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Introdugéo

Introducao

m Na extracgao liquido-liquido (LLX) os componentes de uma
mistura liquida (alimentagéo = soluto + diluente) sdo
separados por contato com um outro liquido (solvente);

m O solvente é imiscivel ou parcialmente miscivel com o
diluente;

m O solvente deve apresentar uma afinidade para um
determinado soluto da alimentacao;
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Introdugéo

Introducao

m No contato entre as 2 fases, o soluto é transferido da
alimentacao para o solvente;
m Ha a formacéo de 2 fases:
m Extrato:
Solugéo rica no solvente e que contém o soluto extraido;
m Refinado (ou “rafinado”):
Solugéao rica no diluente e que contém o soluto que nao foi
extraido.
m Por fim, a separagao das 2 fases pode ser feita em um
extrator ou coluna.

m Tipicamente, apenas 3% do custo de operacéo estédo no
extrator e 0s 97% restantes sdo custos de operagdes de
separagao adicionais: recuperacao do solvente.
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Introdugéo

Introducao

Alimentagao Extrato
(B+C)

Refinado
(A)

Solvente
©)

Figura 1: Representacédo de uma coluna de extracdo com identificagdo das fases
(correntes) extrato, refinado, solvente e alimentagdo. A = diluente; B = soluto; C =
solvente.

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo

Introducao

Reciclagem
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Figura 2: Processo de purificagcdo de uma agua residual contendo fenol por extracao
com metilisobutilcetona. Ha ainda processos adicionais de separagdo: regeneragao,
adsorcao e destilacao.

Agua com
ppb de fenol

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugédo Equilibrio Liquido-Liquido O S J Con s Limites Equipamentos

Introducao

Quando Usar Extracao Liquido-Liquido?

m Impossibilidade pratica de usar destilagao para separagao
(por ex., se K = 1);

m Existéncia de azeétropos;
m Elevado consumo de energia na destilacao;

m Necessidade de usar uma sequéncia complexa de
destilacao;

m Material é termossensivel e

m Material é praticamente nao-volatil.
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Introdugéo

Introducao

Tabela 1: Exemplos de processos industriais de extragéo liquido-liquido.

Soluto Diluente Solvente
Penicilina Caldo de Acetato de
fermentacdo  butilo
Acido acético  Agua Eter etilico
Acidos graxos  Oleo vegetal  Propano
Vitamina E
Fenol Agua Benzeno
Glicerol Agua Alcoois
Aménia Buteno Agua

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo

Introducao

Caracteristicas Importantes do Solvente

m Baixa solubilidade no diluente e vice-versa;

m Grande diferenga de densidade em relagéo ao diluente para
facilitar a separagéo de fases;

m Elevado K do soluto entre as fases extrato e refinado;

m Ter uma volatilidade diferente que do soluto para facilitar
sua recuperagao;

m Nao ser corrosivo e nem caro.
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

m O equilibrio liquido-liquido (ELL) é representado por
diagramas ternarios a pressao e temperatura constantes;
m Os diagramas ternarios sao de 2 tipos mais comuns:
m Tipo I: 1 par imiscivel — diluente-solvente e
m Tipo II: 2 pares imisciveis — sé o par diluente-soluto é
totalmente miscivel.
m Os diagramas ternarios podem ser representados como

m Tridngulos equilateros ou
m Tridngulos retangulos.
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

Soluto Soluto

Uma fase liquida

Uma fase liquida Duas fases
liquidas .
Linha de

Linha de "~
amarragao

Refinado amarracao Refinado

Extrato

Duas fases
liquidas

Diluente Solvente Diluente Extrat 0/ Solvente

(a) tipo | (b) tipo Il

Figura 3: Tipos mais comuns de equilibrio liquido-liquido: (a) tipo I; (b) tipo ll.
Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

Acetona

Tolueno 0.9 0.4 0.6 0.8 Agua

Figura 4: Diagrama de fase do sistema ternario acetona (soluto), tolueno (diluente) e
4gua (solvente) a 1 atm e 25 °C representado por um tridngulo equilatero.
Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

Eter isopropilico
1,0, (©)

Extrato

0cvs-3a)

Regiao bifisica
0,5+

Linha de amarragao

Regiao monofisica

Refinado
(xc vs. xp)
0 I
.0 0,5 1,0
Agua Acido acético
(B) (A)

Figura 5: Diagrama de fase do sistema ternario éter isopropilico (solvente), agua

(diluente) e &cido acético (soluto) a 1 atm e 20 °C representado por um triangulo
retangulo.

Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

m Os vértices representam componentes puros;

m Os pontos internos representam uma mistura dos
3 componentes;

m As arestas representam a combinagdo de 2 componentes;

m A curva de solubilidade separa as regides de 1 e 2 fases;

m As composigdes do refinado e do extrato, sob a curva de
solubilidade, estdo unidas por uma linha de amarragao;

m Para quaisquer composicoes da regido de 2 fases ha uma
Unica linha de amarracao;

m Novas linhas de amarragao podem ser interpoladas a partir da
linha conjugada;

m O ponto critico (P) indica refinado e extrato com a mesma
composicao.
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Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

B I CB L
0 0.5 1.0 0 0.5 1.0

(a) triangulo equilatero (b) triangulo retangulo

Figura 6: Relagéo entre um diagrama de fases representado por um triangulo equilatero
e por um triangulo retangulo.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Extragdo Liquido-Liquido 16



Equilibrio Liquido-Liquido

Sistemas Ternarios

Ponto critico
Refinado () . Extrato (y)

conjugada

B

Figura 7: Uso de linhas conjugadas para interpolar linhas de amarracao em diagramas
ternarios e vice-versa. unipampa
Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo Equilibrio Liquido-Liquido Operagcoes por Estagios Condicoes Limites

Regra da Alavanca

m As composicoes de uma corrente sdo representadas por
coordenadas em um diagrama ternario;

m As vaz6es de uma corrente sdo obtidas a partir das
composicoes utilizando a regra da alavanca (ou BM);

m Em uma alavanca, os forcas A e B estao em equilibrio devido

a forga C:
L °

m Pode-se escrever, assim:
A-AC=B-CB
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Introdugédo Equilibrio Liquido-Liquido O por Es S Condigoes Limites

Regra da Alavanca

m Por analogia, considere o ponto C como a mistura dos pontos
AeB,ouseja,C=A +B.
m Sabendo que AB = AC + CB, pode-se escrever:

5 _ 70

C 2B
m Isto significada a partir dos pontos A e B e de AB pode-se
encontrar o ponto C a partir de AC;

m Outra situagao € encontrar o valor de B a partir de C, ACe
AB.
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Operagdes por Estagios

Operacoes por Estagios
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Operagoes por Estagios

Extracao de Liquidos Imisciveis

m Em sistemas diluidos, o solvente e o diluente podem ser
considerados liquidos (totalmente) imisciveis;
m Neste caso, os problemas de extracao sao semelhantes aos
problemas de absorcao/regeneracao;
m Esses problemas sao resolvidos usando:
El o método grafico de McCabe-Thiele ou
H o método algébrico de Kremser.
m Obs.: A partir deste ponto, define-se:
D = diluente, A = soluto e S = solvente.
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Operagoes por Estagios

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

m A extragdo de liquidos parcialmente misciveis é a situagao
mais comum;
m Estes problemas podem envolver:
E um Unico estagio;
= multiplos estagios em contracorrente ou

Ry %y 1%p 1 _Ry Rs R; Rjt1 Ry F=Rn+1
¢ 1 | 9 y L Jj L N
,—» 3> —>  —> —> —> —
Ey=$ £ Eg Ej1 Ej Enay Ey, yan-YpN

= multiplos estagios em corrente cruzada.

m O método grafico de Hunter-Nash é usado para a resolugédo
de problemas envolvendo multiplos estagios em
contracorrente.
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Operagdes por Estagios

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

R, xy,xp B %y g Xp p Soluto
(Refinado) Wil Gls  (Alimentagio) 1
S=E, Y5 0:)p.0 equilibrio A Jadp
(Solvente) (Extrato)
Alimentagio Refinado (R)
(F) /
> Qé M Estagio de
- equilibrio
Sol . t > oM !
(é)) vente Solvente Diluente
Extrato (F)

Figura 8: Extragdo em um unico estagio de equilibrio quando diluente e solvente sdo

arcialmente misciveis: caso real e representagdo esquematica. .
P P g0 esq unipampa
Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Operagoes por Estagios

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

Método Grafico: 1 Estagio

El Marcar S e F, no diagrama;

H Marcar M (ponto de mistura) a partir da regra da alavanca ou
BM;

El Obter a linha de amarragéo que passa por M (caso nao
exista, ela deve ser interpolada a partir da linha conjugada);

A Obter E e R a partir da linha de amarragao:

Bl As composicdes sio lidas diretamente no diagrama;
1 As massas (ou vazdes) sdo obtidas a partir da regra da
alavanca ou BM.
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Operagoes por Estagios

Equacdes/Relacées Uteis

= BMG e BMC:
F+S=M=R+E (1)
XaF +yaS = XamM = (2)

= XajRj + yaEj

m Regras da Alavanca:

S _MF E_MR 3)
F Ms R ME
R _IE s W o
M ER M sF
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Operagoes por Estagios

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

A (Soluto)
F=Ryy
Ey
M
R
A S . .
(Solvente) D (Diluente)

Figura 9: Localizagao do ponto A (ponto de diferenga) a partir do método grafico de
Hunter-Nash para multiplos estagios em contracorrente.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Introdugéo Equilibrio Liquido-Liquido Operagoes por Estagios

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

Método Grafico: Multiestagio em Contracorrente

El Marcar S, F e a composicao de soluto em Ry, no diagrama;
K Marcar M a partir da regra da alavanca ou BM;
El Determinar Ey a partir de R4 (pois séo colineares com M);

A Marcar o ponto A que resulta da intersec¢ao das
prolongagdes de SRy e EnF;

E Obter E4 a partir de Ry através de uma linha de amarragao;
@ Obter R (na curva de solubilidade) ao tracar AEq;

Repetir os passos 5 e 6 até se obter a separagao requerida,
isto é, En.
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Introdugao Equilibrio Liquido-Liquido Operagoes por Estagios Con s Limites Equipamentos

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

Método Grafico: Multiestagio em Corrente Cruzada

El Marcar S e F, no diagrama;

HE Marcar M, a partir da regra da alavanca ou BM;

El Obter a linha de amarragéo que passa por My (caso nao
exista, ela deve ser interpolada a partir da linha conjugada);

A Obter E4 e Ry a partir da linha de amarragao;
E Obter as vazdes de E; e Ry pela regra da alavanca;
[@ Tracar Ry S e marcar M, a partir da regra da alavanca ou BM;

Repetir os passos 3 a 6 até chegar ao niUmero de estagios
requeridos, N.
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Introdugao Equilibrio Liquido-Liquido Operagoes por Estagios Con s Limites Equipamentos

Extracao de Liquidos Parcialmente Misciveis

Método Grafico: Corrente em Base Livre de Solvente

e Valido para Quaisquer Casos

El Dados E e R quaisquer;

B Tragar SE e SR e prolongé-los até encontrar o cateto oposto
do triangulo, ou seja, o lado do tridngulo que corresponde a
combinagéo de A e D;

El Os pontos E’ e R’ que recaem no cateto oposto AD e
correspondem as correntes E e R em base livre de solvente;

A As composigoes de E’ e R’ sao lidas diretamente no
diagrama e as quantidades sao obtida a partir da regra da
alavanca ou BM.
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Condigdes Limites

Condicoes Limites de Operacao
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Condigbes Limites

Condicoes Limites: 1 Estagio

A (Soluto)

Estagio de
equilibrio

Linha de
amarracao

Extrato

(Diluente) D S (Solvente)

Figura 10: Limites e caracteristicas da extragdo em um Unico estagio de ecﬂmmmpa
Fonte: adaptado de Azevedo e Alves (2013).
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Condigdes Limites

Condicoes Limites: 1 Estagio

Método Grafico: 1 Estagio

e Minimo (Snin) € Maximo (Snax) de Solvente

El Marcar S e F, no diagrama;

Bl Marcar My,in(= Ry) na intersecgao entre SF e a curva da fase
refinado;

El S = Smin, sendo obtido a partir da regra da alavanca ou BM;

I3 Marcar Mnax(= Ef) na intersecgéo entre SF e a curva da fase
extrato;

H S = Shax, sendo obtido a partir da regra da alavanca ou BM.

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Extrag&o Liquido-Liquido 32



Condigbes Limites

Condicoes Limites: 1 Estagio

Método Grafico: 1 Estagio

e Maximo de Soluto na Carga (Fmax)

El Tracar SFmsx como a linha que parte de S em direcéo ao
cateto oposto e é tangente a curva de solubilidade;

H Obter Frsx a partir da regra da alavanca ou BM;
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Condigbes Limites

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

A (Soluto)

Ag

(Solvente) (Diluente)
Figura 11: Efeito do aumento de vazao, isto é, da razédo S/F (mantendo constantes as

quantidades de diluente e soluto): (S/F)z > (S/F)2 > (S/F)1. unipampa
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Condigbes Limites

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

A (Soluto)

Linha de uniao = linha operatéria—
que passa por Aoyl

(EN) min Linha de uniao

S=<

EM R, Amin
A S M .
(Solvente) D (Diluente)

Figura 12: Determinagdo da vazao minima de solvente, para o qual a separagéo requer

Fonte: Azevedo e Alves (2013). unipampa

um numero infinito de estagios.
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Equilibrio Liquido-Liquido Oy S Condigbes Limites Equipamentos

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

Método Grafico: Multiplos Estagios (Contracorrente)

e Minimo (Snin) de Solvente
Definicao: Ocorre quando uma linha de amarragao coincide
com uma linha de operagéo.

El Tracar SR; e prolongar a esquerda e a direita do diagrama;

H Tracar varias linhas de amarragao entre F e R; e prolonga-las
até encontrar SRy prolongado;

El Localizar Amin no ponto de interseccao de SRy com a linha
de amarragao:

Bl Mais proximo do diagrama se no lado esquerdo do mesmo ou
I Mais afastado do diagrama se no lado direito do mesmo
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Condigbes Limites

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

Método Grafico: Multiplos Estagios (Contracorrente)

e Minimo (Snin) de Solvente

Importante: Geralmente a linha de amarragéo de interesse
para Anmin € aquela cujo prolongamento passa por F;

3 Tracar AninF (e prolongar se necessario) e localizar (En)min
na intersecgdo com a curva da fase extrato;

B Tracar (En)minRy e localizar Mmi, na intersecgdo com SF;
@ S = Shin, sendo obtido a partir da regra da alavanca ou BM.
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Condigdes Limites

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

A (Soluto)

(Ex\’)min

NN F
\\\\\ M ‘min
TS LD Rl Al A2 A3=Amixl
S
(Solvente) . D
(Diluente)

Figura 13: Determinagéo da vazdo minima de solvente: Anin € 0 ponto mais afastado do

diagrama. .
Fonte: Azevedo e Alves (2013). unlpampa
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Condigdes Limites

Condicoes Limites: Multiplos Estagios (Contracorrente)

A (soluto)

D (Diluente)

Figura 14: Determinagdo da vazdo minima de solvente: Ani, € 0 ponto mais préoximo do

diagrama. .
Fonte: Azevedo e Alves (2013). unlpampa
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Equipamentos

Equipamentos de Extracao

unipampa
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Equipamentos

Equipamentos: Misturadores-Decantadores

Alimen-  _ Solvente

tagao Jj N
. Extrato
Allrn‘en— = -
tagao

Extrato

Interface
L——— Refinado
Refinado
(@ (b)
Figura 15: Misturadores-decantadores de extracao liquido-liquido: (a) separados; (b)

combinados.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Colunas Mutiestagios

Liquido ? Liquido

leve leve

Interface

Liquido,
pesado Liquido,
Prato —:{m
perfurado P

Enchimento

Hyidoy g2/ {}
Liquid Liquidc
> o I
(a) coluna de pratos (b) coluna recheada

Figura 16: Colunas de extragdo liquido-liquido: (a) de pratos; (b) de recheio, com,o liquido
leve disperso.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Coluna de Atomizacao

Liquido
leve

Liguidol | Interface
pesado © |
e Gotas
ascendentes
-1 Atomizadores
Liguido’ L
leve

¢ Liquido
pesado

Figura 17: Coluna de atomizag&o. unipampa
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos
Equipamentos: Colunas Agitadas

Liquido
pesado

,‘ I Enchimento
==

Agitador
tagcao L
Ll’lguvidol
e
Figura 18: Coluna de Scheibel de 12 geragao. unipampa

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Colunas Agitadas

Motor

— % Liquido leve
Liquido
—>pcxu(lu

Pratos de
controlo
de caudal

Entrada superior, Pa de agitagio

Enchimento
perfurado

Alimentagio —3» []:

Entrada inferior Veio de agitagio

:J] <€— Liquido leve

Liquido pesudo¢

Figura 19: Coluna de Scheibel de 32 geragao.
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Colunas Agitadas

Liquido, IIJ Li ,'d
—quicoy, iquido
pesado leve
Prato de —

orificios

Liquido
leve l]
¢ Liquido
pesado

Figura 20: Coluna de Kiihni. unipampa
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Colunas Agitadas

Eﬂ—) Liquido leve
Liguido’ ":
pesado — Chi
— — Chicana
Disco —f—4
_ﬁ
_—l
L Liquido
leve
\=
N Liquido
pesado
Figura 21: Coluna de discos rotativos. unipampa

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Extratores Centrifugos

Figura 22: Extrator de Podbielniak (“Pod”). unipampa
Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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Equipamentos

Equipamentos: Extratores Centrifugos

Elementos perfurados

Liquido
pesado

Liquido
T ]
o

Liquido
" pesado

Liquido, 5

leve

Zona de
liquido leve

Zona de
contacto
bifdsica

Zona de
liquido pesado

(a) corte longitudinal (b) corte transversal

Figura 23: Diagrama esquematico de um extrator “Pod” em contracorrente. HLI = entrada
de liquido pesado; LLI = entrada de liquido leve; HLO = saida de liquido pesado; LO =
saida de liquido leve.

Fonte: Azevedo e Alves (2013).
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