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Introdugéo

Introducao

m Na extracao sélido-liquido os componentes sollveis de um
sélido sdo separados por contato com um solvente adequado
(liquido);

m Geralmente o material soluvel (soluto) é o produto de
interesse e o solido residual (inerte) € um subproduto ou
residuo;
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Introdugéo

Introducao

Processo de extragao sélido-liquido, envolve:
El Contato intimo entre carga sélida e solvente;
H Separagao da solucao (extrato) do sélido esgotado;

El Separacao do solvente (e do solido arrastado, se houver)
do extrato seguida por purificagdo do produto; e

A Recuperacéo do solvente do sélido umido (por
prensagem/secagem).
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Introdugéo

Introducao
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Figura 1: Fluxograma do processo de extragao por solvente de sementes oleaginosas.
Fonte: Dutta (2007).
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Introdugédo Equilibrio Sélido-Liquido stagios Equipamentos

Introducao

Classificacao dos Sistemas de Extracao

El Extracao difusiva:
Controlada pela difusdo em fase sélida do soluto;

H Extracao por lavagem:
Para particula muito pequenas a resisténcia a difusdo em
fase sélida se torna desprezivel;

H Lixiviacao:
Dissolugao de componentes do sélido seguido por reacoes
quimicas;

A Extracao quimica:
Similar a lixiviagdo mas se refere a recuperagao de
componentes de sélidos organicos naturais.
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Introdugéo

Introducao

Tabela 1: Sistemas de extragéo s6lido-liquido comercialmente importantes.

Soluto Sélido original Solvente/Produto

(a) Extracao difusiva

Café soluvel Graos de café Agua

Oleo de peixe carne de peixe Alcoois, hexano

Acucar Beterraba Agua

Agua Frutas Solugéo de agucar—para

“desidratagdo osmética”

(b) Extracao por Lavagem

Oleo vegetal Sementes oleaginosas
Oleo essenciais  Flores

Acucar Cana-de-agUcar
Baunilha Vagens de baunilha

Hexano, hidrocarbonetos
Etanol

Agua

Solugédo aquosa de

35% etanol

Fonte: Dutta (2007).

Rodolfo Rodrigues

Extragdo Soélido-Liquido

Operagoes Unitarias I
7



Introdugéo

Introducao

Tabela 2: Sistemas de extragéo sélido-liquido comercialmente importantes (continuagéo).

Soluto

Sélido original

Solvente/Produto

(c) Lixiviacao
Acido fosférico
Aluminato de sédio
Ouro

Cobre

Rochas fosfatadas
Bauxita

Minério de ouro
Minério de cobre

Acido sulfarico
Solugao caustica
Cianeto de sédio
Acido sulfurico,
solugdo amoniacal

(d) Extracao quimica
Gelatina
Ligninas

lodo
Pectina

Ossos e peles
Lascas de madeira

Algas marinhas
Polpa de maga

Solugéo aquosa (pH 3 a 4)
Solugao NaOH, sulfeto ou
sulfito de sodio

Acido sulfarico

Acido diluido
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Introdugédo Equilibrio Sélido-Liquido Ope! ) Equipamentos

Introducao

Taxa de Extracao Solido-Liquido

m Caracteristicas fisicas do sélido:
Porosidade e tamanho das particulas;

m Solvente:
Solubilidade, viscosidade, volatilidade, toxicidade e custo;
m Temperatura:
Influencia solubilidade, viscosidade e volatilidade do solvente;
m Agitacao:
Coeficiente de transferéncia de massa e taxa de extracao
s6lido-liquido.
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Equilibrio Sélido-Liquido

Equilibrio Sélido-Liquido
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Equilibrio Sélido-Liquido

Equilibrio Sélido-Liquido

Nomenclatura e Convencoes

m Componentes:
A — solido “inerte”;
B — solvente;
C — soluto (substancia soluvel);
m Correntes:
Fase leve (overflow) — V, y e
Fase pesada (underflow, slurry ou sludge) — L, x;
F, S, V, L —vazao total;
F’, S’, V', L’ — vazao em base livre de inerte (sélido).
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Introdugédo Equilibrio Sélido-Liquido Ope ) Equipamentos

Equilibrio Sélido-Liquido

Diagramas de Equilibrio

Ha 2 técnicas comuns para representagao do equilibrio
solido-liquido:

m Diagrama triangular (ternario) (Fig. 2-a):
Representacdo em termos da fragdes massicas de soluto
(xc e yc) e de solvente (xg e yg) em um tridangulo retangulo.
m Diagrama de Ponchon-Savarit (Fig. 2-b):
Representagdo em termos da razées massicas de soluto
(Xc e Y¢) e de solido (Z) ambas em base livre de sélido em
um diagrama cartesiano.
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Equilibrio Sélido-Liquido

Equilibrio Sélido-Liquido

100%B
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Figura 2: Gréficos de dados de equilibrio em (a) diagrama triangular ou (b) diagrama-de
Ponchon-Savarit.
Fonte: Dutta (2007).
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Equilibrio Sélido-Liquido

Equilibrio Sélido-Liquido

Diagrama de Ponchon-Savarit:
m Fase pesada (underflow):

kg sol
Xo = Xc  _ gsout? (1)
xg + Xc kg solugéo
s _Xa _ kg solido B

~ xg+xc kg solucdo

m Fase leve (overflow):

%6 kg soluto
Y = = 3
¢ yB+Yyc  Kgsolucao @)
7 kg solido

Z = = 4
yB+Yc kg solugéo )
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios de Equilibrio
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios

m Contato (em batelada) por um tnico estagio;

[V, 2] V. (ydy

F, (xo)p ; \ L oy
[F’, Z;] \ { [L,Z;]

S, (o)s 15 Zgl

m Contato por multiplos estagios em corrente cruzada;

i, Zy, v Zy, e Zy,
1 L.z, 13,7, X L3, 7,
. Z\{/ \/ “\F/

m Contato por multiplos estégios em contracorrente.

Envelope I

E(XC)F (XC)I (Xc)n | (Xc)n i XC)’\ 1 (Xc)w
E(YC)I (Yc)z (Yc) (YC)n\h (Yc)\ (Yc)s
7
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: 1 Estagio

Método Grafico: Batelada/Continuo

El Marcar F’S’ no diagrama;
e Para solvente puro, entao S’ [0; O].
K Obter o ponto de mistura M’, sob F’S’, a partir de:
F'Ze + S'Zs
Iy = —2> 5
M F+S )

El Obter L’ (fase pesada) e V’ (fase leve) a partir da linha de
amarragdo em M’;
e Geralmente as linhas de amarragao sao linhas verticais.
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: 1 Estagio

Método Grafico: Batelada/Continuo

3 As vazoes L’ e V'’ sdo obtidas resolvendo os BM’s:
e Solugao (B + C):

FiS =L +V =M (6)
o Solido (A):
FZe +S8'Zg =L'Z1 + V' 2y = M 2y (7)

A O percentual de soluto extraido (recuperado) é dado por:

V'(Ye)v

0
FXo)r x 100% (8)

0 _
AJCextraido =
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: 1 Estagio

F
4 -
3 -
7 Underflow
L
2 -
1 —
0.475F--#M’ Overflow
yr
0 4 | 1 1 1 ||
5700 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Xo Yo

Figura 3: Representacéo em diagrama de Ponchon-Savarit de operagéo por urumipampa
estagio.
Fonte: Dutta (2007).
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Corrente Cruzada

El Marcar F’S;{ no diagrama;
e Para solvente puro, entao S} [0; 0].

H Obter o ponto de mistura M}, sob F’Sy, a partir de:

F/ZF/ = S’Zs/
Ty = =

1 F 4 51' (9)

El Obter L{ (fase pesada) e V] (fase leve) a partir da linha de
amarragao em M’;
e Geralmente as linhas de amarragao sao linhas verticais.
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Introdugéo Equilibri )-Liquido Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Corrente Cruzada

1 As vazbes L{ e V] s&o obtidas resolvendo os BM's:
e Solugao (B + C):

F +8; =L+ V=M, (10)
e Solido (A):
F,ZF’ —|— S/ZS’ = L/ZL/ —I'- V,ZV/ = M/ZM’ (1 1)

E Marcar L{S] no diagrama;
e Para solvente puro, entéo S; [0; 0].

@ Repetir os passos 2, 3 e 4 até atender o nUmero de estagios
requeridos, N;
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Corrente Cruzada

O percentual de soluto extraido (recuperado) é dado por:

N
Z[V' Yc)n

%Cextraido = n:1F'(T)Fr x 100% (12)

F'(Xc)e — LL(X
_ FXe)e = Ly(Xen 1 100,
F’(Xc)f:r
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

4_
F
3 Underflow
Xevs Z)
Z Lyl
2_
TV AM Overflow (Y- vs Z)
My
My
SVivi v os 1.0

Xe Yo

Figura 4: Representagdo em diagrama de Ponchon-Savarit de operagédo por multiplos
estagios em corrente cruzada.
Fonte: Dutta (2007).
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Contracorrente

El Marcar F’S’ e L, no diagrama;
e Para solvente puro, entao S’ [0; O].
E Obter o ponto de mistura global M’, sob F’S’, a partir de:
F'(Xc);:/ + S'(Yc)sf

(Xe)w = Fig (13)

El Obter V] a partir da prolongagéo de L; M’ até a linha de
equilibrio da fase leve (Y¢g—2);
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Contracorrente

I Ly e V] séo obtidos resolvendo os BM's:
e Solugao (B + C):

s =L+ V= M (14)
« S6lido (C):
F'(Xc)r + S'(Ye)s = (15)

L,’V(XC)LI,\I + V‘I’(YC)V{ = M/(XC)M’

B Marcar o ponto diferenga A pela interseccao das
prolongagdes de F’'V; e L} S’;
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Introdugéo Equilibrio Sélido-Liquido Operagoes por Estagios Equipamentos

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Grafico: Contracorrente

A Obter L{ a partir da linha de amarragdo em V; até a linha de
equilibrio da fase pesada (X¢g—2);
e Geralmente as linhas de amarragao sao linhas verticais.

Obter V7 pela intersecgéo de L{A na linha de equilibrio da
fase leve (Yc—2);

El Repetir os passos 6 e 7 até L, atender a especificagéo de L
(ou ultrapassar, nesse caso ha estagios “quebrados’);

El O percentual de soluto extraido (recuperado) é dado por:

F'(Xc)r — Ly(Xc)

N
x 100% 16
F'(XC)F' 0 (16)

%Cextraido =
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

P
7 Underflow (X~Z2)
L) ,
> H ;’ L
2
1
1.
z
J W
Overflow (Y—2)
s" — . . ) '
2 7] 04 08 1.0
Xes Yo
A

Figura 5: Representagdo em diagrama de Ponchon-Savarit de operagéo por
multiestagios em contracorrente.
Fonte: Dutta (2007).
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Operagoes por Estagios

Operacoes por Estagios: Multiestagio

Método Analitico: Contracorrente

m Se as fases pesadas e leves sdo constante, isto é,

L=l)=-.=Ll'eV/ =V,=-..= V"
Y.
Iog[1 +(r- 1)(X—1)]
N = N (17)
log r

onder = S’/L’.
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Equipamentos

Equipamentos de Extracao
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Equipamentos

Equipamentos de Extracao: Classificacao

Classificacao dos Extratores

m Tipo de operacao:
m Batelada e
m Continuo.
m Tipo de contato sélido-liquido:

m Leito fixo:
Solvente percola através do solido.
m Tanque agitado (contato disperso):
Imerséo do sélido no solvente com agitagéo da mistura.

Rodolfo Rodrigues Operagoes Unitarias Il

Extragdo Sélido-Liquido 30



Equipamentos

Equipamentos de Extracao: Extratores em Batelada

Deflector
Seed Rz
Solvent l — |_Air lift
/ tube
L Stirrer I« Wood staves
Concrete
AilF ffor Air for
it loosening

Sand. 4 settled solids

(b)

Figura 6: (a) Vaso de extragdo em batelada; (b) Extrator do tipo Pachuca.
Fonte: Dutta (2007).
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Equipamentos

Equipamentos de Extracao: Extratores Continuos

Solids feed

Miscella

Extracted Feed

meal

Solvent—»=
Baskets .
askets L Oil and
—

— solvent

Solvent

Pl = e
) Extracted ##3
Vi solids
[ =)

Full miscella

(a) Bollman (b) Bonotto (c) Hildebrand

Figura 7: Extratores verticais continuos do tipo: (a) Bollman; (b) Bonotto; (c) Hildebrand.
Fonte: Dutta (2007).
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Equipamentos

Equipamentos de Extracao: Extratores Continuos

Prepared
seeds

-—
Seeds
discharge solvent

Figura 8: Extrator horizontal continuo de caneca.
Fonte: Dutta (2007).
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Equipamentos de Extracao: Extratores Continuos

Equipamentos

Solids feed

Oal Ol Oal Oal Og .

N\

K

h
IML Extracted

solids

Miscella Solvent

Figura 9: Extrator continuo de cinta.
Fonte: Dutta (2007).
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Equipamentos de Extracao: Extratores Continuos

Equipamentos

Rotating
cells

olvent + oil
(miscella)

. ] Interstage
Solids—™ liquid

(bean flakes)

Solids
discharge

Leached '

solids ~ » Interstage liq}lid
Solvent (solvent + oil)
(hexane)

Figura 10: Extrator continuo do tipo Rotocel.
Fonte: Dutta (2007).
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