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APROVEITAMENTO DO URANIQ COMO SUBPRODUTO DO
FOSFORITO DO NORDESTE BHASILEIRO

Manvone Goatags ¢ Allidie Abrdc

HEEBUM{

investiga g0 nente abalho o aclubhzegdo B a recupiregBo do uraneo dot osfergs maninhos do Nordeste Braslaira
pala trataments devs minino eom Sowlo clorldrico

Dmterminow 3@ o tar de urame no fodorlto encontrendo-se um valor médio des 003 carrespondando a ym doi
naks alton tHemss de Urame mund Blments corhec!dos am foaforito

A hxwacio da fodato no mindrio & © conbecimento do tenr da wen o selubilzsde comn consqlincm do
tratemente sade do forfonto congntuil & wilermacEn bivca poata a recupersgEc dess urinio comp sibproduto do
higrogenoforfato de cllerg pd indust alizade no Fals

&p hixiviet obtdes palo tratemanta do fosforitg com HCl #m lsboratdno eontdm o 40-70 mg Ly Ggf1
Eltboroy g2 wm métsdo analitico sendlvel B refetivaments répide para g gontrole de sofubilizagio do urinte cujo
aprave|tamento sa fez por sxtrecle ligudo Viguide usando-ss um sgente  extrstor compoaio gor 3 3% deido
i |2 eul haxilt fosforico {EHPAN ¢ 22% foifate de tnoa butie (TBPl e#m versal & extracBo 1ol quasa toml
krcam nhande-an o dcido fopfbrico gento de urbmo para o prodecdo de hidrogenoforfeto de cikng  Reex irmu-1g o yring
ga fewe srgatvice por rEtEMenta Som chrbotate plealne & deson preciptou s o dibfaneto

0 esquema demenvolvide em Ishoratdric fg) tembém aplesdo o loovies clotidrcss do fosforito ohudes
industrialeentd Atiigiu 38 urna reeyperagio global dB ueea prisoema de AR5,

1 — INTRODUGCAO

A exmtencia de uma indusinia de maonohidrogencifosfato gde caloio em funcionamento no Pals
wilizande como maténes prime o fosforito do Nordesta sem aproveitamento do wrdme foi levada em
considerscdo para este trabalhe Esse urgruc de baixa concentrachn pamsa a represantar wn grands
potencial quando se considers a produc®o de dervados fosfatedos 1sso permite atribur o cusio da
mineracdc e do processsmente do minérnie 2 producic de ferobizants como um produto primaro
reduzindo eonsidersvelmente o custo da producls do uramo camo subproduto A mepr Anfesa foi dada no
antide de se conseguir um concentrado de uranio sem onerar o processo industnial amouso corrente

Enquanto enorme esforgo e farto am virios pases (1218 192324 27 29 31 33 J6 40) oary o
aproveitaments do urane & partir do acido fosforico renhum trabelho fod publicado snvalverdt o estude
de aprovetamanto do fosfaro e do uramo do fosforito brasileira A producie de fosfato em [srael b esta e
tornando ocloss pela necessidade de obtemcdo de grandes concentrados de urarioi285 371 o or Egtados
Unidos da Américal2 911 14 1617 20 21 36 38) W atmplhiam as fibricss de $cido fosforico para tarhbdm
aumentar a producio de uranal10!

0 presenta trgbalho tem como objatve dessovalver ums metodologa de determinagdo do
conteudo de uranic g um procediments para & sua recuperacio da um modo real & scondmico Apresanta se
um método anelitice de deterrminagia da microquenhidades de urkue em meno fofénco 8 uma téerocd da



obtengdo do concentrado de urame por extragdo com solventes partindo se do fosforito Para ismo
procurou s& alsborar ¢ fluxograma de medo 2 se enquedrar dwetarmnents nas InstalagDas da usina de
tratamenta do fosforito ja em funetonamants em Pernambuecs sem nanhuma modificagBo Que acerretasta
CONUs ag processo ndustnal 8m Uso comente

2 —METODOCS E MATERIAIS

21— 0 FOSFORITO DO NORDESTE BRASILEYRD

As primelras aromahas de alto tecr de fosfato forsm observadas am 1343 por Duarte e
Teucewal3B] g 4 estratigrafia da faixa htoramia de Reoife e Jodo Pesspa for estudadas por Kegel'zi]' Estusdns
hidrogeolagizos reahzados entre 15966 1958 por Mattoso 30! reglgam aspectos da Itologia estratigrafia &
estrutura geoldgica revelando a presenca de cerca de B0 milhSes de tonaladss do mmnéno em Perrambuco
com um teor médic de 27% de P,0, QO primeircs dados quimicos referentes a0 teor de Py 0, foram
apresentados por Duarte'’?' Estudos de solubihizagio foram fertos por Leonardost38! gue encontrou os
resultados de 9597% em rolugdo 2% oe &odo citrco  Recemtemsnte  Feitoss!16) estudou o
aprovetamento do fostorito usendo acudo sulfurce tende gue enfrentar um grave problema na filtragdo
devida o slevedo conteudo de silica coloidal Um primeiro levantamento radiomdtrico de amosiras am
pogos de sandagern o feito por Whrte!41] constatando as anomalias radicatives e estimando o conteudo de
uramo o fosforito comeo xendo de O02% em U,0; Este 4 0 unice trabatho encontrade na literatura
nacional schre o fosforito do Nordeste que menciona a presenca de uranio

Mo presente trabalhe estudaram se amostras de fosforito recalhidss de propriedade Gongacary
& Km 2 lesta de Abreu a Lima municipio de Paulista Pernambuce A tecnica de amostragem fou manuel no
local a faxa de fosfato estava 3 uma profundidada de 7 7 m & tinha 2 espessurz de 1 B0 m A coleta do
fosforito para a fabnea de igarassy e 4 retirada da camads supenor calearto pela Fabrica de Cimento
Portland Poty faoiitou a coleta do material

22 — METODOS ANALITICOS

Uma revisio dos metodas analiticos aqui empregados for feita por Almerda'l’! Usaram sa as
tecnicas de espectrografia de raios ¥ fluorescenties espectrometria de rawgs gama  espectrometria de
ahsorgio atomica espectrograiia de emissio optica fluerimetria 2spectrofotemetnia da shsorgdo molecular
8 mitodos Quimicos convencionzs pata a «oJentficacac o determinecio de fhsforo calhe magnénic ferro
aiflcie alementos fracos (N Cu Ag Aual e uramao

23 - LIXIVIACAQ DO FOSFORITO

Estudou 2 a lixviegic do fosforito sob agitacdc com of odos mitrieo nitrico +sulfurico
sulfunco cloridrico clondrico + agente madante Mesmo desnando se ¢o mao cléssco J§ difundido
uuversilmente de [paviagdo dos fostatos pelo acido sulfurnco wabalhou se nests casa com o acido
clorigries A finabdade ere a adaptecio da tecnica de concentracio do urenio na fébrica de
monohidrogencfosfato de cilcio gua utibhiza HCI fabricado no local para a hxiviaglo do muneral Esta lixlvia
asstm obtida for tratada com solvente orgamico extreindo se o uraria 8 seguida ravertido para & fase
aguosa com carbonato lealing Ag D vias ja guase sem urame $io encaminhadas para o aprovertamento do
Toxfore na forma da hidrogenof osfate de calow (s superfosfatos)

3 — DADOS EXPERIMENTAIS

31 — RESULTADOS ANALITICODS

A anilise espectrométrica par raos X fluorescentes {F igura 1) de pastilhas de fosforito obtidas por
compactagio sob pressio de 15 tonfem?® de pos de 0 047 mm {300 mesh) medinde 22 mm de diametro ¢
& mm de espessura  permibiu dertificar uranip e outros elementos mencres entre ¢les Zinco @ Mo Um

e
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Figura 1 — Identifrcegdo de uramo numa amostra de fosfonito do Mordeste Brasieiro por fluorescéncs de
Raws X CondigBer analisadar LIF 40KV 18 mA TC=1 ¥=1%min AM =2x10°



especiTo de raios gama [Figura 2) de amostras de 3 gramas do munério permitiv dentificar os fotomicos do
uramo-236 do trio-234 e do chumbo 214 descendentss do uranio Posterorments WEOU 58 £533 Masma
thonica para a controle nos experimentos de abartura do fosfor to @ na extragio do uranio por ser répida
n#e destrutiva

Uma analise espectrogrifica samiquantitativa permitiu determunar o3 elementos Fe 51 Al Ca P
Mg Mn Cr Mo ¥V 5 Ba Cu B 8 Pb Foezza a andlisa de amostras da fosforito calonadas a 400°C o que
levou a umn rasultado um pouco mais alto no teor da P quando comparado com o fosforito bruto dewdo a
uma concantragio pels queina de materia organice Ok resultados dasa andl e aitic na Tabelz |

Tabels 1

Andhse espectrografica semguant iEtiva
do fotferto do Nordeste Branilere

Elementos {%| Elementas (%) Elamantos (%)
Fa 5 Mg 1 ar 006
o] 20 Mn QOB Ba oos
Al a Gr (T Cu 0045
Ca 25 M1 G oz B Q005
o an W 00s Fb a0ms

Por espectrofotometnia de absoro3c atomica deterrminaram se os elamentos tragos Chumbo
Nfqual Cobre e Qure

Com anilises quimkss convanciona)s datermnaram se alam do urzmo  gutres elementos presanies
ng fosforito permitndo conhecer com boa aproximagdo a composkio quimica do mineral Uma des
mewgres dificuldades encentradas neste trabalho fai o controle analitico do urenmo nas hixfvias A alta
concentracdn de 1ans fosfatos contitul seria interferénca gara todos as métados quimicos de determinecio
da uranic em uso corrente nos (eboratorios Adeptou s pare 1350 o métado de Nagle & Murthy 32 24! com
glgumas modifieagfiee comn a de o usar clarets estanoso emn lugar de doida sodrbice O uranio & extralde
da hxfwa epos schpdo de itrato de slumjmio com Fosfato da tri n bunla ITBPY 10% am #ter de petrdlec e
determinade diratamnents na fasze organica apés complaxecia do {on uranilo com tiocianato O método
assim adaptado permitig a datarynacio da 50 a 200 microgrames da urzmie com erro ao redor de 3% Mg
miformedes poderio ser encontradas no trabalto de Almesxdal !

22 — APROVEITAMENTO DO URANIG

A primaira fase desenvolvida am laboratéro for 8 desolugdo do urario e do fésforo do maneral
usando-se fosforito classificade entre 004 o 0 08 mm Trabaihande e am corghigBes bemn privamn aquelas
do processe industrial (igarassul com uma rmZdo de masses HCU/mméro ce 0377 10 & wempereturs
smbiente {25 30°C) obteve s8 um rendimento de 71% para a dissoluclio do uranio a da 92% para o fésforo
{Figura 3)

Fizeram s¢ estudas com a4 finalidode de otimizagio do renduments de dissolugin do urame
trebalthande se na mesma relacfo de masses 8 sdicionands se agua oxgenada {0 OB 1/kg d# rocha} cemo
agents oxidante e NaC! comp agente saline conseguinde se um rendimanto de B3% U e 99% P, 0,
Nenhume modificasio for notade com relacic & dissclupdo do fosforo comtudo & diferenga d& 22% no
rendimente de dissolugdo do wramo (Figura 4] comprova a nio homoganaidads no estado de oxidacSo
do urame na rocha Comudo executoy s o trabalhe nas condigbes anterigres wto § sem a adigho
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Figura 2 — Espectro de atividade gema do fosforito do Nordeste Brasilers com dentificacio do wanio o
alguns descendentes 3 g de minena ocupando 3 cm de altura por 1 cm de drametro interno
nvm tubo de pohiestireno Tempa de contagem 30 minutos
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de agentes axidente ¢ saline para ndo fugir do ohjetiva principal o de ndo adiio de fases estranhas
a0 método mdusinial 2 em usn para a recuperacao do thsforo

Fezse a dissolucdn adiciorando se dcdo claridrico ap minénc mofde 4 empastado com
dgua sob agtacic Termmnada a adido do acido acerta s8 o volume dessjado com dgua & rantdm s
a agitagio por duas horas Adicona se o floculante {Seperan O 05%) acs poucos @ filtra s¢ em flanala
fescala de laboratbrio pormque na Fibrica faz se aperas uma decanmcdol As hxfvies assim obhdas
astao numa faxs de pHO4 a 10 contendo 40 a 70 mg U/Iitro & 20 a 30 g Py Os Mhitro

Decdiu se fazer o aproveitamento do wranio por meo de extracdo com mistura 3 2% dodo
& {2-at] haxil} fosférco [(EMPA) + 2 2% trinbutl fosfato [TBP) dilufdos em varsol Demonstrou 5o
que assa solvente trabalha com btima eficiencia para o uranio na faixe de pH des leclvias olorfdnces
(Frgura G Esse salvente organco oferecen alte seletrigade para o wrahm dexando na fase agquosa
{FAl oz viros contaminantes ¢ extraindo efetivamente pequenas quantidedes de ursmio do mew
tosforico  Ewdentements também o fosfato de trinbutile dado seu alto cosficrente da extragiv para
D uranio & O sinargismo provocadc pela adigho de EHPA  aumentou sensivelmente o rendimentc da
extracAo Esta & f2ita numa relsgan de volumes [aguosoforganico) = 10 com agitagds suave durante tres
minutos a fase aquosa (FA) sendo extrafda mals dUos vezes Com o salvents impa  As duas pnmerss fasas
organicas (FO) sao reunsdas para postarior reextracls do urenio & o tercmrea fase organica & reciclads para a
alimentscao orgarca sequinta As FO reunwias sio lavadas com agus numa relacio (FO/4gua) =10 para
eliminacio de tracos d» doido fosfbnco & depoiz lavada com HCI4A M numa relagio (FO/HCI =4 paraa
eliminacio da quase totalidsdae do farro A FO assim prepareda esta pronts para a re extraciie do uranio

A reversde do urama & feita com selugfo de carbonate de stduo ou da amenio a 20% aumg relecio
de fases (FO/FA) =1 sendo suficiente dois estagios para trantferr 9% do uramo para & fase aguosa ©
sOlverte organico quase sem uranio € tratado com a propria (ixivia ¢loridnca do fosforito numa relegac de
volumes (soivente/lixivial =1 & em sequida com HGl ats o pH Atmo da reequilibrio do solvente organico
As solugies de carbonato contém em médis 160 mg U/ira representandeo BO% do conteudo de uranmio
presgnte ho acida fosfénco e 5% quando se recuperov o uramo da 37 bateria da extragdo obtendo & o
concentrado de uramo por precipitacic do duranate de sodio ou amonio

Todss as fases do metodo DAPEX {extrapio com compostos dialquilfosfaricos] agui dascritas
estio no fluxograma (Frgura ) omde o numeror dentro dos retangulos representam as massas de
urdmo/myg! e 05 numeros dentro dos circulos representam os velumes em (M} Um controle rad ométrco
POr contegdm gama no pico ¢e 0 184 Mey {uranie 236) £ a determinagio guimice do fosforc emn todas as
fases do processo industnial possibilitaram & ohservacdo de uma verdadeira proporcionalidades entre as
corncentracies do fosfora e do urama (Frigura 7}

Q produto final da fabrca Igatassy ¢ o monchidregens fosfato de caloio cujos teores de uranig &
fosforo foram snalised os embdm agun Dyas amostras produzidas em epocas diferentes mostrararm taores ce
Q016% o O 064% de uranio respectivaments 1550 corrasponde na primera retangdo de aproximad amente
B0% do uranio dissolvido da fosforito @ na segunda um fator de concentracio de aproximacfamante 2
quando comparado com o teor de wranie no fosforito angmal Este fato ndo & surprésa uma vez que o
fosfato & um excelente agente preciitante para o urznio este Ticando retido no fosfato de célcio 4 maior
ou menor retencio depende do pH de precipitagic

Analisoy s cads vima das fasez: do fluxograma industrial para &8 conhecear o teor de wranio &
fsforp e pars uma comprovagdo dos dados para o9 |novias pbitidas em |sboratdrio a na fébrica Igerassu De
posse da wformagdo de que parte ol todo o uramo pode ser amastade pelo precipiiado O
aproveitamento do urang devera ser feito nz solugdo gue antecede a precipitagdo do
manohidrogancfosfete de calcio de acordo com o projeto mcial desta pesguisa Assim ¢ cireloto da
gxtracio por solventes desenvolvwido & apresentado neste trebalho {Figura 8] for inserndo no fluxograma
industrial {Figura 8 de modo queé o aproveitamento do uranio hdo viesse a onarar 3 indusiria de
producio do acdo fosfareo ou de seus sas
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|  MINERIO

HCI
[LEXiViacXo |

[CLARIFICACKD | [T RESMOUO |

DAPEX [T REFINADO I

'—--Htlzcn'a 20%

RE- EXTRACAO [Co HPeq ]

*—NaQOH ou HH*DI-I

PRECIPITACAD

CONC DE URANIO

Figuma § — Fluxograma do procassc de beneficiamento do fosfonito em Pernambuce & ¢ encerte da
processe Dapex (extragdo com di 2/EHPA/TBP/Varsall propesto nesta desertopio pars a
recuperagin do wranio (ome subproduto



4 — CONCLUSAD E RECOMENDACAD

Q resultado aninadar de 260 320 g Ufton do fosforito do Nordeste Brasilero qusndo comparada
a cutras fontes de fosfatos e explorados mondisimants nos levou a desenvalver uwma memdologa
exparimental de aproveitamento daquela elsmentoc come subproduto do tratamento desse mineral pars a
obtancio da 10 000 toneladas de CaHPQ, produzidas anvalments pela fabrica te Igarassy

A separagic do wramo das lixivias cloridricas do fosfento feita pela mistura orgdnmca
EHPA TBP Varsel mostrou ser eficients ¢ de facil sdaptagiio as hxivias chtdas tanto e laborstdno guanto
ra Fabrica de Igamisa

Partindo s de hxivias contendo 41 mg Wiitro ¢ pH O B obtveratn sa fases organicas com taor de
180 mg Witra com um rendimenta de extracio da BO% para o wrano Este rendimento poderd ser
otmizado pala alteracio das relagles FO/F A {fase orgamica/face aguoaz) A reversio da uranio paca uma
fase aquosa usando e carbonato #Hcaling nEc mostrou deficuldade algunta pertnifirngo a chtergdo do um
concantrado ra forma de dwranato de s6dio ou de amonio peta simples elevagdo do pH G refinado (lxivia
claridneca do fosforun) ja «xXaurd2 em uranio € contendo $5% de tasforo dissofvid o da eocha e reciciado
para poster igr pracipitacao do produto industnal de interesse

Os resultados anmadores deste trabalho permitram fazer a saguunts sugestio encarte do processo
DAREX coma agu desernito no eircuito industral de produgio de 10 000 teneladas de CaHPO, poranc de
manaira a ¢bter um concentrado de uranmio como subprodut do denvade fosfatado sem onerar ¢ processo
idustrial [ em wso  Isso possibilitania a obtengdo de aproximadamante 2 7 tonelades de urarg
{rendimento global de 80%) por ano com Base no tratamento atuzl de aprommadamente 13 D00 tonctadas
da fosforito naquela fabrica
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Imakuma pales espectrogramas d# raos X fluorescentes

ABSTRACT

Tha sxtractimn and recovery of uranum centaied i e phasphates of Northeert Brazi | werd irvestigated by
TEaN g the orks wnth hydrochlane eed

Tha svarege content of wranium o the o wat Tound 10 b about 0 03 percent which comemonds  te hghest
worldly known contant of cramum 0 phosphorite

The lasching of phosphate fram the ors and the Knowledga of tha armount of soluilzed uranoum a1 3
consaquance of the ackd treatyant of phosghante wpphed the baygic informetion neceusary far the racoviry of Jranium ag
a by product in the gafcswm hydrogenephosphats mahufactunk almtady camed out In thik counry

The solutions obtwned n Isboratory by leschung the phosphonte wath hydrochlione acid  contared
A3 70 mp U A mnertive and rapid analy teal method to control the uranwm solu izaton wes outlined A Louid |1Quid
sxtractron of wraniym fram these liguors was parformed using @ mixtura of 3 parcsnt di {2 sthy| hexyl] phosphore soid
ang 22 parcent THF in karcsene  After extrection the phoaphorc acwl frew from uramum 13 sent to tha calcium
hydrogenephosshate production  The urantum 13 recoversd from the orgenic phasa by carboneta traabrant and
prec titid ea dluranata

The process devaloped ot @ Isboratory s2alk was a0 applled to the phoiphodts hydrochlone lesching solutions
obtasned industnally An averal ursnium racovary af ahout 85 prresnt wist resched
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