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Curso de Engenharia Quimica
Operagoes Unitarias 11 —2017/2

Prof. Rodolfo Rodrigues

Lista 9: Extracao Liquido-Liquido

Exercicio 1*
(adaptado de Azevedo e Alves, 2009, Exemplo 2.2;
Seader, Henley e Roper, 2011, Exemplo 4.7)

A 25°C e 101 kPa misturam-se 100 g de uma solucao
com 45% (em massa) de etilenoglicol (EG) e 55% de dgua
com 200 g de furfural puro. Determine:

a) As massas e as composicoes das fases de refinado e
de extrato resultantes da mistura.

b) O percentual de remogéo de EG da mistura.

¢) As quantidades minima e mdxima de furfural para
extracdo de EG.

d) A composi¢do maxima de EG na mistura inicial que
torne possivel a extracao.

e) As composicoes das fases de refinado e de extrato em
base livre de furfural.

Tabela 1: Dados de equilibrio liquido-liquido para furfural—
EG-4gua.

Furfural EG Agua Furfural EG Agua
0,95 0 0,05 0,275 0,525 0,20
0,903 0,052 0,045 0,139 0,475 0,386
0861 0,10 0,039 0,11 0,40 0,49
0,751 0,20 0,049 0,097 0,30 0,603
0,667 0,275 0,058 0,084 0,15 0,766
049 0415 0,095 0,077 0 0,923
0,343 0,505 0,152

Tabela 2: Dados de equilibrio mituo (linha de amarragio)
para furfural-EG—-4gua.

Etilenoglicol Etilenoglicol

Fase aquosa  Fase orgdnica  Fase aquosa  Fase organica

0,415 0,415 0,40 0,10
0,505 0,325 0,30 0,075
0,525 0,275 0,20 0,062
0,515 0,20 0,15 0,052
0,475 0,15 0,073 0,025

Utilize o diagrama de equilibrio de fases da Fig. 1 pro-
duzido a partir dos dados de equilibrio da Tab. 1. J&
os dados para construgdo das linhas de amarracao estao
disponiveis na Tab. 2.

Exercicio 2*
(Geankoplis, 2003, Exemplos 12.7-1 e 12.7-2)

Considere um processo de extragdo multiestagio con-
tracorrente de uma solugao aquosa de acido acético utili-
zando éter isopropilico puro como solvente. Determine o
que se pede para cada caso:

a) Solvente a uma vazao de 600 kg/h é usado para ex-
trair uma soluc¢do aquosa de 200 kg/h com 30% de
acido acético. Deseja-se obter uma concentracao fi-
nal de 4cido acético na fase aquosa de 4%. Calcule
as composicoes e as vazoes das correntes do extrato
e do refinado. Determine ainda as composicoes das
mesmas correntes em base livre de solvente.

b) Solvente a uma taxa de 450 kg/h é usado para ex-
trair uma solugdo aquosa de 150 kg/h com 30% de
acido acético. A concentragdo de saida do acido na
fase aquosa é de 10%. Calcule o nimero de estgios
requeridos.

Os dados de equilibrio sdo encontrados na Tab. 3. Uti-
lize o diagrama ternario da Fig. 2 para resolugao do exer-
cicio.

Tabela 3: Dados de equilibrio liquido-liquido para &cido
acético-adgua—éter a 20°C e 1 atm.*

Fase aquosa Fase etérea

Acido Agua Eter Acido Agua Eter

0 0,988 0,012 0 0,006 0,994
0,0069 0,981 0,012 0,0018 0,005 0,993
0,0141 0,971 0,015 0,0037 0,007 0,989
0,0289 0,955 0,016 0,0079 0,008 0,984
0,0642 0,917 0,019 0,0193 0,01 0,971
0,133 0,844 0,023 0,0482 0,019 0,933
0,255 0,711 0,034 0,114 0,039 0,847
0,367 0,589 0,044 0,216 0,069 0,715
0,443 0,451 0,106 0,311 0,108 0,581
0,464 0,371 0,165 0,362 0,151 0,487

*Fases aquosa e etérea na mesma linha estdo em equili-

brio entre si.

Respostas: (a) Ry = 136 kg/h (4% soluto, 1,7% solvente). E; = 664
kg/h (8% soluto, 90% solvente). (b) N = 2,5.
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Exercicio 3
(Azevedo e Alves, 2009, Exemplo 9.2, ver errata do livro;
Seader, Henley e Roper, 2011, Exercicio 8.11)

1000 kg/h de uma solu¢do aquosa bindria com 40%
(% maéssicas) de acetona vai ser extraida em processo
continuo (a 25°C e 1 atm) e em contracorrente com 1,1,2-
tricloroetano (TCA), para obter um refinado que conte-
nha 10% de acetona. Calcule:

a) A quantidade minima do solvente.

b) O ntmero de estdgios, usando uma quantidade de
solvente 1,5 vezes maior que a quantidade minima.

c) As vazdes e as composigdes das correntes que saem
de cada estagio.

Utilize o diagrama ternario de equilibrio de fases
(tridngulo equildtero) dado na Fig. 3. Os pontos para a
construcao da linha de solubilidade estdao disponiveis na
Tab. 4 e os dados de equilibrio mituo para a construcao
das linhas de amarragao estao disponiveis na Tab. 5:

Tabela 4: Dados de equilibrio liquido-liquido para acetona—
dgua—tricloroetano.

Extrato Refinado
Acetona Agua TCA  Acetona Agua TCA
0,6 0,13 0,27 0,55 0,35 0,1
0,5 0,04 0,46 0,50 043 0,07
0,4 0,03 0,57 0,40 0,57 0,03
0,3 0,02 0,68 0,30 0,68 0,02
0,2 0,015 0,785 0,20 0,79 0,01
0,1 0,01 0,89 0,10 0,895 0,005

Tabela 5: Dados de equilibrio mituo (linha de amarragéo)
para acetona—agua—tricloroetano.

Soluto no refinado  Soluto no extrato

0,44 0,56
0,29 0,40
0,12 0,18

Respostas: (a) Smin = 250 kg/h. (b) pouco menos de 4 estigios. (c)
R; = 669 kg/h (10% soluto, 89,5% diluente), Rz = 770 kg/h (18,5%
soluto, 80% diluente), Rz = 866 kg/h (26,5% soluto, 71% diluente),
R4 = 994 kg/h (34% soluto, 62,5% diluente), E; = 476 kg/h (15,8%
soluto, 1% diluente), Ey = 572 kg/h (28% soluto, 1% diluente), E3 =
700 kg/h (38,3% soluto, 2% diluente), E4 = 706 kg/h (47,5% soluto,
3% diluente).

Exercicio 4
(Azevedo e Alves, 2009, Exemplo 9.2, ver errata do livro;
Seader, Henley e Roper, 2011, Exercicio 8.12)

Resolva novamente o Exercicio 2 utilizando o dia-
grama terndrio (tridngulo retdngulo) da Fig. 4.

Exercicio 5
(Foust et al., 1982, Problema 4.21)

Deseja-se extrair 1000 kg de uma solugao com 35% de
acido acético em agua, com 2000 kg de éter isopropilico
puro. Os dados de equilibrio do sistema acido acético—
agua—éter isopropilico sdo dados na Tab. 3:

Calcular a percentagem de remocao do acido acético
da fase aquosa para cada uma das seguintes propostas de
operagao a partir do diagrama ternario dado na Fig. 2:

a) O éter é divido em 4 fragoes de 500 kg cada uma.
A solugdo aquosa é misturada com uma fracdo de
500 kg, a fase etérea é separada e a fase aquosa rema-
nescente é extraida com a segunda aliquota de 500 kg
de éter. O processo continua até serem usadas todas
as 4 aliquotas.

b) Considere a mesma operagdo que no item (a), mas
usando-se somente 3 estagios de extracao com 667 kg
cada um.

¢) Considere um tnico estdgio de extracao com 2 000 kg
de éter. Determine ainda as quantidades minima e
maxima de solvente para esta operacao de extracao.

Exercicio 6
(Wankat, 2012, Problema D14, Cap. 13)

Os dados de equilibrio para o sistema agua—acido
acético—éter isopropilico sdo dados na Tab 3. Tem-se
uma alimentacdo com 30% de 4cido acético e 70% de
agua. Esta alimentacdo é tratada com éter isopropilico
puro. Uma extracdo em batelada feita em um tanque de
mistura processa 15 kg de alimentacao.

a) Quais sdo as quantidades minima e méxima de sol-
vente necessarias para a extragao?

b) Se 10 kg de solvente é usado, encontre as composigdes
do extrato e do refinado.

¢) Se é requerido um refinado de composigdo x4 = 0,1,
quanto solvente é necessario?

Utilize o diagrama ternario dado na Fig. 2 para reso-
lugdo do exercicio.

Respostas: (b) ya = 0,115, yw = 0,04, z4 = 0,23 e ya = 0,73. (c) S
= 85,7 kg/h.



Exercicio 7
(Wankat, 2012, Problema D21, Cap. 13)

Os dados de equilibrio para a extracdo de metilcicloe-
xano (A) de n-heptano (D) em anilina (S) sdo dados na
Tab. 6. Tém-se 100 kg/h de uma alimentagao contendo
60% de metilcicloexano e 40% de n-heptano e 50 kg/h
de uma segunda alimentacdo contendo 20% de metilci-
cloexano e 80% de n-heptano. Estas alimentagbes sdo
misturadas com 200 kg/h de anilina pura em um tnico
estagio de equilibrio.

Tabela 6: Dados de equilibrio para metilcicloexano—heptano—
anilina.*

Fase de hidrocarboneto Fase rica em anilina

metilcicloexano  n-heptano  metilcicloexano  n-heptano
TA D YA YD
0 0,926 0 0,062
0,092 0,831 0,008 0,06
0,186 0,734 0,027 0,053
0,22 0,698 0,03 0,051
0,338 0,576 0,046 0,045
0,409 0,504 0,06 0,04
0,46 0,45 0,074 0,036
0,59 0,307 0,092 0,028
0,672 0,228 0,113 0,021
0,716 0,182 0,127 0,016
0,736 0,16 0,131 0,014
0,833 0,054 0,156 0,006
0,881 0 0,169 0

*Fases na mesma linha estdo em equilibrio entre si.

a) Quais sdo as composicoes do extrato e do refinado
que deixam o estagio?
b) Qual é a vazdo méssica do extrato?

Utilize o diagrama ternario dado na Fig. 5 para reso-
lugdo do exercicio.

Respostas: (a) 24 = 0,42 e zp = 0,48; ya = 0,06 e yp = 0,05. (b)
214 kg.

Formulario
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j = j-ésimo estagio de equilibrio, (j =1,2,...,N)
N = ultimo estagio de equilibrio
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Figura 1: Diagrama do sistema etilenoglicol(EG)—furfural-dgua a 25°C e 101 kPa.
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Figura 3: Diagrama do sistema acetona—4agua—1,1,2-tricloroetano(TCA) a 25°C e 1 atm.
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Figura 5: Diagrama do sistema metilcicloexano—heptano—anilina.



