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RESUMO 

0 p r e s e n t e  t r a b a l h o t e r n c o mo o b j e t i v o a v a l i a r  a  

p e r f o r ma n c e d e  ur n e q u i p a me n t o p a r a  e x t r a c a o 1 Tq u i  d o - 1 f q u i  d o 

d o t i p o m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  (  Mi x e r - S e t t l e r  ) ,  o q u a l  d 

c o n s t i t u i d o d e  c i n c o e s t a ' g i o s ,  c a d a  ur n c o n t e n d o ur n m i s t u r a d o r  

e  ur n d e c a n t a d o r ,  i n t e r l i g a d o s  e n t r e  s i  p o r  j a n e l a s  (  w e i r s  )  

q u e  p e r mi t e m a  c i r c u l a c a o d e  a mb a s  a s  f a s e s .  0 s i s t e m a  

e s c o l h i d o p a r a  o s  t e s t e s  f o i :  a ' c i d o c l o r i d r i c o 0 . 1 0 M -  F e r r o 

( I I I )  -  a ' c i d o d i - ( 2 - e t i l h e x i 1 )  f o s f d r i c o < HDEHP )  d i l u f d o e m 

h e x a n o ,  s e n d o o F e r r o ( I I I )  o s o l u t o a  s e r  d i s t r i b u d f o e n t r e  

a s  f a s e s  a q u o s a  e  o r g & n i c a  r e s p e c t i v a m e n t e .  

A t r a v d s  d o c o e f i c i e n t e d e  d i s t r i b u i c a o ,  f o i  

e s t u d a d o a  i n f l u e n c i a d a  v a r i a c a o d a  c o n c e n t r a c a o d o HDEHP e  

F e r r o (  I I I  ) ,  p a r a  u ma  r a z a o d e  v o l u me  e n t r e  a s  f a s e s  e  ur n 

f l u x o d e  a l i m e n t a c a o c o n s t a n t e .  

Ur n o u t r e  p a r a me t r o i n v e s t i g a d o f o i  a  i n f l u e n c i a d a  

r a z a o d e  v o l u me  e n t r e  a s  f a s e s  o r g &n i c a e  a q u o s a  s o b r e  o 

c o e f i c i e n t e d e  d i s t r i b u i c a o q u a n d o ma n t e m- s e  c o n s t a n t e  a  

c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e e  d o i o n F e r r o ( I I I )  e m f a s e  

a q u o s a .  

F i n a l m e n t e  f o i  v e r i f i c a d o o c o mp o r t a me n t o d a  

v a r i a c a o d a  v a z a o d e  a l i m e n t a c a o d a  f a s e s  o r g &n i c a e  a q u o s a  

c o m o o b j e t i v o d e  e s t u d a r  a  p e r f o r ma n c e d o e q u i p a me n t o ,  
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ma n t e n d o - s e  c o n s t a n t e s  a s  c o n c e n t r a c o e s  d o e x t r a t a n t e  e  d a  

e s p d c i e  me t a ' l i c a  e m f a s e  a q u o s a ,  e  a  r a z a o d e  v o l u me  e n t r e  

a s  d u a s  f a s e s .  
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ABSTRACT 

T h e  p r e s e n t  wo r k h a s  a s  o b j e c t i v e t o e v a l u a t e  

t h e  p e r f o r ma n c e o f  a n e q u i p a me n t  f o r  l i q u i d - l i q u i d e x t r a c t i o n 

o f  t h e  t y p e  m i x e r - s e t t l e r ,  wh i c h i s  a  s e t  w i t h f i v e  s t a g e s ,  

e a c h o n e  c o n t a i n s  o n e  mi x e r  a n d o n e  s e t t e r ,  b o t h a r e  

c o n n e c t e d b y w e i r s  t o a l l o w t h e  r e c i c l e o f  t h e  p h a s e s  

( o r g a n i c  a n d a q u e o u s ) .  D i - (  2 - e t h y 1 h e x i y 1 )  p h o s p h o r i c  a c i d 

( HDEHP )  d i l u t e d i n h e x a n e  /  h y d r o c 1 o r i d r i c  a c i d /  I r o n ( I I I )  

s y s t e m wa s  c h o o s e n t o t e s t  t h e  e q u i p a me n t ,  wh e r e  I r o n ( I I I )  

b e i n g t h e  s o l u t e  t o b e  d i s t r i b u t e d b e t we e n t h e  a q u e o u s  a n d 

o r g a n i  c  p h a s e s .  

T h e  i n f l u e n c e o f  t h e  v a r i a t i o n o f  

c o n c e n t r a t i o n o f  HDEHP a n d I r o n (  I I I  )  f o r  a  v o l u me  r a t i o 

b e t we e n t h e  p h a s e s  a n d a  c o n s t a n t  f e e d f l o w r a t e  wa s  s t u d i e d 

b y me a n s  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t .  

T h e  o t h e r  p a r a me t e r  i n v e s t i g a t e d wa s ,  t h e  

i n f l u e n c e o f  t h e  v o l u me  r a t i o b e t we e n o g a n i c  a n d a q u e o u s  

p h a s e s  o n t h e  d i s t r i b u t i o n c o e f f i c i e n t  f o r  t h e s e  p h a s e s  

m a i n t a i n i n g c o n c e n t r a t i o n s  o f  HDEHP a n d I r o n (  I I I  > 

c  o n s t  a n t .  

F i n a l l y t h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  v a r i a t i o n o f  
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v o l u m e t r i c  f l o w r a t e  o f  t h e  p h a s e s  wa s  v e r i f i e d t o s t u d y t h e  

p e r f o r ma n c e  o f  t h e  e q u i p a me n t  m a i n t a i n i g t h e  c o n c e n t r a t i o n s  

o f  t h e  e x t r a t a n t  a n d t h e  m e t a l i c  s p e c i e  a n d t h e  v o l u me  r a t i o 

b e t we e n t h e  p h a s e s  c o n s t a n t .  
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i  -  I NTRODUCf i O 

A s e p a r a c a o d o s  c o n s t i t u i n t e s  d e  u ma  m i s t u r a  

h o mo g e n e a  d o ma i s  f r e q u e n t e  p r o b l e ma  e n c o n t r a d o n a  

e n g e n h a r i a  q u f mi c a .  E s t e  d mu i t a s  v e z e s  s o l u c i o n a d o p e l a  

c r i a c a o o u i n t r o d u c a o d e  u ma s e g u n d a  f a s e  i m i s c f v e l  o u 

p a r c i a l m e n t e  m i s c f v e l  c o m a  f a s e  i n i c i a l ,  o q u e  a c a r r e t a r a '  a  

s e p a r a c a o d o s  c o n s t i t u i n t e s  q u e  p o s s u e m d i f e r e n t e s  

c o e f i c i e n t e s  d e  d i s t r i b u i c a o e n t r e  a s  d u a s  f a s e s .  

A e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o v e m s e n d o u t i l i z a d a c o mo 

ur n p r o c e s s o d e  s e p a r a c a o d o s  c o n s t i t u i n t e s  d e  u ma  s o l u c a o 

l f q u i d a  h o mo g e n e a .  I s t o d o b t i d o p e l a  a d i c a o d e  u ma s e g u n d a  

f a s e ,  g e r a l me n t e  ur n s o l v e n t e  o r g ^ n i c o i m i s c f v e l  o u 

p a r c i a l m e n t e  m i s c f v e l  c o m o s o l v e n t e  i n i c i a l  e  q u e  s o l u b i l i z a  

p r e f e r e n c i a l m e n t e  ur n o u ma i s  d e  s e u s  c o n s t i t u i n t e s .  

Na s  u l t i m a s  d e c a d a s  t e r n a u me n t a d o o i n t e r e s s e  d o 

u s o d a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o n a  o b t e n c a o ,  r e c u p e r a c a o e  

p u r i f i c a - c a o d e  d i v e r s a s  e s p d c i e s  me t a ' l i c a s  e  n o p r o c e s s a me n t  o 

d e  c o m b u s t f v e l  p a r a  r e a t o r e s  n u c l e a r e s .  Co mo c o n s e q u e n q u e n c i a  

d e s t e  i n t e r e s s e  s u r g i r a m v a V i o s  t i p o s  d e  s u b s t & n c i a s  c a p a z e s  

d e  p r o mo v e r  a  s e p a r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  e  d e  e q u i p a me n t o s  

c a p a z e s  d e  t r a t a r  g r a n d e s  q u a n t i d a d e s  d e  m i s t u r a s  c o m a l t a  

e f  i  c  i  e n c  i  a .  

D e n t r e  a s  s u b s t a n c i a s  u s a d a s  n a  e x t r a c a o l f q u i d o -
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l f q u i d o e n c o n t r a mo s  ^ k o o i s ,  U t e r e s ,  c e t o n a s ,  a ' c i d o s  

c a r b o x f l i c o s ,  a mi n a s  e  d s t e r e s  d e  ^ c i d o f o s f d r i c o ,  s e n d o q u e  

o s  d s t e r e s  d e  a ' c i d o f o s f d r i c o t e r n me r e c i d o e s p e c i a l  a t e n c a o 

d e v i d o a  g r a n d e  g a ma  d e  me t a i s  q u e  o s  me s mo s  p o d e m s e p a r a r .  

Os  p r i n c i p a i s  d s t e r e s  d e  a ' c i d o f o s f d r i c o s a o :  a ' c i d o d i - ( 2 -

e t i l h e x i l )  f o s f d r i c o ( HDE HP ) ,  a ' c i d o d i - n - b u t i l  f o s f d r i c o 

( HDBP ) ,  a ' c i d o mo n o d o d e c  i  1 f o s f d r i c o ( HDDP A)  e  o a ' c i d o 

mo n o h e p t a d e c i 1 f o s f d r i c o ( HHDP A) .  

Co m r e l a c a o a o s  e q u i p a me n t o s ,  o s  ma i s  u t i l i z a d o s  

s a o o s  d o t i p o m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  ( M i x e r - S e t t l e r )  o s  q u a i s  

s a o c o n s t  i t u i d o s  p o r  u ma  s d r  i  e  d e  e s t a ' g i o s ,  c a d a  ur n c o n t e n d o 

u ma  s e c a o d e  m i s t u r a  e  u ma  s e c a o d e  s e p a r a c a o ,  i n t e r l i g a d a s  

e n t r e  s i .  0 u s o d e s t e  t i p o d e  e q u i p a me n t o d e s t i m u l a d o p e l a  

s i m p l i c i d a d e d e  o p e r a c a o e  a l t a  p e r f o r ma n c e  o b t i d a .  
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2 -  REVI S BO BI BL I OGRAF I CA 

2 . i  -  S e p a r a c a o d e  m e t a i s  

A s e p a r a c a o d e  m e t a i s  a t r a v d s  d a  e x t r a c a o e m f a s e  

l f q u i d a  e"  u ma o p e r a c a o c o n h e c i d a  a  m u i t o t e mp o .  

P o d e - s e  c l a s s i f i c a r  o s  md t o d o s  d e  s e  e x t r a i r  m e t a i s  

a t r a v d s  d e  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o d a  s e g u i n t e  f o r ma  

( TREYBAL,  1 9 6 8 ) :  

a )  F o r ma c a o d e  q u e l a t o s ,  o n d e  o s  a g e n t e s  q u e l a n t e s  

r e mo v e m a  ^ g u a  d e  c o o r d e n a c a o d o s  m e t a i s ,  f o r ma n d o c o mp o s t o s  

c o v a l e n t e s  s o l i i v e i s  e m s o l v e n t e s  n a o p o l a r e s .  Os  e x e mp l o s  

t f p i c o s  d e s t e s  c o mp o s t o s  s a o :  a c e t i 1 a c e t o n a ,  d i m e t i 1 g 1 i o x i m a ,  

8 - q u i n o l i n o l  e  c u p f e r r o n .  Os  a g e n t e s  q u e l a n t e s  s a o m u i t o 

u s a d o s  n a  q u f mi c a  a n a l f t i c a ,  p o r d m p o r  s e r e m e x t r e ma me n t e  

c a r o s  n a o p o d e m s e r  u s a d o s  e m e s c a l a  i n d u s t r i a l .  

b )  F o r ma c a o d e  c o mp o s t o s  c o o r d e n a d o s ,  ur n e x e mp l o e"  a  

e x t r a c a o d e  UO ( NO )  . X o n d e  X d o s o l v e n t e ,  p o r  e x e mp l o o 

2 3 2 4 

e" t  e r  e t  f  1 i  c o .  

c )  F o r ma c a o d e  a s s o c i a c o e s  d e  i o n s ,  n e s t e  t i p o d e  

s i s t e m a  o s  i o n s  p o s i t i v o s  e  n e g a t i v o s  s e  a s s o c i a m p a r a  f o r ma r  

mo l e ' c u l a s  s e m c a r g a  q u e  p o d e m s e r  e x t r a  f d a s  e m s o l v e n t e s  



0 6 

o r g & n i c o s .  As  a s s o c i a c o e s  i o n i c a s  d o me  i  o ma  i  s  i m p o r t a n t e  

p a r a  a  s e p a r a c a o d e  me t a i s  e m e s c a l a  i n d u s t r i a l .  Os  

e x t r a t a n t e s  ma i s  c o mu n s  s a o :  h a l e t o s ,  t i o c i a n a t o s ,  n i t r a t o s ,  

p e r c l o r a t o s ,  c t c i d o s  a l  q u i  1 - f  o s f  d r  i  c o s  e  a mi n a s .  

A l g u n s  e x e mp l o s  d e  e x t r a c a o d e  m e t a i s  e m f a s e  l f q u i d a  

u s a n d o a s s o c i a c a o i o n i c a s a o < HANSON,  1 9 7 1 ) :  

R e c u p e r a c a o d o c o b r e a  p a r t i r  d e  r e j e i t o s  i n d u s t r i a l s  

u s a n d o o L I X 6 4 .  

S e p a r a c a o d e  n i d b i o e  t & n t a l o c o m o u s o d e  

m e t i 1 i s o b u t i l c e t o n a (  MI BK ) .  

P u r i f i c a c a o d e  b e r f l i o o b t i d o a  p a r t i r  d a  l i x i v i a c a o d e  

m i n d r i o s  d e  b e r f l i o c o m a ' c i d o s u l f i i r i c o ,  u s a n d o c o mo 

e x t r a t a n t e o a ' c i d o d i  -  ( 2 - e t  i  1 h e x i  1 )  f o s f d r i c o (  HDEHP ) .  

S e p a r a c a o d e  t u n g s t e n i o e  m o l i b d e n i o ,  p a r t i n d o - s e  d e  

u ma  s o l u c a o l i x i v i a d a d e  s c h e l i t a ,  u s a n d o c o mo e x t r a t a n t e o 

a ' c i d o d i - < 2 - e t  i  l h e x i  1 )  f o s f d r i c o . < ROCHA,  1 9 8 5 )  

2 . 2 -  Me c a n i s mo d e  e x t r a c a o d e  m e t a i s  c o m q u e l a n t e s  

0 me c a n i s mo d e  e x t r a c a o d e  m e t a i s  p o d e  s e r  e x p l i c a d o 

a t r a v d s  d a s  s e g u i n t e s  e t a p a s :  i n i c i a l m e n t e o c o mp o n e n t e  a t i v o 

d t r a n s f e r i d o d a  f a s e  o r g &n i c a  p a r a  a  f a s e  a q u o s a  p o r  d i f u s a o 

o n d e  s e  d i s s o c i a  i n s t a n t a n e a me n t e  f o r ma n d o o c o mp l e x o c o m o 

me t a l  a t r a v d s  d e  u ma  r e a c a o r e v e r s s f v e l ,  l o g o e m s e g u i d a  o 
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c o mp l e x o d t r a n s f e r i d o p o r  d i f u s a o d a  f a s e  a q u o s a  p a r a  a  f a s e  

o r g & n i c a .  E x 1 s t e m t a mb e m t r a b a l h o s  r e a l i s a d o s ,  a t r a v d s  d a  

t r a n s f e r e n c i a d e  ma s s a  n a s  c a ma d a s  l i m i t e s  d a s  f a s e s  o r g & n i c a  

e  a q u o s a  r e s p e c t i v a m e n t e . (  ROD,  1 9 8 0 )  

2 . 3 -  S e p a r a c a o d e  t e r r a s  r a r a s  

F I S CHER e t  a l i i  ( 1 9 3 7 )  f o r a m o s  p r i m e i r o s  a  s u g e r i r e m o 

u s o d a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o n a  s e p a r a c a o d e  me t a i s  t e r r a s  

r a r a s .  No e n t a n t o o s  e x t r a t a n t e s  u t i l i z a d o s  f o r a m a ' l c o o i s ,  

d t e r e s  e  c e t o n a s  o s  q u a i s  s e  mo s t r a r a m p o u c o e f i c i e n t e s  n a  

s e p a r a c a o d e s t e s  m e t a i s .  A e x t r a c a o e f i c i e n t e  d e s t e s  m e t a i s  

s o"  f o i  p o s s f v e l  a p d s  a  i n t r o d u c a o d o u s o d e  c o mp o s t o s  

o r g a n o f o s f d r i c o s  t a i s  c o mo o t r i - n - b u t i l  f o s f a t o < TBP ) , o 

a ' c i d o d i - b u t i l f o s f d r i c o (  HDBP )  e  o a ' c i d o d i - 2 -

e t i I h e x i l f o s f d r i c o < HDEHP ) .  

BRI DGES & ROSEMBAUM ( 1 9 6 2 )  d e s c r e v e m a  o b t e n c a o d e  

c o mp o s t o s  o r g a n o f o s f d r i c o s  a p a r t i r  d e  r e a c o e s  e n t r e  o 

p e n t d x i d o d e  f d s f o r o o u o o x i c l o r e t o d e  f d s f o r o c o m ur n 

a ' l c o o l ,  p o r  e x e mp l o p a r a  o b t e r - s e  o HDEHP d e v e - s e  r e a g i r  u r n 

d o s  c o mp o s t o s  d e  f d s f o r o a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o s  e  o 2 -

e t i l h e x a n o l .  De s c r e v e  t a mb e m a  p u r  i f i c a c a o d o s  c o mp o s t o s  

o b t i d o s  p o r  me t o d o s  d e  f r a c i o n a m e n t o ,  c o n c l u i n d o q u e  a s  

p r o p r i e d a d e s  d e s t e s  c o mp o s t o s  e s t a o r e l a c i o n a d a s  c o m a  
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n a t u r e z a d o g r u p o a l q u i l a .  

PEPPARD e t  a l i i  ( 1 9 5 3 )  e s t u d a r a m a  s e p a r a c a o d e  t e r r a s  

r a r a s  t r i v a l e n t e s  e m s o l u c o e s  a q u o s a s  d e  a ' c i d o c l o r f d r i c o e  

a ' c i d o n f t r i c o ,  u s a n d o c o mo e x t r a t a n t e o t r i - n - b u t i l  f o s f a t o (  

TBP ) .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o mp r o v a r a m q u e  e m s o l u c o e s  

a q u o s a s  d e  a ' c i d o c l o r f d r i c o o s  c o e f i c i e n t e s  d e  d i s t r i b u i c a o 

d a s  e s p d c i e s  m e t ^ l i c a s  e r a m b a i x o s ,  p o r d m e m s o l u c o e s  a q u o s a s  

d e  a ' c i d o n f t r i c o o s  r e s u l t a d o s  s e  mo s t r a r a m ma  i  s  p r o m i s s o r e s .  

E s t u d o s  p o s t e r i o r e s  mo s t r a r a m q u e  o s  t e r r a s  r a r a s  p o d e m 

s e r  e x t r a f d o s  p o r  c o o r d e n a c a o c o m a  mo l d c u l a  d e  t r i - n - b u t i l -

f o s f a t o (  TBP ) .  

PEPPARD e t  a l i i  ( 1 9 5 7 )  f o r a m o s  p r i m e i r o s  a  u t i l i z a r e m 

o <£ c i d o d i - < 2 - e t i 1 h e x i 1 )  f o s f d r i c o < HDEHP )  c o mo e x t r a t a n t e  

n a  s e p a r a c a o d e  me t a i s  t e r r a s  r a r a s .  Os  r e s u l t a d o s  ma i s  

i m p o r t a n t e s  d e s t e  t r a b a l h o f o r a m o e s t a b e l e c i m e n t o d e  u ma  

r e l a c a o l i n e a r  e n t r e  o l o g a r i t m o d o c o e f i c i e n t e d e  

d i s t r i b u i c a o e  o n i f me r o a t f i m i c o d o t e r r a  r a r a  b e m c o mo o 

f a t o r  d e  s e p a r a c a o d e  2 . 5 0 e n t r e  t e r r a s  r a r a s  a d j a c e n t e s .  

P o r d m e m ur n t r a b a l h o p o s t e r i o r  PEPPARD e t  a l i i  ( 1 9 6 9 )  

c o n c l u i r a m q u e  o f a t o r  d e  s e p a r a c a o n a o d c o n s t a n t e  e  q u e  o 

HDEHP d i l u i d o e m s o l v e n t e s  o r g & n i c o s  n a o p o l a r e s  p o d e  

a p r e s e n t a r - s e  s o b f o r ma  d i m e r i z a d a .  Mo s t r a r a m t a mb d m q u e  o 

s i s t e m a  a ' c i d o d i - ( 2 - e t  i  l h e x i  1 > f o s f d r i c o (  HDEHP )  -  a*c  i  d o 

c l o r f d r i c o n a  s e p a r a c a o d e  t e r r a s  r a r a s  v e m a  s e r  o ma i s  

f a v o r a ' v e l  a o i n v d s  d o s  a ' c i d o s  n f t r i c o o u s u l f u V i c o .  
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2 . 4 -  E x t r a c a o d e  t i t A n i o ( I V )  e  v a n a ' d i o ( I V )  

A t a x a d e  e x t r a c a o d e  t i t & n i o ( I V )  e m s o l u c o e s  a q u o s a s  

d e  a ' c i d o s u l f u V i c o u s a n d o - s e  c o mo e x t r a t a n t e o a ' c i d o d i - ( 2 -

e t i l h e x i l )  f o s f d r i c o (  HDEHP )  d i l u f d o e m b e n z e n o e  a  

e x t r a c a o r e v e r s a  d o c o mp l e x o t  i  t  a n i o- HDEHP e m b e n z e n o p a r a  

u ma  f a s e  a q u o s a  f o i  e s t u d a d a p o r  I S L AM & BI S WAS ( 1 9 7 7 )  s o b 

v a V i a s  c o n d i c o e s ,  o o b j e t i v o d e s t e  t r a b a l h o f o i  o d e  p r o p o r  

a  c i n d t i c a e  o me c a n i s mo d e  e x t r a c a o d o t i t & n i o ( I V )  e m a ' c i d o 

s u l  f  t i r  i  c o .  

Co m o me s mo o b j e t i v o d o t r a b a l h o a n t e r i o r  I S L AM & 

BI SWAS ( 1 9 7 9 )  e s t u d a r a m a  t a x a d e  e x t r a c a o d o v a n a ' d i o ( I V )  e m 

s o l u c o e s  a q u o s a s  d e  a ' c i d o s u l f u V i c o ,  u s a n d o c o mo e x t r a t a n t e o 

a ' c i d o d i  -  ( 2 - e t  i  1 h e x i  1 > f o s f d r i c o d i s s o l v i d o e m b e n z e n o .  

2 . 5 -  E x t r a c a o d e  f e r r o ( I I I )  

A e x t r a c a o d e  F e r r o ( I I I )  e m s o l u c o e s  a q u o s a s  d e  a ' c i d o 

p e r c l d r i c o u s a n d o c o mo e x t r a t a n t e o a ' c i d o d i - ( 2 - e t  i  1 h e x i  1 )  

f o s f d r i c o (  HDEHP )  d i l u f d o e m o c t a n o f o i  i n v e s t i g a d o p o r  

BAES & BAKER ( 1 9 6 0 ) .  

F o r a m e s t u d a d o s  v a V i o s  p a r &me t r o s  d e  e x t r a c a o ma n t e n d o -

s e  c o n s t a n t e  a  c o n c e n t r a c a o d a  s o l u c a o a q u o s a ,  c o n c l u i n d o q u e  

e x i s t e u ma  d i f e r e n c a n a  e s t r u t u r a d o c o mp l e x o e x t r a i d o s e  a  
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r e l a c a o e n t r e  a  c o n c e n t r a c a o d o i o n f e V r i c o e  a  c o n c e n t r a c a o 

d o e x t r a t a n t e  f o r  ma i o r  o u me n o r  q u e  0 . 1 0 .  

Co m o o b j e t i v o d e  e x t r a i r  o f e r r o p r e s e n t e  n o s u l f a t o 

d e  a l u m f n i o o b t i d o p o r  l i x i v i a c a o d e  u ma  a r g i l a ,  c o mo e x e mp l o 

a  b a u x i t a  c o m a ' c i d o s u l f i i r i c o d i l u f d o S CHULTZE e t  a l i i  

( 1 9 7 9 )  r e a l  i s a r a n t  u r n e s t u d o u s a n d o o s  s e g u i n t e s  e x t r a t a n t e s :  

P r i m e r i n e  J MT,  A m b e r l i t e  XL A- 3 ,  A m b e r l i t e  L A- 2 ,  A l a mi n e  3 3 6 ,  

A l i q u a t  3 3 6 ,  HDEHP e  TBP .  F o r a m r e a l i z a d o s  e s t u d o s  c o m a  

f i n a l i d a d e d e  o t i m i z a r  a s  c o n d i c o e s  d e  l i x i v i a c a o ,  c o n d i c o e s  

d e  e x t r a c a o e  e x t r a c a o r e v e r s a .  Os  e x p e r i me n t o s  f o r a m 

e f e t u a d o s  e m ur n m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  o p e r a n d o e m c o n t r a -

c o r r e n t  e .  

2 . 6 -  E x t r a c a o d e  c o b r e  ( I I )  

A t a x a  d e  e x t r a c a o d o c o b r e  ( I I )  e m s o l u c a o a q u o s a  d e  

a ' c i d o s u l f i i r i c o u s a n d o c o mo e x t r a t a n t e  o L I X6 5 N d i l u f d o e m 

DI S P ERS OL f o i  e s t u d a d a  p o r  KOJ I MA & MI YAUCHI  ( 1 9 8 1 ) .  F o r a m 

e s t u d a d o s  o s  s e g u i n t e s  p a r &me t r o s :  c o e f i c i e n t e  d e  d i f u s a o ,  

e f e i t o d a  v e l o c i d a d e  d e  a g i t a c a o ,  d a  c o n c e n t r a c a o d o 

e x t r a t a n t e ,  d a  c o n c e n t r a c a o d o i o n c o b r e  ( I I )  n a  f a s e  a q u o s a  

e  d o p H d a  f a s e  a q u o s a .  

Em t r a b a l h o p o s t e r i o r  KOJ I MA & MI YAUCHI  ( 1 9 8 1 )  

e s t u d a r a m a  t a x a  d e  e x t r a c a o r e v e r s a  d o C o b r e  ( I I ) ,  n e s t e  
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t r a b a l h o f o r a m a v a l i a d o s  o s  e f e i t o s  d a  c o n c e n t r a c o e s  d o C o b r e  

( I I )  e  d o e x t r a t a n t e  n a  f a s e  o r g & n i c a  e  d o a ' c i d o s u l f i i r i c o 

n a  f a s e  a q u o s a  d u r a n t e  a  e x t r a c a o r e v e r s a .  

2 . 7 -  E q u i  p a n i e n t  o s  p a r a  e x t r a c a o 1 f q u i  d - 1 f q u i  d o 

De v i  d o a  e x p a n s a o d o s  p r o c e s s o s  d e  e x t r a c a o e m f a s e  

l f q u i d a ,  o n u me r o e  v a r i e d a d e  d e  e q u i p a me n t o s  v e m a u me n t a n d o 

d e  f o r ma  c o n s i d e r a V e l .  

E l e s  v a r i a m d e s d e  s i m p l e s  r e c i p i e n t e s  c o m a g i t a c a o a t d 

o s  e x t r a t o r e s  c e n t r f f u g o s  d e  a l t a  p e r f o r ma n c e .  

HANSON ( i 9 7 i )  c l a s s i f i c a  o s  e q u i p a me n t o s  d e  e x t r a c a o 

1 f q u i d o - 1 f q u i d o e m d u a s  c a t e g o r i a s :  e q u i p a me n t o s  d e  c o n t a t o 

d i s c r e t o e  e q u i p a me n t o s  d e  c o n t a t o d i f e r e n c i a l .  B a s e a n d o - s e  

n e s t a  c 1 a s s i f i c a c a o s a o e l a b o r a d o s  e s t u d o s  s o b r e  a s  

c a r a c t e r f t i c a s  d o s  p r i n c i p a l s  e q u i p a me n t o s  d i s p o n f v e i s  e m 

e s c a l a  i n d u s t r i a l .  

2 . 8 -  Mi s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s  

Os  e q u i p a me n t o s  p a r a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o d o 

m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  s a o d e s c r i t o s  p o r  TREYBAL ( 1 9 6 8 ) .  

a n a l i z a d a s  a s  p r i n c i p a l s  v a n t a g e n s  e  d e s v a t a n g e n s  d e  

t i p o 

S e n d o 

t  a  i  s  
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e q u i p a me n t o s ,  t i p o s  d e  m i s t u r a d o r e s  e  d e c a n t  a d o r e s ,  c o mo 

t a mb d m s a o d e s c r i t o s  md t o d o s  d e  C c C l c u l o s  d e  e f i c i e n c i a  d e  

e s t ^ g i o e  c o e f i c i e n t e  d e  t r a n s f e r £ n c i a  d e  ma s s a .  

Ur n t r a b a l h o e l a b o r a d o p o r  DAVI S e t  a l i i  ( 1 9 5 4 )  p r o p o e  

u ma  c 1 a s s i f i c a c a o p a r a  o s  e q u i p a me n t o s  u s a d o s  n a  e x t r a c a o e m 

f a s e  l f q u i d a  o p e r a n d o d e  f o r ma  c o n t f n u a  e  e m c o n t r a - c o r r e n t e .  

Os  a u t o r e s  d a o u ma  a t e n c a o e s p e c i a l  a o s  m i s t u r a d o r e s -

d e c a n t a d o r e s ,  o n d e  s a o a n a l i z a d a s  a s  p o s s f v e i s  v a r i a c o e s  

e x i s t e n t e s  e n t r e  o s  m i s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s ,  c o mo p o r  

e x e wmp l o :  o u s o d e  a g i t  a d o r e s  i n d i v i d u a l s  e m c a d a  e s t  «( g i  o o u 

o u s o d e  a g i t a d o r e s  i n t e r l i g a d o s  p o r  u r n s i s t e ma  d e  p o l i a s  e  

r o l d a n a s  e  a c i o n a d a s  p o r  ur n d n i c o mo t o r ,  o a r r a n j o v e r t i c a l  

o u h o r i z o n t a l  d o s  e q u i p a me n t o s ,  o t i p o d e  f l u x o n o i n t e r i o r  

d o e q u i p a me n t o s e n d o p r o v o c a d o p e l a  a c a o d a  g r a v i d a d e  o u 

a t r a v d s  d e  a l g u m e q u i p a me n t o ,  o f l u x o c o - c o r r e n t e  o u c o n t r a -

c o r r e n t e  n a s  c &ma r a s  d e  m i s t u r a  e  f i n a l m e n t e  a  i n d e p e n d e n c i a  

d a  r a z a o d e  v o l u me  e n t r e  a s  f a s e s  o r g & n i c a  e  a q u o s a  n o s  

m i s t u r a d o r e s  c o m r e l a c a o a o f l u x o g l o b a l  n o e q u i p a me n t o .  Os  

a u t o r e s  a n a l i z a m d o z e  t i p o s  d e  p a t e n t e s  d e  m i s t u r a d o r e -

d e c a n t a d o r e s  s o b o s  p o n t o s  d e  v i s t a  a n t e r i o r m e n t e  c i t a d o s ,  

c o n c l u i n d o o t r a b a l h o c o m d e t a l h e s  d o p r o j e t o d e  ur n 

m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  h o r i z o n t a l ,  o p e r a n d o e m c o n t r a -

c o r r e n t e .  
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2 . 9 -  D e s e n v o l v i me n t o d o s  m i s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s  

Ur n d o s  p r i m e i r o s  d e s e n v o l v i m e n t o s  f o i  o d e  HOLLEY & 

MOTT ( 1 9 2 9 )  o s  q u a i s  c o n s t r u i r a m ur n m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  o 

q u a l  t e r n o f o r m a t o d e  u ma  c a i x a c o m d i v i s o e s  i n t e r n a s  p a r a  

c r i a r  o s  e s t a ' g i o s .  0 f l u x o e n t r e  o s  e s t a ' g i o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4  o b t i d o p o r  

f o r c a  h i d r e O j l i c a a  q u a l  s e  o r i g i n a  q u a n d o a s  d u a s  f a s e s  s a o 

m i s t u r a d a s .  E s t e  t i p o d e  e q u i p a me n t o d i d e a l  p a r a  o p e r a c o e s  e m 

p e q u e n a  e s c a l a .  

Co m a  i n t r o d u c a o d a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o e m g r a n d e  

e s c a l a  n a  i n d d s t r i a  m e t a l d r g i c a ,  f o i  c r i a d a u ma  d e ma n d o d e  

e q u i p a me n t o s  c a p a z e s  d e  p r o c e s s a r  f l u x o v o l u m e t r i c o s  

b a s t a n t e  e l e v a d o s  c o m a l t a  p e r f o r ma n c e d e  e x t r a c a o .  

AGERS & DEMENT ( 1 9 7 2 )  d e s e n v o l v e r a m ur n e q u i p a mn e t o n o 

q u a l  o m i s t u r a d o r  4 u r n t a n q u e  c i l i n d r i c o p r o v i d o d e  c h i c a n a s  

e  c o m ur n t u r b i n a q u e  m i s t u r a  e  b o mb e i a  a mb a s  a s  f a s e s .  A 

d i s p e r s o d a  p a r t e  s u p e r i o r  d o m i s t u r a d o r  4  c o n d u z i d a  p a r a  o 

d e c a n t a d o r  d e  f o r ma  r e t a n g u l a r ,  o q u a l  a p r e s e n t a  e m s u a  

e n t r a d a u ma  g r a d e  c u j a  f i n a l i d a d e 4  r e d u z i r  a  t u r b u l £ c i a  n o 

i n t e r i o r  d o d e c a n t a d o r .  

WARWI CK e t  a l i i  ( 1 9 7 1 )  d e s c r e v e m ur n e q u i p a me n t o d o t i p o 

m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r ,  a  s e c a o d e  m i s t u r a  d e s t e  e q u i p a me n t o 4 

ur n t a n q u e  r e t a n g u l a r  q u e  4  a l i m e n t a d o p o r  ur n t u b o l o c a l i z a d o 

n a  b a s e  d o m i s t u r a d o r ,  a s  f a s e s  s a o b o mb e a d a s  e  m i s t u r a d a s  

p o r  u ma  t u r b i n a  l o c a l  i z a d a  i  me d i  a t  a n i e n t  e  a c  i  ma  d o t u b o d e  
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a l i m e n t a c a o d o m i s t u r a d o r .  0 t o p o d o m i s t u r a d o r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 p r o v i d o d e  

p l a c a s  a s  q u a  i s  i mp e d e m a  f o r ma c a o d e  v d r t i c e s .  A d i s p e r s a o 

s a i  p e l o t o p o d o m i s t u r a d o r ,  s e n d o t r a n s f e r i d a  p a r a  ur n 

d e c a n t a d o r  r e t a n g u l a r .  E s t e  t i p o d e  e q u i p a me n t o 4 u s a d o e m 

l a r g a  e s a c a l a  p a r a  a  e x t r a c a o d e  C o b r e  n o s  E s t a d o s  U n i d o s  d a  

Ame Vi c a  d o N o r t e  e  Z a mb i a .  

MI Z RAHI  e t  a l i i  ( 1 9 7 4 )  d e s c r e v e m ur n m i s t u r a d o r  

d e c a n t a d o r  mu i t o u s a d o n a  e x t r a c a o d e  U r &n i o e  p u r i f i c a c a o d e  

a ' c i d o f o s f d r i c o .  Ne s t e  e q u i p a me n t o o s  m i s t u r a d o r e s  s a o 

c i l i n d r i c o s  e  a l i m e n t a d o s  p o r  b o mb a s  a x i a i s ,  a  a g i t a c a o d 

p r o mo v i d a  p o r  u ma  t u r b i n a  q u e  t r a n f e r e  o e x c e s s o d e  d e  

d i s p e r s a o p a r a  a  p a r t e  s u p e r i o r  d o m i s t u r a d o r  d e  o n d e  

d t r a n s f e r i d a  p a r a  o c e n t r o d e  ur n d e c a n t a d o r  c i l i n d r i c o ,  

p r o v i d o d e  c h i c a n a s  a n t i - t u r b u l & n c i a  p a r a  f a c i l i t a r  a  

s e p a r a c a o d a s  f a s e s .  

2 . 1 0 -  A v a l i a c a o d o s  m i s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s  

Co m o o b j e t i v o d e  o b t e r  a  p e r f o r ma n c e  d o c o mp o r t a me n t o 

h i d r a ' u l i c o d o s  m i  s t  u r a d o r e s - d e c a n t  a d o r  e s  h o r i z o n t a l s  e  

v e r t i c a i s ,  HANSONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8, KAYE ( 1 9 6 3 ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 4 )  c o n s t r u i r a m d o i s  

p r o t d t i p o s  d e  m i s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s .  0 p r o t d t i p o v e r t i c a l  

f o i  d i me n s i o n a d o d e  mo d o a  p e r m i t i r  ur n t e mp o d e  r e s i d e n c i a  d e  

d o i s  mi n u t o s  e m c a d a  e s t a * g i o ,  c o n t a n d o c o m c h i c a n a s  q u e  
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mi n i mi z a m a  t u r b u l £ n c i a  d a  m i s t u r a  a o e n t r a r  n o d e c a n t a d o r  e  

u r n c o n t r o l e  d a s  d i me n s o e s  d a s  p a s s a g e n s  d e  f l u x o q u e  p o d e m 

v a r i a r  e m f u n c a o d a  v a z a o e  d e n s i d a d e  d a s  f a s e s .  0 s i s t e ma  

q u e  f o i  u t i l i z a d o n o s  t e s t e s  d o c o mp o r t  a n i e n t  o ,  h i  d r a ' u l  i  c o f o i :  

a ' gua  /  q u e r o s e n e ;  s e n d o q u e  a  a ' gua  f o i  a c i d u l a d a  c o mn a ' c i d o 

n f t r i c o p a r a  p r e v e n i r  a  f o r ma c a o d e  e mu l s o e s  e s t a ' v e i s .  Du a s  

i m p o r t a n t e s  c o n c l u s o e s  f o r a m o b t i d a s :  a  p r i m e i r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 q u e  a  

ma x i ma  f o r e a  p r o p u l s o r a  e  c o n s e q u e n t e  o ma i o r  f l u x o ,  o c o r r e  

q u a n d o o n f v e l  d a  i n t e r f a c e  n o s  d e c a n t a d o r e s  c o i n c i d e  c o m a  

p a s s g e m d e  e n t r a d a  d a  m i s t u r a ;  a  s e g u n d a  d q u e  a  f o r c a  

i m p u l s o r a  p o d e  s e r  a u me n t a d a  p e l a  i n c l i n a c a o d a  b a s e  d o s  

d e c a n t a d o r e s  o q u e  t a mb d m a u x i 1 i a  n a  s e p a r a c a o e  d i m i n u i  

o r i s c o d e  r e t r o m i s t u r a .  

Co m r e l a c a o a o p r o t d t i p o h o r i z o n t a l ,  o s i s t e ma  u s a d o 

n a  a v a l i a c a o f o i  o me s mo u t i l i z a d o n o s  t e s t e s  d o m i s t u r a d o r -

d e c a n t a d o r  v e r t i c a l .  Ob s e r v o u - s e  q u e  a  f o r c a  p r o p u l s o r a  d e  

f l u x o 4 l i m i t a d a  p e l a  a c a o me c &n i c a  o c o r r i d a  n o s  m i s t u r a d o r e s  

e  q u e  a  d i f e r e n c a  d e  n f v e l  e n t r e  o s  d e c a n t a d o r e s  4 a  

c o n f i r m a c a o d e  q u e  o s  e s t a ' g i o s  s a o h i  d r a ' u l  i  c a me n t  e  

i n d e p e n d e n t e s ,  f a t o e s t e  mo s t r a d o p o r  WI L L I AMS e t  a l i i  ( 1 9 5 8 )  

q u e  u s a n d o a s  h i p d t e s e s  d e  d i s p e r s a o u n i f o r m e  n o s  

m i s t u r a d o r e s ,  d e c a n t a d o r e s  q u e  p e r m i t i s s e m a  p e r f e i t a  

s e p a r a c a o d a s  f a s e s ,  v a r i a c o e s  d e s p r e s f v e i s  d e  d e n s i d a d e  e  

v o l u me  d e  a mb a s  a s  f a s e s  e m c a d a  e s t a ' g i o ,  p e q u e n a  p e r d a  d e  
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c a r g a  n a s  p a s s a g e n s  d e  f l u x o e  n I ' v e  i  s  d a s  i n t e r f a c e s  n o s  

d e c a n t a d o r e s ,  a b a i x o d a s  p a s s a g e n s  d a  d i s p e r s a o ,  e l a b o r o u u m 

b a l a n c o h i d r a ' u l i c o n o q u a l  p r e v i a - s e  a  i  n d e p e n d e c n c  i  a  

h i d r a ' u l i c a  d o s  e s t a ' g i o s .  

A e f i c i e n c i a  d e  e x t r a c a o d e  um m i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  

f o i  e s t u d a d a  p o r  ALTER e t  a l i i  ( 1 9 5 4 ) ,  o s  a u t o r e s  e s c o l h e r a m 

u m s i s t e m a c o m a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r f s t i c a s :  o s o l u t o o b e d e c e  

a  l e i  d e  d i s t r i b u i c a o d e  N e r n s t ,  a s  f a s e s  l T q u i d a s  s a o 

i m i s c f v e i s  e  a  mu d a n c a  d e  v o l u me  p r o v o c a d a  e m a mb a s  a s  f a s e s  

d e v i d o a  t  r  a n s f  e r  e n c  i  a  d e  ma s s a  e* d e s p r  e s  f v e l  ;  o s i s t e ma q u e  

o b e c e c e u e s t a s  p r o p r i e d a d e s  f o i !  a ' gua  /  a n i l i n a  /  i s o - o c t a n o 

( 2 , 2 , 4 t r i m e t i l p e n t a n o ) .  A a n i l i n a  f o i  o s o l u t o a  s e r  

d i s t r i b u i d o e n t r e  a s  f a s e s  o r g S n i c a  e  a q u o s a ,  o b t e n d o - s e  

c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u i c a o i g u a l  a  u m,  p a r a  r a z o e s  d e  v o l u me  

t a mb e m i g u a l  a  u m.  P a r a  a  a v a l i a c a o d o e q u i p a me n t o p a r a  

r a z o e s  d e  v o l u me  d i f e r e n t e s  d e  u m,  a  a n i l i n a  f o i  s u b s t i t u i d a  

p e l o f e n o l .  Os  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  mo s t r a r a m a  a l t a  

e f i c i e n c i a  d o e q u i p a me n t o ,  a  q u a l  a t i n g i u c e r c a  d e  8 5 a  9 5 %.  
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3 -  FUNDAMENTOS TE0 RI COS 

A e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o o u e x t r a c a o e m f a s e  

l f q u i d a e"  u ma  o p e r a c a o d e  s e p a r a c a o d o s  c o n s t  i  t  u i  n t  e s  d e  u ma  

m i s t u r a  l f q u i d a a  q u a l  e  t r a t a d a c o m um o u t r o l f q u i d o 

i m i s c f v e l  o u p a r c i a l m e n t e  m i s c f v e l  c o m a  s o l u c a o i n i c i a l  e  

q u e  d i s s o l v e  p r e f e r e n c i a l m e n t e  um d e  s e u s  c o n s t i t u i n t e s  (  

COULSON & RI CHARDS ON,  1 9 6 8 ) .  A e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  f o i  

u s a d a  i n i c i a l m e n t e n o a p r o v e i t a m e n t o d o s  l i c o r e s  d e  a l c a t r a o 

d e  c a r v a o ,  s e n d o n o s  i J l t i m o s  a n o s  l a r g a me n t e  u t i l i z a d a n a  

s e p a r a c a o d e  h i  d r o c a r  b o n e t  o s  n o i n d i i s t r i a  p e t r o l  f f e r a e  n a  

o b t e n c a o e  r e c u p e r a c a o d e  me t a i s  n a  i n d d s t r i a  m e t a l d r g i c a .  

3 . 1 -  D e f i n i c o e s  

3 . 1 . 1 -  A l i me n t a c a o 

S o l u c a o q u e  c o n t e " m o c o n s t  i t u i n t e a  s e r  e x t r a f d o 
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3 . 1 . 2 -  S o l v e n t e  

Qu i mi c a me n t e ,  s o l v e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 um l f q u i d o o r g ^ n i c o o u 

i n o r g & n i c o q u e  p o s s u i  a  c a p a c i d a d e  d e  d i s s o l v e r  d e t e r mi n a d a s  

s u b s t & n c i a s  o r g & n i c a s  o u i n o r g & n i c a s ,  d e n o mi n a d a s  d e  s o l u t o s .  

Em u ma  s o l u c a o o s o l v e n t e  4 o c o n s t i t u i n t e  p r e s e n t e  e m ma i o r  

p r o p o r c a o .  < CAS TELAN,  1 9 8 6 )  

Na  e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  s o l v e n t e  4 u m l f q u i d o o 

q u a l  c o l o c a d o e m c o n t a t o c o m a  a l i m e n t a c a o o c a s i o n a r a '  a  

e x t r a c a o d o s o l u t o d e s e j a d o .  Na  e x t r a c a o me t  a l u Yg . i  c a  4 c o mu m 

d e n o mi n a r - s e  o s o l v e n t e  d e  e x t r a t a n t e .  < BRI DGES & ROSEMBAUM,  

1 9 6 2 )  

3 . 1 . 3 -  D i l u e n t e  

S u b s t &n c i a  n a  q u a l  o s o l v e n t e  4  d i l u f d o c o m a  

f i n a l i d a d e  me l h o r a r  o p r o c e s s o ,  f o r ma n d o - s e  a s s i m o 

d e n o mi n a d o s o l v e n t e  d e  e x t r a c a o .  

3 . 1 . 4 -  Mo d i f i c a d o r  

S u b s t a n c i a  q u e  a d i c i o n a d a a o s o l v e n t e  d e  e x t r a c a o t e r n 

a  f i n a l i d a d e d e  p r o mo v e r  a l g u ma mu d a n c a  n o me s mo ,  t a i s  c o mo :  
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a u me n t a r  a  s o l u b i 1 i d a d c  i r n i t u a d e  d i l u e n t e e  e x t r a t a n t e ,  

d i m i n u i r  o u e l i m i n a r  a  t e n d ^ n c i a  a  f o r ma c a o d e  e mu l s o e s  e  

a u me n t a r  a  s o l u b i l i d a d e d a  e s p d c i e s  e x t r a i d a s  n o d i l u e n t e .  

3 . 1 . 5 -  R e f i n a d o 

S o l u c a o r e s i d u a l  d o p r o c e s s o d e  e x t r a c a o e m f a s e  

l f q u i d a ,  p o b r e  e m s o l v e n t e  d e  e x t r a c a o ,  c o n t e n d o g e r a l me n t e  

p e q u e n a s  q u a n t i d a d e s  d o s o l u t o d e s e j a d o . (  BRI DGES & 

ROSEMBAUM,  1 9 6 2 )  

3 . 1 . 6 -  E x t  r a t o 

S o l u c a o r e s i d u a l  d o p r o c e s s o d e  e x t r a c a o e m f a s e  

l f q u i d a ,  r i c a e m s o l v e n t e  d e  e x t r a c a o e  q u e  c o n t d m a  ma  i  o r  

p a r t e d o s o l u t o d e s e j a d o . (  BRI DGES & ROSEMBAUM,  1 9 6 2 > 

3 . 1 . 7 -  E s t a ' g i o 

A o p e r a c a o d e  e x t r a c a o c o n s i s t e  d a  m i s t u r a  d o 

s o l v e n t e  e  a l i m e n t a c a o c o m a  f i n a l i d a d e d e  e f e t u a r  a  

t r a n s f e r e n c i a d o s o l u t o ,  s e g u i n d o - s e  a  s e p a r a c a o d a s  f a s e s .  



Q u a l q u e r  d i s p o s i t i v o q u e  r e a l i z e  e s t e  p r o c e s s o e"  um e s t a ' g i o .  

Qu a n d o o s  1 f q u i d o s  e f l u e n t e s  e s t a o e m e q u i l i b r i o ,  d e  mo d o q u e  

n e n h u ma mo d i f  i  c a c a o o c o r r a  n a s  r e s p e c t i v a s  c o n c e n t r a c o e s  s e  

f o s s e  ma  i  o r  o t e mp o d e  c o n t a t o ,  o e s t a ' g i o d um e s t a ' g i o 

t e d V i  c o o u i  d e a l  .  

3 . 1 . 8 -  C o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u i c a o 

0 c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u i c a o d a  r a z a o e n t r e  a  

c o n c e n t r a c a o d o s o l u t o n a s  d u a s  f a s e s .  P a r a  um d e t e r mi n a d o 

s o l u t o A,  e s c r e v e - s e !  

D •  Co / Ca  ( 3 . 1 )  

o n d e :  Co d a  c o n c e n t r a c a o n o e q u i l i b r i o d a  e s p d c i e  

m e t a l i c a  n a  f a s e  o r g & n i c a .  

Ca  d a  c o n c e n t r a c a o n o e q u i l f b r i o d a  e s p d c i e  

me t a ' l i c a  n a  f a s e  a q u o s a .  

Q u a i s q u e r  u n i d a d e s  ma s s i c a s ,  

p o d e m s e r  u t i l i z a d a s  n o c a ' l c u l o 

d i s t r i b u i c a o .  (  TREYBAL,  1 9 6 8 )  

mo l a r e s  o u v o l u m e t r i c a s  

d o c o e f i c i e n t e  d e  
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3 . 4 . 9 -  P e r c e n t a g e m d e  e x t r a c a o 

A q u a n t i d a d e  d e  s o l u t o t r a n f e r i d o d a  f a s e  a q u o s a  p a r a  

a  f a s e  o r g i n i c a  e"  f r e q u e n t  e me n t  e  e x p r e s s a  q u a n t  i  t a t  i  v a me n t e  

e m t e r mo s  d e  p e r c e n t a g e m e x t r a i d a .  0 c o e f i c i e n t e  d e  

d i s t r i b u i c a o e  a  p e r c e n t a g e m d e  e x t r a c a o s a o r e l a c i o n a d a s  p e l a  

e q u a c a o a b a i x o :  

E -  1 0 0 /  (  1 + (  Va  /  D * Vo ) )  ( 3 . 2 )  

o n d e :  VazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o v o l u me  d a  f a s e  a q u o s a .  

v"o e"  o v o l u me  d a  f a s e  o r g & n i c a .  

P a r a  u ma  r a z a o d e  v o l u me s  e n t r e  a s  f a s e s  o r g &n i c a  e  

a q u o s a  i g u a l  a  u n i d a d e ,  D = 1 e* e q u i v a l e n t e  a  E = 5 0 %.  (  

BRI DGES & ROSEMBAUM,  1 9 6 2 )  

3 . 4 . 1 0 -  S e l e t i v i d a d e  

0 p r o c e s s o d e  e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  e"  b a s e a d o n a  

s e l e t i v i d a d e  d o s o l v e n t e ,  o u s e j a ,  n a  c a p a c i d a d e  d o s o l v e n t e  

d i s s o l v e r  um d e t e r mi n a d o s o l u t o p r e f e r e n c i a l m e n t e .  

Ma t e ma t i c a me n t e  a  s e l e t i v i d a d e  p o d e  s e r  e x p r e s s a  p o r :  
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^ -  Da  /  Db ( 3 . 3 )  

D e t e r mi n a d a s  v e z e s  a  s e l e t i v i d a d e  e  c h a ma d a  f a t o r  d e  

s e p a r a c a o . < BRI DGES & ROSEMBAUM,  1 9 6 2 )  

3 . 2 -  Qu f mi c a  d a  e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  

A b a s e  t e d r i c a  d a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a  l e i  d e  

d i s t r i b u i c a o d e  N e r n s t ,  e s t a  mo s t r a  q u e  n o e s t a d o d e  

e q u i l f b r i o a  t e m p e r a t u r a  c o n s t a n t e ,  a  r a z a o e n t r e  a  

c o n c e n t r a c a o d o s o l u t o e n t r e  o s  d o i s  I f q u i d o s  i m i s c f v e i s  d 

c o n s t a n t e .  A i n d a  q u e  e s t a  l e i  s e j a  v a ' l i d a  a p e n a s  p a r a  

s o l u c o e s  i d e a i s  d i l u f d a s ,  mu i t a s  s u b s t & n c i a s  o b e d e c e m e s t a  

l e i ,  p o r  e x e mp l o o I o d o d i s t r i b u i d o e n t r e  t e t r a - c 1 o r e t o d e  

c a r b o n o e  a ' g u a .  Co mp o s t o s  i o n i c o s  g e r a l m e n t e  s a o i n s o l u ' v e i s  

e m s o l v e n t e s  o r g & n i c o s ,  a o c o n t a V i o o s  c o mp o s t o s  c o v a l e n t e s  

mo s t r a m s o l u b i l i d a d e  p r e f e r e n c i a l  n o s  s o l v e n t e s  o r g & n i c o s .  

L o g o d u r a n t e  a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o a  p a r t i r  s e  s o l u c o e s  

a q u o s a s  p a r a  um s o l v e n t e  o r g &n i c o i m i s c f v e l ,  a s  e s p d c i e s  

i & n i c a s  d e v e m s e r  t r a n s f o r m a d a s  e m e s p d c i e s  c o v a l e n t e s  p a r a  

e n t a o s e r e m e x t r a f d a s .  

7 
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3 . 2 . 1 -  C l a s s i f i c a c a o d o s  s i s t e m a s  d e  e x t r a c a o 

Qu a n d o c o n s i d e r a - s e  a  q u f mi c a d a  e x t r a c a o l f q u i d o -

l f q u i d o ,  mu i t a s  p o s s f v e i s  c 1 a s s i f i c a c o e s  p o d e m s e r  u s a d a s .  

Al g u ma s  b a s e i a m- s e  n o t i p o d e  r e a c a o q u e  g o v e r n a a  

t r a n s f e r e n c i a d a s  e s p d c i e s  i d n i c a s  d a  f a s e  a q u o s a  p a r a  a  f a s e  

o r g & n i c a ,  o u t r o s  c l a s s i f i c a m o s  s i s t e m a s  d e  a c o r d o c o m o t i p o 

d e  e x t r a t a n t e  u t i l i z a d o .  Em r e c e n t e s  t r a b a l h o s (  MARCUS & 

KERTZ,  1 9 6 7 > t e m- s e  a d o t a d o a  c 1 a s s i f i c a c a o u s a n d o o 

p r o c e s s o d e  e x t r a c a o e  o e x t r a t a n t e  u s a d o .  Ne s t a  

c 1 a s s i f i c a c a o d i s t i n g u e - s e  q u a t r o s i s t e m a s  p r i n c i p a l s :  

a )  D i s t r i b u i c a o d e  s i m p l e s  mo l e ' c u l a s .  

b )  E x t r a c a o p o r  f o r ma c a o d e  c o mp o s t o s .  

c )  E x t r a c a o p o r  s o l v a t a c a o .  

d )  E x t r a c a o p o r  f o r ma c a o d e  p a r e s  i 6 n i c o s .  

3 . 2 . 2 -  D i s t r i b u i c a o n o e q u i l f b r i o 

A d i s t r i b u i c a o n o e q u i l f b r i o p o d e  s e r  t r a t a d a d e  

d i v e r s a s  f o r ma s .  Va V i  a s  f o r ma s  d a  l e i  d e  a c ' a o d a s  ma s s a s  t e r n 

s i d o a p r e s e n t a d o p a r a  v a V i o s  t i p o s  d e  s i s t e m a s  d e  e x t r a c a o . < 

MARCUS & KERTZ,  1 9 6 7 )  

0 t r a t a m e n t o ma t e ma ' t i c o p a r a  a  d i s t r i b u i c a o d e  

s i m p l e s  mo l e ' c u l a s  i n c l u e m o c a s o q u a n d o o s o l u t o s o f r e  
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a g r e g a c a o n a  f a s e  o r g &n i c a  p o r d m p e r ma n e c e  n a  f o r ma  

mo n o md r i c a  n a  f a s e  a q u o s a .  

Um c o n j u n t o s i m p l e s  d e  e q u a c o e s  d d a d o p a r a  a  

e x t r a c a o d e  me t a i s  q u e l a d o s  e  s a  i  s  me t a ' l i c o s  c o m e x t r a t a n t e s  

a ' c i d o s  s o b c o n d i c o e s  c o n t r o l a d a s  n a  f a s e  a q u o s a  (  f o r c a  

i o n i c a ,  p H ) .  

D i s t r i b u i c a o e n v o l v e n d o s o l v a t a c a o n a  f a s e  o r g &n i c a  d 

t r a t a d a  e m t e r mo s  d a s  r e l a c o e s  e s t e q u i o m d t r i c a s  d e f i n i d a s .  Em 

t a i s  s i s t e m a s  a  e t a p a  d e  f o r ma c a  d o c o mp l e x o me t s ( l i c o e m 

s o l u c a o a q u o s a  a f e t a  a  d i s t r i b u i c a o .  

0 e q u i l f b r i o n a  e x t r a c a o p o r  a s s o c i a c a o i 6 n i c a  d 

d i s c u t i d o p a r a  d u a s  s i t u a c o e s .  Na  p r i m e i r a  o e x t r a t a n t r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

s o l d v e l  e m a ' g u a ,  n a  s e g u n d a  a  s o l u b i l  i d a d e  4 t a o p e q u e n a  q u e  

d e v e - s e  c o n s i d e r a r  a s  e s p d c i e s  d o e x t r a t a n t e  e n v o l v i d a s .  

3 . 2 . 3 -  T a x a  d e  e x t r a c a o 

Na  m a i o r i a  d o s  c a s o s  a  r e a c a o d e  e s p d c i e s  i n o r g & n i c a s  

e n t r e  d u a s  f a s e s  4 r a ' p i d a .  Po r e " m n o s  c a s o s  o n d e  o c o e f i c i e n t e  

g l o b a l  d e  t r a n s f e r £ n c i a  d e  ma s s a  4 b a i x o ,  a  r e a c a o e m f a s e  

a q u o s a  4 a  e t a p a  ma i s  l e n t a  e  c o n s e q u e n t e me n t e  d e t e r m i n a  a  

t a x a  d e  e x t r a c a o .  Ne s t e s  c a s o s  o c o r r e m d u a s  c a u s a s  ma i s  

f r e q u e n t e s s  a  p r i m e i r a  4 a  h i d r d l i s e  i r r e v e r s s f v e l  d a  e s p d c i e  

me t a ' l i c a  e m s o l u c a o e  a  s e g u n d a  d a  b a i x a  c o n v e r s a o d a  

r e a c a o .  
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A t a x a  d e  e x t r a c a o d g o v e r n a d a  p e l a  c o n v e c c a o n o s  

s e i o d e  u ma  d a  f a s e s ,  a  d i f u s a o a t r a v d s  d a  i n t e r f a c e  e  a  

c o n s e q u e n t e  c o n v e c c a o p a r a  a  o u t r a  f a s e .  Ob v i a me n t e  a  t a x a  d e  

e x t r a c a o s e r a
7

 i n f l u e n c i a d a  p e l a  t e m p e r a t u r a ,  i n t e n s i d a d e  d e  

a g i t a c a o e  v i s c o s i d a d e  d e  c a d a  f a s e .  

3 . 2 . 4 -  D i s t r i b u i c a o f f s i c a  

Ne s t a  p e q u e n a  c a t e g o r i a  d e  s i s t e m a  d e  e x t r a c a o ,  n a o 

e x i s t e  i n t e r a c a o e n t r e  a s  f a s e s  e  e s t a
7

 l i m i t a d a  a  

t r a n s f e r e n c i a  d e  e s p d c i e s  u s u a l me n t e  n a o h i d r a t a d a s ,  n a o 

d i s s o c i a d a s  e  n a o a s s o c i a d a s  d e  u ma  f a s e  a q u o s a  p a r a  u ma  f a s e  

o r g a n i c a  i n e r t e .  P o u c o s  e l e me n t o s  e  c o mp o s t o s  p e r t e n c e m a  

e s t a  c l a s s e  d e  e x t r a c a o ,  d e n t r e  e l e s  o Me r c u V i o ,  H a l o g e n i o s  e  

H a l e t o s  d o s  g r u p o s  I v" B e  VB.  

3 . 2 . 5 -  E x t r a c a o p o r  f o r ma c a o d e  c o mp o s t o s  

N e s t a  c l a s s e  d e  s i s t e ma s  d e  e x t r a c a o e n c o n t r a m- s e  o s  

e x t r a t a n t e s  d o t i p o q u e l a n t e s ,  a V i d o s  c a r b o x f l i c o s  e  a l q u i l -

a r  i  1 s u l f f i n i c o s  e  o s  d s t e r e s  d e  a ' c i d o f o s f d r i c o .  

A e x t r a c a o c o m a g e n t e s  q u e l a n t e s  p r a t i c a m e n t e  s d d 

u s a d a  n a  q u f mi c a  a n a l  f t i c a ,  d e v i d o a o e l e v a d o c u s t o d e s t e  



t i p o d e  e x t r a t a n t e .  0 p r o c e s s o d e  e x t r a c a o c o m a g e n t e s  

q u e l a n t e s  s e  e f e t u a  p e l a  r e mo c a o d a  a ' gua  d e  c o o r d e n a c a o d o s  

m e t a i s ,  f a z e n d o c o m q u e  o s  me s mo s  s e j a m e x t r a f d o s  d e  

s o l v e n t e s  p o l a r e s  p a r a  s o l v e n t e s  n a o p o l a r e s .  

A r e l a t i v a  s i m p l i c i d a d e  d o s  s i s t e m a s  d e  e x t r a c a o c o m 

a g e n t e s  q u e l a n t e s  s e g u e  u s u a l me n t e  o t r a t a m e n t o q u a n t i t a t i v e  

u s a n d o - s e  a  l e i  d e  a c a o d a s  ma s s a s  d e  Gu b b e r g - Wa a g e  

S i s t e ma s  d e  e x t r a c a o u s a n d o a ' c i d o s  c a r b o x f l  i  c o s  e  

a l q u i l - a r i l  s u l f f i n i c o s  s a o p o u c o u s a d o s  d e v i d o a o s e u b a i x o 

p o d e r  d e  e x t r a c a o q u e  d c a u s a d o p e l a  r  e l  a t  i  v a me n t  e  a l t a  

s o l u b i l i d a d e  d o s  c o mp l e x o s  f o r ma d o s  e m f a s e  a q u o s a .  Ap e s a r  

d e s t a  l i m i t a c a o e l e s  p o d e m s e r  u s a d o s  c o m s u c e s s o n a  

s e p a r a c a o d e  m e t a i s  t e n d o p r o p r i e d a d e s  q u f mi c a s  s e me l h e n t e s  

p e l o s i m p l e s  a j u s t e  d o p H d a  f a s e  a q u o s a .  

A e x t r a c a o u s a n d o - s e  d s t e r e s  d e  a ' c i d o f o s f d r i c o t e r n 

a u me n t a d o d e  i m p o r t u n e i a  n o s  d l t i m o s  a n o s  d e v i d o a  s f n t e s e  d e  

n o v o s  c o mp o s t o s .  < HANSON,  1 9 7 1 )  

A s o l u b i l i d a d e  d o s  c o mp l e x o s  f o r ma d o s  e n t r e  a s  

e s p d e i e s  me t a ' l i c a s  e  o s  c o mp o s t o s  o r  g a n o f  o s f  d r  i  c o s  e m 

- 4 

s o l u c a o a q u o s a  d me n o r  q u e  1 0 M,  d i m i n u i n d o c o m o a u me n t o 

d o c o mp r i me n t o d a  c a d e i a  d o r a d i c a l  a l q u i l a .  A f a c i l i d a d e  d e  

s e  e x t r a i r  me t a i s  c o m c o mp o s t o s  o r g a n o f o s f d r i c o s  a u me n t a  a  

me d i d a  q u e  a u me n t a  a  V a l e n c i a  d o c a t i o n ,  s e n d o q u e  e m g r u p o s  
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c o m a  me s mazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a l e n c i a  a  t a x a  d i s t r i b u i c a o v a r i a  i n v e r s a me n t e  

c o m o r a i o a t 6 mi c o d o To n .  Me t a i s  d e  t r a n s i c a o d i v a l e n t e s  

e x i b e m a l t a s  t a x a s  d e  d i s t r i b u i c a o ,  p o r d m o s  i o n s  d o  t i p o :  

2 + 2 + 2 + 

UO ,  Np O e  Pn O t e r n t a x a s  d e  d i s t r i b u i c a o d a  o r d e m d e  

2 2 2 

1 0 . 0 0 0 .  Os  l a n t a n f d e o s  e  a c t i n f d e o s  t r i v a l e n t e s  a p r e s e n t a m 

t a x a  d e  d i s t r i b u i c a o q u a t r o v e z e s  ma i o r  q u e  o s  me t a i s  d e  

t r a n s i c a o d i v a l e n t e s ,  e n q u a n t o q u e  o s  To n s  t e t r a v a l e n t e s  d e  

Z i r c 6 n i o ,  Ha * f n i  o e  T h d Vi o t e r n t a x a  d e  d i s t r i b u i c a o d u a s  v e z e s  

ma i o r  q u e  o s  m e t a i s  d e  t r a n s i c a o ,  q u a n d o e x t r a f d o s  s o b 

c o n d i c o e s  s e me l h a n t e s .  

Os  c o mp o s t o s  o r g a n o f o s f d r i c o s  e x t r a e m o s  me t a i s  p o r  

r e a c a o d e  t r o c a  i 6 n i c a  e n t r e  o h i d r o g e n i o d o e x t r a t a n t e  e  o 

f o n m e t ^ l i c o ,  a  r e a c a o d e  e x t r a c a o c o n d u z  a  f o r ma c a o d e  

d i f e r e n t e s  c o mp l e x o s  me t a ' l i c o s  d e p e n d e n d o d a s  c o n d i c o e s  

e x p e r i m e n t a i s  e mp r e g a d a s  

a )  S o b c o n d i c o e s  d e  b a i x a  c o n c e n t r a c a o d o me t a l  o s  

d s t e r e s  a ' c i d o s  mo n o i  o n i  z a d o s  s o b f o r ma  d i m e r i z a d a  n e u t r a l  i z a m 

a  c a r g a  d o To n .  

b )  S o b c o n d i c o e s  d e  a l t a  c o n c e n t r a c a o me t a ' l i c a  o u 

b a i x a  c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e ,  o d s t e r  p a r t i c i p a  n a  f o r ma  

d e  mo n o me r o n o c o mp l e x o d a  f a s e  o r g & n i c a .  

c > Qu a n d o um a n i o n d a  f a s e  a q u o s a  c o mp e t e  c o m o 

e x t r a t a n t e ,  o c o mp l e x o d f o r ma d o p o r  a mb a s  a s  p a r t e s .  
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d )  Qu a n d o a ' c i d o s  f o r t e s  s a o e x t r a f d o s  o u a  e x t r a c a o 

d f e i t a  e m me i o s  e x t r e ma me n t e  a ' c i d o s ,  o d s t e r  n a o p o d e  s e r  

i o n i z a d o e  a t u a  c o mo a g e n t e  s o l v a t a n t e .  

3 . 2 . 6 -  E x t r a c a o p o r  s o l v a t a c a o 

No s  p r o c e s s o s  d e  e x t r a c a o e n v o l v e n d o s o l v a t a c a o 

p o d e mo s  e n c o n t r a r  s o l v e n t e s  d o a d o r e s  d e  c a r b o n o ,  f d s f o r o e  

o x i g e n i o .  As  c a r a c t e r f s t i c a s  f o r t e m e n t e  p o l a r e s  d o s  s o l v e n t e s  

q u e  c o n t d m o x i g e n i o p o r v o c a m a s  d i f e r e n c a s  ma r c a n t e s  n a  s u a  

e f i c i e n c i a  d e  e x t r a c a o .  A d i f e r e n c a  ma r c a n t e  e n t r e  e s t e s  

s i s t e m a s  e  o s  d e ma i s  s e  r e l a c i o n a  c o m a  f u n c a o d a  a ' g u a .  

E n q u a n t o q u e  n a  e x t r a c a o c o m d s t e r e s  o r g a n o f  o s f d r  i  c o s  a  a ' gua  

n a o f a z  p a r t e  d o c o mp l e x o me t a ' l i c o e m f a s e  o r g a n i c a ,  n a  

e x t r a c a o p o r  s o l v a t a c a o e l a  d p a r t e  i n t e g r a n t e  d o c o mp l e x o .  < 

HANSON,  1 9 7 1 )  

3 . 2 . 7 -  E x t r a c a o p o r  f o r ma c a o d e  p a r e s  i 6 n i c o s  

Um p a r  i o n i c o d um c o mp l e x o n e u t r o ,  i s t o d ,  um 

c a ' t i o n e  u m a n i o n a s s o c i a d o s  d e  t a l  f o r ma  q u e  a  c a r g a  

e l e t r i c a  l i q u i d s  d i g u a l  a  z e r o .  

N e s t e  t i p o d e  s i s t e ma  o s o l v e n t e  o r g a n i c o p a r t i c i p a  
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a t i v a m e n t e  d a  f o r ma c a o d a s  e s p e c i e s  e x t r a f v e i s .  0 c o mp l e x o 

e x t r a f v e l  d f o r ma d o p e l a  r e a c a o d o me t a l  h i d r a t a d o 

p r o v e n i e n t e  d o p a r  i o n i c o c o m c o mp o s t o s  o r g a n i c o s  t a i s  c o mo :  

c ( l c o o i s ,  U t e r e s ,  c e t o n a s  e  d s t e r e s .  D u r a n t e  a  f o r ma c a o d a  

e s p d c i e  a  i n t e r a c a o e n t r e  o p a r  i 6 n i c o e  a  mo l d c u l a  o r g & n i c a  

d e s l o c a  a  ^ g u a  d e  h i d r a t a c a o d o p a r  i 6 n i c o ,  f o r ma n d o e n t a o 

e s p d c i e s  n e u t r a s  q u e  s a o p r e f e r e n c i a l m e n t e  d i s s o l v i d a s  n a  

f a s e  o r g & n i c a .  

0 u s o d e  s o l u c o e s  s a l i n a s  c o n c e n t r a d a s  e  a ' c i d o s  n a  

f a s e  a q u o s a ,  a u x i 1 i a m n a  e x t r a c a o ,  p e l o f a v o r e c i m e n t o d a  

f o r ma c a o d e  p a r e s  i o n i c o s .  E s p e c i f i c a m e n t e  a  a l t a  

c o n c e n t r a c a o s a l i n a  f a c i l i t a  a  t r o c a  d a  a ' gua  d e  h i d r a t a c a o d o 

me t a l  p e l o a n i o n ,  r e d u z  a  a t i v i d a d e  a  a ' gua  e  d i m i n u i  a s  

c o n s t a n t e  d i e l e t r i c a ,  f a v o r e c e n d o a s s i m a  f o r ma c a o d o p a r  

i  o n i  c o .  

3 . 2 . 8 -  F a t o r e s  q u e  a f e t a m a  e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a  

No c a s o d a  e x t r a c a o c o m e s t e r e s  d e  a ' c i d o f o s f d r i c o u m 

d o s  f a t o r e s  q u e  a f e t a m a  e x t r a c a o d a  d i m e r i z a c a o d a  mo l d c u l a  

d o e x t r a t a n t e .  Em d i l u e n t e s  o n d e  o e x t r a t a n t e  d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
p r e d o mi n a n t e me n t e  mo n o md r i c o ,  c o mp o s i c a o d o c o mp l e x o d Me X 

a o i n v d s  d e  Me ( X. HX)  .  Em d i l u e n t e s  q u e  p a r e s e n t e m b a i x a  

m 
c o n s t a n t e  d e  d i m e r i z a c a o ,  p o r  e x e mp l o h e x a n o ,  HX e  <HX)  
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c o e x i s t e n t  e m e q u i l i b r i o e  a mb a s  e s p d c i e s  p o d e m e x t r a  i r  o 

me t a l  i  i n d e p e n d e n t  e me n t  e .  C o n s e q u e n t  e me n t  e  o s  g r c f f i c o s  d o 

l o g a r i t m o d o c o e f i c i e n t e  d e  d i s t r i b u i c a o v e r s u s  p H o u 

l o g a r i t m o d a  c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e  n o e q u i l i b r i o ,  

mo s t r a r a m r e t a s  d e  i n c l i n a c a o e n t r e  m/ 2 e  m.  O u t r o f a t o q u e  

p o d e  c o m p l i c a r  a  a n a ' l i s e  d o s  d a d o s  d e  d i s t r i b u i c a o a t r a v d s  d a  

l e i  d e  a c a o d a  ma s s a s  d e  Gu d d b e r g - Wa a g e  d a  i n t e r a c a o e n t r e  o 

d i l u e n t e  e  o e x t r a t a n t e .  

3 . 2 . 9 -  T e r mo d i n a mi c a  d a  e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o 

No s  p r o c e s s o s  d e  e x t r a c a o e m f a s e  l f q u i d a a  

t e mo d i n a mi c a  d u t i l i s a d a  p a r a  o b t e r  r e l a c o e s  q u e  p e r mi t a m 

a v a l i a r  d e  f o r ma  q u a n t i t a t i v a  d o i s  t i p o s  d e  e q u i l i b r i o s  

e x i  s t  e n t  e s .  

0 p r i m e i r o e q u i l i b r i o a  s e r  t r a t a d o d o e q u i l i b r i o d e  

f a s e s ,  d e v i d o a  p r e s e n c a  d e  d u a s  f a s e s  l f q u i d a s  i m i s c f v e i s .  

P a r a  q u e  um s i s t e ma s e  e n c o n t r e  e m e q u i l i b r i o ,  o p o t e n c i a l  

q u i m i c o d e  c a d a  c o n s t i t u i n t e  d e v e  p o s s u i r  o me s mo v a l o r  e m 

t o d a s  o s  p o n t o s  d o s i s t e m a .  E s t a n d o p r e s e n t e  v a r i a s  f a s e s ,  o 

p o t e n c i a l  q u f mi c o d e  c a d a  e s p d c i e  d e v e  t e r  o me s mo v a l o r  e m 

t o d a s  a s  f a s e s  d a s  q u a i s  a  s u b s t a n c i a  e m q u e s t a o p a r t i c i p a ,  
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o u s e j a :  

a  _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I T 

1 1

 < 3 . 4 )  

o n d e  i  = i r 2 r 3 7 . . . 7 n r e p r e s e n t s  o n u me r o d e  e s p d c i e s  

a , 3 , . . . , i T r e p r e s e n t s  o n u me r o d e  f a s e s  

*t . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ~  \i.  °  + RT I n a .  ,  0 ,  
i i  i  ( 3 - D)  

0 o u t r o e q u i l f b r i o a  s e r  c o n s i d e r a d o 4 o e q u i l i b r i o 

q u f mi c o .  C o n s i d e r e - s e  a  s e g u i n t e  r e a c a o q u f mi c a  

c  A i  + c  A2 + c  A3 + . . .  = 8 ( 3 . 6 )  

1 2 3 

o n d e  o s  c  r e p r e s e n t a m o s  c o e f i c i e n t e s  

i  

e s t e q u o i o m e t r i c o s  q u e  c o n v e n e i o n o u - s e  p o s i t i v o p a r a  p r o d u t o s  

e  n e g a t i v o s  p a r a  r e a g e n t e s ,  o c r i t e V i o g e r a l  d e  e q u i l i b r i o 4 

d e f i n i d o p e l a  e q u a c a o 

Z c

i
 = 0

 ( 3 . 7 )  

C o mb i n a n d o - s e  a s  e q ( 3 . 5 )  e  ( 3 . 7 ) r d e d u z - s e  

q u e  s  
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c .  
I nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT a

 1

 = -  I  ( c .  : y. )  = I n K 

—  —  ( 3 . 8 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
RT 

S u b s t  i  t u i  n d o - s e E C .  y ^
0

 = Ay . ^
0

 n a e q ( 3 - 8 )  ,  

o b t e n t - s e :  

I  -  " a . "
1

 "
 E X P

 ^ j  » 1 > ( 3 . 9 > 

RT 

K d e p e n d e d e A y °  ,  q u ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 a v a r i a c a o d o p o t e n c i a l  

q u f mi c o p a d r a o ,  q u e me d e a d i f e r e n c a d e p o t e n c i a l  p a r a a 

t r a n s f e r e n c i a d a e s p e ' c i e c o n s i d e r a d a n a i n t e r f a c e .  

P a r a a d i s t r i b u i c a o d e u ma e s p e c i e A e n t r e d u a s f a s e s 

i  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2,  a e q ( 3 . 9 )  p e r mi t e e s c r e v e r :  

o 

K = E X P (  -  A y , /  R *  T )  ( 3 . 1 0 )  

C o n s i d e r a n d o - s e q u e a r e a c a o s e j a e m f a s e l f q u i d a ,  a s 

a t i v i d a d e s e o s c o e f i c i e n t e s d e a t i v i d a d e s s a o d a d o s p e l a s e q 

( 3 . 1 1 )  e ( 3 . 1 2 ) ,  r e s p e c t i v a me n t e 

a -  f  /  f  ( 3 . 1 1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  i  i  

o a /  x ( 3 . 1 2 )  

i  i  i  

U t i 1 i z a n d o - s e a s e q ( 3 . 1 1 )  e ( 3 . 1 2 )  o b t e m- s e :  



3 4 

a = ^ *  x ( 3 . 1 3 )  

i  i  i  

S u b s t i t u i n d o - s e e s t e r e s u l t a d o n a e q ( 3 . 9 ) ,  o b t e mo s :  

c 
K = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y *  x )  i  ( 3 . 1 4 )  

A p l i c a n d o - s e a e q ( 3 . 1 4 )  p a r a a r e a c a o d e e x t r a c a o d e 

n + 

u ma e s p e c i e me t ^ 1 i c a Me p o r  ur n e x t r a t  a n t e c a t i 6 n i c o ,  

s e g u n d o a r e a c a o :  

n + + 

Me + n H X Me X + n H ( 3 . 1 5 )  

( a q . )  ( o r g . )  n ( o r g . )  ( a q . )  

Ob t  e m- s e :  

+ n 

C Me X n 1 C H j  

K •  

n + n 

I  Me 3 C R X j  

3 . 2 . 4 -  Me c a n i s mo d e e x t r a c a o 

A o c o l o c a r - s e u ma f a s e a q u o s a c o n t e n d o u ma e s p e c i e 

me t a ' l i c a Me c o m ur n s o l v e n t e d e e x t r a c a o f o r ma d o p o r  ur n 

n + n 

d i l u e n t e n a o p o l a r  e ur n e x t r a t a n t e ,  o c o mp l e x o me t ^ l i c o Me L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 .  f o r ma d o a t r a v e s d e r e a c o e s e m f a s e a q u o s a ,  s e n d o l o g o e m 

s e g u i d a t r a n s f e r i d o p a r a a f a s e o r g a n i c a .  0 p r o c e s s o g l o b a l  



d e e x t r a c a o <£ d e s c r i t o p e l a e q u a c a o a b a i x o 

n + + 

Me + n H X ^ Me X + n H ( 3 . 1 7 )  

n 

A e q u a c a o < 3 . 1 7 )  p o d e s e r  s u b d i v i d i d a n a s s e g u i n t e s 

e t a p a s :  

a )  I n i c i a l me n t e o e x t r a t a n t e e'  t r a n s f e r i d o d a f a s e 

o r g a n i c a p a r a a f a s e a q u o s a .  

H X t = ^ .  H X ( 3 . 1 8 )  

( o r g .  )  < a q .  )  

b )  D i s s o c i a c a o d o e x t r a t a n t e e m f a s e a q u o s a .  

H X = = .  H + X ( 3 . 1 9 )  

c )  F o r ma c a o d o c o ml e x o me t ^ l i c o i : n .  

n + 

Me + n X £ =- r  Me X ( 3 . 2 0 )  

n 

d )  T r a n s f e r e n c i a d o c o mp l e x o me t a ' l i c o i : n d a f a s e 

a q u o s a p a r a a f a s e o r g a n i c a .  

Me X = = ? Me X ( 3 . 2 1 )  

n ( o r g . )  n ( a q . )  
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B a s e a n d o - s e n a s e q a c o e s a n t e r  i o r e s p o d e mo s e s c r e v e r  

q u a t r o e x p r e s s o e s p a r a o e q u i l i b r i o :  

P = [  H L ]  /  [  H L ]  ( 3 . 2 2 )  

H L ( a q . )  ( o r g . )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

K = [  H D* C LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 /  Z H L D ( 3 . 2 3 )  

H L 

-  n 

K n = C Me L 1 /  L Me 3 * C L 1 ( 3 . 2 4 )  

M G L n 

P n = C Me L D /  C Me L 1 

Me L n ( o r g . )  n ( a q . )  ( 3 . 2 5 )  

E s c r e v e n d o - s e o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o d a 

e s p e ' c i e me t a " l i c a p a r a e s t e s i s t e ma ,  o b t e m- s e i  

n + n 

D = K *  t  H L ]  / C H 1 ( 3 . 2 6 )  

P e l a e q u a c a o ( 3 . 2 6 )  p o d e - s e o b s e r v a r  q u e o 

c o e f i c i n e t e d e d i s t r i b u i c a o v a r i a d i r e t a me n t e p r o p o r c i o n a l  a 

n - e s i ma p o t e n c i a d a c o n c e n t r a c a o n o e q u i l i b r i o d o e x t r a t a n t e 

n a f a s e o r g a n i c a e i n v e r s a me n t e p r o p o r c i o n a l  a n - e s i ma 

p o t e n c i a d a c o n c e n t r a c a o d e i o n s h i d r o g e n i o n o e q u i l i b r i o n a 

f a s e a q u o s a .  Ur n g r a f i c o d o l o g a r i t mo d o c o e f i c i e n t e d e 

d i s t r i b u i c a o v e r s u s p H ma n t e n d o - s e c o n s t a n t e a c o n c e n t r a c a o 
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d o e x t r a t a n t e o u v e r s u s o l o g a r i t mo d a c o n c e n t r a c a o d o 

e x t r a t a n t e n a f a s e o r g a n i c a a p H c o n s t a n t e ,  o b t e m- s e u ma r e t a 

c u j a i n c l i n a , a o ~ e f g u a l  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a l e n c i a  d o me t a l  e x t r a i d o .  

3 . 3 -  E q u i p a me n t o s p a r a e x t r a c a o 1 f q u i d o - 1 f q u i d o 

N a e x t r a c a o 1 i q u i d o - 1 i q u i d o ,  n a a b s o r c a o g a s o s a e n a 

d e s t i l a c a o ,  d u a s f a s e s d e v e m s e r  c o l o c a d a s e m c o n t a t o i n t i mo 

p a r a o c o r r e r  a t r a n s f e r e n c i a d e ma s s a e l o g o e m s e g u i d a e s t a s 

f a s e s d e v e m s e r  s e p a r a d a s .  

A p e s a r  d o c o n s u mo e n e r g e t i c o n a e x t r a c a o e m f a s e 

l i q u i d a s e r  mu i t o i n f e r i o r  q u a n d o c o mp a r a d o c o m a d e s t i l a c a o 

e a a b s o r c a o ,  a mi s t u r a e s e p a r a c a o d a s f a s e s e*  d i f i c u l t a d a ,  

d e v i d o p r i n c i p a l me n t e a s v i s c o s i d a d e s d a s d u a s f a s e s s e r e m 

r e l a t i v a me n t e a l t a s e a b a i x a v e l o c i d a d e l i n e a r  d a s f a s e s n o 

i n t e r i o r  d o e q u i p a me n t o .  

O s e q u i p a me n t o s d e e x t r a c a o e m f a s e l i q u i d a p o d e m 

o p e r a r  e m b a t e l a d a o u c o n t i n u a me n t e ,  s e n d o q u e o e q u i p a me n t o 

c o n t i n u o p o d e o p e r a r  e m c o - c o r r e n t e o u c o n t r a - c o r r e n t e c o m o u 

s e m r e c i  c 1 o .  

T r e s t i p o s d e e q u i p a me n t o s c o n t i n u o s d e f l u x o c o n t r a -

c o r r e n t e s a o c o n h e c i d o s . ( D A V I D e t  a l i i ,  1 9 5 4 )  

a )  E q u i p a me n t o s n o s q u a i s o f l u x o v e r t i c a l  d a s d u a s 

f a s e s (  o u f l u x o r a d i a l  s o b a  a c a o d e f o r c a c e n t r i f u g a )  
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a c o mp a n h a o c o n t a t o e n t r e a s f a s e s .  C o l u n a s v e r t i c a l s 

e q u i p a d a s c o m p u l v e r i z a d o r e s ,  p r a t o s p e r f u r a d o s o u e n c h i me n t o 

s a o o s me l h o r e s e x e mp l o s d e s t e t i p o d e e q u i p a me n t o .  

b )  E q u i p a me n t o s n o s q u a i s a i n t e r f a c e p a r a a 

t r a n s f e r e n c i a d e ma s s a e"  o b t i d a p o r  f l u x o o s c i l a t d r i o d o s 

l i q u i d o s p a s s a n d o a t r a v d s d o e q u i p a me n t o ,  ur n e x e mp l o d e s t e 

t i p o d e e q u i p a me n t o s a o a s c o l u n a s p u l s a d a s d e r e c h e i o o u d e 

p r a t o s p e r f u r a d o s .  

c )  E q u i p a me n t o s d o t i p o n i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  n o q u a l  o 

c o n t a t o e n t r e a s f a s e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o b t i d o e m c a d a e s t a g i o p o r  me i o d a 

a c a o me c a n i c a d e ur n a g i t a d o r  o u o u t r o e q u i p a me n t o q u e 

p r o v o q u e o c o n t a t o i n t i mo d a s d u a s f a s e s ,  e e n t a o a s f a s e s 

s a o s e p a r a d a s p o r  g r a v i d a d e o u c e n t r i f u g a c a o a n t e s d e 

e n t r a r e m n o e s t a g i o s e g u i n t e .  

3 . 3 . 1 -  M i s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s 

0 e q u i p a me n t o c o n s i s t e d e u ma s e r i e d e e s t a g i o s ,  c a d a 

ur n c o n t e n d o u ma s e c a o d e mi s t u r a e u ma s e c a o d e s e p a r a c a o .  

T o d a s a s s e c o e s d e mi s t u r a c o n t d m ur n a g i t a d o r  o u ur n me c a n i s mo 

c a p a z d e p r o v o c a r  o c o n t a t o i n t i mo e n t r e a s f a s e s 1 i  q u i  d a s .  A 

s e c a o d e s e p a r a c a o 4 ur n t a n q u e c o m d i me n s o e s s u f i c i e n t e s p a r a 

r e a l i z a r  a p e r f e i t a s e p a r a c a o d a s f a s e s .  

0 f l u x o p a d r a o d e ur n mi s t u r a d o r  d e c a n t a d o r  o p r e n a d o 
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e m c o n t r a - c o r r e n t e e*  o s e g u i n t e ( F i g 9 . 1 ) ;  a f a s e o r g a n i c a 

p r o v e n i e n t e d a s e c a o d e s e p a r a c a o d o e s t a g i o n + i  e a f a s e 

a q u o s a v i n d a d a s e c a o d e s e p a r a c a o d o e s t a ' g i o n - i  f l u e m p a r a 

a s e c a o d e mi s t u r a d o e s t a ' g i o n e l o g o e m s e g u i d a p a r a o 

e s t a ' g i o d e s e p a r a c a o d o me s mo e s t a ' g i o .  

A s c o r r e n t e s d e a l i me n t a c a o s a o i n t r o d u z i d a s 

c o n t i n u a me n t e n o s a e x t r e mo s o p o s t o s d o e q u i p a me n t o o u e m 

a l g u m e s t a ' g i o d o e q u i p a me n t o ,  s e n d o p o s s i v e l  a o p e r a c a o c o m 

r e f l u x o o u a l i me n t a c a o c e n t r a l .  0 e x t r a t o e r e f i n a d o t a mb e m 

s a o c o l e t a d o s n o s e x t r e mo s o p o s t o s d o e q u i p a me n t o o u e m a l g u m 

e s t a ' g i o d e f o r ma c o n t  i  n u a . ( A L T E R e t  a l i i ,  1 9 5 4 )  

A s p r i n c i p a l s v a n t a g e n s d e ur n mi s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  

s a o :  

a )  0 r i s c o d e i n u n d a c a o d o e q u i p a me n t o e"  me n o r  q u a n d o 

c o mp a r a d o c o m a s t o r r e s v e r t i c a l s d e e x t r a c a o e m f a s e 

1 i  q u i  d a .  

b )  O f e r e c e m me l h o r  c o n t r o l e s o b r e a r a z a o d e v o l u me 

e n t r e a s f a s e s o r g a n i c a e a q u o s a .  

c )  E s t e s e q u i p a me n t o s q u a s e s e mp r e p o s s u e m u ma a l t  a 

e f i c i e n c i a d e e x t r a c a o .  

E m c o n t r a - p a r t i d a a s p r i n c i p a l s d e s v a n t a g e n s d o s 

mi s t u r a d o r e s - d e c a n t a d o r e s s a o :  

a )  A i n s t a l a c a o d e ur n mi s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  r e q u e r  

u ma a V e a r  e l  a t  i  v a me n t  e g r a n d e .  

b )  A n e c e s s i d a d e d e a g i t a c a o r e q u e r  e n e r g i a e ur n 
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e u i p a me n t o d e a g i t a c a o p a r a c a d a e s t a ' g i o ,  o q u e e l e v a 

s e n s i v e l me n t e o s c u s t o s d e i n s t a l a c a o ,  o p e r a c a o e ma n u t e n a c a o 

d o e q u i p a me n t o .  

c )  0 ma n u s e i o d e l i q u i d o s r a d i o a t i v o s r e q u e r  u ma 

b l i n d a g e m p e r f e i t a ,  q u e p o d e r a i n t e r f e r i r  n a p e r f o r ma n c e d o 

e q u i  p a me n t  o .  

3 . 3 . 2 -  T o r r e s d e p u l v e r i z a c a o e c o m r e c h e i o 

N e s t e t i p o d e r  e q u i p a me n t o ,  o b t e m- s e c o n t a t o 

d i f e r e n c i a l  e n a o c o n t a t o d i s c r e t e a mi s t u r a e s e p a r a c a o d a s 

f a s e s o c o r e m s i mu l t a n e a e c o n t i n u a me n t e .  N a t o r r e d e 

p u l v e r i z a c a c a o mo s t r a d a n a F i g u r a 9 . 2 a f a s e o r g & n i c a ,  

t a mb d m c h a ma d a f a s e l e v e e'  i n t r o d u z i d a n a b a s e d a t o r r e e 

d i s t r i b u i d a ,  s o b f o r ma d e p e q u e n a s g o t a s ,  n o s e i o d a f a s e 

a q u o s a .  A s g o t a s d a f a s e o r g & n i c a s o b e m a t r a v d s d a f a s e 

a q u o s a ,  a q u a l  f l u i  d e c i ma p a r a b a i x o s o b f o r ma d e u ma 

c o r r e n t e c o n t f n u a .  A s g o t a s d a f a s e o r g & n i c a s a o c o l e t a d a s n o 

t o p o d a c o l u n a d e mo d o a f o r ma r  u ma c o r r e n t e c o n t f n u a s i n d o 

p e l o t o p o d a t o r r e .  0 l f q u i d o p e s a d o o u f a s e a q u o s a s a i  p e l a 

b a s e d a t o r r e .  N a f i g u r a » a f a s e o r g a n i c azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 d i s p e r s a e 

a a q u o s a c o n t i n u a .  I s t o p o d e r a '  s e r  mo d i f i c a d o p e l a 

p u l v e r i z a c a o d a f a s e a q u o s a n o t o p o d a c o l u n a .  N e s t e t i p o d e 

e q u i p a me n t o ,  a t r a n s f e r e e i a d e ma s s a 4 c o n t  f n u a e n t r e a s 
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a s f a s e s e a c o mp o s i c a o d e c a d a f a s e v a r i a a o l o n g o d o 

e q u i  p a me n t o .  

N a s a t u a i s t o r r e s d e p u l v e r i z a c a o ,  o c o n t a t o e n t r e a s 

g o t a s e a f a s e c o n t i n u a n a o e*  e f i c i e n t e ,  e x c e t o o n d e a s g o t a s 

s a o i n i c i a l me n t e d i s p e r s a s .  C e r c a d e 4 0 a 4 5 % d a t r n s f e r e n c i a 

d e ma s s a o c o r r e n e s t a r e g i a o d o e q u i p a me n t o .  U ma ma n e i r a d e 

a u me n t a r  a e f i c i e n c i a d e s t e t i p o d e e q u i p a me n t ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 o u s o d e 

r e c h e i o q u e c a u s a a r e d i s p e r s a o d a s g o t a s e c o n s e q u e n t e me n t e 

ur n a u me n t o d a e f i c i e n c i a d a s me s ma s .  O s i n c o n v e n i e n t e s d a s 

c o l u n a s c o m e n c h i me n t o s a o :  n a o p o d e m r e c e b e r  f l u i d o s q u e 

c o n t e n h a m s d l i d o s e m s u s p e n s a o ;  t e r e m c a p a c i d a d e d e p r o d u c a o 

r e l  a t i v a me n t e b a i x a e o f a t o d a e f i c i e n c i a d i mi n u i r  

s u b s t a n c i a l me n t e a me d i d a q u e a u me n t a o d i a me t r o d a c o l u n a .  

C o n t u d o ,  a s i mp l i c i d a d e d e s u a c o n t r u c a o e f u n i c i o n a me n t o t e r n 

l e v a d o a l a r g a u t i l i z a c a o p a r a b a i x o s f 1 u x o s . ( T R E Y B A L ,  1 9 6 8 )  

3 . 3 . 3 -  T o r r e s a g i t a d a s 

N e s t e t i p o d e e q u i p a me n t o ,  a mi s t r u r a d o a s d u a s f a s e s 

l f q u i d a s e"  e f e t u a d a p o r  me i o d e a g i t a d o r e s ,  mo n t a d o s e m ur n 

e i x o c e n t r a l .  0 c o n j u n t o d e a g i t a d o r e s s a o s e p a r a d o s p o r  

s e c o e s d e s e p a r a c a o .  E s t e t i p o d e e q u i p a me n t o 4 i l u s t r a d o n a 

F i g u r a 9 . 3 .  A s e c a o d e s e p a r a c a o e n t r e o s a g i t a d o r e s s a o 
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r e c h e i o s c o m t e l a s me t a ' i c a s q u e p r o mo v e m a c o a l e s c e n c i a e a 

s e p a r a c a o d a s f a s e s .  A s t o r r e s a g i t a d a s p o s s u e m e f i c i e n c i a d a 

o r d e m d e 9 0 %,  p o r d m s u a p r i n c i p a l  d e s v a n t a g e m d a d i f i c u l d a d e 

d e ma n u t e n c a o d a p a r t e s md v e i s i n t e r n a s ,  p r i n c i p 1 a me n t e 

q u a n d o t r a b a l h a - s e c o m l f q u i d o s c o r r o s i v o s . < T R E Y B A L ,  1 9 6 8 )  

3 . 3 . 4 -  C o l u n a s p u l s a d a s 

N e s t e t i p o d e e q u i p a me n t o ,  a a g i t a c a o d p r o mo v i d a p o r  

a g e n t e s e x t e r n o s ,  n o r ma l me n t e u t i 1 i z a - s e u ma b o mb a a q u a l  

p r o mo v e p u l s o s p e r i d d i c o s n o i n t e r i o r  d o e q u i p a me n t o < v e r  

F i g u r a 9 . 4 ) .  E s t e t i p o d e t o r r e p o d e r a '  s e r  r e c h e a d a o u d e 

p r a t o s .  N o c a s o d e c o l u n a s r e c h e a d a ,  a p u l s a c a o e l i mi n a a 

t e n d e n c i a a f o r ma c a o d e c a n a i s p r e f e r e n c i a i s e a u me n t a o 

c o n t a t o e n t r e a s f a s e s ,  a l c a n c a n d o - s e e f i c i e n c i a s d a o r d e m d e 

7 0 %.  ( Mc C A B E 8 S M I T H ,  1 9 6 7 )  

3 . 3 . 5 -  E x t r a t o r e s c e n t r i f u g o s 

N e s t e t i p o d e e x t r a t o r ,  a d i s p e r s a o e s e p a r a c a o d a 

f a s e s d g r a n d e me n t e a c e l e r a d a p e l o u s o d a f o r c a c e n t r i f u g a .  0 

t i p o d e e x t r a t o r  ma i s c o mu m d o d e P o d b i e l n i a k ,  o q u a l  
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c o n s t a d e u ma f i t a me t e f l i c a e n r o l a d a e m e s p i r a l  e p e r f u r a d a a 

q u a l  g i r a e m a l t a v e l o c i d a d e n o i n t e r i o r  d e u ma c o b e r t u r a 

f i x a .  0 l f q u i d o l e v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 i n t r o d u z i d o n o e x t e r i o r  d a e s p i r a l  

e n q u a n t o q u e o l f q u i d o p e s a d o 4 i n t r o d u z i d o n o c e n t r o d a 

e s p i r a l .  A s v a n a t g e n s d e s t e t i p o d e e q u i p a me n t o s a o a a l t a 

e f i c i e n c i a o b t i d a e a p o s s i b i 1 i d a d e d e s e p a r a c a o d e e mu l s o e s 

e s t  a V e i  s .  ( Mc C A B E & S M I T H ,  1 9 6 7 )  
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4 -  MA T E R I A I S E M E T O D O S 

4 . i  -  P R E P A R A Qf i O D A S S O L U C O E S D E T R A B A L H O 

4 . 1 . 1 -  A c i d o c l o r i d r i c o < 0 . 1 M )  

M e d i u - s e e x a t a me n t e 8 . 5 0 ml  d e a ' c i d o c l o r i d r i c o 

c o n c e n t r a d o P . A < Me r c k S / A I n d u s t r i a s Q u f mi c a s ) ,  

d i s s o l v e u - s e e m « ( gua d e s t i l a d a e t r a n s f e r  i u - s e a s o l u c a o p a r a 

ur n b a l a o v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 m l ,  c o mp 1 e t a n d o - s e c o m a ' gua 

d e s t  i 1 a d a .  

4 . 1 . 2 -  S o l u c a o e s t o q u e d e F e r r o < I I I  )  

P e s o u - s e e x a t a me n t e 3 5 . 1 1 4 6 g d e s u l f a t o f e r r o s o 

a mo n i a c a l  P . A (  Q u i mi b r a s I n d u s t r i a s Q u f mi c a s S / A )  e 

d i s s o l v e u - s e e m 2 0 0 ml  d e a ' c i d o c l o r i d r i c o 0 . 1 0 M,  a d i c i o n o u -

s e 1 0 ml  d e a ' c i d o n i t r i c o c o n c e n t r a d o P . A (  Me r c k ) ,  

d e i x a n d o - s e e m r e p o u s o p o r  2 4 h o r a s .  T r a n s f e r i u - s e p a r a ur n 

b a l a o v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 ml  e c o mp l e t o u - s e c o m a c f i d o 

c l o r i d r i c o 0 . 1 0 M.  
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4 . 1 . 3 -  S o l u c o e s d i l u i d a s d e F e r r o (  I I I  )  

A p a r t i r  d a s o l u c a o e s t o q u e d e F e r r o < I I I  )  f o r a m 

p r e p a r a d a s p o r  d i l u i c a o u ma s e r i e d e s o l u c o e s c o n t e n d o 2 0 0 0 ,  

1 0 0 0 e 5 0 0 p p m d e F e r r o ( I I I ) .  

4 . 1 . 4 -  S o l u c a o e s t o q u e d e H D E H P 

Me d i u - s e e x a t a me n t e 3 2 ml  d e H D E H P c o n c e n t r a d o P . A (  

S i g ma C h e mi c a l  C o m p a n y ) ,  d i s s o l v e u - s e e m 2 0 0 ml  d e h e x a n o P . A 

(  Me r c k )  e t r a n s f e r i u - s e p a r a ur n b a l a o v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 

m l ,  c o mp 1 e t a n d o - s e c o m h e x a n o P . A (  Me r c k S / A I n d u s t r i a s 

Q u f mi c a s ) .  E s t a s o l u c a o c o n t e m 0 . 1 0 mo l e s / 1 i t r o d e H D E H P .  

4 . 1 . 5 -  S o l u c o e s d i l u i d a s d e H D E H P 

A p a r t i r  d a s o l u c a o e s t o q u e f o r a m p r e p a r a d a s p o r  

d i l u i c a o ,  s o l u c o e s c o n t e n d o 0 . 0 8 ,  0 . 0 6 ,  0 . 0 4 ,  0 . 0 2 ,  0 . 0 1 ,  

0 . 0 0 1 e 0 . 0 0 0 1 mo l e s / 1 d e H D E H P .  
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4 . 2 -  P R E P A R A C B O D A S S O L U C O E S D E A N A L I S E 

4 . 2 . 1 -  A c i d o n i t r i c o (  0 . 4 0 N )  

Me d i u - s e e x a t a me n t e 2 6 . 0 ml  d e a ' c i d o n i t r i c o 

c o n c e n t r a d o P . A (  Me r c k S / A I n d u s t r i a s q u i mi c a s )  e 

d i s s o l v e u - s e e m a g u a d e s t i l a d a ,  t r a n s f e r  i u - s e a s o l u c a o p a r a 

ur n b a l a o v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 ml  e c o mp l e t o u - s e c o m a ' gua 

d e s t  i 1 a d a .  

4 . 2 . 2 -  T i o c i a n a t o d e p o t a ' s s i o < 1 . 5 0 M )  

P e s o u - s e e x a t a me n t e 1 4 5 . 6 5 g d e t i o c i a n a t o d e 

p o t a s s i o P . A (  Me r c k S / A I n d u s t r i a s q u f mi c a s > d i s s o l v e u - s e 

e m 2 0 0 ml  d e a ' gua d e s t i l a d a e t r a n s f e r  i u - s e p a r a ur n b a l a o 

v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 m l .  

4 . 2 . 3 -  S o l u c a o p a d r a o d e F e r r o 

P e s o u - s e e x a t a me n t e 0 . 7 0 2 g d e s u l f a t o f e r r o s o 

a mo n i a c a l  P . A (  Q u i mi b r a s I n d u s t r i a s Q u f mi c a s S / A > e 
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d i s s o l v e u - s e e m 2 0 ml  d e a ' c i d o c l o r i d r i c o 3 . 0 N .  T r a n s f e r i u -

s e a s o l u c a o p a r a ur n b a l a o v o l u me t r i c o d e 1 0 0 0 ml  e 

c o mp l e t o u - s e c o m a ' gua d e s t i l a d a .  

4 . 3 -  P R O J E T O E MO N T A G E M D O E Q U I P A M E N T O 

F o i  p r o j e t a d o e c o n s t r u i d o ur n e q u i p a me n t o p a r a a 

e x t r a c a o 1 i  q u i  d o - 1 i  q u i  d o ,  e m e s c a l a d e 1 a b o r a t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6r - i  o ,  c o m a 

f i n a l i d a d e d e e s t u d a r  a p e r f o r ma n c e d e s t e t i p o d e 

e q u i p a me n t o .  0 s i s t e ma F e r r o < I I I  )  e m a ' c i d o c l o r i d r i c o )  

0 . 1 0 M e H D E H P d i l u i d o e m h e x a n o f o i  u t i l i z a d o n o s t e s t e s .  

B a s i c a me n t e o s i s t e ma mo n t a d o e n c o n t r a - s e d e s c r i t o 

c o mo s e g u e s 

4 . 3 . 1 -  M i s t u r a d o r - D e c a n t a d o r  ( mi x e r - s e t t l e r )  

0 mi s t u r a d o r d e c a n t a d o r  p o s s u i  c i n c o e s t  a g i o s ,  c a d a ur n 

d e l e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 c o n s t i t u i d o d e ur n t a n q u e d e mi s t u r a (  mi x e r  )  e u m 

t a n q u e d e s e p a r a c a o (  s e t t l e r  )  i n t e r l i g a d o s e n t r e s i  p o r  

j a n e l a s ( w e i r s )  a s q u a i s p e r mi t e m a c i r c u l a c a o d a s d u a s f a s e s 

( F i g .  9 . 5 ) .  A c a p a c i d a d e v o l u me t r i c a d o e q u i p a me n t o 4 2 8 8 0 

3 

c m .  O s mi s t u r a d o r e s d i s p o e m d e u m s i s t e ma d e a g i t a c a o 
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c o mp o s t o p o r  c i n c o a g i t a d o r e s i n t e r l i g a d o s e n t r e s i  p o r  u m 

s i s t e ma d e p o l i a s e r o l d a n a s q u e s a o a c i o n a d a s p o r  u m mo t o r  

d a ma r c a D i a c t i  mo d e l o M2 0 B F c o m p o t e n c a i  d e i / 4 5 HP e c o m 

r o t a c a o ma x i ma d e 4 5 0 0 r p m. ,  p r o v i d o d e u m c o n t r o l a d o r  d e 

v e l o c i a d d e d a ma r c a D i a c t i  mo d e l o 0 0 5 1 0 .  

4 . 3 . 2 -  B o mb a p e r i s t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA£ l t i c a 

0 s i s t e ma f o i  a l i me n t a d o a t r a v d e s d e u ma b o mb a 

p e r  i  s t a * l  t  i  c a d a ma r c a Wa t  s o n - Ma r  1 o w L i mi t e d mo d e l o MH R E 1 0 0 

c o m v a z a o ma x i ma d e 1 2 1 / h .  T o d a v i a a n t e s d e s e r  u t i l i z a d a ,  

f o i  n e c e s s a V i o f a z e r  u ma c u r v a d e c a l i b r a c a o p a r a a me s ma ,  

c o n f o r me a n e x o 0 1 .  

4 . 3 . 4 -  Me d i d o r  d e t e mp o 

F o i  u t i l i z a d o n a c r o n o me t r a g e m,  u m c r o n o me t r o d a 

ma r c a C i t i z e n mo d e l o A N A D I G .  

4 . 3 . 5 -  S i s t e ma d e a l i me n t a c a o 

0 mi s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  o p e r o u e m c o n t r a - c o r r e n t e c o m 
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4 . 4 -  P R O G R A M A C R O D O S E X P E R I M E N T O S 

0 t r a b a l h o e x p e r i me n t a l ,  c u j a f i n a l i d a d e f o i  a v a l i a r  a 

p e r f o r ma n c e d o e q u i p a me n t o c o n s t r u i d o f o i  e f e t u a d o s e g u n d o a 

s e g u i n t e p r o g r a ma c a o :  

4 . 4 . 1 -  I n f l u £ n c i a d a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e 

F o r a m u t i l i z a d a s s o l u c o e s d o e x t r a t a n t e c o m 

c o n c e n t r a c o e s i g u a i s a 0 . 1 0 ,  0 . 0 8 ,  0 . 0 6 ,  0 . 0 4 ,  0 . 0 2 e 0 . 0 1 M 

d i l u i d o e m h e x a n o .  U ma s o l u c a o a q u o s a d e a ' c i d o c l o r i d r i c o 

0 . 1 0 M c o n t e n d o 2 0 0 0 p p m d e F e r r o ( I I I )  f o i  u t i l i z a d a n o s 

t e s t e s .  F o r a m u t i l i z a d o s e m c a d a t e t s t e 1 5 0 0 ml  d e c a d a u ma 

d a s f a s e s .  

0 s i s t e ma o p e r o u e m r e g i me c o n t r a - c o r r e n t e c o m 

r e c i c l o e i n i c i a l me n t e b o mb e o u - s e s o me n t e a f a s e a q u o s a p a r a 

o i n t e r i o r  d o e q u i p a me n t o ,  o t e mp o p a r a e n c h e r  o e q u i p a me n t o 

f o i  f u n c a o d a v a z a o u t i l i z a d a ,  l o g o a p d s o i n i c i o d o r e c i c l o 

d a s o l u c a o a q u o s a ,  i n i c i o u - s e o b o mb e a me n t o d a f a s e o r g & n i c a .  

O b s e r v o u - s e q u e d u r a n t e o s d e z mi n u t o s i n i c i a i s d e 

o p e r a c a o ,  o c o r r e u u ma d i f e r e n c a e n t r e o s n f v e i s d a f a s e 

o r g & n i c a e m c a d a u m d o s d e c a n t a d o r e s d o e q u i p a me n t o ,  i s t o 

d e v e - s e a o f a t o d o s i s t e ma n a o h a v e r  a t i n g i d o o e s t  a d o 

e s t a c i o n a r i o .  F o i  o b s e r v a d o a p e r f e i t a mi s t u r a e n t r e a s f a s e s 



5 2 

n o s mi s t u r a d o r e s ,  c o mo t a mb e m a p e r f e i t a s e p a r a c a o d a s f a s e s 

n o s d e c a n t  a d o r e s .  

4 . 4 . 2 -  I n f l u e n c i a d a c o n c e n t r a c a o d a a l i me n t a c a o 

D u r a n t e a r e a l i z a c a o d e s t e s t e s t e s ,  ma n t e v e - s e 

c o n s t a n t e a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e e m 0 . 0 1 M,  e n q u a n t o 

q u e a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o f o i  

1 0 0 0 ,  5 0 0 ,  1 0 0 e 5 0 p p m d e F e r r o ( I I I ) .  

0 s i s t e ma o p e r o u e c o mp o r t o u - s e d e f o r ma a n a ' l o g a a 

d e s c r i t a n o i t e m 4 . 4 . 1 .  

4 . 4 . 3 -  I n f l u e n c i a d a v a z a o d e a l i me n t a c a o d o e q u i p a me n t o 

C o m o o b j e t i v o d e v e r i f i c a r  a i n f l u e n c i a d a v a r i a c a o 

d a v a z a o d e a l i me n t a c a o s o b r e a p e r f o r ma n c e d o e q u i p a me n t o ,  

f o r a m r e a l i z a d o s t e s t e s c o m v a z o e s d e 6 ,  7 ,  8 ,  9 e 1 0 1 / h .  A s 

c o n c e n t r a c o e s u t i l i z a d a s f o r a m 5 0 0 p p m e 0 . 0 1 M p a r a a s f a s e s 

a q u o s a e o r g S n i c a r e s p e c t i v a me n t e .  

N a o f o r a m e f e t u a d o s t e s t e s c o m v a z o e s s u p e r i o r e s a 1 0 

1 / h d e v i d o a o t r a n s b o r d a me n t o 4 o e q u i p a me n t o .  

0 s i s t e ma o p e r o u d e f o r ma a n a ' l o g a a d e s c r i t a n o i t e m 

4 . 4 . 1 .  
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4 . 4 . 4 -  I n f l u e n c i a d a r a z a o d e v o l u me e n t r e a s f a s e s 

C o m o o b j e t i v o d e v e r i f i c a r  a i n f l u e n c i a d a r a z a o d e 

v o l u me e n t r e a s f a s e s o r g a n i c a e a q u o s a ,  f o i  r e a l i z a d o u m 

t e s t e s o b a s s e g u i n t e s c o n d i c o e s s a v a z a o d e a l i me n t a c a o d o 

e q u i p a me n t o f o i  8 1 / h ,  a s c o n c e n t r a c o e s d a s f a s e s a q u o s a e 

o r g a n i c a f o r a m 5 0 p p m e 0 . 0 0 1 M e u t i 1 i z o u - s e u ma r a z a o d e 

v o l u me e n t r e a s f a s e s o r g a n i c a e a q u o s a i g u a l  a 3 / 2 .  

0 s i s t e ma o p e r o u d e f o r ma a n a ' l o g a a d e s c r i t a n o i t e m 

4 . 4 . 1 .  
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5 -  R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

A e s c o l h a d o s i s t e ma H D E H P d i l u f d o e m h e x a n o /  F e r r o 

( I I I )  /  a ' c i d o c l o r f d r i c o p a r a o s t e s t e s d e a v a l i a c a o d o 

d e s e mp e n h o d o mi s t u r a d o r - d e c a n t a d o r ,  f o i  i n f l u e n c i a d a p e l o s 

s e g u i n t e s f a t o s :  n o s s i s t e ma s d e e x t r a c a o p o r  f o r ma c a o d e 

c o mp o s t o s ,  o s d s t e r e s d e a ' c i d o f o s f d r i c o ,  e s p e c i  a l  me n t  e o 

H D E H P t e r n me r e c i d o u m d e s t a q u e e s p e c i a l  d e v i d o a e n o r me g a ma 

d e me t a i s q u e o me s mo p o d e s e p a r a r .  0 u s o d o h e x a n o c o mo 

d i l u e n t e ,  d e v e - s e a o f a t o d e q u e o me s mo a p r e s e n t a p e q u e n a 

t a x a d e d i me r i z a c a o d o e x t r a t a n t e ,  c o mo c o n s e q u e n c i a H X e 

( H X )  c o e x i s t  e m e m e q u i l f b r i o e a mb a s a s f o r ma s d o 

2 

e x t r a t a n t e ,  e x t r a e m o me t a l  d e f o r ma i n d e p e n d e n t e . (  H A N S O N ,  

1 9 7 1 ) :  o u s o d o i o n F d r r i c o c o mo e s p d c i e me t  s U i c a a s e r  

e x t r a f d a ,  d e v e - s e a o f a t o d e q u e o c o mp o r t a me n t o d e e x t r a c a o 

d e s t a e s p d c i e me t ^ l i c a d mu i t o s e me l h a n t e a d e o u t r a s 

e s p d c i e s ,  t a i s c o mo o s t e r r a s r a r a s (  S c ,  Y e L a n t a n d i d e s )  e 

v a V i  o s me t a i s d e t r a n s i c a o (  e l e me n t o s d o s g r u p o s 3 ,  4 ,  5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6,  

7 e 8 B ) .  (  B L A K E S e t  a l i i ,  1 9 5 8 > 

N a o f o i  n e c e s s a V i o o u s o d e n e n h u m mo d i f i c a d o r  n o 

s i s t e ma ,  v i s t o q u e o me s mo p o s s u i  e x c e l e n t e s p r o p r i e d a d e s d e 

s e p a r a c a o n a o h a v e n d o t e n d £ n c i a a f o r ma c a o d e e mu l s o e s 

e s t  a ' v e i  s .  

C o m o s d a d o s o b t i d o s e r e p r e s e n t  a d o s n a T a b e l a s 8 . 1 a 
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8 . 1 6 f o r a m a v a l i a d o s o s s e g u i n t e s p a r a me t r o s d e e x t r a c a o d o 

s i s t e ma ,  c o mo s e g u e :  

5 . 1 -  C o n c e n t r a c a o d o F e ( I I I )  e m f a s e o r g & n i c a 

C o n h e c e n d o - s e a s c o n c e n t r a c o e s d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a 

a l i me n t a c a o e n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o b e m c o mo o f l u x o d a s 

f a s e s a q u o s a e o r g a n i c a ,  r e s p e c t i v a me n t e ,  f o i  e l a b o r a d o u m 

b a l a n c o ma t e r i a l  c o m a f i n a l i d a d e d e c a l c u l a r  a c o n c e n t r a c a o 

d a e s p d c i e me t a ' l i c a e m f a s e o r g a n i c a ,  a p d s a e x t r a c a o ,  

o b t e n d o - s e a s e g u i n t e e q u a c a o :  

C o •  (  F /  S )  *  (  C a -  C a )  ( 5 . 1 )  

f  i  f  

o n d e :  C o d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d i  e me t a ' l i c a 

f  

n o e x t r a t o 

C a d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a 

i  

n a a l  i me n t a c a o .  

C a d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a 

f  

n o r e f i n a d o .  

A s T a b e l a s 8 . 1 a 8 . 1 6 e a s F i g u r a s 9 . 6 e 9 . 7 mo s t r a m a 

v a r i a c a o d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n o e x t r a t o e m 

f u n c a o d o t e mp o d e o p e r a c a o e s o b d i v e r s a s c o n d i c o e s 

e x p e r i me n t a i s .  N a s T a b e l a s 8 . 1 a 8 . 6 e n a F i g u r a 9 . 6 o b s e r v a -
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s e q u e a v a r i a c a o d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n o 

e x t r a t o q u a n d o s a o ma n t i d a s c o n s t a n t e s a c o n c e n t r a c a o d a 

e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e a v a z a o d e a l i me n t a c a o d o 

e q u i p a me n t o e v a r i a - s e a c o n c e n t r a c , a o d o s o l v e n t e d e 

e x t r a c a o .  O s r e s u l t a d o s o b t i d o s mo s t r a m q u e d e n t r o d a f a i x a 

d e c o n c e n t r a c o e s u t i l i z a d a s ,  a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e 

me t a ' l i c a n o e x t r a t o n u m d a d o i n s t a n t e s e r a '  ma i  o r  q u a n t o ma i  o r  

f o r  a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  

f a t o e s t e q u e c o n c o r d a c o m o e x p o s t o p o r  B L A K E S e t  a l i i  

< i 9 5 8 ) .  

A s T a b e l a s 8 . 7 a 8 . 1 0 e a F i g u r a 9 . 7 mo s t r a m a v a r i a c a o 

d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n o e x t r a t o ,  q u a n d o 

v a r  i  o u - s e a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e 

ma n t e v e - s e c o n s t a n t e a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e 

d e e x t r a c a o ,  a v a z a o d e a l l i me n t a c a o d o e q u i p a me n t o e a r a z a o 

d e v o l u me e n t r e a s f a s e s o r g & n i c a e a q u o s a r e s p e c t i v a me n t e .  

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s mo s t r a m q u e d e n t r o d a f a i x a d e 

c o n c e n t r a c o e s a n a l i z a d a s ,  a ma i o r  v a r i a c a o d a c o n c e n t r a c a o d a 

e s p d c i e me t ^ l i c a n o e x t r a t o o c o r r e u q u a n d o t r a b a l h o u - s e c o m 

u ma c o n c e n t r a c a o d e 5 0 p p m d a e s p e d c i e me t a ' l i c a n a 

a l i me n t a c a o ,  o u s e j a ,  q u a n t o me n o r  a c o n c e n t r a c a o d a e s p e d c i e 

me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a ~ o ma i  o r  s e r ^ a v a r i a c a o d a 

c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a l i c a n o e x t r a t o .  
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5 . 2 -  V a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o 

A s T a b e l a s 8 . i  a 8 . 1 0 e a s F i g u r a s 9 . 8 e 9 . 9 mo s t r a m a 

v a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o e m f u n c a o d a p e r c e n t a g e m d e 

e x t r a c a o ,  q u a n d o a e x t r a c a o d e f e t u a d a s o b d u a s c o n d i c o e s 

e x p e r i me n t a i s d i s t i n t a s .  

A s T a b e l a s 8 . 1 a 8 . 6 e a F i g u r a 9 . 8 r e p r e s e n t a m a 

v a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o e m f u n c a o d a p e r c e n t a g e m d e 

e x t r a c a o q u a n d o ma n t e m- s e c o n s t a n t e s a c o n c e n t r a c a o d a 

e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e v a r  i  a - s e a c o n c e n t r a c a o d o 

e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e a l i me n t a c a o .  E a s T a b e l a s 8 . 7 a 

8 . 1 0 e a F i g u r a 9 . 9 r e p r e s e n t a m a v a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o 

e m f u n c a o d a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o ,  q u a n d o ma n t e m- s e 

c o n s t a n t e a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e 

a l i me n t a c a o e v a r  i  a - s e a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a 

a l i  me n t  a c a o .  

P o d e - s e o b s e r v a r  q u e e m a mb a s a s s i t u a c o e s 

a n t e r i o r me n t e c i t a d a s ,  a me d i d a e m q u e a u me n t a a p e r c e n t a g e m 

d e e x t r a c a o ,  o c o r r e u m a u me n t o d a a c i d e z n a f a s e a q u o s a ,  o 

q u e mo s t r a q u e d u r a n t e o p r o c e s s o d e e x t r a c a o ,  v e r i f i c a - s e 

u ma r e a c a o d e t r o c a i o n i c a e n t r e a mo l d c u l a d o e x t r a t a n t e e o 

me i o a q u o s o ,  o u s e j a ,  a e s p d c i e me t a ' l i c a e m f a s e a q u o s a d 

s u b s t i t u i d a p e l o h i d r o g e n i o ,  p r o v e n i e n t e d a i o n i z a c a o d o 

e x t r a t a n t e ,  f a t o e s t e q u e c o n c o r d a c o m o e x p o s t o p o r  R O D 

( 1 9 8 0 ) .  



5 9 

5 . 3 -  V a r i a c a o d o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o 

C o n h e c e n d o - s e a s c o n c e n t  r a c o e s d a e s p d c i e me t a ' l i c a n o 

e x t r a t o e n o r e f i n a d o ,  d c a l c u l a d o o c o e f i c i e n t e d e 

d i s t r i b u i c a o ,  d e a c o r d o c o m a e q ( 3 . i ) .  

A s T a b e l a s 8 . i  a 8 . 1 0 mo s t r a m o s v a l o r e s d o c o e f i c i e n t e 

d e d i s t r i b u i c a o e m f u n c a o d o t e mp o d e o p e r a c a o p a r a d u a s 

c o n d i c o e s e x p e r i me n t a i s d i s t i n t a s .  

O s r e s u l t a d o s mo s t r a d o s n a T a b e l a s d e 8 . i  a 8 . 6 ,  f o r a m 

o b t i d o s ma n t e n d o - s e c o n s t a n t e s a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e 

me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e v a r i a n d o - s e a c o n c e n t r a c a o d o 

e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  o c o e f i c i e n t e d e 

d i s t r i b u i c a o d e n t r o d a s f a i x a s d e c o n c e n t r a c a o u t i l i z a d a s ,  

v a r i o u d i r e t a me n t e c o m a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e s o 

s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  o u s e j a ,  p a r a u m d e t e r mi n a d o i n s t a n t e o 

c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o s e r i f  ma i  o r  ,  q u a n t o ma i  o r  f o r  a 

c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e .  R e s u l t a d o s s e me l h a n t e s f o r a m 

o b t i d o s p o r  B L A K E S e t  a l i i  ( 1 9 5 8 )  a o e s t u d a r e m o 

c o mp o r t a me n t o d e e x t r a c a o d e me t a i s t a i s c o mo :  T h d r i o ( I V ) ,  

U r a n i o ( V ) ,  V a n S ( d i o ( I V ) ,  E u r d p i o ( I I I ) ,  A l u mf n i o ( I I I )  e o 

p r d p r i o F e r r o ( I I I ) .  

O s r e s u l t a d o s mo s t r a d o s n a s T a b e l a s 8 . 7 a 8 . 1 0 f o r a m 

o b t i d o s ma n t e n d o - s e c o n s t a n t e s a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e 

n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  a r a z a o d e v o l u me e n t r e a s f a s e s e a 

v a z a o d e a l i me n t a c a o d o e q u i p a me n t o ,  e v a r i a n d o - s e a 
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c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o .  

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s mo s t r a m q u e a me d i d a q u e a 

a l i me n t a c a o s e t o r ma ma i s d i l u f d a ,  o c o r r e u m a u me n t o n a t a x a 

d e e x t r a c a o ,  d e v i d o a f o r ma d e c o mp l e x o q u e d f o r ma d o e m f a s e 

o r g a n i c a ,  e n t r e o me t a l  e o e x t r a t a n t e ,  e q u e f a v o r e c e a 

ma i  o r  d i s p o n i b i 1 i d a d e d o e x t r a t a n t e ,  c o n f o r me o e x p o s t o p o r  

H A N S O N ( 1 9 7 1 ) .  

5 . 4 -  V a r i a c a o d a v a z a o d e a l i me n t a c a o 

C o n h e c e n d o - s e a c a p a c i d a d e v o l u me t r i c a d o e q u i p a me n t o e 

a v a z a o v o l u me t r i c a d e a l i me n t a c a o ,  p o d e - s e c a l c u l a r  o t e mp o 

d e r e s i d e n c i a d o e q u i p a me n t o d e a c o r d o c o m a s e g u i n t e 

e q u a c a o :  

T = v /  G ( 5 . 2 )  

r  

o n d e :  T d o t e mp o d e r e s i d e n c i a d o e q u i p a me n t o 

r  

v d a c a p a c i d a d e v o l u me t r i c a d o e q u i p a me n t o 

G d o f l u x o v o l u me t r i c o d e a l i me n t a c a o d o 

e q u i  p a me n t  o 

A s v a z o e s u t i l i z a d a s n o s t e s t e f o r a m i g u a i s a 6 ,  7 ,  8 ,  

9 e 1 0 1 / h ,  o b t e n d o - s e t e mp o s d e r e s i d e n c i a i g u a i s a 2 8 ,  2 4 ,  
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2 1 ,  1 9 e 1 7 mi n u t o s r e s p e c t  i v a me n t e .  

A s T a b e l a s 8 . 1 1 a 8 . 1 5 e a F i g u r a 9 . 1 0 mo s t r a m a 

i n l u e n c i a d a v a r i a c a o d a v a z a o d e a l i me n t a c a H ~ o d o 

e q u i p a me n t o ,  q u a n d o ma n t e m- s e c o n s t a n t e s a s c o n c e n t r a c o e s d a 

e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e d o e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e 

d e e x t r a c a o b e m c o mo a r a z a o d e v o l u me s e n t r e a s f a s e s .  

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s mo s t r a m q u e o me l h o r  d e s e mp e n h o 

d o e q u i p a me n t o o c o r r e q u a n d o t r a b a l h a - s e c o m t e mp o d e 

r e s i d e n c i a i g u a l  a 2 1 mi n u t o s ,  o u s e j a 8 1 / h .  T e mp o s d e 

r e s i d e n c i a s u p e r i o r e s p o d e m a c a r r e t a r  a f o r ma c a o d e z o n a s d e 

e s t a g n a c a o d e n t r o d o e q u i p a me n t o ,  o q u e i mp l i c a n a r e d u c a o d a 

p e r f o r ma n c e d o me s mo .  P o r  o u t r o l a d o ,  t e mp o s d e r e s i d e n c a i  

i n f e r i o r e s a 2 1 mi n u t o s ,  p r o v o c a m p o u c o t e mp o d e c o n t a t o 

e n t r e a s f a s e s e c o n s e q u e n t e me n t e a d i mi n u i c a o d a 

t r a n s f e r e n c i a d e ma s s a .  

5 . 5 -  V a r i a c a o d a r a z a o d e v o l u me e n t r e a s f a s e s 

A T a b e l a 8 . 1 6 e a F i g u r a 9 . 1 1 ,  mo s t r a m a v a r i a c a o d a 

p e r c e n t a g e m d a e x t r a c a o d o F e r r o ( I I I )  e m f u n c a o d o t e mp o d e 

o p e r a c a o p a r a u ma r a z a o d e v o l u me e n t r e a s f a s e s o r g a n i c a e 

a q u o s a i g u a l  a 3 / 2 ,  q u a n d o ma n t e m- s e c o n s t a n t e s a s 

c o n c e n t  r a c o e s d e e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o e d o 

e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  b e m c o mo a v a z a o d e 
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a l i me n t a c a o d o e q u i p a me n t o .  

0 r e s u l t a d o o b t i d o mo s t r a q u e o a u me n t o n a r a z a o d e 

v o l u me d e i  p a r a 3 / 2 ,  p r o v o c o u u m a u me mt o n a t a x a d e 

e x t r a c a o ,  d e v i d o a ma i o r  d i s p o n i b i 1 i d a d e d e e x t r a t a n t e n a 

f a s e s o r g a n i c a .  

U ma d a s r a z o e s d a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o a u me n t a r  d 

d e v i d o a c a p a c i d a d e c a p a c i d a d e v o l u me t r i c a d a f a s e o r g a n i c a 

s e r  s u p e r i o r  a d a f a s e a q u o s a ,  f a z e n d o q o m q u e h a j a ma i o r  

p o s s i b i 1 i d a d e d e t r a n s p o r t s i o n i c o e m f u n c a o d a a V e a d e 

c o n t a t o d i f u s i o n a l  e n t r e a s d u a s f a s e s .  P o r t a n t o o t e mp o d e 

s a t u r a c a o p a s s a a s e r  e m f u n c a o d a c a p e i d a d e v o l u me t r i c a d a s 

f a s e s ,  b e m c o mo d a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e .  P o d e - s e 

c o mp a r a r  e s t e s r e s u l t a d o s c o m a q u e l e s o b t i d o s p a r a C H D E H P H = 

0 . 0 1 M,  V o / V azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  1 . 0 e C a = 5 0 p p m,  o b s e r v a - s e q u e o s 1 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i  

mi n u t o s i n i c a i s d e e x p e r i e n c i a a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o 

a l c a n c o u 9 2 . 7 0 ( T a b e l a 8 . 1 0 ) .  T o d a v i a p a r a o me s mo t e mp o d e 

o p e r a c a o c o m C H D E H P 3 = 0 . 0 0 1 M ( T a b e l a 8 . 1 6 )  o b t e v e - s e 9 7 . 2 0 % 

d e e x t r a c a o d o F e r r o ( I I I ) .  
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6 -  C ON C L U S f l E S 

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s d u r a n t e o s t e s t e s d e 

a v a l i a c a o d o mi s t u r a d o r - d e c a n t a d o r ,  u s a n d o - s e o s i s t e ma H D E H P 

d i l u f d o e m h e x a n o /  F e r r o ( I I I )  /  a ' c i d o c l o r f d r i c o 0 . 1 0 H ,  

c o n f i r ma m q u e :  

1 - 0 a u me n t o d a c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e n o 

s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  q u a n d o ma n t e m- s e c o n s t a n t e a 

c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o ,  a c a r r e t a u m 

a u me n t o n o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a e 

c o n s e q u e n t e me n t e o r e n d i me n t o d e e x t r a c a o .  

2 -  A d i mi n u i c a o d a c o n c e n t r a c a o d a e s p d c i e 

me t a ' l i c a n a a l i me n t a c a o ,  q u a n d o ma n t e n - s e c o n s t a n t e a 

c o n c e n t r a c a o d o e x t r a t a n t e n o s o l v e n t e d e e x t r a c a o ,  a u me n t a o 

c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o d a e s p d c i e me t a ' l i c a e 

c o n s e q u e n t e me n t e o r e n d i me n t o d e e x t r a c a o .  

3 -  0 a u me n t o d a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o d a 

e s p d c i e me t a ' l i c a ,  p r o v o c a u m d e c r e s c i mo d o p H d o r e f i n a d o .  

4 -  P a r a o e q u i p a me n t o t e s t a d o ,  o me l h o 

d e s e mp e n h o d o b t i d o c o m G = 8 . 0 1 / h .  
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5 -  0 a u me n t o 

f a s e s o r g & n i c a e a q u o s a ,  d o 

a u me n t o n a t a x a d e e x t r a c a o d a 

d a r a z a o d e v o l u me e n t r e a s 

v a l o r  i  p a r a 3 / 2 a c a r r e t o u u m 

e s p d c i e me t a ' l i c a .  
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7 -  S U G E S T O E S 

V i s a n d o u m me l h o r  d e s e mp e n h o d o e q u i p a me n t o q u e f o i  

t e s t a d o ,  s u g e r i mo s d e s e n v o l v e r  u m t r a b a l h o o n d e s e p o s s a !  

1 -  U t i l i z a r  u m me l h o r  s i s t e ma d e a g i t a c a o ,  o q u a l  

p e r mi t a a v a l i a r  a i n f l u e n c i a d a v e l o c i d a d e d e a g i t a c a o s o b r e 

a p e r f o r ma n c e d o e q u i p a me n t o .  

2 -  D e s e n v o l v e r  u m s i s t e ma q u e p e r mi t a a r e t i r a d a d e 

a mo s t r a s d e c a d a u m d o s d e c a n t a d o r e s c o m a f i n a l i d a d e d e a v a l i a r  

o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i c a o d e c a d a e s t a ' g i o .  

3 -  T e s t a r  o e q u i p a me n t o c o m o u t r o s t i p o s d e 

e x t r a t a n t e s ,  c o mo p o r  e x e mp l o o t r i - n - b u t i l  f o s f a t o 

( T B P ) ,  « * c i d o d i - b u t i l  f o s f d r i c o ( H D B P ) ,  a mi n a s ,  L I X 6 4 e o u t r o s .  

4 -  E s t u d a r  o c o mp o r t a mn e t o h i d r a u l i c o d o e q u i p a me n t o 

e m f u n c a o d a s p r o p r i e d a d e s f f s i c a s e q u f mi c a s d o s i s t e ma c o m 

o o b j e t i v o d e me l h o r a r  a s c o n d i c o e s d e mi s t u r a e s e p a r a c a o 
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d a s f a s e s o r g a n i c a e a q u o s a .  

5 -  I n t r o d u z i r  u m s i s t e ma d e c o n t r o l e o n d e s e v e n h a 

me l h o r a r  a e n t a r a d a e s a i d a d a s f a s e s a q u o s a e o r g a n i c a n o s 

c o mp a r t  me n t  o s d e mi s t u r a e s e p a r a c a o d e c a d a e s t a ' g i o .  

6 -  D e s e n v o l v e r  u m e s t u d o q u e p o s s i b i l i t e e n c o n t r a r  

s i s t e ma s d e e q u a c o e s q u e p e r m i t  a m a s i mu l a c a o d o e q u i p a me n t o 

d e e x t r a c a ~ o .  

7 -  U t i 1 i z a r  o e q u i p a me n t o t e s t a d o c o m a f i n a l i d a d e d e 

s e p a r a r  T u n g s t e n i o e Mo l i b d e n i o p r o v e n i e n t e s d a s c h e l i t a ,  

N i o b i o e t a n t a l o p r o v e n i e n t e s d a T a n t a l i t a e a r e mo c a o d o 

f e r r o e x i s t e n t e n o s u l f a t o d e a l u mi n i o o b t i d o a p a r t i r  d a 

l i x i v i a c a o d a b a u x i t a .  
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Tai el a 8. 1 -  Var i acBes i o pH,  i as concent r acSes i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af aosa e or gani ca 

e l o coef i ci ent e i e l i st r i l ai ci o e per cent age!  i e ext r acao l o Fer r o ( I I I ) .  

Tet po ( a i n. )  PH Car  ( ppa)  COF ( ppa)  1 E ( X )  

5 . 1 2. 56 1255. 86 744. 28 8. 5926 37. 21 

18. 8 2. 43 828. 66 1172. 88 1. 4155 58. 68 

15. 6 2. 36 583. 46 1416. 68 2. 4282 78. 83 

26. 6 2. 28 376. 66 1623. 48 4. 3187 81. 17 

25. 6 2. 15 195. 66 1885. 66 9. 2564 98. 25 

36 . 6 1. 96 36. 68 1963. 48 53. 6448 98. 17 

C H1EHF 3 = 8 . 16 H,  Cai  = 2688 ppa i e Fe ( I I I )  

pH0 r  2 . 68 ,  Uo/ Va = 1. 8 

t  = 6. 8 1 A ,  I  = 25 2C 



Tal el a 8. 2 -  Var i acoes i o pH,  l as concent r acSes i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af t osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e l i st r i l ai cao e per cent age!  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Tet po d i n . )  PR Car zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i f f ) COF ( ppo. )  1 I ( 3 0 

5. 0 2. 49 1313. 38 686. 78 8. 5229 34. 33 

18. 8 2. 41 1853. 68 946. 48 8. 8983 47. 32 

15. 8 2. 3? 898. 88 1182. 88 1. 2272 55. 18 

28 . 8 2. 38 696. 28 1383. 88 1. 8727 65. 19 

25 . 8 2. 25 554 . 88 1446. 88 2. 6181 72 . 38 

38. 8 2. 21 427. 88 1572. 28 3. 6751 78. 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L H1EHF ]  = 8. 88 M,  Caj  = 2888 ppa l e Fe ( I I I )  

p He = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

€  = 6. 8 1 A ,  T = 25 - C 
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Tal e l a 8. 3 -  Var i acSes i o ?H, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i as concent r acSes i o Fer r o ( I I I )  nas f ases a n o s a e or gani ca 

o i o coef i ci ent e i o i i st r i l t i cao e per cent age!  i o ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Ten?o ( t un. )  HI  Car  ( n a )  COF ( ppa)  S E ( X )  

5. 6 2. 48 1426. 28 573. 88 8. 4823 28. 69 

18. 6 2. 43 1268. 88 731. 28 6. 5763 36. 56 

15 . 6 2. 39 1157. 28 842. 88 8. 7283 42. 14 

28. 8 2. 37 1868. 88 932. 88 6. 8727 46. 68 

25. 6 2. 35 992. 28 1887. 88 1. 8157 58. 39 

38. 6 2. 33 427. 88 1874. 28 1. 1683 53. 71 

C H1EHF 1 = 8. 66 H,  Cai  = 2888 ppa i o Fe ( I I I )  

pHo = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

€  = 6. 8 1 A ,  T = 25 2c 
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Tal el a 8. 4 -  Var i acSes i o pH,  l as c onc e nt r a t e s i e Fer r o ( I I I )  nas f ases a?aosa e or gSni ca 

e i o coef i ci ent e i e l i st r i l ni cao e per cent age*  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Teapo ( a i n. )  Pi  Car  ( ppi )  COF ( ppa)  1 E ( X )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s. e 2. 48 1546. 48 453. 68 8. 2933 22. 68 

1 8 .  B 2. 44 1441. 28 558. 88 8. 3877 27. 94 

15 . 8 2. 41 1369. 28 638. 88 8. 4687 31. 54 

28. 8 2. 39 1312. 28 687. 88 8. 5242 34. 39 

25 . 8 2. 38 1264. 68 735. 48 8. 5815 36. 77 

38 . 8 2. 36 1223. 28 776. 88 8. 6351 38. 84 

C H1EHF 3 = 8 . 84zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ,  Cai  = 2888 ppa l e Fe ( I I I )  

pH« = 2 . 68 ,  Uo/ Va = 1. 8 

6 = 6. 8 I  = 25 2C 
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Tal el a 8. 5 -  Var i acSes i o pH,  l as c onc e nt r a t e s l e Fer r o ( I I I )  nas f ases af t osa e or gani ca 

e l o coef i ci ent e i e i i st r i l i i cao e per cent age!  i e ext r acao l o Fer r o ( I I I ) .  

Tei po d i n . )  P H Car  ( P P ! )  COF ( P P ! )  1 £ ( X )  

5. 8 2. 48 1581. 48 418. 68 8. 2647 28. 93 

18 . 8 2. 45 1582. 22 497. 78 8. 3314 24. 89 

15 . 8 2. 43 1449. 88 551. 88 8. 3883 27. 55 

28 . 8 2. 41 1488. 88 592. 88 8. 4285 29. 68 

25 . 8 2. 48 1374. 48 625. 88 8. 4547 31. 26 

38 . 8 2. 38 1344. 88 655. 28 8. 4872 32. 76 

C H1 E HF ]  r  8. 82 H,  Cai  = 2888 pp!  l e Fe ( I I I )  

p He = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

€  = 6. 8 1 A ,  I  = 25 SC 
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Tal el a 8. 6 -  Var i acSes i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t W,  l as c onc e nt r a t e s i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af i osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l i i cao e per cent age!  i e ext r acao l o Fer r o ( I I I ) .  

Tei po ( t i n. )  Hi  Car  ( ppi )  COF ( ppi )  1 E ( X)  

5. 8 2. 48 1682. 88 397. 28 8. 2478 19. 86 

18. 8 2. 45 1538. 88 469. 28 8. 3865 23. 46 

15 . 8 2. 43 1483. 88 517. 88 8. 3486 25. 85 

28 . 8 2. 42 1 4 4 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi8 6 554. 88 8. 3831 27. 78 

25 . 8 2. 41 1415. 48 584. 68 8. 4138 29. 23 

38 . 8 2. 48 1389. 48 616. 68 8. 4395 38. 53 

C H1 E HF 3 = 8 . 81 H,  Cai  = 2888 r t *  i o Fe ( I I I )  

pHo s 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

6 = 6. 8 1 / 1 ,  T = 25 2 C 
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Tal el a 8. 7 -  Var i acSes i o pH,  l as concent r ac8eszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i o Fer r o ( I I I )  nas f ases a n o s a e or gani ca 

o i o coef i ci ent e i o i i st r i l i i cao e per cent age!  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Tei po d i n . )  > H Car  ( ppa)  COF ( ppa)  1 E ( X )  

5. 8 2. 46 612. 88 387. 28 8. 6319 38. 72 

1 8 . 1 2. 43 531. 68 468. 48 8. 8811 46. 84 

15 . 8 2. 48 483. 88 517. 88 1. 8784 51 . 78 

28. 8 2. 35 446. 88 553. 28 1. 2381 55. 32 

25 . 8 2. 38 483. 48 596. 68 1. 4789 59. 66 

38 . 8 2. 28 389. 48 618. 68 1. 5681 61. 86 

I  H1EKP D = 8. 81 K,  Cai  = 1888 ppa i e Fe ( I I I )  

pHe = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

6 = 6. 8 1 A ,  I  = 25 2 C 
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Tal el a 8. 8 -  Var i acSes i o pH,  i as concent r acoes i e Fer r o ( I I I )  nas f ases at i osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l i i cao e per cent age*  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Teapo ( mn . )  FH Ca. -  ( vi a)  COF ( ppa)  1 E ( X)  

5. 8 2. 44 289. 68 298. 48 1. 3855 58. 88 

18 . 8 2. 42 148. 78 351. 38 2. 3625 78. 26 

15. 8 2. 48 112. 25 387. 75 3. 4543 77. 55 

28. 8 2. 35 84. 58 415. 58 4, 9172 83. 18 

25 . 8 2. 38 52. 55 447. 45 8. 5147 89. 49 

38 . 8 2. 26 42. 85 457. 95 18. 8985 91. 59 

C H1 E HF 1 = 8 . 81 K,  Cai  = 588 ppa i e Fe ( I I I )  

pHo = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

6 = 6. 8 1 A ,  T = 25 SC 
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Tai el a 8. 9 -  Var i acSes l o pH,  i as concent r ac&es i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af t osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l ai cao e per cent age!  i e ext r acao l o Fer r o ( I I I ) .  

Tei po ( a i R. )  H Car  ( » ! )  COF ( » ? • )  1 E ( X )  

5. 8 2. 46 37. 18 62. 98 1. 6954 62. 98 

18 . 8 2. 43 23. 88 77. 88 3. 3478 77 . 88 

15. 8 2. 48 16. 38 83. 78 5 . 1358 83. 78 

28 . 8 2. 37 9. 88 91 . 88 18. 1111 91. 88 

25 . 8 2. 38 3. 18 96. 98 31. 2581 96. 98 

38 . 8 2. 23 1. 28 98. 88 82. 3333 98. 88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L H1 E HP ]  = 8 . 81 H,  Cai  = 188 ppi  i e Fe ( I I I )  

pHe s 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

« = 6. 8 1 A ,  I  = 25 2 C 
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Tal e l a 8. 10 -  Var i acSes i ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t H,  l as concent r acf i es l e Fer r o ( I I I )  nas f ases af t osa e or gani ca 

o i o coef i ci ent e i e i i st r i l i i cao e per cent age*  i e ext r acao l o Fer r o ( I I I ) .  

Tei po d i n . )  H Car  ( ppi )  COF ( ppi )  1 E ( X )  

5. 0 2. 4? 15. 35 35. 65 1. 6954 62. 90 

10. 0 2. 44 7. 65 42. 35 5. 5359 84. 70 

15. 0 2. 40 3. 65 46. 35 12. 6986 92. 70 

20. 0 2. 37 0. 65 49. 35 75. 9231 98. 70 

25. 0 2. 30 0. 25 49. 75 199. 00O0 99. 50 

30. 0 2. 21 0. 20 49. 80 249. 0808 99. 60 

C H1EHF 1 = 0. 01 P,  Ca:  = 50 PPI  i e Fe ( I I I )  

pHo = 2 . 60 ,  Vo/ Va = 1. 0 

€  s 6. 0 1/ 1,  T = 25 % 



I a l e l a 8. 11 -  Var i acSes i o pH,  4as c onc e nt r a t e s i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af i osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e l e i i st r i l i i cao e per cent age*  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

I ef t po ( Bi n, )  Pi  Car  ( pp* )  COF ( ppi )  1 E ( X)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s. e 2. 44 209. 61 290. 40 1. 3855 58. 08 

1 8 . 1 2. 42 148. 70 351. 32 2. 3625 70. 26 

15 . 8 2. 40 112. 25 387. 75 3. 4543 77. 55 

28 . 0 2. 35 84. 50 415. 50 4. 9173 83. 10 

25. 0 2. 30 52. 55 445. 45 8. 5147 89. 49 

30. 0 2. 26 42. 05 457. 95 10. 8905 91. 59 

C H1EHP ]  r  0. 01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t „ Ca :  = 500 PPI  l e Fe ( I I I )  

pHe = 2 . 60 ,  Vo/ Va = 1. 0 

f i  = 6. 0 I A ,  T = 25 2 C 



8 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tal el a 8. 12 -  Var i acSes i o pH,  i as c onc e nt r a t e s l e Fer r o ( I I I )  nas f ases af t osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i i i i cao e per cent age!  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

I espo ( ai n. )  FH Car  ( I F* )  COF ( FPi )  1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI ( X)  

5 . 8 2 . 5 2 3 4 9 . 1 5 1 5 0 . 8 5 8 . 4 3 2 8 3 8 . 1 ? 

1 0 . 8 2 . 4 6 2 9 9 . 2 0 2 8 8 . 8 8 8 . 6 7 2 1 4 8 . 1 6 

1 5 . 0 2 . 4 0 2 3 8 . 6 0 2 6 1 . 4 0 1 . 8 9 5 6 5 2 . 2 8 

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

2 5 . 0 2 . 3 0 1 4 4 . 1 5 3 5 5 . 8 5 2 . 4 6 8 6 7 1 . 1 7 

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

C H1EHP ]  = 8. 81 K,  Cai  = 588 ppa l e Fe ( I I I )  

pHe = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

6 = 7. 8 1 A ,  T = 25 2 C 
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l ake l a 8. 13 -  Var i acSes i o pH,  l as concent r acSes i e Fer r o ( I I I )  nas f ases af i osa e or gi ni ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l i i cao e per cent agea i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

I eapo d i n . )  Hi  Car  ( Mi )  Cor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( f i t )  1 £ ( X )  

5. 8 2. 53 298. 65 281. 35 8. 6742 48. 27 

18 . 8 2. 41 248. 65 251. 35 1. 8189 58. 27 

15. 8 2. 36 158. 78 341. 38 2. 1586 68. 26 

28 . 8 2. 38 144. 28 355. 88 2. 4674 71. 16 

25 . 8 2. 19 99. 15 488. 85 4. 8459 88. 17 

38 . 8 2. 88 9. 58 498. 58 51. 6316 98. 18 

C HI EHP 3 = 8 . 81H,  Ca :  = 588 nm i o To ( I I I )  

» He = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

€  = 8. 8 I / a,  T = 25 SC 
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Tal el a 8. 14 -  Var i acSes l o pH,  l as c onc e nt r a t e s l e Fer r o ( I I I )  nas f ases a«aosa e or gi ni ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l ai cao e per cent age*  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

I eapo d i n . )  PH Car  ( ppa)  Co F ( ppa)  1 E ( X)  

5. 8 2. 54 349. 88 151. 88 8. 4327 38 . 28 

18 . 8 2. 44 293. 65 286. 35 8. 7827 41. 27 

15 . 8 2. 48 248. 65 259. 35 1. 8777 51. 87 

28. 8 2. 35 193. 95 386. 85 1. 5788 61. 21 

25 . 8 2. 38 148. 95 351. 85 2. 3568 78. 21 

38 . 8 2. 25 64. 58 435. 58 6. 7519 87. 18 

C H1 E HF 3 = 6. 81 P. ,  Cai  = 588 ppa 

pHe = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 8 

€  = 9. 8 1/ 1,  T = 25 2 C 
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Tal el a 8. 15 -  Var i acSes i o pH,  l as c onc e nt r a t e s i e Fer r o ( I I I )  nas f ases a«t osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e l e i i st r i l ai cao e per cent age*  i e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Tet po ( t i n. )  t H Car  ( ppt )  COF ( ppt )  1 E ( X )  

5. 0 2. 56 399. 95 100. 05 0. 2502 20. 01 

10. 0 2. 48 369. 15 130. 85 0. 3545 26. 17 

15. 0 2. 40 309. 30 190. 70 0. 6166 38. 14 

20. 0 2. 3? 224. 30 275. 70 1. 2292 55. 14 

25. 0 2. 33 189. 25 310. 75 1. 6420 62. 15 

30. 0 2. 2? 109. 50 390. 50 3. 5662 78. 10 

C HI EHF ]  i  0. 01 H,  Cai  = 500 ppt  i e Fe ( I I I )  

pHe = 2 . 60 ,  Vo/ Va = 1 . 0 

« = 10 1 / 1 ,  T = 25 2 C 
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Tal el a 8. 16 -  Uar i ac8es i o pH,  l as c onc e nt r a t e s l e Fer r o ( I I I )  nas f ases af i osa e or gani ca 

e i o coef i ci ent e i e i i st r i l ai cao e per cent age*  l e ext r acao i o Fer r o ( I I I ) .  

Tenpo ( a i n. )  P H Car  ( P P * )  COF ( P P * )  1 E ( X )  

5. 8 2. 53 17. 56 21. 67 1. 2383 65. 88 

18. 8 2. 56 7. 88 28. 67 4. 8957 86. 88 

15. 8 2. 43 1. 48 32 . 48 23. 1429 97. 28 

28. 8 2. 42 8. 68 32. 93 54. 8833 98. 88 

25 . 8 2. 41 8. 58 33. 86 66• 8806 99. 86 

38 . 8 2. 48 8. 42 33. 65 78. 6985 99. 16 

C H1EHF 3 = 6. 861 H,  Cai  = 58 pp*  i e Fe ( I I I )  

pHe = 2 . 68 ,  Vo/ Va = 1. 58 

< = 8. 8 1/ 1,  I  = 25 2C 
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F I G U R A S 



FASE AQUOSA 

FASE ORGANI CA 

F i g u r a 9 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - F l u x o p a d r a o d e u a m i s t u r a d o r - d e c a n t  a d o 

o p e r a n d o e m c o n t r a - c o r r e n t e .  



FASE ORGANI CA 

FASE AQUOSA 

FASE ORGANI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i  g u r a 9 . 2 -  T o r r e d e p u l v e r i z a c a o c o m r e c h e i o .  



CHI CANAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• = = = •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 4 - 0  

^—  PASE AQUOSA 

AGI TADOR 

• 4f a 

F ASE AQUOSA 

F ASE ORGANI CA 

F i g u r a 9 . 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  T o r r e a g i t a d a .  



FASE ORGANI CA.  

F ASE AQuOSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

F ASE ORGANI CA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
PRATOS PERFURADOS 

F ASE AQUOSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 9 . 4 - D o l u n a p u l s a d a .  



F i g u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 . 5 -  M i s t u r a d o r - d e c a n t a d o r  



9 2 

Tenpo ( ni n. )  

F i g u r a 9 . 6 -  V a r i a c a o d a c o n c e n t r a c a o d o F e r r o ( I I I )  n o 

e x t r a t o e m f u n c a o d o t e mp o d e o p e r a c a o ,  p a r a 

C a = 2 0 0 0 p p m d e F e r r o ( I I I )  



9 3 

F i g u r a 9 . 7 -  V a r i a c a o d a c o n c e n t r a c a o d o F e r r o ( I I I )  n o 

e x t r a t o e m f u n c a o d o t e mp o d e o p e r a c a o p a r a 

C H D E H P U = 0 . 0 1 M .  



9 4 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e .ienzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e.es H 

D « . « K |  0 . 04 H 

Ext r acao ( X )  

F i g u r a 9 . 8 -  V a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o e m f u n c a o d a 

p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o d o F e r r o ( I I I )  p a r a 

C a •  2 0 0 0 p p m d e F e r r o ( I I I ) ,  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

t  1. 8.  _ 

2 0 
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F i g u r a 9 . 9 -  V a r i a c a o d o p H d o r e f i n a d o e m f u n c a o d a 

p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o d o F e r r o ( I I I )  p a r a 

C H D E H P D -  0 . 0 1 M .  
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F i g u r a 9 . 1 0 -  V a r i a c a o d a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o d o F e r r o 

( I I I )  e m f u n c a o d a v a z a o d e a l i me n t a c a o d o 

e q u i  p a me n t o .  
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TenpozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( r un. )  

g u r a 9 . i i  -  V a r i a c a o d a p e r c e n t a g e m d e e x t r a c a o d o F e r r o 

( I I I )  e m f u n c a o d o t e mp o d e o p e r a c a o p a r a 

V o / V a = 3 / 2 .  
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R E F E R E N C I A S B I B L I O G R A F I C A S 
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