





Editora chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto grafico
Camila Alves de Cremo
Daphynny Pamplona
Gabriel Motomu Teshima 2022 by Atena Editora
Luiza Alves Batista  Copyright © Atena Editora
Natalia Sandrini de Azevedo Copyright do texto © 2022 Os autores
Imagens da capa Copyright da edicao © 2022 Atena Editora
iStock Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Edicdo de arte  Editora pelos autores.
Luiza Alves Batista Open access publication by Atena Editora

Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo
@ Creative  Commons.  Atribuicao-Nao-Comercial-NaoDerivativos 4.0

Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

0 conteudo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao oficial da Atena Editora.
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos autores,
mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros do
Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicagdo com base em critérios de
neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do processo
de publicacado, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que interesses
financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacdo. SituagOes suspeitas de ma conduta
cientifica serdo investigadas sob o mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof? Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho

Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

Gears of the future

Diagramacao: Daphynny Pamplona
Corregdo: Yaiddy Paola Martinez
Indexagdo: Amanda Kelly da Costa Veiga
Revisdo: Os autores
Organizador: Adriano Pereira da Silva

Dados Internacionais de Catalogagé@o na Publicagao (CIP)

G292 Gears of the future / Organizador Adriano Pereira da Silva. -
Ponta Grossa - PR: Atena, 2022.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5983-868-4

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.684220402

1. Gears of the future. I. Silva, Adriano Pereira da
(Organizador). Il. Titulo.
CDD 303.49

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um conflito
de interesses em relacgdo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram ativamente da
construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do estudo, e/ou
aquisi¢ao de dados, e/ou anadlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo ou revisao com
vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do manuscrito para
submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estdo completamente isentos de dados
e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhecem terem informado todas as fontes de
financiamento recebidas para a consecucao da pesquisa; 6. Autorizam a edigao da obra, que incluem
os registros de ficha catalogréafica, ISBN, DOI e demais indexadores, projeto visual e criagdo de capa,
diagramacao de miolo, assim como langamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena

Editora.



DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicagao constitui apenas
transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a publicacao, inclusive ndo constitui
responsabilidade solidaria na criacao dos manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre
direitos autorais (Lei 9610/98), no art. 184 do Cdédigo Penal e no art. 927 do Cddigo Civil; 2. Autoriza
e incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins exclusivos de
divulgagao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria e edicao e sem qualquer
finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access, desta forma nao os comercializa em seu
site, sites parceiros, plataformas de e-commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto,
esta isenta de repasses de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial
sdo doutores e vinculados a instituicdes de ensino superior publicas, conforme recomendacgao da
CAPES para obtenc¢ao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou autoriza a utilizacdo dos nomes e
e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o

escopo da divulgacao desta obra.



APRESENTACAO

A colecdo “Organizacdo Gears of the future” versa a pluralidade cientifica e
académica, permeando as singularidades das varias obras que compGem os seus capitulos.
O volume apresentara trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da
aplicac@o da engenharia de producéo, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua
gama de conteudo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categorica e clara, as pesquisas realizadas
nas diversas instituicdes de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos
contemplam diretrizes relacionadas a automacéo, cromatografia, estilos de aprendizaje,
identificacdo de sistemas, impressdo 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos,
reconhecimento de padrdes e areas correlatas.

Portanto, os topicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, séo
trazidos para um ambito critico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento
para académicos, professores e todos aqueles que estdo interessados na engenharia
de producédo e/ou industrial. Assim, salienta-se a importancia das tematicas abordadas
nesta colec¢éo, visto pela evolugdo das diferentes ferramentas, métodos e processos que
a industria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propde uma teoria a partir dos resultados praticos obtidos
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento
de seus trabalhos, que sera apresentada de forma concisa e pedagogica. Sabemos da
importancia da divulgagao cientifica, por isso também destacamos a estrutura da Atena
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa cientifica uma plataforma integrada
e confiavel para a exibigcéo e divulgacao de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPITULO 11

DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
OPERAGCAO DA EXTRACAO LIQUIDO - LIQUIDO EM
REGIME CONTINUO DOS ELEMENTOS TERRAS
RARAS SAMARIO E EUROPIO

Data de aceite: 01/01/2022
Data submissao: 03/10/2021

Ysrael Marrero Vera

Centro de Tecnologia Mineral, Coordenacgéo de
Processos Metallrgicos e Ambientais

Rio de Janeiro
http://lattes.cnpq.br/2651710548891030

Gabriel Santos

Centro de Tecnologia Mineral, Coordenacgéo de
Processos Metallrgicos e Ambientais

Rio de Janeiro
http://lattes.cnpq.br/0512771918256079

RESUMO: Atualmente, a extragéo liquido—liquido
utilizando acidos organofosforados é a técnica
mais empregada na separa¢do de Elementos
Terras-Raras (ETR). O presente trabalho teve por
objetivo determinar os parametros da extracéo
em regime continuo dos Elementos Terras-Raras
samario e eurdpio. A partir das isotermas de
extracdo e aplicando a metodologia de McCabe -
Thiele foram determinados o nimero de estagios
e a razdo entre a vazéo da fase aquosa e a do
extratante orgénico (A/O) que permitem extrair
mais de 95% de um licor cloridrico de Eu e Sm
condicionado com acido latico. Os resultados
mostraram que em 11 estagios de extragdo
e usando uma razdo A/O de 0,3 foi possivel
extrair 97% do Eu presente em solug¢éo. A partir
dos pardmetros de operacdo determinados
realizaremos a extracéo liquido — liquido do par
de ETR Sm/Eu em regime continuo.

PALAVRAS-CHAVE: extracédo liquido — liquido,

Gears of the future

elementos terras — raras, acido latico.

DETERMINATION OF LIQUID —
LIQUID CONTINUOUS EXTRACTION
OPERATIONAL PARAMETERS OF THE
RARE EARTH ELEMENTS SAMARIUM
AND EUROPIUM

ABSTRACT: Currently,  the liquid-liquid
extraction using organophosphate acids is the
most used technique in the separation of Rare-
Earth Elements (REE). The present work aimed
to determine the parameters of continuous
extraction of the Rare-Earth Elements samarium
and europium. From the extraction isotherms and
applying the McCabe - Thiele methodology, the
number of stages and the ratio between the flow
rate of the aqueous phase and that of the organic
extractant (A/O) were determined, allowing for
the extraction of more than 95% of a chloride
liquor of Eu and Sm conditioned with lactic acid.
The results showed that in 11 extraction stages
and using an A/O ratio of 0.3 it was possible to
extract 97% of the Eu present in solution. From
the determined operating parameters, we will
carry out the continuous liquid-liquid extraction of
the REE Sm/Eu pair.

KEYWORDS: Liquid — liquid extraction, rare
Earth elements, lactic acid.

11 INTRODUGAO

Os Elementos Terras-Raras (ETR) séo
constituidos pelo grupo dos lantanideos (com
numero atémico entre 51 € 71) e os elementos
Escandio (Sc) e itrio (Y) (Gupta et al. 2004). Tais
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elementos tém grande importancia econémica, pois suas aplicagdes sao significativas na
industria de alta tecnologia Lapido-Loureiro, F. E. (2011). A extragéo liquido — liquido (ELL)
€ a técnica mais empregada no que diz respeito a separagcdo de ETR e os extratantes
acidos organofosforados séo os mais utilizados industrialmente neste processo segundo
Ritcey (2006). Devido a similaridade entre as propriedades quimicas desde grupo
de elementos, a separagdo e purificacdo de uma mistura é uma tarefa vista como um
grande desafio tecnolégico. Visando aumentar a seletividade do processo de extracéo
e, a0 mesmo tempo, buscando uma rota ambientalmente favoravel, utilizam-se acidos
organicos complexantes dos ions metalicos (Sun et al. 2006). A utilizagdo do acido latico &
uma alternativa promissora, pois quando ele é utilizado, a separacédo é melhorada devido
ao efeito tampao do pH exercido pelo acido em fase aquosa. A queda drastica do pH é
evitada por esse efeito e, assim, o transporte de massa de ETR da fase aquosa para a fase
organica é favorecido (Yin et al. 2010). Em estudos anteriores determinamos as melhores
condi¢cbes para a separagdo do Sm e Eu a partir de ensaios de ELL em batelada segundo,
Vera e Santos (2017). Neste trabalho determinamos os parametros de operagéo da ELL
em regime continuo (nUmero de estagios de extragdo e razdo entre as vazdes volumétricas
das fases aquosa e organica) a partir da determinagéo dos pontos de equilibrio de extracédo
e aplicando a metodologia de McCabe - Thiele. O objetivo deste trabalho foi determinar
0 numero de estagios e a razdo entre a vazdo volumétrica da fase aquosa e orgénica
necessarios para a separacao dos elementos Eu/Sm em regime continuo.

21 MATERIAIS E METODOS

O licor cloridrico de ETRs usado como alimentag&o tinha uma concentragcédo média
de Sm,0, 18,00 g L, Eu,0, 13,00 g L' e foi condicionado com é&cido latico 0,3 mol L
e ajustado a pH 2,0. O extratante empregado foi o éster mono-2-etil-hexilico do acido
2-etil-hexil fosfénico (P507) a 10% (v/v). O extratante, sua concentragéo, o pH do licor e a
concentracéo de acido latico foram definidos em um estudo anterior (Vera e Santos 2017).
A isoterma de extracdo foi obtida a partir de um ensaio de extracdo em regime continuo
e em contracorrente utilizando uma bateria de misturadores — de cantadores em série. O
volume destes misturadores — decantadores é de 610 mL (240 mL decantador e misturador
370 mL). A concentracdo de cada ETR em fase aquosa e organica em cada estagio, apos
o estabelecimento do regime permanente, representa um ponto de equilibrio da isoterma
de extragdo. O rafinado (fase aquosa ap6s a extracdo) foi filtrado, primeiro em papel de
celulose e depois em membrana de éster celulose de 0,2 ym de tamanho de poro marca
Quimica Moderna. O Sm e o Eu foram quantificados em fase aquosa a partir da técnica de
espectrofotometria UV-Vis (Espectrofotometro HACH DR5000) nos comprimentos de onda
394 nm para o Eu e 401 nm para o Sm. O numero de estagios e a razdo A/O para extrair
mais de 99% do elemento mais pesado (Eu) foi determinado aplicando a metodologia de
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McCabe - Thiele. Também se obteve uma isoterma de extracdo em regime continuo, nas
mesmas condi¢bes que a anterior, mas usando como extratante uma mistura de P507 8%
e D,EPHA 2% (v/v).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de estagios e a razdo A/O foram determinados aplicando o método de
McCabe — Thiele aos dados de equilibrio. Quando utilizamos como extratante P507 10%
(v/v), pode-se extrair 90,6% de Eu, e 72,9% de Sm em 11 estagios de extragdo e com uma
razdo A/O de 0,3 (Figura 1).

Figura 1. Isotermas de extrag&o do Sm e Eu. Composigéo do licor de alimentagéo: Sm,O, 18,23 g L™,
Eu,0, 13,85 g L™, &cido latico 0,3 mol L e pH 2,0. Extratante P507 10%.

Como o objetivo de extrair mais de 99% do Eu néo foi alcangcado, um ensaio de
extragdo em regime continuo usando uma mistura de extratantes (8% P507 + 2% D,EHPA)

foi realizado. A composicdo desta mistura foi definida preliminarmente em ensaios em
batelada.

Figura 2. Isotermas de extrag&o do Sm e Eu. Composigéo do licor de alimentagéo: Sm,O, 18,23 g L,
Eu,0, 13,85 g L, &cido latico 0,3 mol L™ e pH 2,0. Extratante P507 8% + D,EHPA 2%.

Quando utilizado como extratante a mistura de P507 8% e D,EPHA 2% (v/v), pode-
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se extrair 96,6% de Eu e 95,2% de Sm em 11 estagios de extragdo com uma razdo A/O
0,3 (Figura 2). O aumento das extragées de Eu e Sm se deve a que o D,EHPA & um
acido organofosforado que tem maior afinidade pelos ETRs do que o P507. Em uma etapa
de estudo posterior sera realizado o estudo da lavagem da fase orgénica carregada para
remover o Sm desta fase e obter uma solugédo organica contendo somente o Eu.

4. CONCLUSAO

A partir das isotermas de extragdo verificou-se que, em 11 estagios de extracédo
e usando o extratante P507 10%, as extragbes de Eu e Sm foram 90,6% e 72,9%,
respectivamente. Quando se empregou a mistura de P507 e D,EPHA ocorreu um aumentou
da extracédo de Eu (96,6%), ndo entanto a extragdo do Sm também aumentou para 95,2%
diminuindo a seletividade da separacéo. A partir dos parametros de operacao determinados

realizaremos a extragéo liquido — liquido do par Sm/Eu em regime continuo.
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