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APROVEITAMENTO DO URÂNIO COMO SUBPRODUTO DO 

FOSFORITO DO NOROESTE BRASILEIRO 

Manvonè Gonzaga e Alcídio AbrSo 

RESUMO 

Investiga se neste trabalho a solubilizaçáo e a recuperação do uranio dos fosfatos marinhos do Nordeste Brasileiro 
pelo tratamento desse minério com ácido clorídrico 

Determinou se o teor de uranio no fosforito ertcontrando-se um valor médio de O 03% correspondendo a um dos 
mais altos teores de uranio mundialmente conhecidos em fosforito 

A lixiviação do fosfato no minério e o conhecimento do teor de uranio solubilizado como conseqüência do 
tratamento acido do fosforito constituiu a informação básica para a recuperação desse urânio como subproduto do 
hidrogenofosfato de cálcio já industrializado no País 

As lixívias obtidas pelo tratamento do fosforito com HCI em laboratório contém de 40-70 mg U30g/1 
Elaborou se um método analítico sensível e relativamente rápido para o controle de soiubilização do urânio cujo 
aproveitamento se fez por extração líquido líquido usando-se um agente extrator composto por 3 3% ácido 
dl (2 etil hexil) fosfórico (EHPA) e 2 2% fosfato de tri n butila (TBP) em varsol A extração foi quase total 
encaminhando-se o ácido fosfórico isento de urânio para a produção de hidrogenofosfatode cálcio Reextraiu-se o urânio 
da fase orgânica por tratamento com carbonato alcalino e depois precipitou se o diuranato 

O esquema desenvolvido em laboratório foi também aplicado as lixívias clorídricas do fosforito obtidas 
industrialmente Atingiu se uma recuperação global de uranio próxima de 85% 

1 - INTRODUÇÃO 

A existencia de uma industria de monohidrogenofosf^to de calcio em funcionamento no País 

utilizando como matéria prima o fosforito do Nordeste sem aproveitamento do urânio foi levada em 

consideração para este trabalho Esse uranio de baixa concentração passa a representar um ^ahde 

potencial quando se considera a produção de derivados fosfatados Isso permite atribuir o custo da 

mineração e do processamento do minério à produção do fertilizante como um produto primário 

reduzindo consideravelmente o custo da produção do uranio como subproduto A nwior ênfase foi dada no 

sentido de se conseguir um concentrado de uranio sem onerar o processo industrial em uso corrente 

Enquanto enorme esforço e feito em vários países '''2 18 19 23 24 27 29 31 33 36 40) parg o 

aproveitamento do uranio a partir do acido fosfórico nenhum trabalho foi publicado envolvendo o estudo 

de aproveitamento do fosforo e do uranio do fosforito brasileiro A produção de fosfato em Israel já esta se 

tornando ociosa pela necessidade de obtenção de grandes concentrados de uranio<25 37) ^ Estados 

Unidos da América<2 9 11 14 15 17 20 21 36 38) ¡¿ ampliam as fábricas de ácido fosfórico para também 

aumentar a produção de uranio'''O' 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia de determinação do 
conteúdo de uranio e um procedimento para a sua recuperação de um modo real e econômico Apresenta se 
um método analítico de determinação de microquantidades de urânio em meto fosfórico e uma técnica de 
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obtenção do concentrado de uranio por extração com solventes partindo se do fosforito Para isso 
procurou se elaborar o fluxograma de modo a se enquadrar diretamente nas instalações da usina de 
tratamento do fosforito ja em funcionamento em Pernambuco sem nenhuma modificação que acarretasse 
ônus ao processo industrial em uso corrente 

2 - MÉTODOS E MATERIAIS 

2 1 - 0 FOSFORITO DO NORDESTE BRASILEIRO 

As primeiras anomalias de alto teor de fosfato foram observadas em 1949 por Duarte e 
Teixeira*3B) e a estratigrafia da faixa litorania de Recife e João Pessoa foi estudada por Kegel<22) Estudos 
hidrogeológicos realizados entre 1966 1968 por Mattoso'^^' realçam aspectos da litologia estratigrafia e 
estrutura geológica revelando a presença de cerca de 60 milhões de toneladas do minério em Pernambuco 
com um teor médio de 22% de P j O j Os primeiros dados químicos referentes ao teor de P j O j foram 
apresentados por DuarteC^l Estudos de soiubilização foram feitos por Leonardos<36) aue encontrou os 
resultados de 95 97% em solução 2% de ácido cftrico Recentemente F e i t o s a ' ' ' e s t u d o u o 
aproveitamento do fosforito usando acido sulfúrico tendo que enfrentar um grave problema na filtração 
devido ao elevado conteúdo de sílica coloidal Um primeiro levantamento radiométrico de amostras em 
poços de sondagem foi feito por White''*^' constatando as anomalias radioativas e estimando o conteúdo de 
uranio no fosforito como sendo de 0 02% em U^Og Este é o unico trabalho encontrado na literatura 
nacional sobre o fosforito do Nordeste que menciona a presença de uranio 

No presente trabalho estudaram se amostras de fosforito recolhidas da propriedade Gongaçary 
6 Km a leste de Abreu e Lima município de Paulista Pernambuco A técnica de amostragem foi manual no 
local a faixa de fosfato estava a uma profundidade de 7 7 m e tinha a espessura de 1 80 m A coleta do 
fosforito para a fábrica de Igarassu e a retirada da camada superior calcário pela Fabrica de Cimento 
Portiand Poty facilitou a coleta do material * 

i 

2 2 - M i T O D O S ANALÍTICOS 

Uma revisão dos métodos analíticos aqui empregados foi feita por Almeida'^' Usaram se as 
técnicas de espectrografía de raios X fluorescentes espectrometria de raios gama espectrometria de 
absorção atômica espectrografía de emissão óptica fluonmetria espectrofotometria de absorção molecular 
e métodos químicos convencionais para a identificação e determinação de fósforo calcio magnésio ferro 
silfcio elementos traços (NI Cu Ag Au) e uranio 

2 3 - L I X I V I A Ç Ã O DO FOSFORITO 

Estudou se a lixiviação do fosforito sob agitação com os ácidos nítrico nítrico + sulfúrico 
sulfúrico clorídrico clorídrico + agente oxidante Mesmo desviándose do meio clássico já difundido 
universalmente de lixiviação dos fosfatos pelo acido sulfúrico trabalhou se neste caso com o ácido 
clorídrico A finalidade era a adaptação da técnica de concentração do uranio na fábrica de 
monohidrogenofosfato de cálcio que utiliza HCI fabricado no local para a lixiviação do mineral Esta lixívia 
assim obtida foi tratada com solvente orgânico extraindo se o uranio em seguida revertido para a fase 
aquosa com carbonato alcalino As lixívias ja quase sem uranio são encaminhadas para o aproveitamento do 
fosforo na forma de hidrogenofosfato de calcio (e superfosfatos) 

3 - DADOS EXPERIMENTAIS 

3 1 - RESULTADOS ANALÍTICOS 

A análise espectrométrica por raios X fluorescentes (Figura 1) de pastilhas de fosforito obtidas por 
compactação sob pressão de 1 5 ton/cm^ de pos de O 047 mm (300 mesh) medin^do 22 mm de diâmetro e 
5 mm de espessura permitiu identificar uranio e outros elementos menores entre eles zinco e ftrio Um 



Figura 1 — Identificação de uranio numa amostra de fosforito do Nordeste Brasileiro por fluorescência de 
Raios X Condições analisador LiF 40 KV 16 mA TC = 1 v = 1°/min RM = 2x10^ 



espectro de raios gama (Figura 2) de amostras de 3 gramas do minério permitiu identificar osfotopicosdo 
uranio-235 do tório-234 e do chumbo 214 descendentes do uranio Posteriormente usou se essa mesma 
técnica para o controle nos experimentos de abertura do fosforito e na extração do uranio por ser rápida e 
não destrutiva 

Uma analise espectrográfica sem (quantitativa permitiu determinar os elementos Fe Si Al Ca P 
Mg Mn Cr Ni V Sr Ba Cu B e Pb Fez se a análise de amostras de fosforito calcinadas a 400°C oque 
levou a um resultado um pouco mais alto no teor de P quando comparado com o fosforito bruto devido a 
uma concentração pela queima de matéria orgânica Os resultados desta análise estão na Tabela I 

Tabela I 

Análise espectrográfica semiquantitativa 

do fosforito do Nordeste Brasileiro 

Elementos (%) Elementos (%) Elementos (%) 

Fe 5 Mg 1 Sr 0 05 
Si 20 Mn 0 05 Ba 0 05 
Al 6 Cr 0 04 Cu 0 005 
Ca 25 N I 0 02 B 0 0 0 5 
P 30 V 0 05 Pb 0 0 1 5 

Por espectrofotometria de absorção atômica determinaram se os elementos traços Chumbo 
Níquel Cobre e Ouro 

Com análises químicas convencionais determinaram se alem do uranio outros elementos presentes 
no fosforito permitindo conhecer com boa aproximação a composição química do mineral Uma das 
maiores dificuldades encontradas neste trabalho foi o controle analítico do uranio nas lixivias A alta 
concentração de lons fosfatos contitui seria interferência para todos os métodos químicos de determinação 
de uranio em uso corrente nos laboratorios Adaptou se para isso o método de Nagie e Murthy'^^ com 
algumas modificações como a de se usar cloreto estanoso em lugar de ácido ascõrbico O uranio é extraído 
da lixivia apos adição de nitrato de alumínio com fosfato de tri n butila (TBP) 10% em éter de petróleo e 
determinado diretamente na fase orgânica após complexação do íon uranilo com tiocianato O método 
assim adaptado permitiu a determinação de 50 a 300 microgramos de uranio com erro ao redor de 3% Mais 
informações poderão ser encontradas no trabalho de Almeida'^' 

3 2 - APROVEITAMENTO DO URÂNIO 

A primeira fase desenvolvida em laboratório foi a dissolução do uranio e do fósforo do mineral 

usando-se fosforito classificado entre O 04 e O 08 mm Trabalhando se em condições bem próximas aquelas 

do processo industrial (Igarassu) com uma razão de massas HCI/minério de O 371 1 O à temperatura 

ambiente (25 30°C) obteve se um rendimento de 71 % para a dissolução do uranio a de 92% para o fósforo 

(Figura 3) 

Fizeram se estudos com a finalidade de otimização do rendimento de dissolução do uranio 
trabalhando se na mesma relação de massas e adicionándose agua oxigenada (0 05 1/kg de rocha) como 
agente oxidante e NaCI como agente salmo conseguindo se um rendimento de 93% U e 99% P 2 O J 
Nenhuma modificação foi notada com relação à dissolução do fosforo contudo a diferença de 22% no 
rendimento de dissolução do uranio (Figura 4) comprova a não homogeneidade no estado de oxidação 
do uranio na rocha Contudo executou se o trabalho nas condições anteriores isto é sem a adição 
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de agentes oxidante e salmo para não fugir do objetivo principal o de não adição de fases estranhas 

ao método industrial ja em uso para a recuperação do fósforo 

Fez se a dissolução adicionando se ácido clorídrico ao minério moído já empastado com 

água sob agitação Terminada a adição do acido acerta se o volume desejado com água e mantém se 

a agitação por duas horas Adiciona se o floculante (Separan O 05%) aos poucos e filtra se em flanela 

(escala de laboratório porque na Fábrica faz se apenas uma decantação) As lixivias assim obtidas 

estão numa faixa de pH O 4 a 1 O contendo 40 a 70 mg U/litro e 20 a 30 g PsOg/litro 

Decidiu se fazer o aproveitamento do uranio por meio de extração com mistura 3 2% ácido 
dl (2-etil hexil) fosfórico (EHPA) + 2 2% tri n butil fosfato (TBP) diluídos em varsol Demonstrou se 
que esse solvente trabalha com ótima eficiencia para o uranio na faixa de pH das lixivias clorídricas 
(Figura 5) Esse solvente orgânico ofereceu alta seletividade para o uranio deixando na fase aquosa 
(FA) os vários contaminantes e extraindo efetivamente pequenas quantidades de uranio do meio 
fosfórico Evidentemente também o fosfato de tri n butila dado seu alto coeficiente de extração para 
o uranio e o sinergismo provocado pela adição de EHPA aumentou sensivelmente o rendimento da 
extração Esta é feita numa relação de volumes (aquoso/organico) = 10 com agitação suave durante tres 
minutos a fase aquosa (FA) sendo extraída mais duas vezes com o solvente limpo As duas primeiras fases 
orgânicas (FO) são reunidas para posterior reextração do uranio e a terceira fase orgânica é reciclada para a 
alimentação orgânica seguinte As FO reunidas são lavadas com agua numa relação (FO/água) = 10 para 
eliminação de traços de ácido fosfórico e depois lavada com HCI 4 M numa relação (FO/HCI) = 4 para a 
eliminação da quase totalidade do ferro A FO assim preparada esta pronta para a re extração do uranio 

A reversão do uranio é feita com solução de carbonato de sódio ou de amonio a 20% numa relação 
de fases (FO/FA) = 1 sendo suficiente dois estágios para transferir 95% do uranio para a fase aquosa O 
solvente orgânico quase sem uranio é tratado com a própria lixivia clorídrica do fosforito numa relação de 
volumes (solvente/lixívia) = 1 e em seguida com HCI ate o pH ótimo de reequilíbrio do solvente orgânico 
As soluções de carbonato contém em média 160 mg U/litro representando 80% do conteúdo de uranio 
presente no acido fosfórico e 95% quando se recuperou o uranio da 3^ bateria de extração obtendo se o 
concentrado de uranio por precipitação do diuranato de sodio ou amonio 

Todas as fases do método DAPEX (extração com compostos dialquilfosfóricos) aqui descritas 
estão no fluxograma (Figura6) onde os números dentro dos retangulos representam as massas de 
urânio/mg) e os números dentro dos círculos representam os volumes em (ml) Um controle radiométrico 
por contagem gama no pico de O 184 Mev (uranio 235) e a determinação química do fósforo em todas as 
fases do processo industrial possibilitaram a observação de uma verdadeira proporcionalidade entre as 
concentrações do fosforo e do uranio (Figura 7) 

O produto final da fabrica Igarassu é o monohtdrogeno fosfato de calcio cujos teores de uranio e 
fosforo foram analisados também aqui Duas amostras produzidas em épocas diferentes mostraram teores de 
0 016% e O 064% de uranio respectivamente Isso corresponde na primeira retenção de aproximadamente 
50% do uranio dissolvido do fosforito e na segunda um fator de concentração de aproximadamente 2 
quando comparado com o teor de uranio no fosforito original Este fato não é surpresa uma vez que o 
fosfato é um excelente agente precipitante para o uranio este ficando retido no fosfato de cálcio a maior 
ou menor retenção depende do pH de precipitação 

Analisou se cada uma das fases do fluxograma industrial para se conhecer o teor de uranio e 
fósforo e para uma comprovação dos dados para as lixivias obtidas em laboratório e na fábrica Igarassu De 
posse da informação de que parte ou todo o uranio pode ser arrastado pelo precipitado o 
aprove i tamento do uranio devera ser f e i t o na solução que antecede a precipitação do 
monohidrogenofosfato de calcio de acordo com o projeto inicial desta pesquisa Assim o circuito de 
extração por solventes desenvolvido e apresentado neste trabalho (Figura 6) foi inserido no fluxograma 
industrial (Figura 8) de modo que o aproveitamento do uranio não viesse a onerar a industria de 
produção do acido fosfórico ou de seus sais 
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Figura 8 - Fluxograma do processo de beneficiamento do fosforito em Pernambuco e o encarte do 
processo Dapex (extração com di 2/EHPA/TBP/Varsol) proposto nesta dissertação para a 
recuperação do uranio como subproduto 



4 - CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÃO 

O resultado animador de 250 320 g U/ton do fosforito do Nordeste Brasileiro quando comparado 
a outras fontes de fosfatos ja explorados mundialmente nos levou a desenvolver uma metodologia 
experimental de aproveitamento daquele elemento como subproduto do tratamento desse mineral para a 
obtenção de 10 000 toneladas de CaHP04 produzidas anualmente pela fabrica de Igarassu 

A separação do uranio das lixfvias clorídricas do fosforito feita pela mistura orgânica 
EHPA TBP Varsol mostrou ser eficiente e de facil adaptação as lixivias obtidas tanto em laboratório quanto 
na Fabrica de Igarassu 

Partindo se de lixivias contendo 41 mg U/litro e pH O 6 obtiveram se fases orgânicas com teor de 
160 mg U/litro com um rendimento de extração de 80% para o uranio Este rendimento poderá ser 
otimizado pela alteração das relações FO/FA (fase organica/fase aquosa) A reversão do uranio para uma 
fase aquosa usándose carbonato alcalino não mostrou dificuldade alguma permitindo a obtenção de um 
concentrado na forma de diuranato de sódio ou de amonio pela simples elevação do pH O refinado (lixivia 
clorídrica do fosforito) ja exaurida em uranio e contendo 95% do fósforo dissolvido da rocha e reciclado 
para posterior precipitação do produto industrial de interesse 

Os resultados animadores deste trabalho permitiram fazer a seguinte sugestão encarte do processo 
DAPEX como aqui descrito no circuito industrial de produção de 10 000 toneladas de CaHP04 por ano de 
maneira a obter um concentrado de uranio como subproduto do derivado fosfatado sem onerar o processo 
industrial já em uso Isso possibilitaria a obtenção de aproximadamente 2 7 toneladas de uranio 
(rendimento global de 60%) por ano com base no tratamento atual de aproximadamente 13 000 toneladas 
de fosforito naquela fábrica 
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ABSTRACT 

The extraction and recovery of uranium contained in marine phosphates of Northeast Brazil were investigated by 
treating the ores with hydrochloric acid 

The average content of uranium in the ore was found to be about 0 03 percent which corresponds to the highest 
worldly known content of uranium in phosphorite 

The leaching of phosphate from the we and the knowledge of the amount of solubilized uranium as a 
consequence of the acid treatment of phosphorite supplied the basic information necessary for the recovery of uranium as 
a by product in the calcium hydrogenephosphate manufacture already can-ied out in this country 

The solutions obtained in laboratory by leaching the phosphorite with hydrochloric acid contained 
40 70 mg U/1 A sensitive and rapid analytical method to control the uranium solubilization was outlined A liquid liquid 
extraction of uranium from these liquors was performed using a mixture of 3 percent di (2 ethyl hexyl) phosphoric acid 
and 2 2 percent TBP in kerosene After extraction the phosphoric acid free from uranium is sent to the calcium 
hydrogenephosphate production The uranium is recovered from the organic phase by carbonate treatment and 
precipitated asdiuranate 

The process developed at a laboratory scale was also applied to the phosphorite hydrochloric leaching solutions 
^ obtained industrially An overal uranium recovery of about 85 percent was reached 
i 
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