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RESUMO

A demanda por metais hoje encontra alguns limites ocasionados, em parte, pela extragio insustentavel de
recursos, impactando na disponibilidade das reservas naturais. Fato esse, tém estimulado a necessidade de
reavaliar a cultura do sistema produtivo por meio de abordagens baseadas no principio da economia circular,
visando uma produgdo mais eficiente ¢ compativel com grau de demanda atual. Nesse sentido, esse trabalho
buscou avaliar o processo de Dialise Direta (DD) de uma solug@o acida (HCl) na presenca de antimonio (Sb)
em uma célula de dois compartimentos, separados por uma membrana de troca anidénica (MTA), visando o
recondicionamento do acido e o abrandamento condutivo do eletrolito. Para tanto, os pardmetros operacionais
de desempenho do processo como, por exemplo, pH, condutividade e concentragdo de cloreto, foram
monitorados e discutidos na caracterizagdo sistema. Além disso, o estudo também se propos calcular os
coeficientes de transporte resultantes para o hidrogénio e cloreto a partir da linearizagdo da equagdo da lei de
Fick. Como resultado, o ensaio revelou que o transporte de Cl" pode ser espontaneamente favoravel para além
do periodo de 7 horas de processo avaliado, sendo a condutividade e concentragdo de cloreto, proporcional ao
tempo decorrido. A velocidade maxima de transporte e o percentual de remogdo de Cl* foram de 2,62% e
16,50 mg/L.min, respectivamente. No entanto, os coeficientes de transporte calculados para o H" ¢ ClI- indicam
que as espécies quimicas formadas a partir do equilibrio do Sb*" podem levar a inibi¢do do transporte de HCI.

PALAVRAS-CHAVE: Economia circular, Didlise Direta, Recuperagdo, Lixiviagdo acida, Acido cloridrico.
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INTRODUGAO

Em meio a uma sociedade cada vez mais afeita aos beneficios proporcionados pela tecnologia é natural que o
suprimento de muitos recursos (matérias-primas/insumos) empregados na industria de transformagao em geral,
sejam uma questdo de importancia para além da geopolitica apenas (EUROPEAN COMMISSION, 2020).

No caso dos metais, esta percepgao ndo € diferente, ainda que seja um compromisso desafiador (GONZALEZ-
ALVAREZ; GONCALVES; CARRANZA, 2020). Isso porque, hoje, a demanda por metais encontra alguns
limites ocasionados, em parte, pela extragdo adicional (insustentdvel) destes recursos, impactando a
disponibilidade (concentracdo) das reservas naturais ainda exploraveis (DOLD, 2020). Além disso, o estresse
ambiental atribuido ao consumo intensivo de agua, energia, bem como a geracdo de rejeitos contendo
elementos toxicos — constituintes de um grande passivo ambiental - somam como aspectos negativos de
preocupagdo socioambiental inerentes da atividade de mineragdo (HAAS et al., 2020).

Tais observagdes, por sua vez, t€m estimulado a necessidade de reavaliar a cultura do sistema produtivo de
muitas industrias, sobretudo da mineracdo, através de abordagens baseadas no principio da economia circular,
visando uma produg@o mais eficiente ¢ compativel com grau de demanda atual. Dentre as frentes de inovagdo
observadas no setor, destacam-se investimentos em pesquisa, desenvolvimento e difusdo de tecnologias e
processos voltados ao recondicionamento de produtos empregados ao longo da cadeia produtiva, além da
recuperacdo de elementos de interesse, incluindo materiais criticos, que constituem parte dos rejeitos gerados
(fontes secundarias em potencial) durante o beneficiamento de muitos metais basicos (ARAYA;
KRASLAWSKI; CISTERNAS, 2020; NAIDU et al., 2019).

No contexto da inddstria de processamento de cobre (Cu), a rota hidrometalirgica se destaca como sendo a
alternativa mais apropriada na producgdo primdaria desse elemento a partir de minérios sulfetados de baixa
qualidade — com baixo teor (%) de cobre. Tradicionalmente, este processo em particular consiste na dissolugdo
(lixiviag@o) do minério bruto em meio altamente 4cido (tais como cloridrico, sulftrico ou nitrico), seguido de
uma etapa preliminar de separagdo seletiva do fon caprico (Cu?") de suas respectivas impurezas (MARQUES,
2017). Posteriormente a etapa de purificagdo do eletrélito, a obtengdo do cobre metélico (Cu®), com alto grau
de pureza (99,99%), ocorre mediante a operagdo final de eletrorrefino, caracterizada pela eletrodeposi¢ao do
metal sobre a superficie de uma série de placas catddicas imersas em tanques de contato (BARD; SOBRAL;
LIMA, 2006).

Ainda que seja considerada uma operacdo fundamental a etapa de eletrorrefino do cobre, a remocgao de
impurezas do eletrdlito, usualmente executada por processos de troca idnica (IX) ou extragdo por solvente
(SX) (ARTZER; MOATS; BENDER, 2018), pode resultar na perda de elementos secundarios de importancia
econdmica para industria, como ¢ o caso do antimoénio (Sb), bismuto (Bi), arsénio (As), entre outros recursos
considerados criticos em diversos ecossistemas industriais e tecnoldogicos do mundo (EUROPEAN
COMMISSION, 2020; SEAL Il et al., 2017).

Por esta razdo, muitos processos tem sido avaliados na recuperagdo de subprodutos do beneficiamento de
metais basicos como o cobre (ANDO; TSUCHIDA, 1997; ARAYA; KRASLAWSKI; CISTERNAS, 2020),
além do recondicionamento da solugdo acida utilizada na rota hidrometaltirgica. Particularmente, a tecnologia
de eletrodialise (ED) apresenta-se como um importante € promissor processo no contexto da economia circular
(GURRERI et al., 2020), devido a sua alta seletividade proporcionada pelo emprego de membranas ion-
seletivas, permitindo a redugdo/enriquecimento de espécies quimicas carregadas em compartimentos
alternados de diluido/concentrado.

No entanto, o carater excessivamente condutivo, tipico das solugdes acidas utilizadas na hidrometalurgia,
dificultam a otimizacdo do processo de ED (DUBRAWSKI; CZAPLICKA; MROZOWSKI, 2014),
destacando assim a necessidade de uma etapa prévia de tratamento da solucdo lixiviante. Portanto, solucdes
alternativas com baixo custo de implantagdo e operagado, sdo essenciais (decisivos) na viabilidade de diversos
processos que demandam tratamento preliminar. Nesse sentido, a Didlise Direta (DD) pode ser uma
importante etapa no recondicionamento do acido e, consequentemente, abrandamento condutivo da solugdo
lixiviante. A partir disso, tal medida poderia contribuir levando ao aumento da relacdo Sb/solugdo,
favorecendo assim, a recuperag@o do Sb por ED.
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MATERIAIS E METODOS

Para avaliagdo de desempenho do processo de DD, a solugdo de trabalho foi preparada partindo do laudo de
analise dos constituintes presentes no eletrolito real, gerado no processo de lixiviagdo acida por cloragéo,
conforme informag¢des fornecidas em parceria pelo grupo de pesquisadores da universidade do Chile
(USACH).

Embora a caracterizagdo do eletrélito indique a presenga de varios elementos componentes (Cu, Sb e Bi), o
presente estudo limita-se a investigacdo prévia referente a interacdo entre o agente lixiviante (HCI) na
presenga de Sb. Isso porque o comportamento da DD em sistemas &cidos mistos (ou seja, na presenga de ions
metalicos, por exemplo), pode contribuir para o desempenho do processo devido aos complexos formados
entre as impurezas constituintes com o ion cloreto (LUO et al., 2013), devendo ser este um aspecto analisado
isoladamente. Portanto, a solug@o de trabalho foi preparada em laboratorio fazendo a dissolugdo de 150 mL de
HCI em meio aquoso, contendo 850 mL de agua deionizada (condutividade média de 3,7 uS) e 1,0 g do sal
inorganico de tricloreto de antiménio (SbCls), sendo posteriormente homogeneizada, utilizando dispositivo
“agitador magnético” durante um periodo de, no minimo, 15 min.

Partindo da premissa inicial referente a caracteriza¢do do processo de DD, os ensaios foram avaliados somente
em modo batelada, utilizando uma Membrana de Troca Anidca (MTA) heterogénea, HDX, de uso geral como
elemento separacdo seletiva dos componentes presentes no eletrolito. As principais caracteristicas e
particularidades da membrana empregada no sistema, foram disponibilizadas na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedade quimicas e fisicas da membrana anionica HDX empregada.

MEMBRANA DE TROCA

PROPRIEDADE ANIONICA - MTA HDX 200
ESPECIFICACOES | UNIDADE

Grupo i6nico funcional NR;* -
Contencdo de agua 30-45 %
Capacidade de troca ionica >1.8 mol/kg
Resisténcia superficial <20 N.cm?
Permesseletividade >89 %
Resisténcia de ruptura >0,6 MPa
Grau de expansio <2 %
Permeabilidade da agua <0,2 mL.h/cm?
Malha de reforgo nylon -

O modulo de DD (Fig. 1), foi constituido em material acrilico, abrangendo dois compartimentos de
armazenamento com capacidade volumétrica de 300 mL cada, separados por uma MTA (area efetiva de 7 cm?,
aproximadamente), posicionada entre dois espagadores de material do tipo borracha etileno-propileno-dieno
(EPDM), com espessura de 2 pm cada.

Figura 1: Conﬁgurag:ﬁo experimental do médulo de DD.
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Apos o preparo do modulo operacional, o inicio da jornada experimental deu-se a partir da alimentacio do
compartimento concentrado pela introducdo da solugdo preparada (de trabalho), seguida pela inje¢ao de agua
deionizada no compartimento diluido. Ambas unidades compartimentadas foram mantidas sob agitagdo
constante durante todo experimento, objetivando minimizar possiveis efeitos de polarizagdo por concentragdo
(LUO et al., 2011). O tempo de cada ciclo de ensaio ficou definido em cerca de 7 horas (420 min), sendo a
cada instante de 15 minutos do primeiro momento (hora), amostrado do compartimento de agua deionizada,
visando posterior analise de cloreto (Cl") por Cromatografia I6nica (IC). As demais coletas seguintes, por sua
vez, foram estabelecidas em tempos de uma hora cada.

Adicionalmente, conforme o plano de amostragem descrito para o Cl, também foram monitorados os
parametros de condutividade e potencial hidrogeniénico (pH) do compartimento contendo agua deionizada,
utilizando, para tanto, uma sonda multipardmetro (WA-2015). Além disso, é importante ressaltar que, devido
ao carater excessivamente condutivo da solu¢do de trabalho, considerou-se apenas o acompanhamento do
parametro de pH do eletrolito no compartimento de concentrado, utilizando um pHmetro de bolso (Kasvi) para
afericdo do mesmo.

Prezando pela representatividade dos dados obtidos no presente estudo, os ensaios foram realizados em
triplicata mediante o tratamento estatistico das informagdes geradas, pelo calculo da média resultante do
conjunto de dados amostrados. De posse dos dados, optou-se pela transcri¢do das informagoes calculadas em
formato de grafico como auxilio na discussdo de desempenho do processo. Além disso, o progresso de
remogdo (Ep) e as taxas de transporte (J) de CI alcancado pelo sistema em fungdo do tempo, foram
determinados de acordo com as seguintes equagdes:

Ep (%) =[1 — (Ct,cd/Coyc)] 100 equacao (1)
Jor=ACcr/t equagdo (2)

onde C;.4, corresponde a concentragdo (mg/L) de Cl- determinada no reservatério de diluicdo em um dado
instante “#” (min), enquanto Cy. representa a concentragio inicial (mg/L) do HCI presente no compartimento
de concentrado. J4 AC corresponde a diferenca de concentragdo de Cl" no compartimento de diluido em fungao
do tempo (7).

Os coeficientes de transportes de protons de hidrogénio (H") e anions de CI" foram determinados a partir da
linearizagdo da equacdo do fluxo difusivo (j;), dada pela lei de Fick, de acordo com a equagdo a seguir
(FOGLER, 2009):

ji = kpx(Ciy - Ci,a) equacdo (3)

Onde kp corresponde ao coeficiente global de transferéncia por difusdo, que considera todas as resisténcias ao

[73:1)

fluxo, C;., € o termo referente a concentragdo de uma dada espécie “7” no reservatorio de concentrado,

[T

enquanto C;4 corresponde a concentragdo de “i”” no compartimento de diluido.

RESULTADOS E DISCUGOES
PRIMEIRA ETAPA: ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE DD

Os principais resultados gerados a partir dos ensaios de DD foram agrupados nas Tabelas 2 e 3 a seguir. Na
Tabela 2, sdo apresentadas informacdes relacionadas ao pH das solucdes contidas nos compartimentos de
concentrado e diluido, enquanto na Tabela 3 sdo demonstrados dados referentes a condutividade e
concentragdo de cloreto, ambos, registrados no compartimento de diluigéo.

Tabela 2: Monitoramento do pH nos compartimentos de concentrado e diluido.
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POTENCIAL HIDROGENIONICO (pH) |
CONCENTRADO DILUIDO
TEMPO ) DESV . DESV.
(min) | E1| E2 | E3 | MEDIA .| E1 | E2 | E3 | MEDIA| PAD.

PAD. (¢) @)

0 0,3]03]0,3 0,3 0,0 5,56 7,55|7,56| 6,89 1,15

15 04103]0,3 0,3 0,1 3,67|3,86 (3,72 3,75 0,10

30 04103]0,3 0,3 0,1 3,3213,31[3,26] 3,30 0,03

45 0,3]03]0,3 0,3 0,0 3,06 3,09 3,03 3,06 0,03

60 0,3]03]0,3 0,3 0,0 2,9512,83(29 2,89 0,06

120 0,3]03]0,3 0,3 0,0 2,6312,56 (2,52 2,57 0,06

180 0,3]03]0,3 0,3 0,0 24112321229 2,34 0,06

240 0,3]03]0,3 0,3 0,0 2,2812,19 (2,13 2,20 0,08

300 0,3]03]0,3 0,3 0,0 2,1712,07 1,99 2,08 0,09

360 0,3]03]0,3 0,3 0,0 2,1 1,99 |1,87| 1,99 0,12

420 03103103 0,3 0,0 2,0411,89 1,79 1,91 0,13

Tabela 3: Monitoramento dos parimetros de condutividade e Cl- no compartimento de diluido.
DILUIDO
CONDUTIVIDADE (uS) CONCENTRACAO DE CLORETO (mg/L)
TEMPO ] DESV. ) DESV
(min) El E2 E3 | MEDIA | PAD. E1l E2 E3 MEDIA )
@ PAD. (¥)
0 6,5 2,2 2,4 3,7 2,4 0,000 0,000 0,000 0,000 0

15 193,5| 230 293 238,8 50,3 86,596 77,665 64,619 76,293 7,783

30 445 | 599 689 5717,7 1234 | 236,288 | 189,867 | 152,913 | 193,023 | 28,844

45 730 | 928 | 1.126 | 928,0 198,0 | 432,343 | 336,197 | 294,927 | 354,489 | 51,903

60 988 | 1.682 | 1.564 | 1.411,3 | 371,3 | 623,515 | 640,879 | 378,354 | 547,583 | 112,819

120 [2.110| 2.890 | 3.590 | 2.863,3 | 740,4 |1.502,435]1.178,300| 864,230 |1.181,655| 213,853

180 3.590| 5.010 | 5.660 | 4.753,3 | 1.058,6 |2.443,481 |2.095,735|1.539,573 | 2.026,263 | 324,460

240 |5.120| 6.540 | 8.130 | 6.596,7 | 1.505,8 |3.526,591|2.827,931]2.160,652 | 2.838,391 | 458,800

300 [6.570| 8.650 |10.510 | 8.576,7 |1.971,02 | 4.608,931 | 3.773,852 | 2.851,362 | 3.744,715 | 595,569

360 |7.840|10.330 | 13.170 | 10.446,7 | 2.666,91 | 6.078,345 | 4.553,539 | 3.660,052 | 4.763,979 | 876,244

420 19.010]12.550|15.640 | 12.400,0 | 3.317,5 | 7.402,150]5.738,598 | 4.121,141 | 5.753,963 | 1.098,791

Partindo dos resultados médios determinados, segundo o conjunto de amostras demonstradas nas Tabela 2 e 3,
foram desenvolvidos graficos para os pardmetros de pH (Fig. 2a), condutividade (Fig. 2b) e concentragdo de
CI" (Fig. 2¢) em fungdo do tempo, afim de avaliar o comportamento do sistema DD.

Embora carregado positivamente, os protons de hidrogénio (H") ionizados na solugdo de trabalho podem
migrar mais facilmente do que outros cations livres (como, p. ex., Sb*") através da MTA devido ao seu
pequeno tamanho (raio i0nico), baixo estado de valéncia e alta mobilidade (ZHANG; ZHANG; WANG,
2020). Assim, pode-se verificar o transporte de H" devido ao arrasto provocado pela migragdo anidnica de CI-
da solugdo de trabalho para agua deionizada, em compensacdo a manutencdo do critério de neutralidade
elétrica das solugdes (LUO et al., 2011).

Como pode ser observado na Fig. 2a, o pH registrado no compartimento diluido passou subitamente do estado
de neutralidade (pHmedio = 6,89), para condi¢@o de acidez do meio (pHmedgio = 3,75) ja nos instantes iniciais da
primeira hora de ensaio. Por outro lado, no momento seguinte, percebe-se que a variagdo do pH da solucdo
diluida adquire um comportamento mais brando em rela¢do ao decaimento, com grau menor de atenuagdo para
o pH. De acordo com a lei de Fick, o fluxo de transporte de uma dada espécie qualquer diminui
significativamente ao longo do tempo devido ao abrandamento no gradiente de concentragdo (for¢a motriz),
como também observado por (GUECCIA et al., 2019). Ainda em relagdo ao pH, no compartimento
concentrado ndo foram verificadas alteragdes substanciais, sendo o pH da solucdo de trabalho mantido
inalterado (constante) devido ao carater excessivamente acido do eletrolito (HCI1 = 6M).
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Figura 2: Monitoramento dos parametros operacionais de desempenho para o (a) pH, nos
compartimentos de concentrado (A) e diluido (0), (b) condutividade e (c) concentracio de cloreto
mensuradas na agua deionizada. Concentracio inicial de HCI no compartimento de concentrado: 6M.

Por conseguinte, nas Fig. 2b e 2c¢ sdo retratadas as variagdes temporais observadas nos parametros
operacionais de condutividade e concentragdo de Cl na solugdo de reten¢do/recuperagdo (agua deionizada).
Conforme indicagGes sugeridas a partir da andlise visual referente a distribuicdo dos dados expressos nas
respectivas figuras, tanto a condutividade como também a concentragdo de Cl" demostram uma correlagio
linear positiva forte (R? > 0,98) a medida em que o tempo de ensaio aumenta. Ainda que o pH da solugdo
diluida tenda a estabilidade (limite) durante o ciclo de operacdo (Fig. 2a), os parametros de condutividade e
transporte de Cl" tendem a aumentar constantemente para além do periodo de 7 horas investigado, sugerindo
que o processo de DD pode ainda sustentar o transporte de Cl', espontaneamente, por um periodo de tempo
maior.

Com intuito de avaliar o desempenho do processo de DD, foram calculadas as extragdes percentuais
alcangadas pelo sistema durante os ensaios experimentais, bem como também as taxas instantineas de
transporte de CI, tal como representado na Fig. 3 abaixo.
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Em resposta a migracdo anionica de Cl" na direcdo do compartimento diluido, o decaimento de Cl- do
eletrdlito contido na unidade de concentrado ¢ reduzido linearmente em até 2,62% ao longo das 7 horas de
ensaio, conforme destacado na Fig. 3a Além disso, percebe-se também que a taxa de transporte de Cl tende a
uma regido de platé (Fig. 3b), indicando que a velocidade com a qual os ions sdo transferidos de um
compartimento para o outro, pode adquirir o seu maximo desempenho a partir do periodo investigado. Assim,
a taxa de transporte mais alta atingida durante o ensaio foi de 16,50 mg de Cl/L.min para 97,38% de CI"
remanescente, segundo a extragao percentual do compartimento de concentrado.

SEGUNDA ETAPA: DETERMINAGAO DOS COEFICIENTES DE TRANSPORTES PARA AS
ESPECIES H*E CL-

Para o calculo dos coeficientes de transportes resultantes do processo de DD, considerou-se a simplificagdo do
processo de migragdo, conforme o esquema representado na Fig. 4.

Membrana
e _______[\Fromteira)
: Concentrado -:
| Cigacido | |
| | |
I [ - I
| e |
| | Diluido |
|
: I Cfﬂ.agua |

Figura 4: Diagrama esquematico do sistema

Como a concentragdo do componente “i” no compartimento de concentrado ¢ maior do que no diluido, o
transporte de massa ocorre no sentido da esquerda para direita. Assim, com o passar do tempo, a concentragdo

do componente “7” no concentrado diminui e, inversamente, no lado diluido aumenta.

Considerando o sistema de transporte representado na Fig. 4, pode-se assumir o seguinte balango de massa

[73:1)

para uma espécie quimica ‘7’ qualquer:
ENTRA - SAI +tGERACAO = ACUMULO

Tendo em vista que (supostamente) ndo ha reagdo quimica durante o processo, o termo “GERACAO” pode ser
anulado igualando a zero. Além disso, no compartimento de diluido ndo hé fluxo de saida, restando apenas o
termo de entrada (J) uma vez que "i" se difunde através da membrana. Portanto, no compartimento de diluigdo,
temos o seguinte:

ENTRA = ACUMULO

Reescrevendo o balango de massa resultante, segundo a simbologia adotada na equagdo 3 para um instante
qualquer (em regime transiente) obtém-se o seguinte:

Ji, agua = (dNi, égua)/dt

Vli"

A taxa pela qual a espécie "i" se difunde através da membrana é dada pelo produto do fluxo molar (j;) pela
area efetiva (A) da segdo transversal da mesma, normal a diregdo do escoamento (FOGLER, 2009).

Ji, dgua = ji, éguaxA

Considerando o volume constante (V=cte) da solucdo no sistema e, assim, dividindo ambos os lados da
equacdo pelo mesmo resulta em

Ji, agua /N= (dCi, égua)/dt > (ji, éguaxA)/V= (dCi, égua)/dt
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Retomando a equagdo 3 e fazendo Kp = (kp XA)/V e integrando ambos os lados da equacdo pelo método de
integracao por separaveis, com os limites de integra¢@o de Ci sgua @ Ciigua, Obtemos o seguinte

(Ci,acido - Ciagua) / (Ciacido - Cio,agua) = exp (Kb xt)

Isolando o termo correspondente a concentragdo de

(Ciigua), chegamos em

Ciagua = Cijscido - (Ci,acido - Cio,agua) X[exp (Kb xt)]

[T

no compartimento de diluido em qualquer instante

equagdo (4)

Sendo assim, a linearizag@o da equacdo 4 acima pode ser obtida dividindo ambos os lados da igualdade por
(Cijacido - Cio,5gua) €, posteriormente, aplicando /n

In[Ci,agua / (Ciacido = Cio,agua)] = In[Ciacido / (Ciacido = Cio,agua)] + Kb xt

equacao (5)

Relacionando a equacdo 5 (linearizada) com uma equacdo linear trivial (Y = bX + ¢), tem-se que Kp = b.

Portanto,

b = (ko XA)'V > kp = (bxV)/A

Efetuando a razdo dos valores constantes de volume do compartimento pela area efetiva da membrana obtém-

se
kp = (42,441 cm) X b [min’']

Os resultados gerados a partir da linearizagdo da equagdo de fluxo difusivo, foram agrupados na Tabelas 4 a

seguir.

Tabela 4: Resultados obtidos a partir da lineariza¢io da equacao de Fick.

N° DE TEMPO
AMOSTRAS | (min) In(H) In(Cl)
1 0 2,5704E-07 0
2 15 0,000354813 | 0,00036
3 30 0,001007705| 0,00091
4 45 0,001737801 | 0,00167
5 60 0,002550743 | 0,00257
Tabela 4: Resultados obtidos a partir da linearizacido da equacio de Fick (continuacao).
N° DE TEMPO
AMOSTRAS | (min) In(H) In(Cl)
6 120 0,005370319| 0,00555
7 180 0,009120111] 0,00952
8 240 0,012589257| 0,01334
9 300 0,016723741| 0,0176
10 360 0,020574697| 0,02239
11 420 0,024736226 | 0,02705

De posse das informagdes determinadas na Tabela 4, os dados calculados foram plotados em formato de
graficos relacionado a concentragdo de H' (Fig. 5a) e CI- (Fig. 5b) em fungdo do tempo, afim de avaliar os
coeficientes de transporte obtido a partir do coeficiente angular resultante em cada caso.
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Figura 5: Distribuicio dos pontos gerados a partir da linearizacao.

Partindo dos coeficientes angulares, destacados na Fig. 5, as constantes de transporte difusivo para o
hidrogénio e cloreto chegaram a 2,51x107 cm/min (4,18x107 m/s) e 2,71x10 cm/min (4,52x107 m/s),
respectivamente. Uma breve comparagdo com resultados alcangados na literatura (GUECCIA et al., 2019;
LUO et al., 2013) indicam que, na presenga de SbCls, o transporte de HCI ¢ muito menor do que em sistemas
contendo sais inorganicos como CuCl,, FeCl,, NiCl, e NaCl,, porém, ligeiramente maior do que em misturas
de ZnCl,, por exemplo.

Estudos de solubilidade para o Sb*" conduzidos por espectroscopia, confirmam a formagdo de espécies SbCly
e SbCle* no equilibrio de solugdes de HCI, em concentra¢des de 3 a 12 M (MILNE, 1975). Semelhante ao
comportamento observado no sistema HCI + ZnCl, pelos autores LUO et al. (2013), a formagao de espécies
resultantes da reagio de equilibrio para o Sb** em meio 4cido (6M) pode colaborar no bloqueio do fluxo de
HCI. Tal constatagdo, pode levar supostamente a conclusao de que os complexos de cloretos produzidos neste
caso podem afetar a DD, especialmente em casos de espécies idnicas com maior estado de valéncia.

CONCLUSOES

O emprego da DD no tratamento de uma solucdo originada no processo hidrometaltrgico de lixiviagdo acida
de produgdo de cobre foi avaliado na recuperagdo de HCI (agente lixiviante), elevando a proporgao de Sb na
solucdo, com vistas ao abrandamento condutivo do eletrolito. Esta medida, por sua vez, busca
viabilizar/favorecer o emprego da tecnologia de ED na recuperacdo de Sb na industria de processamento de
minério de cobre, uma vez que o carater excessivamente condutivo do eletrdlito impossibilita a otimizagdo
processo. Dessa forma, foram avaliados e destacados os principais efeitos nos parametros operacionais de
desempenho do sistema ao longo dos ensaios, sendo possivel observar que tanto a condutividade como
também a concentracdo de Cl" possuem uma correlag@o linear positiva forte (R? > 0,98) a medida em que o
tempo de ensaio aumenta. Além disso, o estudo também revelou que o transporte de Cl" pode ser sustentado
para além do periodo de 7 horas de ensaio avaliado, sendo a velocidade maxima de transporte e o percentual
de remocao de Cl alcangado de 2,62% e 16,50 mg/L.min, respectivamente. No entanto, os coeficientes de
transporte calculados para o H' e CI" indicam que as espécies quimicas formadas a partir do equilibrio do Sb**
podem levar a inibi¢cdo do transporte de HCI, sendo este um aspecto a ser investigado a partir de novos
estudos.
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