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Resumo: A demanda por metais hoje encontra alguns limites ocasionados, em parte, pela extracdo
insustentavel de recursos, impactando sua oferta. Fato esse, tém estimulado a necessidade de reavaliar
a cultura do sistema produtivo siderrgico por meio de abordagens baseadas no principio da economia
circular, visando uma produgéo mais eficiente e compativel com grau de demanda atual de acordo com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organiza¢des das Nagdes Unidas. Nesse sentido, esse
trabalho buscou avaliar o processo de Didlise por Difusédo (DD) de uma solucgéo acida (HCI) de eluigédo
na presenca de antimdénio (Sb), em uma célula de dois compartimentos, utilizando uma membrana
anibnica com vistas ao recondicionamento do &cido. Para tanto, foi utilizado um processo em continuo
com diferentes valores de vazao e avaliando o desempenho do processo através da seletividade. Os
pardmetros de pH e condutividade elétrica (CE) foram avaliados com objetivo de caracterizar o
processo. Também foi realizada a caracterizacao da superficie da membrana através da medida de
potencial Zeta e MEV-EDS. Como resultado, observou-se que sistema operado com vazdo reduzida
apresentou uma resposta mais estavel para as concentracoes de ClI™ e ndo foram observadas alteracoes
nos valores de CE e o pH da solucdo de diluicdo ao longo do processo de DD. A configuragdo com
velocidade reduzida apresentou a maior capacidade de rejeicédo ao Sb (0,64%). O ensaio de potencial
Zeta da membrana virgem e usada ap6s o processo de DD mostraram que a membrana submetida aos
ensaios apresentou um deslocamento do valor de pH=3,48 para pH=2,75 devido ao deposito/actmulo
de elementos inorgénicos sobre a superficie da membrana. O resultado de MEV-EDS da membrana
apods o ensaio de DD mostrou que estdo presentes elementos tais como Sh, carbono, oxigénio.e
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Com base nos resultados encontrados pode-se concluir que o processo de recuperacdo do HCI
utilizando a DD possui potencial da substituicdo parcial do processo de destilacdo fracionada da
solucao de HCI diminuindo o impacto do cloro gasoso no meio ambiente e a salide humana promovendo
um ganho substancial ponto de vista ambiental do processo de mineracao e permitindo que a industria
se aproxime dos principios da producao sustentavel.

Palavras-chave: Didlise direta, efluente de mineracéo de cobre, recondicionamento do HCI, antiménio.

Abstract: The demand for metals today is facing some limits, partly due to the unsustainable extraction
of resources, which is impacting on supply. This fact has stimulated the need to re-evaluate the culture
of the steel production system through approaches based on the principle of circular economy, aiming
at a more efficient production compatible with the current level of demand in accordance with the United
Nations Sustainable Development Goals. In this sense, this work sought to evaluate the process of
Diffusion Dialysis (DD) of an acid solution (HCI) eluting in the presence of antimony (Sb), in a two-
compartment cell, using an anionic membrane with a view to reconditioning the HCI. For this purpose,
a continuous process was used with different flow rates and the performance of the process was
evaluated through selectivity. The pH and electrical conductivity (EC) parameters were evaluated in
order to characterize the process. The surface of the membrane was also characterized using zeta
potential measurements and SEM-EDS. As a result, it was observed that the system operated at a
reduced flow rate showed a more stable response to the CI” concentrations and no changes were
observed in the EC values or the pH of the dilution solution throughout the DD process. The
configuration with reduced speed showed the highest Sb rejection capacity (0.64%). Zeta potential
testing of the virgin membrane and the membrane used after the DD process showed that the membrane
subjected to the tests showed a shift from pH=3.48 to pH=2.75 due to the deposition/accumulation of
inorganic elements on the membrane surface. The SEM-EDS result of the membrane after the DD test
showed that elements such as Sh, carbon, oxygen and chlorine are present due to the transport of anionic
species, as well as fouling resulting from the structure of the material. Based on the results found, it can
be concluded that the HCI recovery process using DD has the potential to partially replace the process
of fractional distillation of the HCI solution, reducing the impact of chlorine gas on the environment
and human health, promoting a substantial environmental gain in the mining process and allowing the
industry to approach the principles of sustainable production.

Keywords: Diffusion Dialysis, copper mining effluent, HCI reconditioning, antimony.

1. INTRODUCAO

A oferta de recursos minerais em geral, é considerada uma questdo crucial para o
desenvolvimento e sustento dos moldes atuais da sociedade moderna. No entanto, a intensificagdo por
commodities pelo mercado global esta diante de um grande dilema, pois a capacidade de processamento
destes produtos vem numa escalada exponencial, os depdsitos minerais rumam a escassez inevitavel.
Isso é um problema, ndo por ameacar objetivamente a oferta destes produtos, mas, sim, por gerar um
aumento na complexidade operacional, podendo comprometer sua viabilidade (GONZALEZ-
ALVAREZ et al., 2020; HALDAR, 2018).

Com base nessa problematica as indUstrias de extracdo mundiais necessitam propor
solucdes para se adequar aos critérios ambientais, sociais e de governanga (ESG). Especificamente para
a industria de extracdo e producao de cobre (Cu) a adequacéo dos critérios ESG deve visar atender os
objetivos 9 (Industria, inovacao e infraestrutura) e 12 (Consumo e producéo responsaveis) dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas.

Para além das limitacGes impostas pela natureza, a proposta de um modelo gircular de
desenvolvimento busca sustentar uma sociedade cada vez mais integrada a novas tecnologi
aumentando a oferta de componentes basicos para indl] pela ampliacéo das fontes disp
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Tal perspectiva pode representar um efeito global positivo sobre as tensdes de ordem econémica,
social e ambiental (LUTHRA et al., 2022). Isso porque a disponibilidade destes recursos ndo estaria
restrita a questdes geopoliticas, dando maior seguranca ao setor de desenvolvimento tecnoldgico na
industria, além da geracdo de novos postos de trabalho e méo de obra especializada pelo mercado
de reciclagem/recuperacdo (EUROPEAN COMMISSION, 2020).

No caso dos metais, esta percepcdo nao é diferente, ainda que seja um compromisso
desafiador, pois a demanda por metais encontra limites operacionais ocasionados, em parte, pela
extracdo excessiva destes recursos, impactando a disponibilidade das reservas naturais ainda viaveis
(GONZALEZ-ALVAREZ et al., 2020; DOLD, 2020). Além disso, o estresse ambiental pelo consumo
intensivo de agua, energia, agentes quimicos, bem como a geracao de subprodutos contendo elementos
téxicos, somam como aspectos ambientais negativos a atividade de minera¢do (HAAS et al., 2020).

No contexto dos metais basicos, o Cu figura entre 0s elementos mais importantes,
sobretudo no desenvolvimento do mercado atual de tecnologia e de energia renovavel (ZHANG et al.,
2022). Do ponto de vista produtivo, a rota pirometalirgica se destaca como sendo o método mais
apropriado na producdo priméria de Cu a partir de minérios sulfetados de baixa qualidade (SILVA et
al., 2019). Entretanto, ao final do processo é necessario o eletrorrefino onde o Cu impuro através da
dissolugdo eletroquimica em solugdo de H.SO4. Como consequéncia, o eletrélito impuro passa por um
processo adicional baseado na troca ibnica, visando o recondicionamento 4cido para reuso na etapa de
eletrorrefino.

A remocéo de impurezas do eletrdlito pode resultar na perda de elementos secundarios de
importancia econémica, como é o caso do antiménio (Sb) (EUROPEAN COMMISSION, 2020; SEAL
Iletal., 2017). Isso porque a saturacdo do trocador idnico pelas espécies adsorvidas, leva a necessidade
de uma limpeza periddica das resinas através do processo de eluicdo a base de HCI em concentragdes
excessivamente altas (5 a 7 mol L?). Ainda que a solucéo de HCI contendo as impurezas dissolvidas
possa ser encaminhada para a etapa de recuperacao do &cido por destilacdo fracionada, esta préatica leva
a geracdo de Cl, gasoso, um subproduto corrosivo e prejudicial a saide humana (BARROS et al., 2022).

A dialise direta (DD) é um processo de separagdo por membranas puramente voluntario
com baixo custo de implantagdo e operacéo, cuja forca motriz do sistema da-se, principalmente, pelo
gradiente de concentragdo (LUO et al., 2011). Nesse processo, espécies ibnicas em uma determinada
solugdo sdo transportadas de uma regido para outra, espontaneamente, devido a amplitude do potencial
guimico estabelecido no sistema, condicionado a uma barreira semipermeavel, comumente atribuida as
membranas ion-seletivas (LUO et al., 2013). Por esta razdo, a DD pode ser uma importante etapa no
recondicionamento de solugcdes acidas promovendo solugdes industriais que contribuam com o
desenvolvimento sustentavel e atendimento dos critérios ESG.

2. OBJETIVO

Investigar o emprego da dialise por difusdo (DD) no recondicionamento de &cido cloridrico
(HCI) para recuperagdo de Sb.

2.1. Objetivos especificos

Estudar os efeitos sobre a seletividade ao transporte de Cl- na presenca de Sh e seu
desempenho com diferentes vazdes e utilizando uma membrana anidnica (Hidrodex®);
Avaliar o desempenho em relagéo a vazdo;

Examinar mudancas/alteracdes ocorridas na membrana submetida aos ensaios.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Reagentes utilizados no preparo da solu¢do de trabalho

Para o preparo da solucgdo de trabalho utilizou-se 1,0 g de SbCls, em grau analitico, e 150
mL écido cloridrico (P.A. 37% em volume) e avolumados com &gua deionizada (~3,7 uS.cm®) em 1 L
com bal&o volumétrico.

Devido ao carater excessivamente acido da solugdo resultante (6M de HCI), ndo foi
possivel mensurar a faixa da condutividade elétrica (CE) da solucdo de trabalho por limitagdes
vinculadas a escala de detec¢do do condutivimetro (Tabela 1).

Tabela 1 — Valores de concentragdo inicial, em mg L, da solucdo de trabalho.

Concentracéao
Componentes (mg L)
HCl? 219.748
SbCl; 1x1073
pH 0,1+0,1

Nota: @ Considerando HCI 6 M tedrico.

3.2. Membrana ion-seletiva

Como elemento de separacéo entre as correntes de concentrado e diluicdo uma membrana
de troca anidnica (MTA) heterogénea HDX200 foi utilizada. Essa membrana possui coloragdo verde e
conta com grupos funcionais de natureza basica, do tipo aminas terciarias (R;N*), fixo a matriz da
membrana (ROTTA, 2018). Além disso, tal como indicado na Tabela 2, a MTA apresenta reforco
estrutural com fibras de Nylon a fim de aumentar sua resisténcia mecanica.

O circuito entre reservatorio e 0 modulo dialisador, foi garantido utilizando mangueiras de
silicone, formando um sistema fechado em cada unidade compartimentada (concentrado e diluido). Com
intuito de promover a reducédo do fluxo liquido de circulagdo no médulo continuo concorrente, utilizou-
se um estrangulador de vazao, fixo a mangueira de silicone (Figura 1).

Tabela 2 — Propriedade quimicas e fisicas da MTA utilizada (ROTTA, 2018).

. Membrana de troca anionica - HDX 200
Propriedade

Especificagdes Unidade
Grupo i6nico funcional R;N* -
Contencéo de agua 30-45 %
Capacidade de troca ibnica > 1,8 mol/kg
Resisténcia superficial <20 0.cm?
Permesseletividade >89 %
Resisténcia de ruptura >0,6 MPa
Grau de expanséo <2 %
Permeabilidade da agua <0,2 mL.h cm2
Malha de reforco Nylon -
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3.3.  Ensaios para concentragdo e recondicionamento do &cido cloridrico

Os experimentos de DD foram conduzidos nas células de bancada, em Tambiente, SENCO
executados em triplicata. Previamente da realizag&o de cada ensaio, o sistema era ambientado com &gua
deionizada durante 24 h, seguido de 15 min pré-operacional, utilizando as solugdes de trabalho e dilui¢éo
no sistema de circulagdo. Apos, as solu¢Bes eram removidas para, entdo, introdugdo das novas solugdes
de trabalho e de diluigdo, submetidas ao ensaio de DD.

Figura 1 - (a) Imagem da membrana de Troca Aniénica (HDX200); (b) Esquema da configuracao
experimental utilizada no processo de DD; (c) Imagem do sistema experimental de bancada; e (d)
Detalhe da montagem do sistema experimental.

(a) (b)

(d)

3.4. Pardmetros de monitoramento e controle operacional

A primeira etapa do trabalho consistiu na determinacdo das condi¢Ges operacionais mais
favoraveis entre os dois sistemas continuos, submetidos a remogao de CI- e retencéo de Sh. Em seguida,
focou-se na avaliacdo dos efeitos gerados na membrana empregada, buscando estabelecer possiveis
alteracBes e quais agentes evolvidos no processo.

O tempo de cada ciclo experimental ficou definido em 7 h (420 min), com coletas para
analises estabelecidas em intervalos de uma hora, sendo excepcionalmente a cada instante de 15 min
durante a primeira hora, amostrado do compartimento de agua deionizada.

Ao longo de cada ensaio, considerou-se o monitoramento instantdneo da CE e pH da
solugdo diluida. Além destes, também foram avaliadas a concentragdo dos ions ClI- e Sh*3, degacordo
com a etapa estabelecida. A CE da solucdo de diluicdo foi mensurada utilizando uma
multipardmetro, modelo WA-2015, previamente calibrada com a solugOes padréo de 84 e 1.413 [iS.
1e12,88 mS.cm™. =
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Assim como a CE, o pH da solucdo de diluicdo também foi monitorado através de uma
sonda multiparametro, modelo WA-2015, previamente calibrada com padrdes de pH 4, 7 e 10. Ja para
avaliacdo do pH do eletrélito de trabalho, optou-se pelo emprego de um pHmetro de bolso portétil
(Kasvi®) previamente calibrado com padrdes de pH 4, 7 e 10.

O software Hydra-Medusa foi utilizado para a construcdo de diagramas de espécies
quimicas formadas em solucéo, em resposta ao pH do meio. Esta medida, busca embasar observacdes a
partir dos ensaios DD, haja vista que este parametro em particular possui influéncia direta sobre a
ocorréncia de espécies anibnicas indesejadas de Sb com o ligante Cl (BARROS et al., 2022; MILNE,
1975).

A concentragdo i6nica de CI foi determinada via cromatografia iénica. As aliquotas foram
coletadas ao longo de cada ensaio, sendo, posteriormente, diluidas com dgua deionizada. Estas, por sua
vez, foram analisadas utilizando o cromatégrafo i6nico Eco IC Metrohm. O equipamento foi operado
utilizando uma coluna de anions Metrosep A Supp 5 - 250/4.0. A fase movel utilizada foi composta de
3.2 mM de Na,C0O5 / 1.0 mM de NaHCO; a um fluxo de 1 mL min™.

Por outro lado, para determinacéo das concentragdes de Sb, foi realizada através da analise
de espectrometria de emissao Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), devido ao limite
de deteccdo mais adequado para pequenas concentragdes (mg LL).

3.5. Avaliacéo superficial da membrana

As alteracBes na superficie da membrana foram avaliadas via analise eletrocinética,
utilizando o equipamento SurPASS. As medic¢Ges foram realizadas a temperatura ambiente, com uma
solugdo padrdo de 1 mM KCl na faixa de pH 2 a 9, sendo o pH ajustado pela adi¢do de solugdes 0,05 M
de HCl e KOH.

ApGbs os ensaios subsequentes ocorridos nas etapas | e I, examinou-se a MTA a fim de
identificar e caracterizar possiveis precipitados na superficie do material. Para tanto, empregou-se o
método de avaliacdo via Microscopia de Varredura Eletrénica — MEV acoplado ao Espectrémetro de
Energia Dispersiva de Raios X - EDS (Thermo Fisher Scientific).

4. RESULTADOS
4.1. Viabilidade do processo de dialise em modo continuo
Avaliacdo dos parametros operacionais entre sistemas continuos

Os experimentos foram realizados durante um intervalo de 7 h (420min) e na Tabela 2 estdo
apresentadas as concentragdes iniciais de Cl e SbCls, CE e pH das solugdes de concentrado e de diluido.

Tabela 2 — Valores de concentragdo iniciais de Cl- e SbCls, CE e pH para os ensaios de DD em modo

continuo.
Compartimento
Parametros
Concentrado Diluido
Cl~ (mg.L?) 212.748 1,84 +£0,33
SbCl; (mg.L?) 1x10°3 0,0
CE (uS.cm) n.r 6,27 + 1,07
pH 0,1+0,1 5,48 + 0,42
n.r —nao realizado 8
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Para avaliacdo do desempenho das configuracbes operacionais de DD, optou-se pelo
agrupamento dos resultados alcancados nas diferentes propostas, observando o comportamento dos
pardmetros monitorados no reservatorio de diluigdo.

Figura 2 — Monitoramento dos pardmetros de controle operacional de (a) concentracdo de CI,
(b) CE e (c) pH, observados no compartimento de dilui¢cdo. Concentracdo inicial de HCI no
compartimento de concentrado: 6M.
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O sistema quando operado com vazdo reduzida além de apresentar uma resposta mais
estavel para as concentragfes de Cl-, também se sobressai em relagdo aos demais quando analisada a
capacidade de desenvolvimento da curva de concentracdo (Figura 2a).

Nesse caso, pode-se considerar o tempo de contato da corrente de diluicdo com a superficie
da membrana como sendo maior, haja vista reducdo na intensidade de fluxo aplicado. Conforme
observacdes indicadas na literatura, o tempo de residéncia maior é benéfico ao processo de DD
(ASANTE-SACKEY et al., 2021; DU et al., 2020).

J& quando examinado os demais pardmetros para modulo com vazdo reduzida, é possivel
notar um menor efeito sobre a CE da solucgéo de diluicdo (Figura 2b), bem como também do pH (Figura
2c), ou seja, ndo sdo observadas alteracfes substanciais. Ainda assim, em relacdo a CE, ha de se destacar
quanto a observacdo de um comportamento considerado anémalo para 0 médulo com vazdo reduzida,
uma vez que 0 aumento no nimero de cargas (ions) em solucdo, gerado pelo transporte de CI-, ndo agiu
conforme esperado, no aumento da CE. Isso se deve, muito provavelmente, a ndo previsao,de um
agitador no reservatério de diluicdo, utilizado na equaliza¢do da solucdo de trabalho, mas
resposta ndo somente para CE, mas (possivelmente) também para o pH.
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Embora sejam resultados inferiores frente a capacidade de recondicionamento &cido
alcancada em boa parte das pesquisas, € importante destacar que a area efetiva de membrada aplicada
neste estudo, € cerca de 15 vezes menor que a literatura (LUO et al., 2011; XIAO et al., 2017; ZHANG;
ZHANG; WANG, 2020).

Portanto, existe ainda a possibilidade de otimizacdo do mddulo com baixa vazdo a partir
da avaliacéo de pardmetros de projeto adicionais. Temperatura e tempo de deteng@o podem ser grandes
agentes sobre a viabilidade do processo, pois estdo entre as condi¢cdes mais amplamente investigadas no
emprego da DD (IRFAN et al., 2018). Mais do que isso, a avaliacdo de membranas ion-seletivas
apropriadas ou até mesmo a sintese de novos materiais desenvolvidos exclusivamente para o processo,
sdo consideradas alternativas preponderantes, que podem contribuir no alcance de um resultado mais
satisfatorio (ASANTE-SACKEY et al., 2021).

Nesse sentido, fatores limitantes, impostos pela natureza da solucdo a ser tratada, devem
ser considerados. Ao contrario do que se imagina, em gque um eletrolito excessivamente acido possa
representar algum beneficio ao processo de recondicionamento, pesquisas apontam que concentragdes
superiores a 1M para solugdes acidas podem representar adversidades no emprego da DD (DAVIS,
2000).

Avaliaco dos resultados de seletividade

De maneira geral, os resultados de concentra¢es finais determinadas no compartimento de
diluicdo alcancados na recuperacdo de HCI foram baixos, menores do que comumente alcancado na

literatura (>50%) (Figura 3). Conforme indicado pela razéo percentual Sc—ll’ alcangada em cada sistema, a

configuracdo que demonstrou maior capacidade de rejeicdo ao Sb foi o sistema operado com velocidade
reduzida (0,64%). Ainda que o desempenho na recuperacdo do acido tenha se mostrado incipiente, o
produto final (diluido) obtido pelo emprego da DD pode abrir margem para integragdo do processo junto
a aplicacéo da técnica de eletrodialise visando a recuperagéo de Sb e o polimento final do HCI (YAN et
al., 2022).

Figura 3 - Caracterizacdo quimica da solugdo de diluicdo ao final dos ensaios experimentais.
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4.2. Caracterizagdo da membrana anidnica

Ao final dos ensaios, a célula de didlise foi desmontada e a MTA empregada nas etapas
anteriores, devidamente analisada. Inicialmente, a Figura 4 busca retratar dois momentos da MTA
utilizada, sendo a imagem da esquerda referente a membrana nova (Figura 4a), seguida a esquerda da
membrana submetida ao processo (Figura 4b). Vale destacar ainda que as perfuraces centrais na
superficie do material ndo tém relagdo com o0s ensaios, mas, sim, com o procedimento de analise do
potencial zeta.

Figura 4: Imagem da membrana anibnica (a) antes e (b) apds os ensaios de diélise por difuséo.

(@) (b)

Comparando mutuamente as imagens acima, fica evidente a alteracdo do material
submetido aos ensaios de DD, as quais podem ser percebidas a olho nu. Apés um total de cerca de 270
h (16.200 min) de ensaio, a mudanga gerada em sua coloragdo natural é o principal aspecto a partir do
qual o estudo das alteragdes diagnosticadas previamente na estrutura fora motivado.

Potencial Zeta

A fim de avaliar uma possivel alteracdo capaz de obstruir o fluxo i6nico, o potencial Zeta
da membrana utilizada foi investigado. Para efeitos de comparacédo, optou-se pela analise adicional de
uma membrana idéntica nova, ou seja, ndo empregada no processo de DD.

O objetivo desta anélise em particular dedicou-se a avaliacdo de aspectos relacionados a
natureza da distribuicdo de cargas na superficie do material (interface membrana/eletrélito), bem como
também estimar alteragdes associadas ao efeito (prévio) de incrustacdo da membrana ap6s indmeros
ciclos de ensaios. Para tanto, optou-se pela investigagdo baseada na tendéncia de atragdo eletrostatica
gerada pela carga superficial da membrana (grupos funcionais constituintes do material). Tal
caracteristica, € percebida estabelecendo o potencial Zeta da membrana em fun¢édo do pH do eletrélito
(solucéo padréo), como exibido na Figura 5.

Quando em contato com o eletrdlito, os grupos funcionais fixos a superficie da membrana
sdo desprotonados, atraindo assim ions em solucdo com carga oposta (forcas de Coulomb). Dada as
caracteristicas do material empregado, o ponto isoelétrico (IEP) tipico esperado para uma membrana
anionica é, geralmente, na regido abaixo da faixa de pH 4 (PAAR, 2022), tal como reproduzido pela
analise, segundo a resposta obtida para membrana controle, com um IEP de 3,48. Nessa situacdo, 0s
elementos em solucdo carregados negativamente (anions) estéo sujeitos a forca de atragdo estimulada
pelos grupos funcionais fixos a matriz da membrana (R3N*), o que explica, em parte, a seletivi
material.
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Figura 51 — Valores de potencial zeta (mV) da MTA (HDX200) em funcéo do pH. Solucdo padréo
utilizada KCl: 0,01 M.
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Ao considerar as alteraces geradas na curva do potencial Zeta da membrana submetida
aos ensaios (Figura 5), indicado pelo deslocamento do IEP de 3,48 para 2,75, é possivel antecipar a
percepcdo de que hd mudangas nas caracteristicas intrinsecas da superficie do material. 1sso porque
alteracbes como esta, podem ser explicadas pelo depdsito/acimulo de elementos (neste caso)
inorganicos sobre a superficie da membrana (LEE et al., 2002), o que corrobora com as reflexdes
trazidas inicialmente sobre possiveis efeitos de inibi¢do, ocasionados pela interacdo entre Sh-Cl.

Caracterizagdo da membrana ani6nica por MEV/EDS

A fim de avaliar o dep6sito de elementos em solucdo na superficie do material, em
complemento as observacdes trazidas no topico anterior, a membrana anibnica foi analisada via MEV.
A imagem de elétrons retroespalhados obtida para a membrana ani6nica submetida ao processo de DD
pode ser examinada na Figura 6a e Figura 6b, bem como também seu respectivo espectro de EDS (Figura
6¢) e sua composicao percentual resultante (Figura 6d).

As regides destacadas (+) na Figura 6a e Figura 6b, correspondem a incrustagdes pontuais
identificadas no material, onde estdo presentes elementos tais como antiménio (Sb), carbono (C),
oxigénio (0), cloro (CI) e aluminio (Al), identificados pelo espectro de EDS (Figura 6c), em diferentes
proporcGes, conforme caracterizacdo estimada (Figura 6d). Ainda que C, O e Cl sejam derivados do
proprio material (MENDONCA,; JESUS, 2020; SCARAZZATO, 2013), a deteccdo de aluminio é
considerada incerta. J& a ocorréncia de picos para o Sh, assim como também para o proprio Cl, pode ser
atribuida a composicdo do eletrdlito de trabalho. Esta observagdo, corrobora com a hipotese do
transporte de espécies anibnicas a base Sb-Cl, além de incrustacGes resultantes na estrutura do material
(faixa de transi¢do entre compartimentos), devido a alteracdes de concentracdo e pH do meio.
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Figura 6 — Imagens de elétrons retroespalhados obtida via MEV (a) e (b), (c) espectro de EDS, bem
como também o (d) percentual em massa para os elementos identificados. A regido destacada (+) em
(a) e (b) representam pontos de incrustacgéo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu a avaliacdo da empregabilidade do processo da DD convencional,
aplicado no tratamento de um subproduto excessivamente acido gerado na etapa de regeneragdo de
resinas de troca idnica. De acordo com os resultados demonstrados, a DD em um sistema continuo se
mostrou viavel do ponto de vista esperado para as taxas de recuperacdo do acido.
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No entanto, alguns fatores operacionais observados indicam algum beneficio, os quais
devem ser examinados com maior rigor e ajustados para otimizacdo do processo. Tempo de residéncia
elevado e taxas de fluxo de alimentagdo menores, sdo condi¢cdes fundamentais para o sucesso do
dialisador.

Do ponto de vista ambiental a recuperacdo do acido utilizando da DD possui potencial
interessante visando a substituicdo parcial do processo de destilagdo fracionada da solucdo de HCI
diminuindo o impacto do cloro gasoso no meio ambiente e a saide humana favorecendo o0s principios
da economia circular.
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