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INTRODUCAO

O E uma extracdo sélido-liquido
0 Remocao da fracéo solavel (soluto ou leachant) de um material solido por um

solvente liquido (solucfes acidas, alcalinas, agua, etc)..

O Produtos de interesse: solido ndo soluvel, sélido soltvel ou ambos.

O Aplicacbes
Industrias metalurgicas

Extracdo de produtos naturais

Industria de alimentos



e APLICACOES INDUSTRIAIS

INDUSTRIAS METALURGICAS

* Pode envolver reactes de oxidac&o ou reducao do solido com o solvente.

« Exemplos: remocao de cobre de minério usando acido sulfurico; recuperacao de ouro de minério usando solugcao
de cianeto de sodio.

Recuperacdo de metais de minérios, que pode ser realizada através da reacdo de parte do minério com uma
especie quimica presente no licor de lixiviagao, produzindo ions do metal soluveis no liquido.

Aq + bB) =2 Produtos

Materiais lixiviaveis encontram-se nos minérios (oxidos, silicatos, sulfatos).
Para esses materiais, a lixiviagcao pode ser realizada tanto em meios oxidantes, neutros ou basicos.

BIOLIXIVIACAQO: as bactérias promovem a solubilizacdo do cobre dos sulfetos que os contém. Utilizada nos
paises produtores de cobre a partir de sulfetos como Calcopirita (CuFeS2), Calcocita (Cu2S), Covellita (CuS) e
Bornita (Cu5FeS5)



APLICACOES INDUSTRIAIS

INDUSTRIAS DE ALIMENTOS
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APLICACOES INDUSTRIAIS

OUTROS EXEMPLOS
Candensador
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APLICACOES INDUSTRIAIS

ESCOLHA DO SOLVENTE

Alta solubilidade para o soluto

ALTA volatilidade
Estavel e inerte \

Baixa corrosao

Recuperacao por evaporacao ou destilacao -

Baixa viscosidade
Baixa flamabilidade e toxicidade
Disponibilidade (se possivel no processo)

Baixo custo

Trade-offs: tricloroetileno Vs hexano



PRINCIPAIS CORRENTES E CARACTERIZACAO

« OVERFLOW (sobrenadante)

Isento de solidos.
Formado pelo solvente + soluto retirado do solido.

- UNDERFLOW (sé6lidos)

Solido umido (lama).
Formado pelo soélido nao dissolvido + solucéo (solvente soluto)

Overflow final: extrato.
Underflow final: sélidos insoluveis + solu¢do com pequena quantidade de soluto.

Idealmente todo solido soluvel é separado da matriz solida e esta no solvente, mas o solvente € distribuido nas
duas correntes

Necessidade de etapas posteriores de tratamento das duas correntes para
recuperacao do solvente e o soluto (lavagem).
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PRE-TRATAMENTO

Material sélido: tamanho, forma, porosidade:

influéncia na TM do solvente.

Os solidos lixiviaveis normalmente passam por
processos de pré-tratamento antes de serem

alimentados aos equipamentos de lixiviacao.

Exemplo: remocao de cobre de minério com
solucédo de acido sulfarico: diametros das particulas
(150 mm, 6 mm, e menos de 0.25 mm). Tempos: 5

anos, 5 dias e 5 horas.

= Quando os solidos contém grande quantidade do

soluto, o pre-tratamento pode ser dispensavel
devido a desintegracao da estrutura solida do

material.

Quando todo o material sélido é soluvel, lixiviacao é
rapida e um Unico estagio é necessario

(dissolucéao).

Para extracdo de minério, € necessario triturar o

solido até uma granulometria adequada.



TIPOS DE PROCESSAMENTO

0 PERCOLACAO
= Solvente passa através de um leito onde é situado o material sélido
Q IMERSAO

= O material solido € imerso no solvente com agitacao da mistura.
= Normalmente operacdes multiestagios em contracorrente.

O equipamento deve ser eficiente de forma a minimizar o

consumo de solvente (custo de recuperacao do solvente).
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EQUIPAMENTOS

EXTRATOR KENNEDY

Solvent feed

Flaked-soybeans solid Scraper Paddle Y

Leached solids

<«—— Qverflows

Extract ——> Underflows

Por que o solvente |
fresco é posto em
contato primeiro com o
solido que esta ha mais
tempo No processo?

»Solidos finais: 0.0151 g de Oleo/ g de gréaos secos isentos de oleo.

=04.4% do 6leo extraido.

»Tempo de residéncia em cada tubo de 3 minutos.

=Tempo de residéncia total de 45 minutos. H



EQUIPAMENTOS

BATELADA Deflector

‘—>Air out

Quando os solidos estdo na forma de particulas de baixa

granulometria (< 0,1 mm).

UTangque agitado Pachuca (agitacdo atraveés de ar).
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EQUIPAMENTOS

BATELADA
SHANKS EXTRACTION BATTERY ____ __ __ _________ e
: i
yd + I
Quando os sdélidos tem | Heaters or
] : coolers
tamanho de particulas i i
|
elevada, percolacdo é 2 Y
7 A A A AI
preferivel. i
1 2 3 a4 : Vessels with
| beds of solids
|
. |
extracdo de S :
|

|
|
I Y
substancias ¥ ng ‘F’Q —Q S Pumps
e i s i x_

SOIltlvelS do Fresh solvent _

‘I
.
/
VA

A

café, chae ¥

Extract

especiarias. X Closed when bed 2 off-line



E Q U I PAM E N TO S Bollman Extractor
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EQUIPAMENTOS

SISTEMAS CONTINUOS

Lixiviacdo em larga escala: sistemas
continuos.

Exemplo: extrator Bollman ( extracédo de
Oleo de sementes e graos fragmentados).

Capacidade:
350 kg (cada cesta).

Em 23 cestas: aprox.
200.000 kg de solidos
podem ser
processados por dia.

\
wet flake

extract
output

— bowl

— chain

Q—>
Full miscella

(a) Bollman vertical, moving-basket, conveyor extractor
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EQUIPAMENTOS

Rotating

z Solvent + oil \ cells
SISTEMAS CONTINUOS  ttocatin — A soray
i B S—
\\
>
. o | —
EXTRATOR RO_‘I:OCEL. I ey Interstage
3.4-11.3 m de diametro, (bean flakes) liquid
6.4—7.3 m de altura, e leitos ld
de 1.8-3.0 m de
profundidade. f
Processamento: mais de 3 Solids 1
milhdes de kg/dia de gr&os discharge — G @
de soja.
Operacao: fluxos @
contracorrentes de solidos e | o
liquido i ' -~
q . solids @ Interstage liquid
Solvent (solvent + oil)
(hexane) 18

(b) Rotocel extractor



EQUIPAMENTOS

SISTEMAS CONTINUOS

Solids in

ESTEIRA PERFURADA.

Solvent
Aplicacdes: cana de )

acucar, sementes

oleaginosas e macas

(para sucos).

A
L J \\t—J
Capacidades dfe ate Extract g o—o—o—o—o—o0 il
7.000.000 kg/dia. >
https://www.youtube.com/watch?v=yTIt3-
puecY Extracted solids

(d) Continuous, perforated-belt extractor
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LAVAGEM

Lavagem contracorrente dos solidos para reduzir a concentracao de soluto no liquido aderido ao sélido.

Lixiviacdo rapida: pequenas particulas sélidas com solutos muito solUveis ou quando a lixiviacao ja esta

completa.

Solids feed
or reactants

Overflow

Wash and
leaching solvent
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Conc.
solution

Y

Underflaw

Overflow 4
Overflow 4|_l .
| 4
3
. Washed solids
- Underflow
Underflow
Thickeners
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LAVAGEM

Liquid discharge

ar
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Pressurized slurry enters
tangentially
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(4)
Liquid moves inward and upward
as spiralling vortex

Solids discharge
(b) Hydroclone, centrifugal thickener

(2)

~ Slurry rotation develops
high centrifugal forces
throughout cyclone

(3)

Suspended solids driven
toward wall and downward
in accelerating spiral
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ESTAGIO DE EQUILIBRIO E SISTEMAS MULTIESTAGIOS

Solvent

Extract
VN+ 1 VL
Vy Vir_a Vs V, v, T
N N-1 2 1 L
Ly X > > > > ) S S (inerts)
Y -
b Washing stages Leaching Solids
Extracted stage feed, F
solids
~ O Apos a lixiviagao (dissolucao do soluto), o solido passa
CONSIDERACOES

por uma série de estagios de lavagem para reduzir a

! concentracao do soluto no liquido aderido ao soélido.
1 Alimentacédo solida consiste de:

Soluto: completamente soluvel no solvente.  Todas as correntes de sobrenadante sdo isentas de
Solidos inertes ou ndo soluveis. solidos.

. O Lixiviacdo é rapida o suficiente para ser completada em
um unico estagio.



ESTAGIO DE EQUILIBRIO E SISTEMAS MULTIESTAGIOS

Solvent Extract
VN+ 1 VL
Vy Vir_a Vs v, v, ‘
N N-1 2 1 L
I Ly -1 Ly_» L, L L \
Ly X > > > > ) S S (inerts)
Y -
b Washing stages Leaching Solids
Extracted stage feed, F
solids

CONSIDERACOES
S: vazao massica de solidos inertes (constante).
V: vazado massica de solvente na entrada do processo ou liquido overflow (solvente + soluto) (varia de estagio a estagio).

L: vazao massica de liquido underflow (solvente + soluto)
y: fragcdo massica do soluto no liquido overflow.
x: fragdo massica do soluto no liquido underflow.

Ps: outras bases (volumétricas, molares) podem ser usadas, bem como uma base isenta de soluto (Y e X como razdes

massicas, semelhante ao usado em absorcéo). 24



ESTAGIO DE EQUILIBRIO E SISTEMAS MULTIESTAGIOS

ESTAGIO IDEAL DE EQUILIBRIO

(1) Todo o soluto sdlido € completamente dissolvido no solvente em um estagio (assume-se que a quantidade de solvente é
suficiente para tanto).

(2) A composicao do liguido em um estagio € uniforme, incluindo o liquido presente nos poros do solido inerte.

(3) Soluto nao é adsorvido na superficie do solido inerte.

(4) Solidos inertes que deixam um estagio pelo underflow s&o impregnados com o liquido,de forma que a razao massica de
solvente no liquido (ou liquido total) para soélidos inertes é contante de estagio a estagio.

(5) Devido ao item (2), a concentracdo de soluto no liquido overflow € igual a concentracédo no liquido presente (impregnado) no
sélido do underflow. Isto equivale a uma condicéo de equilibrio.

(6) Nenhuma corrente de overflow contém solidos.

(7) Solvente nao e vaporizado, adsorvido ou cristalizado no processo. .



