seguida, envelhecida por 7 dias em camara
Umida a 100 % de umidade relativa. Diariamente, o material era mexido por 3 minutos. Apos
os sete dias, o material foi seco a 70 °C, pulverizado em almofariz, classificado abaixo de
0,15 mm (100 mesh) em peneiramento manual e recebeu a nomenclatura Formosa-Al
(Bentonita Formosa ativada pelo processo 1).

Processo 2: foi realizada uma metodologia que mais se aproxima da utilizada
industrialmente. Uma quantidade de 500 g da bentonita Formosa foi tratada com solugédo
concentrada de carbonato de sodio (0,2 g/mL) na proporcdo de 100 meqg/100 g de argila. A
mistura foi homogeneizada manualmente e, em seguida, foi introduzida em um pequeno
equipamento que realiza a mesma funcdo de uma extrusora. Os bastdes formados foram
curados por um dia em camara umida a 100 % de umidade relativa. Apos o tempo de cura, 0S
bastdes foram expostos a luz solar para secagem durante 5 horas. Os bastdes foram
desagregados em almofariz e o p6 formado foi classificado abaixo de 0,15 mm (100 mesh) em
peneiramento manual. O material recebeu a nomenclatura Formosa-A2 (Bentonita Formosa
ativada pelo processo 2).

2.2. Técnicas de caracterizagdo

As amostras naturais e 0s materiais obtidos ap6s os tratamentos sédicos foram
caracterizados por Difracdo de Raios-X, Fluorescéncia de Raios-X e Analise do grau de
inchamento.

Difracdo de Raios-X: as andlises foram realizadas em um Difratdmetro de Raios-X,
modelo X"PERT PRO MPD (PW 3040/60), da PANalytical, com goniébmetro PW3050/60 (6 /
0), tubo de Raios-X ceramico e anodo de Cu (Kal = 1,540598 A), modelo PW3373/00 com
foco fino (2200 W / 60 kV), e filtro KB de Niquel. As condicdes instrumentais utilizadas
foram as seguintes: varredura de 3 a 75° em 260, voltagem de 40 kV, corrente de 30 mA,
tamanho do passo de 0,02° em 20, tempo/passo de 81 s, fenda divergente de 1/4° e anti-
espalhamento de 1/2°, méascara de 10 mm e movimentacdo circular da amostra com
frequéncia de 1 rotacdo/s. A aquisicdo de dados foi feita com o software X'Pert Data
Collector, e o tratamento dos dados com o software X Pert HighScore.

Fluorescéncia de Raios-X: as analises foram realizadas em um Espectrémetro de
Fluorescéncia de Raios-X, modelo Axios Minerals, da PANalytical, com tubo de raios-X
cerdmico e anodo de Rodio, com poténcia de 2,4 kW. As determinagdes foram feitas no
programa 1Q+ Semiquant. A aquisicdo dos dados foi feita com o software SuperQ Manager, e
o tratamento dos mesmos com o software 1Q+. A preparacdo das amostras para as analises
foram realizadas a partir de pastilhas fundidas, com a utilizacdo de 1 g de amostra para 6 g de
Tetraborato de Litio, que é o fundente.
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Analise do grau de inchamento: Em uma proveta contendo 100 mL de &gua destilada
foram introduzidos vagarosamente aproximadamente 2 g da amostra durante duas horas. O
material permaneceu em repouso durante 24 horas. O valor do inchamento foi obtido através
da leitura feita na graduacdo da proveta, expresso em mL, ap6s 24 horas do término da adicao
da bentonita. Esses procedimentos seguiram os passos da norma NBR 8101 (ABNT).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As composi¢des quimicas das amostras naturais e dos materiais obtidos ap6s 0s
tratamentos sodicos estdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se que a Formosa possui como
componentes principais SiO; e Al,O3. Apresenta alto teor de Fe,O3, 14,92 %, caracteristica
das argilas esmectiticas brasileiras. Todos os valores dos constituintes presentes estdo bem
préximos aos encontrados por Paz et al. (2011). Como esperado, apos o tratamento sodico, as
amostras Formosa-Al e Formosa-Al apresentaram teores relevantes de Na,O: 3,30 % e 3,32
%, respectivamente. As amostras obtidas apds os tratamentos apresentaram valores de Na,O
maiores que o0 da propria bentonita Wyoming, que é naturalmente sodica. A bentonita norte-
americana também apresenta como componentes principais SiO; e AlOs.

Tabela 1 — Composicdo quimica das amostras naturais e modificadas

Constituintes Bentonitas

(%0) Formosa Formosa-Al Formosa-A2 Wyoming
SiO, 47,39 46,23 46,15 63,77
Al,03 17,20 16,76 16,42 18,53
Fe2Os 14,92 14,08 14,07 3,89
MgO 3,58 3,39 3,31 2,46
CaO 0,26 0,30 0,28 1,50
K20 1,57 1,57 1,56 0,48
Na,O - 3,30 3,32 1,66
MnO 0,13 <0,10 <0,10 -
TiO, 1,60 1,54 1,50 0,15
P20s <0,10 <0,10 <0,10 0,08
P.F. 13,36 12,74 13,39 7,36

P.F. = perda ao fogo determinada com a queima a 1000°C.

Os difratogramas das amostras naturais e dos materiais obtidos ap0s os tratamentos
sodicos estdo apresentadas na figura 1. Na Formosa, observa-se que ha a presenca
predominante de esmectita-montmorillonita, a partir da identificacdo dos trés picos principais:
em 154; 4,47 e 1,495 A. O primeiro esta associado ao plano cristalografico principal da
estrutura do argilomineral, o (001), enquanto o ultimo, o pico (060), é considerado a
impresséo digital da montmorillonita, pois discrimina as espécies di ou trioctaédricas (Moore
e Reynolds, 1989). A amostra também apresenta tragos de K-feldspato, hematita e caulinita.
Observa-se que com o tratamento sodico, houve uma diminuigdo do espagamento basal
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(d001), passando de 15,4 A na Formosa para 12,5 A na Formosa-Al e Formosa-A2, valores
aproximadamente iguais ao da bentonita Wyoming (12 A), naturalmente sodica. Essa
alteracdo no espacamento basal confirma a saida dos cations Mg?* e possivelmente Ca**
(ambos de maior raio ionico) da bentonita Formosa, substituidos por Na* (de menor raio
ibnico), mostrando que os dois processos empregados foram realizados com sucesso. Esses
resultados estdo de acordo com os dados obtidos por outros autores. Silva et al. (2007)
conseguiram uma diminuicao do espacamento basal da bentonita Chocolate (brasileira) de 15
A para 12,6 A, ap6s tratamento sodico com Na,COs. Libano et al. (2012) conseguiram uma
diminuicdo do espagamento basal de outra bentonita brasileira de 15,13 A para 12,1 A, apos
tratamento sodico com NaCl.
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Figura 1 — Difratogramas das amostras naturais e dos materiais obtidos ap0s 0s
tratamentos sodicos

Os valores de inchamento das amostras naturais e dos materiais obtidos apds o0s
tratamentos sddicos estdo apresentadas na figura 2. Observa-se que com o tratamento sédico,
o valor do inchamento passou de 6 mL na Formosa para 13 mL na Formosa-Al e 29 mL na
Formosa-A2, mostrando que apOs as amostras serem saturadas com sodio, as moléculas de
agua se introduziram no espaco interlamelar da argila, provocando sua expansdo. A bentonita
Wyoming apresentou um valor de inchamento bem maior, 46 mL, por ser naturalmente
sodica. Em relacdo aos resultados de inchamento, o processo 2 (com extrusdo) se mostrou
mais eficiente, pois houve um aumento de cerca de 5 vezes do valor inicial, possivelmente
devido a maior area de contato entre o carbonato de sddio e a argila durante a extrusdo. Os
dados de inchamento das amostras ativadas no presente trabalho sdo maiores que 0s
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encontrados por Aranha et al. (2002), os quais obtiveram valores de 9 mL para a bentonita
Chocolate e 11 mL para a bentonita CBPM-A, ambas ativadas com Na,COs.

50 1

30 1

20 1

Inchamento [mL]

10 A1

Formosa Formosa-Al Formosa-A2 Wyoming

Figura 2 — Valores de inchamento das amostras naturais e dos materiais obtidos apds 0s
tratamentos sodicos

4. CONCLUSAO

Os processos de troca catibnica com Na,COj3 obtiveram bastante éxito e foi possivel
transformar a Mg-bentonita Formosa em sodica. O processo 2 (com extrusdo) resultou em um
material com maior grau de inchamento. Esse trabalho tras uma grande contribuicdo cientifica
no sentido de apresentar uma nova ocorréncia de bentonita policatidnica brasileira que pode
ser transformada em sodica, que possui grande potencial para uso em diversas aplicacdes,
como por exemplo, em fluidos de perfuracdo de pocos de petroleo, pelotizagdo de minério de
ferro e em fundicdo. Isso é de extrema importancia, pois a maioria das reservas de bentonitas
do Brasil, que se encontram no estado da Paraiba, ja esta exaurindo.
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