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APRESENTAÇÃO 
A coleção “Organização Gears of the future” versa a pluralidade científica e 

acadêmica, permeando as singularidades das várias obras que compõem os seus capítulos. 
O volume apresentará trabalhos, pesquisas, relatos que promovem as diversas formas da 
aplicação da engenharia de produção, de modo interdisciplinar e contextualizada, em sua 
gama de conteúdo iterativo.

O principal objetivo é expor, de forma categórica e clara, as pesquisas realizadas 
nas diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais, cujos trabalhos 
contemplam diretrizes relacionadas à automação, cromatografia, estilos de aprendizaje, 
identificação de sistemas, impressão 3d, melhoramento de solo, métodos numéricos, 
reconhecimento de padrões e áreas correlatas.

Portanto, os tópicos discutidos em sociedade, empresariado e academia, são 
trazidos para um âmbito crítico e estruturado, estabelecendo uma base de conhecimento 
para acadêmicos, professores e todos aqueles que estão interessados ​​na engenharia 
de produção e/ou industrial. Assim, salienta-se a importância das temáticas abordadas 
nesta coleção, visto pela evolução das diferentes ferramentas, métodos e processos que 
a indústria 4.0 desenvolveu ao longo do tempo e sendo capaz de solucionar problemas 
atuais e vindouros.

Deste modo, esta obra propõe uma teoria a partir dos resultados práticos obtidos 
por diversos professores e estudiosos que trabalharam intensamente no desenvolvimento 
de seus trabalhos, que será apresentada de forma concisa e pedagógica. Sabemos da 
importância da divulgação científica, por isso também destacamos a estrutura da Atena 
Editora para fornecer a esses entusiastas da pesquisa científica uma plataforma integrada 
e confiável para a exibição e divulgação de seus resultados.

Adriano Pereira da Silva
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CAPÍTULO 11
 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS DE 

OPERAÇÃO DA EXTRAÇÃO LÍQUIDO – LÍQUIDO EM 
REGIME CONTÍNUO DOS ELEMENTOS TERRAS 

RARAS SAMÁRIO E EURÓPIO

Data submissão: 03/10/2021
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RESUMO: Atualmente, a extração líquido – líquido 
utilizando ácidos organofosforados é a técnica 
mais empregada na separação de Elementos 
Terras-Raras (ETR). O presente trabalho teve por 
objetivo determinar os parâmetros da extração 
em regime contínuo dos Elementos Terras-Raras 
samário e európio. A partir das isotermas de 
extração e aplicando a metodologia de McCabe - 
Thiele foram determinados o número de estágios 
e a razão entre a vazão da fase aquosa e a do 
extratante orgânico (A/O) que permitem extrair 
mais de 95% de um licor clorídrico de Eu e Sm 
condicionado com ácido lático. Os resultados 
mostraram que em 11 estágios de extração 
e usando uma razão A/O de 0,3 foi possível 
extrair 97% do Eu presente em solução. A partir 
dos parâmetros de operação determinados 
realizaremos a extração líquido – líquido do par 
de ETR Sm/Eu em regime contínuo. 
PALAVRAS-CHAVE: extração líquido – líquido, 

elementos terras – raras, ácido lático.

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.

1 | 	INTRODUÇÃO
Os Elementos Terras-Raras (ETR) são 

constituídos pelo grupo dos lantanídeos (com 
número atômico entre 51 e 71) e os elementos 
Escândio (Sc) e Ítrio (Y) (Gupta et al. 2004). Tais 

http://lattes.cnpq.br/2651710548891030
http://lattes.cnpq.br/0512771918256079
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elementos têm grande importância econômica, pois suas aplicações são significativas na 
indústria de alta tecnologia Lapido-Loureiro, F. E. (2011). A extração líquido – líquido (ELL) 
é a técnica mais empregada no que diz respeito à separação de ETR e os extratantes 
ácidos organofosforados são os mais utilizados industrialmente neste processo segundo 
Ritcey (2006). Devido à similaridade entre as propriedades químicas desde grupo 
de elementos, a separação e purificação de uma mistura é uma tarefa vista como um 
grande desafio tecnológico. Visando aumentar a seletividade do processo de extração 
e, ao mesmo tempo, buscando uma rota ambientalmente favorável, utilizam-se ácidos 
orgânicos complexantes dos íons metálicos (Sun et al. 2006). A utilização do ácido lático é 
uma alternativa promissora, pois quando ele é utilizado, a separação é melhorada devido 
ao efeito tampão do pH exercido pelo ácido em fase aquosa. A queda drástica do pH é 
evitada por esse efeito e, assim, o transporte de massa de ETR da fase aquosa para a fase 
orgânica é favorecido (Yin et al. 2010). Em estudos anteriores determinamos as melhores 
condições para a separação do Sm e Eu a partir de ensaios de ELL em batelada segundo, 
Vera e Santos (2017). Neste trabalho determinamos os parâmetros de operação da ELL 
em regime contínuo (número de estágios de extração e razão entre as vazões volumétricas 
das fases aquosa e orgânica) a partir da determinação dos pontos de equilíbrio de extração 
e aplicando a metodologia de McCabe - Thiele. O objetivo deste trabalho foi determinar 
o número de estágios e a razão entre a vazão volumétrica da fase aquosa e orgânica 
necessários para a separação dos elementos Eu/Sm em regime contínuo.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS 
O licor clorídrico de ETRs usado como alimentação tinha uma concentração média 

de Sm2O3 18,00 g L-1, Eu2O3 13,00 g L-1 e foi condicionado com ácido lático 0,3 mol L-1 
e ajustado a pH 2,0. O extratante empregado foi o éster mono-2-etil-hexílico do ácido 
2-etil-hexil fosfónico (P507) a 10% (v/v). O extratante, sua concentração, o pH do licor e a 
concentração de ácido lático foram definidos em um estudo anterior (Vera e Santos 2017). 
A isoterma de extração foi obtida a partir de um ensaio de extração em regime contínuo 
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 concentração de cada ETR em fase aquosa e orgânica em cada estágio, após 
o estabelecimento do regime permanente, representa um ponto de equilíbrio da isoterma 
de extração. O rafinado (fase aquosa após a extração) foi filtrado, primeiro em papel de 
celulose e depois em membrana de éster celulose de 0,2 µm de tamanho de poro marca 
Química Moderna. O Sm e o Eu foram quantificados em fase aquosa a partir da técnica de 
espectrofotometria UV-Vis (Espectrofotômetro HACH DR5000) nos comprimentos de onda 
394 nm para o Eu e 401 nm para o Sm. O número de estágios e a razão 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 extração em regime contínuo, nas 
mesmas condições que a anterior, mas usando como extratante uma mistura de P507 8% 
e D2EPHA 2% (v/v). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO
O número de estágios e a razão A/O foram determinados aplicando o método de 

McCabe – Thiele aos dados de equilíbrio. Quando utilizamos como extratante P507 10% 
(v/v), pode-se extrair 90,6% de Eu, e 72,9% de Sm em 11 estágios de extração e com uma 
razão A/O de 0,3 (Figura 1).

Figura 1. Isotermas de extração do Sm e Eu. Composição do licor de alimentação: Sm2O3 18,23 g L-1, 
Eu2O3 13,85 g L-1, ácido lático 0,3 mol L-1 e pH 2,0. Extratante P507 10%.

Como o objetivo de extrair mais de 99% do Eu não foi alcançado, um ensaio de 
extração em regime contínuo usando uma mistura de extratantes (8% P507 + 2% D2EHPA) 
foi realizado. A composição desta mistura foi definida preliminarmente em ensaios em 
batelada.

Figura 2. Isotermas de extração do Sm e Eu. Composição do licor de alimentação: Sm2O3 18,23 g L-1, 
Eu2O3 13,85 g L-1, ácido lático 0,3 mol L-1 e pH 2,0. Extratante P507 8% + D2EHPA 2%.

Quando utilizado como extratante a mistura de P507 8% e D2EPHA 2% (v/v), pode-



 
Gears of the future Capítulo 11 140

se extrair 96,6% de Eu e 95,2% de Sm em 11 estágios de extração com uma razão A/O 
0,3 (Figura 2). O aumento das extrações de Eu e Sm se deve a que o D2EHPA é um 
ácido organofosforado que tem maior afinidade pelos ETRs do que o P507. Em uma etapa 
de estudo posterior será realizado o estudo da lavagem da fase orgânica carregada para 
remover o Sm desta fase e obter uma solução orgânica contendo somente o Eu.

4. CONCLUSÃO
A partir das isotermas de extração verificou-se que, em 11 estágios de extração 

e usando o extratante P507 10%, as extrações de Eu e Sm foram 90,6% e 72,9%, 
respectivamente. Quando se empregou a mistura de P507 e D2EPHA ocorreu um aumentou 
da extração de Eu (96,6%), não entanto a extração do Sm também aumentou para 95,2% 
diminuindo a seletividade da separação. A partir dos parâmetros de operação determinados 
realizaremos a extração líquido – líquido do par Sm/Eu em regime contínuo.
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