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Resumo:

Dentre os processos eletroquimicos utilizados na produgdo eletrolitica de cloro (ClI2) e soda caustica (NaOH), a
tecnologia de diafragma é a mais utilizada no mundo. Este trabalho teve como objetivo desenvolver diafragmas
poliméricos e comparar com o diafragma comercial Tephram®. Foram desenvolvidos onze diafragmas dopados com trés
tipos de argilas atapulgitas. As argilas foram submetidas as seguintes caracteriza¢des: granulométrica, quimica e
mineraldgica. Os diafragmas poliméricos dopados foram caracterizados por medicdo de espessura, permeabilidade e
resistividade. Os que apresentaram os melhores resultados dessas propriedades tiveram o seu desempenho eletroquimico
analisado. Os resultados obtidos mostraram que os diafragmas estudados neste trabalho com 75% de argila apresentaram
os melhores resultados. Dentre esses, o diafragma D4 com 75% de atapulgita Basf apresentou resultados mais proximos
ao Tephram® obtendo uma concentragdo de soda de 15,36 g/l e o menor teor de clorato de sddio no licor de célula (0,33

g/l).

Palavras-chave: Industria Cloro-Soda; Diafragma Polimérico; Atapulgita.

Abstract:

Among the electrochemical processes used in the electrolytic production of chlorine (CI2) and caustic soda
(NaOH), diaphragm technology is the most widely used in the world. This work aimed to develop polymeric diaphragms
compared to the Tephram® commercial diaphragm. Eleven diaphragms doped with three types of attapulgite clays. The
clays were submitted to the characterization: granulometric, chemical and mineralogical. The polymeric diaphragms were
characterized by the measurement of thickness, permeability and resistivity. Those that presented the best results of these
properties had their electrochemical performance analyzed. The obtained results show that the diaphragms studied in this
work with 75% of clay presented the best properties. Among these, the D4 diaphragm with 75% Basf attapulgite presented
closer results when compared to Tephram® obtaining a soda concentration of 15,36 g/l and the lowest sodium chlorate
content in the cell liquor liquor (0,33 g/l).

Keywords: Chlor-Alkali Industry; Polymeric Diaphragm; Attapulgite.

Introducao

A industria de cloro-soda é um dos segmentos
mais importantes das industrias eletrointensivas, onde os
seus produtos sdo utilizados em mais de 50% de todos 0s
processos quimicos industriais [1]. Ela geralmente
produz cloro, soda caustica e hidrogénio, por meio da
eletrélise de solucBes aquosas de cloreto de sodio, que
minerado como sal gema ou obtido pela evaporacdo da
dgua do mar é uma matéria prima praticamente
inesgotavel. Trés tipos de processos eletroquimicos sao
utilizados na industria de cloro-soda: mercdrio,

diafragma e membrana. Em 2013, segundo a Associacéo
Brasileira da IndGstria de Alcalis, Cloro e Derivados
(Abiclor), 63% da producéo brasileira do setor de cloro-
soda empregou a tecnologia de diafragma (apenas 9%
diafragma sem amianto), 23% a de membrana e 14% a
de mercdrio. Dentre esses processos eletroquimicos, a
tecnologia de diafragma é a mais utilizada no mundo na
inddstria cloro-soda [2,3].

Na Figura 1, observa-se um esquema da célula
eletrolitica de diafragma e as reagBes que ocorrem no
processo, onde o cloro é produzido no compartimento
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anodico e no compartimento catédico se forma a soda
caustica que é coletada da célula eletrolitica [4].

Os diafragmas podem ser confeccionados a
partir de fibra de amianto, fibras poliméricas ou uma
mistura dos dois. Durante muito tempo, o amianto foi o
principal material empregado na confeccdo de
diafragmas nas células eletroquimicas, seu uso foi
gradualmente banido devido a crescente preocupagdo
com o seu efeito toxicoldgico no corpo humano, levando
ao cancer de pulmdo [6]. A fim de substituir os
diafragmas de amianto, diafragmas poliméricos foram
desenvolvidos. Os diafragmas Polyramix® da ELTECH
Systems e Tephram® da PPG Industries sdo diafragmas
poliméricos comercialmente difundidos, embora a
indUstria de cloro-soda os utilize, as suas aplicacdes estdo
limitadas devido ao elevado custo de mercado.
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Figura 1 - Célula eletrolitica de diafragma utilizada no processo
eletroquimico para produgéo de cloro e soda [5].

Muitos dos diafragmas sintéticos sdo
constituidos por materiais poliméricos e cargas
inorgénicas (argilas e 6xidos). Essas cargas inorgéanicas
sdo inseridas nos diafragmas por meio do processo de
dopagem, com o objetivo de preencher os espacos vazios
entre as fibras e formar uma camada superior no
diafragma, e assim diminuir a sua permeabilidade.
Podem ser usadas argilas com argilominerais que contém
naturalmente silicatos hidratados de ferro, magnésio e
aluminio, como a atapulgita. A argila atapulgita recebe
esse nome no ponto de vista industrial, no entanto, seu
principal argilomineral é a paligorsquita
(“palygorskite”). A atapulgita ndo ¢ virtualmente afetada
por eletrdlitos e é particularmente efetiva em ambientes
saturados com sal, como o ambiente eletrolitico [7-9].

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a
utilizacdo de trés tipos de argila atapulgita e 6xido de
zirconio no processo de dopagem de diafragmas
poliméricos, e comparar os resultados obtidos da
eletrolise para producdo de cloro e soda com os do
diafragma comercial Tephram®.

Materiais e métodos

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram as
argilas atapulgitas fornecidas pelas empresas UBM,
Brasil Minas e Basf. O 6xido de zirconio foi fornecido
pela Basf. Os diafragmas poliméricos (mistura de fibras

e microfibras a base de poliolefinas, especialmente a
PEUAPM) foram fornecidos pelo Laboratério de
Engenharia Eletroquimica da UFCG (LEEQ-UFCG). O
diafragma polimérico comercial Tephram® utilizado
como referéncia é fabricado pela empresa PPG
Industries. A salmoura mineral utilizada tem
concentracdo em torno de 320,0 g/l.

Inicialmente, o O&xido de zirconio e as
atapulgitas foram  caracterizados pela  analise
Granulométrica por Difracdo de Laser por via Umida
(CILAS, modelo 1064). Em seguida as atapulgitas foram
caracterizadas pela analise quimica por Fluorescéncia de
Raios-X por Energia Dispersiva (EDX-
720/SHIMADZU) e por Difracdo de Raios-X onde foi
utilizado um difratbmetro de raios-x (XRD-
6000/SHIMADZU), com radiagdo CuKa (40KV/30mA),
passo de 0,0154°, na faixa de 20 = 5° — 40°. As fases
cristalinas foram identificadas usando as cartas JCPDS
(Joint Committee of Powder Diffraction Standards).

Os diafragmas poliméricos foram dopados com
argilas atapulgitas e 6xido de zirconio. Na Tabela 1, esta
listado as denominac6es dos diafragmas poliméricos e as
suas respectivas propor¢des argila/éxido de zirconio
utilizadas em suas dopagens.

Tabela 1 — Denominagfes e dopagens dos diafragmas

poliméricos.
Diafragmas Dopagem

D1 100% 6xido de zirconio
D2 25% argila atapulgita Basf/75% ¢xido de zirconio
D3 50% argila atapulgita Basf/50% oxido de zirconio
D4 75% argila atapulgita Basf/25% ¢xido de zirconio
D5 25% argila atapulgita UBM/75% 6xido de zirconio
D6 50% argila atapulgita UBM/50% 6xido de zirconio
D7 75% argila atapulgita UBM/25% 6xido de zirconio
D8 25% argila atapulgita Brasil Minas/75% oxido de zirconio
D9 50% argila atapulgita Brasil Minas/50% 6xido de zirconio
D10 75% argila atapulgita Brasil Minas/25% oxido de zirconio
D11 100% argila atapulgita Basf

As composicdes argila/oxido de zirconio foram
dispersas em 4gua destilada utilizando agitacdo
mecénica. Em seguida, a solugéo foi depositada sobre o
diafragma sob condi¢fes de vacuo. Logo apés a
dopagem, o diafragma foi submetido a um tratamento
térmico em uma mufla para favorecer a fixacdo das
fibras, uma boa adesdo da argila no diafragma e evitar
sua perda durante o processo de eletrolise. A
programacdo de aquecimento utilizada no forno mufla
esta apresentada na Figura 2, foi baseada no trabalho de
Cunha [7] e consiste em cinco estagios com dois platds,
0 primeiro de secagem a 100°C e o segundo de
sinterizacdo, equivalente a temperatura de fusdo do
polimero, no caso, 0 PEUAPM que funde em torno de
145°C.

Os diafragmas poliméricos dopados foram
caraterizados por meio das propriedades de espessura,
permeabilidade, resistividade (Nmac) e desempenho
eletroquimico. Na medigdo da espessura deles foram
realizadas 15 leituras em diferentes pontos

61



O USO DE ARGILAS ATAPULGITAS COMO DOPANTE NO DESENVOLVIMENTO DE DIAFRAGMAS POLIMERICOS PARA

APLICAGAO NA PRODUCAO ELETROLITICA DE CLORO — SODA

representativos de &rea e em seguida foram calculados o
valor médio e o desvio padrao.
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Figura 2 - Curva de aquecimento.

Em seguida, foi realizado o ensaio de
permeabilidade. De acordo com Van Zee e White [10], a
permeabilidade do diafragma segue a lei de Darcy
apresentada na Equacéo 1, onde a velocidade percolagéo
através do diafragma esta relacionada com a altura
hidrostatica e a viscosidade do fluido. O coeficiente de
permeabilidade (B) foi definido pela quantidade
salmoura que percolou o diafragma sob o catodo para um
dado intervalo de tempo. Os ensaios foram realizados a
partir do permeémetro de carga desenvolvido por Cunha

[71. )
p =2 (@)

onde, AP = pgh ¢ a diferenca de pressdo aplicada na
amostra, 1 é a viscosidade dinamica do fluido, L a
espessura do meio, Q a vazdo de permeacdo, A a area da
secdo reta e P é a permeabilidade absoluta do meio.

A metodologia utilizada neste estudo no ensaio
de condutividade para a determinacdo do nimero de
MacMullin foi baseada no trabalho realizado por Poush
et al. [11]. Essa andlise foi realizada em uma célula de
condutividade associada a um sistema de aferi¢do
(gerador de sinal senoidal, voltimetro e amperimetro).

O sistema utilizou um sinal senoidal de
frequéncia igual a 1,4 KHz, uma amplitude de onde de
5,0 V e um offset de 0 V. Foram realizadas leituras de
voltagem (V) e corrente (1) e a partir desses valores foram
calculadas as resisténcias do meio apenas com 0
eletrélito (p) e a resisténcia do meio com
eletrélito/diafragma (p) através da 12 lei de Ohm (2).

R== @)

Apb6s a determinacdo das resisténcias do
eletrolito e eletrélito/diafragma, foram determinadas as
resistividades do eletrélito (p0) e do eletrolito/diafragma
(p) utilizando a 2* lei de Ohm (Equagédo 3). Em seguida,
determinou-se 0 nimero de MacMullim utilizando a
Equacéo 4.

L
R=p-~ 3
Nyae = ;;0 4)

Os diafragmas que apresentaram os melhores
resultados de espessura, permeabilidade e Nmac foram
submetidos ao ensaio eletroquimico para a producéo de
cloro-soda em escala de bancada. Na Figura 3, é possivel
observar o esquema do reator eletroquimico utilizado que
¢ composto basicamente em duas semicélulas, uma
anddica e outra catddica, separadas pelo diafragma o que
estabelece uma diferenca de pressdo hidrostatica entre as
semicélulas [12-14].

A eletrélise foi realizada com o objetivo de
investigar o desempenho eletroquimico do diafragma
desenvolvido. Portanto, foi avaliado a concentracdo de
soda no licor de célula, teores de cloreto e clorato,
eficiéncia de corrente e de energia. Cada eletrolise foi
realizada durante um periodo de 8 horas, utilizando uma
corrente média de 6,00 A e alimentada com salmoura
mineral. Durante todo processo tentou-se manter
controlado o nivel da salmoura no compartimento
anddico, assegurando sua difusdo para o compartimento
catodico adjacente, mantendo-se a diferenca de presséo
hidrostatica adequada durante o processo.

Foram determinadas as eficiéncias de corrente e
de energia conforme o manual Basic Eletrochemistry and
Diaphragm Cell Operation [15], onde, a eficiéncia de
corrente (E.C.) € definida pela equagdo 5 e a eficiéncia
de energia (E.E.) é definida pela equagéo 6.

Total de produto formado

%E.C.=

x100 )

Total tedrico de produto

%E.C.x2,24
Tensao de operagdo da célula

%E.E.= (6)

onde: 2,24 V corresponde ao potencial tedrico de
decomposicdo do processo, ou seja, a eficiéncia da
energia mede a fracdo de energia total gasta para formar
0 produto de interesse.

Figura 3- Desenho esquematico do reator eletroquimico
com duas células acopladas em série.
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Resultados e Discussdo

Na Tabela 2, observa-se o didametro médio de
particula das trés argilas atapulgitas e do 6xido de
zirconio utilizados como dopantes nos diafragmas
poliméricos. Os diametros médios das atapulgitas
variam entre 9,30 a 11,50 um, provavelmente € devido a
presenca de particulas que ndo estdo totalmente
dispersas, ja que as particulas de atapulgita normalmente
apresentam tamanho inferior a 2 pum, e a presenca de
impurezas, como 0 quartzo, que possui tamanho de
particula que pode ser superior a 50 um [16]. E possivel
observar que 6xido de zirconio tem um diametro médio
de particulas bem menor que o das atapulgitas.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica do dxido de
zirconio e das atapulgitas.

Diametroa Diadmetroa  Diametro a Diametro
Amostra -
10% (pm) 50% (pm) 90% (pm) médio (pm)
Oxido de zirconio 0,20 3,74 8,75 4,19
Atapulgita UBM 1,37 7,64 28,76 11,50
Atapulgita Brasil Minas 0,99 6,24 22,89 9,31
Atapulgita Basf 0,80 7,68 20,26 9,30

O tamanho de particulas torna-se importante no
processo dopagem, porque influencia no preenchimento
dos espagos vazios entre as fibras dos diafragmas.
Particulas com menores diametros e uma larga
distribuicdo do tamanho de particulas promove um maior
preenchimento dos espagos vazios, efeito este que é
possivel ser alcangado nas argilas Brasil Minas e BASF,
ao contrario da UBM que possui particulas com maiores
didmetros em comparagao com as outras.

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados
da andlise quimica, onde é possivel observar as
porcentagens dos constituintes presentes nas trés argilas
atapulgitas.

Tabela 3 - Andlise quimica das argilas atapulgitas.

Si02 AlOs MgO FeeOs CaO K0 TiO2 MnO SOs
%) ) (%) () (B (%) () (%) (%)
UBM 6648 1567 684 6,83 120 191 077 016 0,09

Amostras

Brasil

Minas 61,18 1592 9,68 6,33 39% 164 073 024 0,06

Basf 61,78 1292 12,23 3,89 653 088 050 006 0,09

E possivel observar que as argilas atapulgitas
sdo constituidas principalmente de 6xidos de silicio,
aluminio, magnésio e ferro, sendo os dxidos de aluminio
e silicio os mais presentes. Além dos principais 6xidos
que constituem as argilas atapulgitas, observa-se a
presenca de outros 6xidos em diferentes teores. A argila
Basf apresenta maiores concentragdes de MgO e CaO
comparadas as demais, esses 0xidos sao utilizados como
elementos dopantes durante o processo eletrolitico e
provavelmente pode conferir ao diafragma uma
diminuicdo da permeabilidade [7,17,18].

Na Figura 4, é possivel observar os
difratogramas de raios-X das argilas atapulgitas. Foram
identificados os picos caracteristicos da paligorsquita

(atapulgita) (Carta JCPDS 31-0783), do quartzo (Carta
JCPDS 46-1045) e da caulinita (Carta JCPDS 78-2110)
nas atapulgitas Brasil Minas e UBM, e na atapulgita Basf
foram identificados os picos caracteristicos da atapulgita
e do quartzo.

Segundo Souza Santos [19], a reflexdo de maior
intensidade da atapulgita estd localizada a
aproximadamente 20 = 8,50° plano (110), com a
distancia interlamelar d = 10,504, esse resultado esta de
acordo com os obtidos neste trabalho. Outros picos
caracteristicos da atapulgita foram identificadas nas trés
argilas atapulgitas, como em 13,9° plano (200), em 16,4°
plano (130), em 19,8° plano (040), em 28,7° plano (420)
e em 30,9° plano (350), assim como os picos em 20,89°
plano (100) e em 26,65° plano (101) que s&o
caracteristicas da presenca de quartzo e esses resultados
corroboram com o0s documentados por Souza Santos,
Batista e Xavier et al. [19- 21]. Nas atapulgitas Brasil
Minas e UBM o pico caracteristico principal da caulinita
foi identificado em 12,42° plano (001).

——BASF
A —— BRASILMINAS
Q A —UuBM
A A Atapulgita
Q Quartzo
AA Q Q C_Caulnita

20 (graus)

Figura 4 - Difratogramas de Raio-X das argilas
atapulgitas.

De acordo com Xavier et al. [21], o perfil
cristalino da atapulgita possui uma alta cristalinidade, se
estdo presentes praticamente atapulgita e quartzo, e
quando a reflexdo da atapulgita apresenta uma maior
intensidade em relacdo a reflexdo do quartzo, sugere que
a amostra tem uma alta pureza. O perfil cristalino da
atapulgita Basf apresenta uma alta cristalinidade, estando
presente apenas a atapulgita e o quartzo, sendo o pico em
8,50° plano (110) da atapulgita de maior intensidade em
relacdo ao do quartzo em 26,65° plano (101), o que
sugere uma alta pureza na amostra. As atapulgitas Brasil
Minas e UBM apresentam o pico do quartzo em maior
intensidade em relacdo ao da atapulgita, o que sugere
uma pureza menor do que a da atapulgita Basf [21].

Na Tabela 4, estdo apresentados os volumes da
suspensdo dopante utilizados em cada diafragma, é
possivel observar que quanto maior o percentual de
argila menor é a quantidade do volume de dopante
utilizado. No diafragma D1 foi utilizado o maior volume
de suspensao dopante, provavelmente porque o 0xido de
zirconio tem menores tamanhos de particulas e elas
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adentraram mais no diafragma em razdo da sua
granulometria ser menor do que a das argilas atapulgitas.
O volume de suspensdo dopante utilizada no processo de
dopagem esta ligado ao custo da confeccédo do diafragma,
quanto maior a quantidade 6xido de zirconio utilizada
maior sera o custo do processo de dopagem.

Tabela 4 — VVolume do dopante.

Diafragmas Volume do dopante (mL)
D1 1000
D2 800
D3 500
D4 200
D5 500
D6 400
D7 200
D8 800
D9 400

D10 200
D11 100

Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados
da espessura, permeabilidade e Nmac dos diafragmas
dopados e do Tephram®.

Tabela 5 - Dados experimentais de caracterizagdo dos
diafragmas poliméricos dopados.

Espessura - Permeabilidade -

Diafragma Nmac

L (mm) B x 108 (cm?)
Tephram® 2,210 8,97 2,73
D1 2,619 5,10 1,23
D2 2,756 6,93 1,05
D3 2,610 4,77 1,09
D4 2,611 2,24 1,13
D5 2,659 7,30 1,15
D6 2,719 5,44 1,18
D7 2,709 4,49 1,26
D8 2,720 6,98 1,18
D9 2,710 5,43 1,27
D10 2,723 4,06 131
D11 3,121 9,50 2,83

As espessuras dos diafragmas dopados
apresentaram um valor aproximado de 2,6, exceto a do
diafragma D11 possivelmente porque a argila deve ter
acumulado na sua camada superior. A espessura é uma
propriedade importante, porque influencia diretamente
na queda de potencial do processo. Diafragmas muito
espessos tendem a possuir elevado Nmac, uma elevada
resistividade e consequentemente contribuem para um
aumento na tensdo de célula, e assim demandam um alto
consumo de energia. E necessaria a obtencio de
diafragmas com menor espessura possivel sem
prejudicar as suas propriedades [7, 13].

O diafragma D4 apresentou a menor
permeabilidade, provavelmente isso aconteceu devido a
argila atapulgita Basf apresentar uma menor
granulometria e uma larga distribuicdo do tamanho de
particulas em comparagdo com as outras argilas e ter
conferido aos diafragmas um maior preenchimento dos
espacgos vazios. Embora a argila atapulgita Basf possua
uma granulometria maior que o 6xido de zirconio

conseguiu preencher os vazios presentes nos diafragmas
de modo mais eficiente que o ¢xido, apresentando uma
permeabilidade menor que o diafragma D1 (100% 6xido
de zirconio).

Com relacdo a permeabilidade, um diafragma
com uma elevada permeabilidade no processo de
eletrdlise da salmoura significa pouca resisténcia a
difusdo dos ions, podendo contribuir para uma diluicéo
do licor de célula. Outra consequéncia é a diminuicdo da
eficiéncia do processo devido a formacdo de reaces
secundarias, como hipoclorito de sdédio (NaClO) e
clorato de sodio (NaClO3) [14, 22].

Analisando a Tabela 5, observa-se que 0s
diafragmas D2, D3 e D4 apresentaram 0S menores
valores do nimero de MacMullin, provavelmente porque
a atapulgita Basf apresenta uma alta pureza, estando
presente apenas a atapulgita e 0 quartzo em sua
composicdo. Enquanto o diafragma D11 apresentou o
maior valor de Nmac, isso pode estar diretamente
associado a ele ter apresentado a maior espessura em
comparacdo aos outros diafragmas, o que lhe confere
uma maior resisténcia a migracdo de fons e elevando o
seu valor de Nmac.

A partir de uma andlise dos pardmetros fisico-
guimicos mencionados anteriormente para os diafragmas
poliméricos dopados e o Tephram®, os diafragmas D4,
D7 e D10, os quais apresentaram valores de espessuras
aproximados, as menores permeabilidades e valores
intermediarios de Nmac, foram selecionados para serem
submetidos a ensaios de eletrdlise.

Na Tabela 6, observa-se os resultados obtidos
nos ensaios de eletrdlise para os diafragmas poliméricos
dopados e 0 Tephram®.

Tabela 6 - Resultados dos ensaios eletroliticos dos
diafragmas.

Espessura - Permeabilidade -

Diafragma L (mm) B x 10° (cm?) Nmac
Tephram® 2,210 8,97 2,73
D1 2,619 510 123
D2 2,756 6,93 1,05
D3 2,610 4,77 1,09
D4 2,611 2,24 113
D5 2,659 7,30 1,15
D6 2,719 544 118
D7 2,709 4,49 1,26
D8 2,720 6,98 118
D9 2,710 5,43 127
D10 2,723 4,06 131
D11 3,121 9,50 2,83

E possivel observar que os diafragmas D4 e D10
apresentaram concentragdes de NaOH superiores ao do
Tephram®, mas possuem maiores concentracbes de
NaClO3 que o Tephram®. Isso acontece devido a alta
queda de potencial alcancada pelo D4 e D10,
respectivamente 6,07 V e 6,22V, enquanto a do
Tephram® foi 3,88V. Quanto maior a queda de potencial
maior a intensidade de campo elétrico, o que favorece a
migracdo de ions hidroxila do compartimento catédico
para 0 compartimento anddico, o chamado
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"backmigration" (migracao reversa). Essa backmigration
diminui a eficiéncia do sistema devido a formacéo de
reacOes secundarias, a mais importante dessas reagdes é
a formac&o de clorato de sodio [22].

A eficiéncia de corrente (E.C.) é uma variavel
que relaciona a massa de soda produzida durante a
eletrélise com a massa tedrica [23]. O diafragma D4
apresentou a maior E.C. da ordem de 95,95%, em razéo
de ter a massa de NaOH produzida mais préxima em
relacdo a massa de NaOH tedrica. Quanto ao aspecto
energético, observa-se a tensdo média de célula e a
eficiéncia de energia (E.E). Todos os diafragmas
poliméricos dopados apresentaram uma tensdo média
superior a do Tephram®, isso explica as E.E. deles serem
menores do que a do Tephram®. O diafragma dopado D4
foi o que apresentou o resultado das propriedades mais
proximo do Tephram®.

A cada 0,5h foram coletadas amostras do licor
de célula e a partir delas foram obtidas as concentracGes
de soda total durante as 8h de eletrolise, na Figura 4
observa-se as concentracfes dos diafragmas. Analisando
o0s 4 diafragmas observa-se um aumento da concentracao
de soda total produzida até em torno de 6 horas de
eletrolise apds as 6h a concentracdo comeca a estabilizar.

E possivel observar que os diafragmas D4 e D10
apresentaram concentracdes de NaOH superiores ao do
Tephram® e do diafragma D7. 1sso pode ser explicado
devido aos diafragmas D4 e D10 apresentarem menores
permeabilidade em compara¢do ao Tephram e D7, e uma
menor permeabilidade fornece uma maior resisténcia a
difusdo dos ions, podendo contribuir para uma menor
diluicdo do licor de célula [14].

NaOH Total (g/L)

/ oo
v/V : o ol
b 4
'/ / —= D4
¥ o

~ o —e—D7
o= ——D10
—v— Tephram

T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo (h)

Figura 5 - Concentracéo total de soda dos diafragmas durantes as 8h de
eletrdlise.

Conclusdes

Os diafragmas poliméricos foram dopados com
a insercdo das argilas atapulgitas da UBM, Brasil Minas
e Basf. As atapulgitas Basf e Brasil Minas apresentaram
0s menores didmetros e uma larga distribuicdo do
tamanho de particulas, promovendo um maior
preenchimento dos espacos vazios nos diafragmas. A
atapulgita Basf apresentou a maior concentracdo de
MgO, e uma alta cristalinidade estando presente apenas
a atapulgita e o quartzo em sua composicao.

As espessuras dos diafragmas poliméricos
dopados apresentaram um valor aproximado de 2,6, com
a excec¢do do diafragma D11 (com 100% de atapulgita
Basf), isso ocorreu possivelmente porque a argila
acumulou na sua camada superior. O diafragma D4 (75%
de atapulgita Basf) apresentou a menor permeabilidade e
mais proxima a do diafragma Tephram®. Os diafragmas
D2 (25% de atapulgita Basf), D3 (50% de atapulgita
Basf) e D4 apresentaram os menores valores do nimero
de MacMullin, enquanto o diafragma D11 apresentou o
maior valor de Nmac, isso pode esta diretamente ligado
a ele ter apresentado a maior espessura em comparagao
aos outros diafragmas, o que lhe confere uma maior
resisténcia a migragdo de ions e elevando o seu valor de
Nmac. Os resultados obtidos mostram que os diafragmas
D4, D7 (75% atapulgita UBM) e D10 (75% atapulgita
Brasil Minas) apresentaram os melhores resultados.
Dentre esses diafragmas, o diafragma D4 apresentou 0s
resultados da eletrdlise mais proximos ao do diafragma
comercial Tephram® com a concentracdo de soda de
15,36 g/L e o menor teor de clorato de sédio no licor de
célula (0,33 g/L).
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