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C A P I T U L O I 

I N T R O D U Ç Ã O 

C o m o d e c o r r ê n c i a d o i m e n s o d e s e n v o l v i m e n t o t e c n o l õ g _ i _ 

c o m u n d i a l , c a r a c t e r í s t i c a d o s é c u l o q u e a t r a v e s s a m o s , v e m s e n 

d o s o l i c i t a d a s n o v a s f o n t e s e n e r g é t i c a s . E s t e f a t o d e c o r r e d o 

a u m e n t o s e m p r e c r e s c e n t e d a d e m a n d a em e n e r g i a e l é t r i c a e d a 

e x a u s t ã o d a s f o n t e s e n e r g é t i c a s p r i m á r i a s o u d e m a i s f á c i l 

a p r o v e i t a m e n t o c o m o , p o r e x e m p l o , a s f o n t e s e n e r g é t i c a s h i d r á u _ 

1 i c a s . 

A f o n t e e n e r g é t i c a m a i s r e c e n t e p o s t a a s e r v i ç o d o 

h o m e m ê a e n e r g i a n u c l e a r . E s t a j á v e n c e u a f a s e p r e l i m i n a r 

d a e x p e r i m e n t a ç ã o , p a s s a n d o d o e s t á g i o d e s i m p l e s f o n t e p r o m i s _ 

s o r a p a r a a f a s e r e a l i s t a d a c o m p e t i t i v i d a d e e c o n ô m i c a c o m a s 

d e m a i s f o n t e s d e g e r a ç ã o e l é t r i c a . E s t a a f i r m a ç ã o e - p e r t i n e n ­

t e , c o n s i d e r a n d o - s e a e x p e r i ê n c i a i n d u s t r i a l j á c o m p r o v a d a d o s 

r e a t o r e s r e f r i g e r a d o s a á g u a l e v e c o m c o m b u s t í v e l d e u r â n i o le_ 

v e m e n t e e n r i q u e c i d o . 

T e n d o em v i s t a o f a t o d e q u e j á e x i s t e m r e a t o r e s n u ­

c l e a r e s c o m t e c n o l o g i a e e c o n o m i a p r o v a d a s , o d e s e n v o l v i m e n t o 

d e n o v o s t i p o s d e r e a t o r e s p o d e s o m e n t e s e r j u s t i f i c a d o p o r uma 

• „ - ( 2 6 , 3 1 , 4 5 ) d a s s e g u i n t e s r a z o e s : 

- m a i o r e f i c i ê n c i a n a u t i l i z a ç ã o d a s r e s e r v a s d e u r â n i o a 

b a i x o c u s t o ; 

- r e d u ç ã o d o s c u s t o s d e e n e r g i a ; 
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- c a r a c t e r í s t i c a s e s p e c i a i s p a r a m e l h o r a r a e f i c i e n c i a e 

s e g u r a n ç a d o s r e a t o r e s n u c l e a r e s p a r a u t i l i z a ç ã o em s e t o 

r e s q u e n ã o s e j a m o d e g e r a ç ã o e l é t r i c a . 

A u t i l i z a ç ã o d e m a t e r i a i s f é r t e i s p o d e r á v i r a c o n ­

t r i b u i r p a r a q u e s e c o n s i g a a l c a n ç a r e s s e s o b j e t i v o s . D e h á 

m u i t o , v e r i f i c o u - s e q u e a p r o d u ç ã o d e e n e r g i a d e p e n d e n ã o s o -

2 3 5 

m e n t e d o i s ó t o p o f í s s i l U , e x i s t e n t e n a n a t u r e z a , m a s t a m ­

b é m d o u s o d e m a t e r i a i s f é r t e i s d e o c o r r ê n c i a m u i t o m a i s a b u n ­

d a n t e , o e o ^ ^ T h , o s q u a i s p o d e m s e r c o n v e r t i d o s em i s õ_ 

t o p o s f í s s e i s . 
O O O 

O s i n t e r e s s e d e s p e r t a d o p e l o s n u c l í d e i o s f é r t e i s U 
2 3 2 

e T h , d e c o r r e d e f e n ô m e n o s o c o r r i d o s d u r a n t e r e a ç õ e s n u c l e a 

r e s o n d e p a r t i c i p a m e s t e s i s ó t o p o s . P o r i n t e r m é d i o d a r e a ç ã o 

d e c a p t u r a n e u t r ô n i c a e d e s i n t e g r a ç õ e s b e t a , c h e g a - s e , r e s p e c -

2 3 9 2 3 3 

t i v a m e n t e , a o s n u c l í d i o s f í s s e í s P u e U , c o n f o r m e p o d e 

s e r o b s e r v a d o n o e s q u e m a d a f i g u r a 1 ^ " * ^ . 

1 . 1 - 0 e m p r e g o d o t ó r i o em r e a t o r e s n u c l e a r e s 

0 u s o d o t ó r i o em r e a t o r e s n u c l e a r e s i r á d e p e n d e r d e 

s e u d e s e m p e n h o e c o n ô m i c o , i s t o é , t e r á d e p r o d u z i r e n e r g i a a 

um c u s t o c o m p e t i t i v o c o m o s r e a t o r e s a b a s t e c i d o s a u r â n i o , d e 

p r o v a d a t e c n o l o g i a e , c o m o u t r a s f o n t e s c o n v e n c i o n a i s d e g e r a ­

ç ã o d e e n e r g i a e l é t r i c a , t a i s c o m o a s u s i n a s q u e u t i l i z a m m a t e 

r i a i s c o m b u s t í v e i s f ô s s e i s o u r e c u r s o s h u d r ã u l i c o s . 

A a p l i c a b i l i d a d e d o t ó r i o c o m o c o m b u s t í v e l p á r a r e a ­

t o r e s e s t á d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a c o m a s p r o p r i e d a d e s n e u t r o -
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( n , Y ) 

2 3 3 
T h 

i n . 6 

2 3 3 . 
C a 

2 3 8 
U 

i 

1 
Y ) 
í 

2 3 9 
U 

n . 3 

2 3 9 . 
Np 

2 7 , 4 d 

f i s s ã o 

( n , Y ) c a p t u r a ( 1 0 % ) 

f i s s ã o 

(80%) 

U J Y ) c a p t u r a (20%) 

2 , 3 d 

f i s s ã o 
( 6 5 1 ) 

c a p t u r a ( 3 5 % ) ( n . Y ) 

f i s s a o 
( 7 5 1 ) 

c a p t u r a (2 5%) ( n »,Y ) 

l U R A 1 - C r e s c i m e n t o d o s i s ó t o p o s n o s c i c l o s d o T ó r i o 

e U r â n i o 
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2 3 3 

o n ú m e r o m é d i o d e n e u t r o n s e m i t i d o s p o r n ê u t r o n a b s o r v i -

2 3 3 2 3 5 
d o , " e t a " ( n ) , é m a i o r p a r a o U d o q u e p a r a o U em 

t o d o e s p e c t r o d e e n e r g i a ; a b a i x o d e 40 K e V o v a l o r d e n 

2 3 3 - 2 3 9 
p a r a o u e m a i o r d o q u e p a r a o P u ; 

2 3 3 
a p r o d u ç ã o d e n e u t r o n s p r o v e n i e n t e s d o U e r e l a t i v a -

235 

m e n t e i n s e n s í v e l a m u d a n ç a n a t e m p e r a t u r a , m a s p a r a o U 

2 3 9 

e p a r a o P u , o n d e c r e s c e c o m o a u m e n t o d a t e m p e r a t u ­

r a . A s s i m a v a n t a g e m do ^ 3 n , s o p r e 0

 2 3 5 y e 0

 2 3 9 p u ¿ m a i s a c e n 

t u a d a em um e s p e c t r o t é r m i c o a a l t a s t e m p e r a t u r a s d o q u e 

n u m e s p e c t r o a b a i x a t e m p e r a t u r a , c o n f o r m e v e r i f i c a - s e na 

t a b s , a . f " 8 ' : 

T A B E L A I - V a l o r e s m é d i o s d e " n " n o e s p e c t r o t é r m i c o 

( P o d e r d e m o d e r a ç ã o p o r á t o m o = £ E g / N ^ = 4 0 0 0 

b a r n s / ã t o m o ) 

T e m p e r a t u r a 

o „ U r â n i 0 - 2 3 3 

0 

300 

6 0 0 

9 0 0 

2 , 2 9 

2 , 2 9 

2 , 2 9 

2 , 2 8 

U r â n i o - 2 3 5 P 1 u t o n i 0 - 2 3 9 

2 , 06 

2 , 0 5 

2 , 0 4 

2 , 0 3 

1 , 8 7 

1 , 8 2 

1 , 7 9 

1 , 7 7 

n i c a s v a n t a j o s a s d o U n o e s p e c t r o d e e n e r g i a t é r m i c a , e m r e 

~ 2 3 5 ^ 3 9 
l a ç ã o a o s o u t r o s c o m b u s t í v e i s f í s s e i s ( U , *". P u ) . T a i s v a n 

t a g e n s p o d e m s e r r e s u m i d a s : 
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2 3 3 

1.2 - C i c l o d o c o m b u s t í v e l . R e p r o c e s s a m e n t o 

D e v i d o a f e n ô m e n o s i n e r e n t e s ã f i s s ã o , o c o m b u s t í v e l 

n u c l e a r s o f r e m o d i f i c a ç õ e s em s u a e s t r u t u r a f í s i c a e , p r i n c i -

- em v i r t u d e d o m a i o r v a l o r d e " n " p a r a o U em s i s t e m a s 

t é r m i c o s , p o d e - s e o b t e r u m a r a z i o d e c o n v e r s ã o ( r e l a ç ã o 

e n t r e a q u a n t i d a d e d e c o m b u s t í v e l f í s s i l p r o d u z i d o p o r 

u n i d a d e d e c o m b u s t í v e l f í s s i l d e s t r u í d o ) m a i o r c o m a 

u t i l i z a ç ã o d o t ó r i o em r e a t o r e s d o q u e c o m a u t i l i z a ç ã o 

d o u r i n i o . A s s i m o c o n s u m o d o c o m b u s t í v e l f í s s i l n o e s ­

p e c t r o t é r m i c o em r e a t o r e s q u e u t i l i z a m t ó r i o p o d e s e r 

m e n o r d e um f a t o r d e p e l o m e n o s 2 , c o m p a r a d o a o s r e a t o -

r e s t i p o LWR ( L i g h t W a t e r R e a c t o r ) q u e u t i 1 i zam u r â n i o en_ 

r i q u e c i d o . 

- em r e a t o r e s d e n ê u t r o n s r á p i d o s p o d e - s e o b t e r u m a r a z ã o 

2 3 9 2 3 3 
d e c o n v e r s ã o m a i o r c o m o P u d o q u e c o m o U em um 

e s p e c t r o d e a l t a e n e r g i a . P o r o u t r o l a d o , em u m a f a i x a 

v a r i a n d o d e 10 a 100 K e V d o e s p e c t r o d e n ê u t r o n s r á p i d o s , 

2 33 2 3 9 -
o U e o P u a p r e s e n t a m p r a t i c a m e n t e a m e s m a r a z ã o d e 

c o n v e r s ã o . 

A l é m d a s v a n t a g e n s o b s e r v a d a s , o t ó r i o c o m o c o m b u s t _ í _ 

v e l p o s s u i p r o p r i e d a d e s f í s i c a s m a i s c o n v e n i e n t e s d o q u e a s d o 

u r â n i o , p r o p i c i a n d o u m a e s t a b i l i d a d e m a i o r f r e n t e â r a d i a ç ã o e , 
11 

c o m o c o n s e q u ê n c i a i m e d i a t a , p o d e - s e o b t e r p e r í o d o s m a i o r e s d e 

. - . , • ( 2 7 , 5 1 ) 
e x p o s i ç ã o d o s c o m b u s t í v e i s n o r e a t o r 
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p a l m e n t e , em s u a c o m p o s i ç ã o q u í m i c a , a c a r r e t a n d o c o m i s s o c o n ­

d i ç õ e s a d v e r s a s p a r a o s e u f u n c i o n a m e n t o n o r e a t o r . D u r a n t e a 

i r r a d i a ç ã o d o c o m b u s t í v e l , o s m a t e r i a i s f í s s e i s , p o r r e a ç ã o d e 

f i s s ã o , d e s a p a r e c e m d a n d o o r í g e m a o s p r o d u t o s d e f i s s ã o ; o s n u 

i * j • jr - „ • 2 3 8 . . 2 3 2 - r , . 
c l i d i o s f é r t e i s , U e T h , t r a n s r o r m a m - s e n o s r e s p e c t i v o s 

2 3 9 2 3 3 
n u c l í d i o s f í s s e i s P u e U , r e s p e c t i v a m e n t e . . 

0 c o m b u s t í v e l n u c l e a r , a p ô s a s u a u t i l i z a ç ã o n o r e a ­

t o r , a i n d a c o n t é m um t e o r d e m a t e r i a i s f í s s e i s e f é r t e i s n ã o 

d e s p r e z í v e l e c o m um v a l o r e c o n ô m i c o s i g n i f i c a t i v o . Em c e r t o s 

c a s o s o c o m b u s t í v e l q u e i m a d o a p r e s e n t a um v a l o r e c o n ô m i c o s u p e 

r i o r a o d o n ã o u s a d o . T r a t a - s e d e c o m b u s t í v e i s p r o v e n i e n t e s 

d o s r e a t o r e s s u p e r - r e g e n e r a d o r e s ( b r e e d e r s ) , o s q u a i s p o s s u e m 

uma r a z ã o d e c o n v e r s ã o m a i o r q u e u m , o q u e v e m a c a r r e t a r p r o d u _ 

~ * 2 3 9 2 3 3 

ç ã o d e m a t e r i a l f í s s i l ( P u , U ) s u p e r i o r a o c o n s u m i d o d u ­

r a n t e a o p e r a ç ã o d o r e a t o r . 

C o m a p o s s i b i l i d a d e d a r e u t i l i z a ç ã o d o c o m b u s t í v e l 

n u c l e a r f o r m a - s e um c i c l o q u e e n g l o b a t o d a s a s f a s e s p e r c o r r i ­

d a s p e l o c o m b u s t í v e l , d e s d e a m i n e r a ç ã o a t é a r e f a b r i c a ç ã o d o 

c o m b u s t í v e l . D e um m o d o g e r a l , e s s a s f a s e s p o d e m s e r r e s u m i d a s 

( 2 5 ) 
c o n f o r m e o e s q u e m a d a f i g u r a 2 

0 c o n c e i t o d o c i c l o d e c o m b u s t í v e l e q u i v a l e a o t e r m o 

y o Q 
c i c l o d o u r â n i o , q u e d e a c o r d o c o m a f i g u r a 2 i n d i c a q u e o U 

é e m p r e g a d o p a r a a p r o d u ç ã o d e m a t e r i a l f í s s i l ; d o m e s m o m o d o , 

~ 2 3 2 
o t e r m o c i c l o d o t ó r i o i n d i c a q u e o T h e u s a d o p a r a a p r o d u _ 

ç ã o d e m a t e r i a l f í s s i l . 

A s e x p r e s s õ e s c i c l o d o u r â n i o e c i c l o d o t ó r i o n ã o 

e s p e c i f i c a m p r e c i s a m e n t e o c o m b u s t í v e l u s a d o , m a s s o m e n t e o ma 

t e r i a l f é r t i l u t i l i z a d o . A s s i m a n o t a ç ã o u t i l i z a d a p a r a a d e ­

f i n i ç ã o d e um c i c l o c o s t u m a s e r a s e g u i n t e : 
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REATOR 

f a b r i c a ç ã o 

d o 

e l e r n e n t o 

c o m b u s t í v e l 

p r e p a r a ç ã o 

d o 

combus t í v e l 

T 

t o r i o 

n a t u r a l 

r e s f r ¡ a m e n t o 

( r e c ! c i o ) 
r e p r o c e s s a m e r i t o 

\ 

e n r i q u e c ! men t o 

i s o t ó p i c o 

\ 
\ 

e s t o c a g e m 

e / o u 

d i s p o s i ç ã o 

( r e c i c l o ) 

c o n v e r s ã o 

a 

u r â n i o n a t u r a 1 

F I G U R A 2 - D i a g r a m a e s q u e m á t i c o d o c i c l o d o c o m b u s t í v e l 

¡ T U ; o C i r f S O U 5«-S E N í R í C T í C 0 £ N U C L E A R E S 
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2 3 5 , , / 2 3 8 . n 2 3 9 D • , . 
U { U ) P u - c i c l o d o u r â n i o 

2 3 SJJ ^ 2 3 2 - j . ^ j 2 3 3 y - c i c l o d o t ó r i o 

0 p r i m e i r o i s ó t o p o , em c a d a t r i o , r e f e r e - s e a o n u c l _ T 

d i o f f s s i l d e p a r t i d a , o s e g u n d o a o m a t e r i a l f é r t i l p r e d o m i n a r ^ 

t e e o t e r c e i r o a o n u c l f d i o f í s s i l c r i a d o p r e d o m i n a n t e m e n t e . 

T a m b é m s ã o p o s s í v e i s c i c l o s c o m a c h a m a d a " p r o g é n i e 

c r u z a d a " , n a q u a l o p r o d u t o d e um d o s c i c l o s ê u s a d o c o m o m a ­

t e r i a l f í s s i l n o o u t r o , a s a b e r : 

2 3 3 u ( 2 3 8 u ) 2 3 9 p u e 2 3 9 p u ( 2 3 2 T h ) 2 3 3 

N e s s e s c i c l o s o u r i n i o - 2 3 3 ê u s a d o c o m o m a t e r i a l f í s _ 

s i l i n i c i a l n o c i c l o d o u r â n i o e o p l u t ó n i o c o m o m a t e r i a l f í s ­

s i l i n i c i a l n o c i c l o d o t ó r i o . 

U m a d a s p r i n c i p a i s f a s e s d o c i c l o r e f e r e - s e a o t r a t a 

m e n t o d o c o m b u s t í v e l i r r a d i a d o o u r e p r o c e s s a m e n t o q u e t e m c o m o 

o b j e t i v o a r e c u p e r a ç ã o d o s m a t e r i a i s f í s s e i s e f é r t e i s n ã o c o n 

s u m i d o s e o s m a t e r i a i s f í s s e i s f o r m a d o s . 

Em p r i n c í p i o , q u a l q u e r m é t o d o q u í m i c o d e s e p a r a ç ã o p o 

d e s e r e m p r e g a d o p a r a a r e c u p e r a ç ã o e p u r i f i c a ç ã o d o s p r o d u t o s 

f í s s e i s e f é r t e i s d o s c o m b u s t í v e i s g a s t o s . E n t r e t a n t o , a o con_ 

t r á r i o d e u m a o p e r a ç ã o q u í m i c a n o r m a l , o p r o c e s s a m e n t o d o s m a ­

t e r i a i s i r r a d i a d o s a p r e s e n t a um c o n j u n t o d e f a t o r e s q u e o d i ­

f e r e n c i a m d o s p r o c e s s o s q u í m i c o s c o n v e n c i o n a i s . 

D e u m a m a n e i r a g e r a l , em m u i t a s o p e r a ç õ e s q u í m i c a s , 

o p r o d u t o o b t i d o ê c o n s i d e r a d o p u r o m e s m o n a p r e s e n ç a d e i m p u ­

r e z a s a o n í v e l d e t r a ç o s ; n a s o p e r a ç õ e s d e r e p r o c e s s a m e n t o e s ­

t a s i m p u r e z a s d e v e m s e r r e d u z i d a s a o n í v e l d e p a r t e s p o r m i -
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l h ã o ( p p m ) o u d e p a r t e s p o r b i l h ã o ( p p b ) . 

Num p r o c e s s o p a r a o t r a t a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s i r r a -

d i a d o s , a s p e r d a s p e r m i s s í v e i s d e m a t e r i a i s f í s s e i s e f é r t e i s 

d e v e m s e s i t u a r em 0 , 1 % e o s f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o ( F . D . ) 

d e v e m a l c a n ç a r v a r l o r e s d a o r d e m d e 1 0 ^ a 1 0 ^ ( 3 9 ) ^ F a t o r d e 

d e s c o n t a m i n a ç ã o ( F . D . ) ê a r e l a ç ã o e n t r e a a t i v i d a d e o u c o n c e n _ 

t r a ç ã o d a s i m p u r e z a s n o c o m b u s t í v e l a s e r t r a t a d o e n o s p r o d u ­

t o s . 

N o r m a l m e n t e , a s p e ç a s a c e s s ó r i a s e o r e v e s t i m e n t o dos 

e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s d o s r e a t o r e s d e p o t ê n c i a s ã o d e m a t e ­

r i a i s c o m a l t a r e s i s t ê n c i a ã c o r r o s ã o t a i s c o m o : a ç o i n o x i d ã -

v e l , z i r c ô n i o e z i r c a l o y s ; i s t o s e f a z n e c e s s á r i o d e v i d o ã s cqn 

d i ç õ e s s e v e r a s a q u e s ã o s u b m e t i d o s d u r a n t e a o p e r a ç ã o d o r e a ­

t o r . P o r o u t r o l a d o , e s s a c o m p o s i ç ã o c o n d u z a d i f i c u l d a d e s n o 

t r a t a m e n t o q u í m i c o , p o i s e x i g e m c o n d i ç õ e s d r á s t i c a s d e t r a t a ­

m e n t o , g e r a l m e n t e c o m p l e x a s e d i s p e n d i o s a s . 

O u t r o s f a t o r e s i m p o r t a n t e s e i n e r e n t e s a o r e p r o c e s s a 

m e n t o r e f e r e m - s e a o s a l t o s n í v e i s d e r a d i a ç ã o e n v o l v i d o s , ã pre_ 

v e n ç ã o a o s r i s c o s d e c r i t i c a 1 i d a d e , a r e d u ç ã o d o s v o l u m e s d o s 

e f l u e n t e s r a d i o a t i v o s , I m á x i m a s e g u r a n ç a c o n t r a a p o s s i b i 1 i dja 

d e a c i d e n t e s e , n a t u r a l m e n t e , a o s c u s t o s o p e r a c i o n a i s . E s ­

t a s g r a n d e z a s c o n d u z e m a u m a s é r i e d e n e c e s s i d a d e s e s p e c í f i c a s 

a o t r a t a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s i r r a d i a d o s i n e r e n t e s a o p r o j e t o 

d e u m a p l a n t a d e r e p r o c e s s a m e n t o c o n s i d e r a n d o - s e r e q u i s i t o s c o 

m o : u s o d e p e s a d a s b l i n d a g e n s , o p e r a ç ã o p o r c o n t r o l e r e m o t o , 

c u i d a d o s p a r a s e e v i t a r a c ú m u l o d e m a t e r i a i s f í s s e i s em u m a da_ 

d a g e o m e t r i a a f i m d e s e e v i t a r c r i t i c a 1 i d a d e e e s c o l h a d e r e a 

g e n t e s q u e n ã o s e j a m a f e t a d o s p e l a r a d i a ç ã o . 

C o n s i d e r a n d o - s e e s s e s f a t o r e s , t o r n a - s e e v i d e n t e q u e 

a s t e c n o l o g i a s d e p r o c e s s o e d e p r o j e t o n o r e p r o c e s s a m e n t o e x j _ 
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g e m c o n s t a n t e v e r i f i c a ç ã o e p e s q u i s a s d e n o v a s t é c n i c a s e m a t e 

r i a i s , a f i m d e s e o b t e r m a i o r e s p e c i f i c i d a d e e s e g u r a n ç a n a s 

o p e r a ç õ e s . É , p o r t a n t o , d e g r a n d e i m p o r t â n c i a q u e s e p r o g r a ­

mem t r a b a l h o s d e p e s q u i s a s e d e s e n v o l v i m e n t o n e s t e s e t o r da te_c 

n o l o g i a n u c l e a r , p a r a q u e s e d i s p o n h a d e um n ú m e r o d e d a d o s q u e 

p e r m i t a m a i n s t a l a ç ã o d e f i n i t i v a d a~ t e c n o 1 o g i a d e r e a t o r e s , e s ­

p e c i f i c a m e n t e d e r e a t o r e s d e t ó r i o . 

1 . 3 ' " O b j e t i v o 

0 c i c l o d o c o m b u s t í v e l t õ r i o - u r â n i o - 2 3 3 é d e e s p e c i ­

a l i n t e r e s s e p a r a o B r a s i l , p o s s u i d o r d e g r a n d e s r e s e r v a s d e 

m i n e r a i s d e t ó r i o . 0 I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s E n e r g é t i c a s e N u ­

c l e a r e s , p o r i n t e r m é d i o d o P r o j e t o R e p r o c e s s a m e n t o d o C e n t r o de 

E n g e n h a r i a Q u í m i c a , v e m d e s e n v o l v e n d o e s f o r ç o s n o s e n t i d o d e 

d o m i n a r a t e c n o l o g i a d o c i c l o d o t ó r i o . E s t e t r a b a l h o ê u m a 

c o n t r i b u i ç ã o p a r a o e s t a b e l e c i m e n t o d e um e s q u e m a d e p r o c e s s o 

p a r a o t r a t a m e n t o f u t u r o d e t ó r i o i r r a d i a d o . 

A s o p e r a ç õ e s p r e l i m i n a r e s d o r e p r o c e s s a m e n t o c h a m a ­

d a s d e " H e a d - e n d " e q u e c o m p r e e n d e m o d e s m a n t e l a m e n t o , d i s s o l £ 

ç ã o e p r e p a r a ç ã o d a s s o l u ç õ e s , s ã o d e v i t a l i m p o r t â n c i a p a r a ; a s 

f a s e s p o s t e r i o r e s d o r e p r o c e s s a m e n t o . S ã o e l a s q u e c o n d i c i o ­

n a m a v i a b i l i d a d e d o p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o d o s a c t i n í d i o s d o s 

c o m b u s t í v e i s i r r a d i a d o s . E s t e t r a b a l h o v i s a e s t a b e l e c e r as con_ 

d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s d o s p r o c e s s o s p r e l i m i n a r e s n o q u e c o n c e r n e 

ã d i s s o l u ç ã o d o T n u 2 ' O b j e t i v a t a m b é m o b t e r a s m e l h o r e s c o n d j _ 

ç õ e s p a r a a p r e p a r a ç ã o d a s s o l u ç õ e s d e a l i m e n t a ç ã o p a r a a s e p £ 

r a ç ã o t õ r i o - u r â n i o - 2 3 3 p o r e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s o r g â n i c o s 
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( T B P - d i 1 u e n t e ) . C o m o s d a d o s o b t i d o s n o s e x p e r i m e n t o s c o m s o ­

l u ç õ e s d e t ó r i o n ã o i r r a d i a d a s , p o d e r - s e - á e l a b o r a r a s f a s e s 

p a r a o t r a t a m e n t o d e T h O - i r r a d i a d o n o r e a t o r I E A - R . 1 . 
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C A P T T U L O I I 

C O N S I D E R A Ç Õ E S G E R A I S S O B R E OS P R O C E S S O S D E S E P A R A Ç Ã O U T I L I Z A -

D O S NO R E P R O C E S S A M E N T O 

D u r a n t e a s e g u n d a g u e r r a m u n d i a l f o i c o n s t r u í d o o 

p r i m e i r o r e a t o r d e g r a n d e p o r t e , c u j a f i n a l i d a d e e r a a o b t e n -

- 2 3 9 

ç a o d e P u p a r a f i n s b é l i c o s . 0 o b j e t i v o d o r e p r o c e s s a m e n t o 

e r a a r e c u p e r a ç i o d o p l u t ó n i o . P r o p u s e r a m - s e v á r i o s m é t o d o s 

d e s e p a r a ç ã o e s c o l h e n d o - s e o d a p r e c i p i t a ç ã o c o m o p r o c e s s o g l £ 

b a l . E s s a e s c o l h a d e v e u - s e a o f a t o d e s e j u l g a r , n a é p o c a , s e r 

a p r e c i p i t a ç ã o a ú n i c a t é c n i c a c o m p o s s i b i l i d a d e i n d u s t r i a 1 , j ã 

q u e e n v o l v i a o p e r a ç õ e s f a m i l i a r e s a o s e n g e n h e i r o s q u í m i c o s , o p e 

r a n d o c o m e q u i p a m e n t o s i m p l e s , d e f á c i l c o n s t r u ç ã o e b e m c o n h j e 

e i d o s . 

0 p r o c e s s o d e p r e c i p i t a ç ã o c o m o f o s f a t o d e b i s m u t o , 

("ih) 

r e a l i z a d o em H a n f o r d ( E . U . A . ) em 1 9 4 4 , f o i b e m s u c e d i d o , j a 

q u e o ú n i c o o b j e t i v o e r a a r e c u p e r a ç ã o d o p l u t ó n i o , m a s m o s ­

t r o u - s e c o m p l e t a m e n t e i n e f i c i e n t e em r e l a ç ã o ã r e c u p e r a ç ã o d o u r i n i o . D u r a n t e e s s e p e r í o d o , p e s q u i s a r a m - s e o u t r o s m é t o d o s 

„ ( 3 4 ) - ( 3 2 4 2 ) 
c o m o p o r e x e m p l o : a d s o r ç ã o , v o 1 a t i 1 i z a ç a o ' e e x t r a 

ç~ao{Z>]5>k7K 

O s p r o c e s s o s q u e u t i l i z a v a m a e x t r a ç ã o 1 í q u i d o - 1 í q u j _ 

d o s o f r e r a m um g r a n d e a v a n ç o a p ó s a g u e r r a , i n t e n s i f i c a n d o - s e 

a s p e s q u i s a s n a b u s c a d e n o v o s s o l v e n t e s , c o m m a i o r e s p e c i f i c _ i _ 

d a d e p a r a a s e p a r a ç ã o d e a c t i n í d o s e m a i o r e s t a b i l i d a d e f r e n t e 
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ã r a d i a ç i o . A b a s e d e s t e m é t o d o r e s i d e n a s o l u b i l i d a d e p r e ­

f e r e n c i a l e a c e n t u a d a d o s s a i s t e t r a - e h e x a v a l e n t e s d o s m e ­

t a i s a c t i n í d i o s em t i p o s p a r t i c u l a r e s d e s o l v e n t e s o r g â n i c o s . 

P o r o u t r o l a d o , o s s a i s d o s p r o d u t o s d e f i s s ã o d e v e m s e r , em 

g e r a l , i n s o l ú v e i s n o s a g e n t e s e x t r a t o r e s . 

A i m p o r t â n c i a d a e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s p a r a o t r a -

( 1 5 ) 
t a m e n t o d o c o m b u s t í v e l i r r a d i a d o r e s i d e n o s s e g u i n t e s f a t o s 

- m a i o r f a c i l i d a d e p a r a s e p r o c e d e r a o c o n t r o l e r e m o t o e 

b l i n d a g e m d u r a n t e o p r o c e s s a m e n t o d o m a t e r i a l i r r a d i a d o ; 

- m e n o r v o l u m e d e r e j e i t o p r o d u z i d o , r e d u z i n d o a s s i m o a j _ 

t o c u s t o d a e s t o c a g e m c o n t e n d o g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e 

m a t e r i a i s r a d i o a t i v o s d e m e i a v i d a l o n g a ; 

- e l e v a d o g r a u d e s e p a r a ç ã o o b t i d o p a r a o s m a t e r i a i s c o n s _ 

t i t u i n t e s d o s c o m b u s t í v e i s i r r a d i a d o s . 

A e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e ê a p r o p r i a d a a p r o c e s s o s con_ 

t í n i o s e o e q u i p a m e n t o q u e e x i g e ê c o m p a c t o , s e g u r o e , m e c a n j _ 

c a m e n t e s i m p l e s . E s t e s f a t o r e s a s s o c i a d o s â e x i s t ê n c i a d e vâ_ 

r i o s s o l v e n t e s c o m um a l t o g r a u d e s e l e t i v i d a d e p a r a o s a c t i ­

n í d i o s , t o r n a a e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s u m a t é c n i c a e s p e c i a l -

m e n t e a d a p t á v e l a o p r o c e s s a m e n t o p o r c o n t r o l e r e m o t o . A n a t u _ 

r e z a d o p r o c e s s o e a s i m p l i c i d a d e d o e q u i p a m e n t o m i n i m i z a m o s 

p r o b l e m a s e n v o l v i d o s n a d e s c o n t a m i n a ç ã o e m a n u t e n ç ã o d a p l a n ­

t a p o r c o n t r o l e r e m o t o . 

A c a p a c i d a d e d e v á r i o s s i s t e m a s d e e x t r a ç ã o c o m s o j _ 

v e n t e s p a r a r e c u p e r a r e d e s c o n t a m i n a r o s m a t e r i a i s f í s s e i s e 

f é r t e i s d o s p r o d u t o s d e f i s s ã o s e m o u s o d e " c a r r e g a d o r e s " , 

p e r m i t e u m a g r a n d e r e d u ç ã o n o v o l u m e d o s r e s í d u o s r a d i o a t i -



- 1 4 -

v o s em c o m p a r a ç ã o c o m o u t r a s t é c n i c a s . A l é m d o m a i s , o s r e ­

j e i t o s s ã o o b t i d o s n u m a f o r m a m a i s c o n v e n i e n t e p a r a o t r a t a -

ii 

m e n t o s u b s e q u e n t e d e d i s p o s i ç ã o e / o u e s t o c a g e m . 0 c u s t o d a 

e s t o c a g e m d e r e j e i t o s a l t a m e n t e r a d i o a t i v o s p o r p e r í o d o s l o n ­

g o s , d e um m o d o s e g u r o , a c a r r e t a em u m a f r a ç ã o s i g n i f i c a t i v a 

d o c u s t o t o t a l d o r e p r o c e s s a m e n t o T " ^ 

A a d a p t a b i l i d a d e d a e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s ã s t é c ­

n i c a s d e c o n t r a - c o r r e n t e p e r m i t e q u e a s e l e t i v i d a d e d o s i s t e -
ii _ 

ma s e j a a m p l i a d a e , em c o n s e q u ê n c i a , q u e s e a u m e n t e a e f i c i ê £ 
c i a p a r a a r e c u p e r a ç ã o d o s p r o d u t o s . 

( 3 3 ) 

0 p r o c e s s o R e d o x , o p r i m e i r o p r o c e s s o d e e x t r a ­

ç ã o a p l i c a d o a o r e p r o c e s s a m e n t o f o i d e s e n v o l v i d o n o s l a b o r a t £ 

r i o s d e A r g o n n e ( E . U . A . ) , l o g o a p ó s a s e g u n d a g u e r r a m u n d i a l , 

t e n d o c o m o s o l v e n t e a h e x o n a e c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r o n i ­

t r a t o d e a l u m í n i o . O s t e s t e s em e s c a l a p i l o t o f o r a m r e a l i z a ­

d o s em 1 9 4 8 / 4 9 em O a k R i d g e ( E . U . A . ) ^ 3 ^ e , em 1 9 5 2 , f o i l e v a 

(3 4 ) 
d o a e s c a l a i n d u s t r i a ] em H a n f o r d . E s s e p r o c e s s o a p r e s e n 
t a a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s s o b r e o p r o c e s s o d e c o - p r e c i p i t a ç ã o 

( 1 5 ) 

d o p l u t ó n i o c o m f o s f a t o d e b i s m u t o : 

- é um p r o c e s s o c o n t í n u o ; 

- o v o l u m e d e r e j e i t o s l í q u i d o s ê m u i t o m e n o r e ; 

- r e c u p e r a - s e t a n t o o p l u t ó n i o q u a n t o o u r â n i o . 

C o m a u t i l i z a ç ã o d o f o s f a t o d e t r i - n - b u t i l a ( T B P ) , 

c o m o a g e n t e e x t r a t o r , c o n s e g u i u - s e um d e s e n v o l v i m e n t o i m p o r -

t a n t e n o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s . 0 T B P f o i p r i ­

m e i r a m e n t e i n v e s t i g a d o , em 1 9 4 5 , n o A m e s L a b o r a t o r y n o l o w a 

S t a t e C o l l e g e ( E . U . A . ) ^ " ^ , s e g u i d o d e d e s e n v o 1 v i m e n t o s p o s t e -



r i o r e s n o s l a b o r a t ó r i o s O a k R i d g e e o u t r a s i n s t a l a ç õ e s d a C o -

m i s s ã o d e E n e r g i a d o s E s t a d o s U n i d o s ' ' . 

0 t ó r i o , u r â n i o ( V l ) , n e p t ú n i o ( I V ) , n e p t ú n i o ( V I ) , plu_ 

t ô n i o ( I V ) e p 1 u t ô n i o ( V I ) s ã o t o d o s e x t r a í d o s p e l o T B P d e so1u_ 

( 4 9 ) 

ç o e s a q u o s a s d e n i t r a t o s , c o n f o r m e p o d e s e r v i s t o n a f i gu_ 

r a 3 -

D e n t r e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o , s o m e n t e o z i r c ô n i o , o 

n i ó b i o e o r u t ê n i o s ã o e x t r a í d o s em q u a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s pa 

r a s e t o r n a r e m um p r o b l e m a n a d e s c o n t a m i n a ç ã o . Os m a t e r i a i s 

d e l i g a s o u d e r e v e s t i m e n t o , c o m u m e n t e u s a d o s n o s e l e m e n t o s 

c o m b u s t í v e i s , n ã o s ã o e x t r a í d o s em q u a n t i d a d e s s u f i c i e n t e s pa_ 

r a c r i a r e m p r o b l e m a s n o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o . 

( l i ? 20 2 3 ) 

D e um m o d o g e r a l , o p r o c e s s o P u r e x ' ' e s t u d a _ 

d o n o K n o l l s A t o m i c P o w e r L a b o r a t o r i e s ( E . U . A . ) e d e s e n v o l v i ­

d o e m e s c a l a p i l o t o n o s l a b o r a t ó r i o s d e O a k R i d g e , é o m a i s 

(37) 

i n d i c a d o n a s i n s t a l a ç õ e s d e r e p r o c e s s a m e n t o . Na t a b e l a l i 

t e m - s e a s p r i n c i p a i s i n s t a l a ç õ e s q u e ^ u t i l i z a m o p r o c e s s o P u ­

r e x p a r a a s e p a r a ç ã o e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o s a c t i n í d i o s . N e s s e 

p r o c e s s o u t i l i z a - s e c o m o a g e n t e e x t r a t o r o T B P , q u e é um s o l ­

v e n t e m u i t o e f i c a z em s i s t e m a s n í t r i c o s p a r a a s e p a r a ç ã o d e 

a c t i n í d i o s q u a d r i v a l e n t e s e h e x a v a l e n t e s d e q u a s e t o d o s o s ele_ 

m e n t o s r e s t a n t e s d a t a b e l a p e r i ó d i c a . 0 T B P é m u i t o e m p r e g a ­

d o em o p e r a ç õ e s i n d u s t r i a i s , d e v i d o ã s u a a l t a e s t a b i l i d a d e 

q u í m i c a , r e s i s t ê n c i a s a t i s f a t ó r i a ã r a d i a ç ã o , a l t o p o n t o d e 

f u l g o r ( l 4 5 ° C ) e v i a b i l i d a d e c o m e r c i a l d o p r o d u t o c o m a l t a 

q u a l i d a d e . 

B a s i c a m e n t e , n o p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s i r r a ­

d i a d o s , e x i s t e m d u a s p o s s i b i 1 i d a d e s d e a p l i c a ç ã o p a r a o T B P . 

P a r a o c i c l o d o u r â n i o , t e m - s e o p r o c e s s o P u r e x , q u e p e r m i t e 
a r e c u p e r a ç ã o e d e s c o n t a m i n a ç ã o d_o u r â n i o e p l u t ó n i o e , p a r a 
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F I G U R A 3 C u r v a s 

v e 1 d e 

d e e q u i l í b r i o d e T h , U , N p , Z r e P u a n\_ 

t r a ç o s . - -
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• • , j „ - • fc T U ( 1 , 1 0 , 1 8 , 1 9 , 2 2 ) 
o c i c l o do t o r i o , t e m - s e o p r o c e s s o T h o r e x , on_ 

d e s e r e c u p e r a m t ó r i o e u r â n i o - 2 3 3 , n u c l e a r m e n t e p u r o s . 

N e s t e t r a b a l h o , o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s v i s a m , 

f u n d a m e n t a l m e n t e , a o b t e n ç ã o d e d a d o s n a f a s e p r e l i m i n a r d o 

p r o c e s s o T h o r e x A c i d o , n o q u e c o n c e r n e â d i s s o l u ç ã o d a s p a s t j _ 

l h a s d e T h O ^ e a o a j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o p a r a a s c o n d i ç õ e s d e -

i 

f i c i e n t e s em á c i d o . Uma s o l u ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o é a q u e l a 

n a q u a l a r e l a ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s d o Ton n i t r a t o p a r a o f o n 

m e t á l i c o é m e n o r d o q u e o v a l o r e s t e q u i o m é t r i c o . 

I N O I 
E x . : T h ( N 0 ) ^ » - * < k 

| T h + + + + | 

1 1 . 1 - D e s e n v o l v i m e n t o d o r e p r o e e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s d e 

t ó r i o 

C o m a g r a n d e e v o l u ç ã o d o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o o b t i ­

d o n o r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s d e u r â n i o , d e s e n v o l v e -

r a m - s e e s f o r ç o s r i o s e n t i d o d e s u a a p l i c a ç ã o n o r e p r o c e s s a m e n -

.. A U '• A • ( 1 2 , 1 9 , 2 1 ) 
t o d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o 

( 1 2 ) 

F e r g u s o n e c o l a b o r a d o r e s d e s e n v o l v e r a m , em 1 9 5 0 , 

um p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s p a r a a r e c u p e r a ç ã o e 

d e s c o n t a m i n a ç ã o d o u r â n i o - 2 3 3 d o t ó r i o i r r a d i a d o ; o a g e n t e e x 

t r a t o r e s c o l h i d o p a r a e s s e p r o c e s s o f o i a h e x o n a , d a n d o o r i ­

g e m a o n o m e d o p r o c e s s o " H e x o n a - 2 3 " . 

( 1 9 ) 

Em 1 9 5 3 , G r e s k y e c o l a b o r a d o r e s d e s e n v o l v e r a m 

n o L a b o r a t ó r i o N a c i o n a l d e O a k K i d g e ( E . U . A . ) , t r ê s e s q u e m a s 



p a r a s e p a r a r e d e s c o n t a m i n a r o t ó r i o , o u r a n i o - 2 3 3 e o p r o t a £ 

t í n i o - 2 3 3 d o t ó r i o I r r a d i a d o a p ó s c u r t o p e r í o d o d e d e s a t i v a -

ç i o . E s t e t r a b a l h o f o i d e s i g n a d o p e l o n o m e d e " P r o c e s s o T h o -

r e x " . A t é c n i c a e s c o l h i d a f o i b a s i c a m e n t e a s e p a r a ç ã o p o r e_x 

t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , u t i l i z a n d o o T B P c o m o a g e n t e e x t r a t o r . 

0 p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o e s c o l h i d o l ê n v o l v e u a c o m b i n a ç ã o d a s c a 

r a c t e r í s t i c a s e s s e n c i a i s d o s p r o c e s s o s " R e d o x " e " P u r e x " , u t_í_ 

l i z a d o s p a r a a s e p a r a ç ã o e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o u r â n i o e p l u t ô -

2 3 3 

n i o , n o c i c l o d o u r â n i o . O s p r o b l e m a s e n v o l v i d o s c o m o P a 

e x i g i r a m e s t u d o s a d i c i o n a i s c o m o u s o d e : 

a ) o u t r o s s o l v e n t e s , 

b ) a d s o r ç ã o em s í l i c a g e l , 

c ) t r o c a i ó n i c a . 

0 p r o c e s s o T h o r e x s o f r e u m o d i f i c a ç õ e s e a p e r f e i ç o a m e n -

t o s d u r a n t e o s e u d e s e n v o l v i m e n t o em e s c a l a d e u s i n a p i l o t o , 

r e a l i z a d o p o r B r u c e e c o l a b o r a d o r e s ^ ' ^ , em 1 9 5 5 , n o s l a b o r a ­

t ó r i o s d e O a k R i d g e ( E . U . A . ) . 0 p r o j e t o i n i c i a l d e um ú n i c o 

c i c l o d e e x t r a ç ã o f o i e x p a n d i d o p a r a um d e m ú l t i p l o s c i c l o s , 

c o n s e g u i n d o - s e c o m i s s o e x p e r i ê n c i a c o n s i d e r á v e l n a d e s c o n t a ­

m i n a ç ã o e m a n u t e n ç ã o d o s e q u i p a m e n t o s . C o m e s s e d e s e n v o l v i -

m e n t o o p r o c e s s o p r o j e t a d o p a r a o p e r a r c o m 1 500 g r a m a s d e 

2 3 3 
U p o r t o n e l a d a d e t ó r i o e r e s f r i a m e n t o d e 2 0 0 d i a s , f o i am 

2 3 3 
p l i a d o p a r a 4 00 0 g r a m a s d e U p o r t o n e l a d a d e t ó r i o com res_ 

2 3 3 
f r i a m e n t o d e 30 d i a s e r e c u p e r a ç ã o d o U i s o t o p i c a m e n t e p u -

2 3 3 
r o a p o s o d e c a i m e n t o d o P a e s t o c a d o . 

( 41 ) 

R a i n e y e M o o r e d e s e n v o l v e r a m u m a v a r i a n t e d o p r o 

c e s s o T h o r e x o r i g i n a l , p a s s a n d o a u s a r á c i d o n í t r i c o c o m o agen 

t e s a l i f i c a d o r , a o i n v é s d o n i t r a t o d e a l u m í n i o ( P r o c e s s o T h o r e x 

A c i d o ) . A p r i n c i p a l v a n t a g e m d e s s e p r o c e s s o s o b r e o o r i g i ­

n a l e a r e d u ç ã o d o v o l u m e d e r e j e i t o s l í q u i d o s , a l é m d e s e con_ 
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s e g u i r v a l o r e s m a i o r e s p a r a o s f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o s 

p r o d u t o s . 

R e s u m i n d o - s e , t e m - s e p a r a o r e p r o c e s s a m e n t o d o t ó ­

r i o o s s e g u i n t e s p r o c e s s o s d e s e n v o l v i d o s a t é a p r e s e n t e d a t a : 

1 - P r o c e s s o H e x o n a - 2 3 
I 

2 - P r o c e s s o T B P - 2 3 o u l n t e r i m - 2 3 

3 - P r o c e s s o T h o r e x n ? 1 

k - P r o c e s s o T h o r e x e P r o c e s s o T h o r e x A c i d o 

1 - P r o c e s s o H e x o n a - 2 3 * 1 1 ' 1 2 * 

0 p r o c e s s o H e x o n a - 2 3 f o i d e s e n v o l v i d o s o m e n t e p a r a 

2 3 3 

a r e c u p e r a ç ã o e p u r i f i c a ç ã o d o U . 

E s s e p r o c e s s o b a s e i a - s e n a s o l u b i l i d a d e d o n i t r a t o 

d e u r a n i l o em h e x o n a ( m e t i 1 - i s o b u t i 1 - c e t o n a ) e n a r e l a t i v a i n_ 

s o l u b i l i d a d e d o n i t r a t o d e t ó r i o e d o s c o n t a m i n a n t e s r a d i o a t _ i _ 

v o s s o b a s m e s m a s c o n d i ç õ e s . 0 n i t r a t o d e t ó r i o a t u a n a f a s e 

d e e x t r a ç ã o c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r p r i m á r i o , e n q u a n t o q u e n a 

f a s e d e l a v a g e m u s a - s e o n i t r a t o d e a l u m í n i o d e f i c i e n t e e m 

á c i d o c o m o s a l i f i c a d o r . 
- ~ 2 3 3 

C o m o o p r o c e s s o n a o p e r m i t e a r e c u p e r a ç ã o d o P a , 
' 2 3 3 - * 

p r e c u r s o r d o U , h á a n e c e s s i d a d e d e um l o n g o p e r í o d o d e de_ 

s a t i v a ç ã o ( 2 0 0 d i a s o u m a i s ) , a n t e s d o p r o c e s s a m e n t o , p a r a 

2 3 3 
s e o b t e r u m a r e c u p e r a ç ã o d e 9 9 , 5 % d e U . 

1.1 - D e s c r i ç ã o d o p r o c e s s o 

D e a c o r d o c o m o e s q u e m a d a f i g u r a 4 , o c o m b u s t í v e l 

i r r a d i a d o , a p ó s a d i s s o l u ç ã o e p o s t e r i o r a j u s t e d a a l i m e n t a 



SOLUÇÃO 

de 

T ó r i o i r r a d i a d o 

LAVAGEM 

A l ( N 0 3 ) 3 

d e f i c . em i c i d o 

A J U S T E DE 

A L I M E N T A Ç Ã O 

A L I M E N T A Ç Ã O 

A G E N T E E X T R A T O R 

HEXÛNA 

F a s e a q u o s a 

F a s e o r g i n i ca 

P . F . - P r o d u t o s de F i s s ã o 

H N 0 3 

d i l u i d o 

: 0 L U N M 

DE 

E X T R A Ç Ã O 

T 
R E J E I T O 

R e c u p e r a ç ã o 

f d o s o l v e n t e 

( 0LUN-\ 

DE 
R ElV E R S 

233 
U 

I J 

Ã O 

T h 
A l ( N 0 3 ) 3 

d e f i c . e m i c i d o 
P - F . 

233 

F I G U R A 4 - E s q u e m a d o P r o c e s s o H e x o n a - 2 3 ( 1 1 ) 

EVAPORAI» OR 

PRODUTO 

J R Ã N I O - 2 3 3 

1 
R E J E I T O 

CONDENSADO 

Ni 

I 
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ç i o i s c o n d i ç õ e s d o p r o c e s s o , é i n t r o d u z i d o n a p a r t e c e n t r a l 

2 3 3 
d a c o l u n a d e e x t r a ç ã o . N e s t a c o l u n a , o U e s e l e t i v a m e n t e 

r 2 3 3 
e x t r a í d o p e l a h e x o n a e n q u a n t o q u e o P a , o t ó r i o e o s p r o d u _ 

t o s d e f i s s ã o p e r m a n e c e m n a f a s e a q u o s a . 0 n i t r a t o d e t ó r i o , 

p r e s e n t e n a a l i m e n t a ç ã o , a t u a c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r p r i m a -

r i o . Uma s o l u ç ã o a q u o s a d e A l ( N O - ) , d e f i c i e n t e em á c i d o ê in_ 

t r o d u z i d a n o t o p o d a c o l u n a p a r a r e v e r t e r t r a ç o s d e ' t ó r i o e 

d e p r o d u t o s d e f i s s ã o e x t r a í d o s j u n t a m e n t e c o m o u r i h i o . A f a ^ 
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s e o r g â n i c a , c o n t e n d o 9 9 , 9 % d e U e i n t r o d u z i d a n a p a r t e in_ 

f e r i o r d a c o l u n a d e r e v e r s ã o , o n d e é c o n t a c t a d a c o m uma f a s e 

2 3 3 

a q u o s a l e v e m e n t e á c i d a ( H N O ^ 0 , 0 4 M) p a r a a r e v e r s ã o d o U 

p a r a a f a s e a q u o s a . C o m o o p r o c e s s o f o i p r o j e t a d o p a r a c o m ­

b u s t í v e i s i r r a d i a d o s c o m l o n g o s p e r í o d o s , d e d e s a t i v a ç ã o , a fa_ 

s e a q u o s a r e s i d u a l p o d e s e r l a n ç a d a d i r e t a m e n t e n o r e s f d u o 

r a d i o a t i v o . 

1 . 2 - D e s e m p e n h o d o p r o c e s s o ( l 2 ' , 9 ) 

2 3 3 

P e r d a m á x i m a d e U p o r c i c l o : 0 , 1 % . 

F a t o r d e d e s c o n t a m i n a ç ã o em t ó r i o : c e r c a d e 1 0 ^ , ofc^ 

t i d o s em d o i s c i c l o s d e e x t r a ç ã o . I s t o c o n d u z a u m a c o n t a m i ­

n a ç ã o m e n o r d o q u e 0 , 2 % d e t ó r i o n o u r â n i o . 

F a t o r d e d e s c o n t a m i n a ç ã o : o s v a l o r e s o b t i d o s p o r 

e s s e p r o c e s s o e n c o n t r a m - s e n a T a b e l a I I I . 

2 - P r o c e s s o TBP-23 ou I n t e r i m - 2 3 ^ 1 9 ' 2 2 ^ 

0 p r o c e s s o I n t e r i m - 2 3 , da mesma forma que o p r o c e s ­

s o H e x o n a - 2 3 » f o i d e s e n v o l v i d o s o m e n t e para a r e c u p e r a ç ã o do 
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T A B E L A I I I - F a t o r e s d e d e s c o n t a m I n a ç ã o n o 1? c i c l o p a r a o Pro_ 

u , , ( 1 2 ) 
c e s s o H e x o n a - 2 3 

b e t a 2 x 10 

g a m a 2 x 10 

r u t ê n i o 2 x 10 

z i r c ô n i o 1 x 10 

c é r i o 5 x 10 

p r o t a c t í n i o 5 x 10 

t ó r i o 1 x 10 

u r â n i o - 2 3 3 . 0 a g e n t e e x t r a t o r u s a d o é o T B P 1,5% d i l u í d o em 

um h i d r o c a r b o n e t o a l i f á t i c o . 

E s s e p r o c e s s o e i n d i c a d o p a r a o r e p r o c e s s a m e n t o d e 

c o m b u s t í v e l c o m c u r t o p e r í o d o d e d e s a t i v a ç ã o , o u s e j a , c o m 

e l e v a d a a t i v i d a d e . C o m e s s e p r o c e s s o o b t e m - s e b o n s r e s u l t a -

2 3 3 

d o s n a r e c u p e r a ç ã o e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o U ; o n o m e i n g l ê s 

" i n t e r i m - 2 3 " o r i g i n a - s e d a c a r a c t e r í s t i c a d e h a v e r um i n t e r v a 

l o e n t r e a d e s c a r g a d o c o m b u s t í v e l d o r e a t o r e o p r o c e s s a m e n ­

t o p r o p r i a m e n t e d i t o . 

2 . 1 - D e s c r i ç ã o d o p r o c e s s o 

A s o l u ç ã o p r o v e n i e n t e d a d i s s o l u ç ã o d o c o m b u s t í v e l 

i r r a d i a d o , a p ó s s o f r e r o a j u s t e d a a l i m e n t a ç ã o p a r a a s c o n d i -

2 3 3 

ç o e s d o p r o c e s s o , é a l i m e n t a d a n a p r i m e i r a c o l u n a o n d e o U 

é e x t r a í d o p e l o T B P . Os p r o d u t o s d e f i s s ã o , o p r o t a c t í n i o e 

o t ó r i o n ã o s ã o e x t r a í d o s s o b t a i s c o n d i ç õ e s e p e r m a n e c e m n o 

r e s í d u o a q u o s o . A f a s e o r g â n i c a c a r r e g a d a é l a v a d a c o m u m a 
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s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e a l u m í n i o p a r a a r e m o ç ã o d e t r a ç o s de p r o 

d u t o s d e f i s s ã o e d e t ó r i o . A f a s e o r g â n i c a e n r i q u e c i d a em 

2 33 

U d e i x a a c o l u n a p e l o t o p o e e i n t r o d u z i d a n a b a s e d a c o l u _ 

n a d e r e v e r s ã o , o n d e o u r â n i o é r e v e r t i d o ã f a s e a q u o s a , c o m 

u m a s o l u ç ã o d i l u í d a d e á c i d o n í t r i c o . 0 p r o d u t o p o d e s o f r e r 

d e s c o n t a m i n a ç ã o a d i c i o n a l n u m s e g u n d o c i c l o d e e x t r a ç ã o ou pas_ 

s a r d i r e t a m e n t e a o s c i c l o s d e p u r i f i c a ç ã o f i n a l , o n d e s e usam 

t a n t o a t é c n i c a d e a d s o r ç ã o em s í l i c a g e l q u a n t o r e s i n a t r o c a 

d o r a d e í o n s . 0 s o l v e n t e é p u r i f i c a d o e r e c i c l a d o ã c o l u n a 

d e e x t r a ç ã o ( F i g u r a 5 ) . 

2 . 2 - D e s e m p e n h o d o p r o c e s s o 

O p e r a ç õ e s d o p r o c e s s o e m e s c a l a p i l o t o a p r e s e n t a r a m 

( 1 9 ) 
o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s : 

2 3 3 
p e r d a t o t a l d e J J \ i < 0 , 5 % ; 

f a t o r d e s e p a r a ç ã o d o t ó r i o > 1 0 ^ (< 0 , 0 0 3 % T h n o p r o d u _ 

t o f i n a 1 ) ; 

5 5 
f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o t o t a i s 3 e y f o r a m d e 10 ' 

7 5 

c o m o s c i c l o s d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , 10 ' n a p u r i ­

f i c a ç ã o c o m s í l i c a g e l e , > 1 0 ^ ' ^ d u r a n t e a p u r i f i c a ç ã o 

e c o n c e n t r a ç ã o em r e s i n a s i ó n i c a s . 

( 1 9 4 7 ) 
3 - P r o c e s s o T h o r e x n ? 1 v ^ ' ' ' 

E s t e p r o c e s s o u t i l i z a t r e s s o l v e n t e s p a r a s e p a r a r 

e p u r i f i c a r o u r S n i o - 2 3 3 , o p r o t a c t In i o - 2 33 e o t o r i o . O s soj_ 
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v e n t e s u t i l i z a d o s s ã o o s s e g u i n t e s : d i i s o b u t i I - c a r b i n o l , T B P 

5% - q u e r o s e n e e T B P 45% - b e n z e n o 15% - q u e r o s e n e 4 0 % . 

3 . I - D e s c r i ç ã o d o p r o c e s s o 

D e a c o r d o c o m o e s q u e m a d a f i g u r a 6 , a p ô s a d i s s o l u ^ 

ç ã o d o c o m b u s t í v e l , a s o l u ç ã o é a j u s t a d a ã s c o n d i ç õ e s d o p r o ­

c e s s o e , em s e g u i d a é i n t r o d u z i d a n o m e i o d a c o l u n a A p a r a a 

e x t r a ç ã o d o p r o t a c t í n i o . N e s t a f a s e u t i l i z a - s e d í i s o b u t i l c a r 

233 

b o n i 1 c o m o a g e n t e e x t r a t o r . P e q u e n a s q u a n t i d a d e s d e U , t o 

r i o e p r o d u t o s d e f i s s ã o t a m b é m s ã o e x t r a í d o s , m a s s ã o r e v e r ­

t i d o s d o a g e n t e e x t r a t o r p o r m e i o d e u m a s o l u ç ã o d e l a v a g e m 

c o n t e n d o n i t r a t o d e a l u m í n i o 0 , 5 M , i n t r o d u z i d a n o t o p o d a c o 

1 u n a . 

A s o l u ç ã o o r g â n i c a c o n t e n d o o p r o t a c t í n i o ê e n v i a d a 

p a r a a c o l u n a D ( r e v e r ç ã o ) , o n d e é c o n t a c t a d a c o m u m a s o l u ç ã o 

l e v e m e n t e á c i d a . 0 s o l v e n t e é p u r i f i c a d o e r e c i c l a d o e n q u a n 

t o a f a s e a q u o s a c o n t e n d o o p r o t a c t í n i o é e s t o c a d a , p a r a d e -

233 
c a i m e n t o e p o s t e r i o r r e c u p e r a ç ã o d o U . 

233 
A f a s e a q u o s a , q u e s a i d a c o l u n a A , c o n t e n d o o U , 

o t ó r i o e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o , ê i n t r o d u z i d a n a c o l u n a B on_ 

2 33 
d e o c o r r e a e x t r a ç ã o d o U e p o s t e r i o r l a v a g e m c o m H N O ^ 2 M . 

N e s t a f a s e u s a - s e c o m o a g e n t e e x t r a t o r o T B P 5 % / d i l u e n t e . A 

f a s e o r g â n i c a ê e n t ã o i n t r o d u z i d a n a c o l u n a E ( r e v e r s ã o ) , o n -

233 

d e o U e r e v e r t i d o a f a s e a q u o s a c o m u m a s o l u ç ã o f r a c a m e n ­

t e a c i d a . 0 s o l v e n t e t r a t a d o é r e c i c l a d o p a r a a c o l u n a B . 

A f a s e a q u o s a r e s i d u a l d a c o l u n a B , c o n t e n d o o t õ -

r i o e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o é c o n d u z i d a i c o l u n a C , p r o c e d e n -

d o - s e â e x t r a ç ã o d e t ó r i o c o m T B P 45% - b e n z e n o 15% - q u e r o s e _ 

n e 4 0 % . 
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^. O r e s í d u o a q u o s o é e s t o c a d o p a r a t r a t a m e n t o e d i s p o ­

s i ç ã o . A f a s e o r g â n i c a c o n t e n d o o t ó r i o é e n v i a d a p a r a r e v e r 

s ã o c o m s o l u ç ã o d e H N O ^ 0 , 0 5 M. 

D e p e n d e n d o d o g r a u d e p u r e z a r e q u e r i d o p a r a o s p r o ­

d u t o s , f a z e m - s e t a n t o s c i c l o s d e e x t r a ç ã o e r e v e r s ã o , q u a n t o s 

n e c e s s á r i o s . 

( 1 9 ) 
3 . 2 - D e s e m p e n h o d o p r o c e s s o 

N a p r i m e i r a f a s e d o p r o c e s s o r e c u p e r a - s e o p r o t a c t j í _ 

4 

n i o c o m u m a d e s c o n t a m i n a ç ã o d a o r d e m d e 10 e f a t o r e s d e s e p a _ 

r a ç ã o >10 p a r a o t ó r i o e u r â n i o . C e r c a d e 85% d o n i ó b i o , 5% 

d o z i r c ô n i o , 1% d o r u t ê n i o e 0 , 0 % d o t o t a l d e t e r r a s r a r a s e 

p r o d u t o s d e f i s s ã o s ã o e x t r a í d o s c o m o p r o t a c t í n i o . 

N a s e g u n d a f a s e d o p r o c e s s o , o u s e j a , d u r a n t e a r e -

2 3 3 
c u p e r a ç a o d e u r â n i o a s p e r d a s d e U s i t u a m - s e em 0 , 1 % c o m 

_ 4 
um f a t o r d e s e p a r a ç ã o t o r i o / u r a n i o s u p e r i o r a 10 e f a t o r e s 

d e d e s c o n t a m i n a ç ã o g - y > 10** . 

D u r a n t e a r e c u p e r a ç ã o d e t ó r i o o s f a t o r e s d e d e s c o n _ 

t a m i n a ç ã o 6 - y s ã o e l e v a d o s . 

0 i n t e r e s s e d e s s e p r o c e s s o é a p e n a s a c a d ê m i c o p o i s , 

s u a o p e r a ç ã o é m u i t o c o m p l e x a d e v i d o a o s d i f e r e n t e s s o l v e n t e s 

u t i l i z a d o s . 

, T U o T U ji - A ( 1 9 , 4 0 , 4 1 , 4 6 , 4 7 ) 4 - P r o c e s s o T h o r e x e P r o c e s s o T h o r e x A c i d o ' ' ' 

0 p r o c e s s o T h o r e x f o i d e s e n v o l v i d o p a r a a r e c u p e r a ­

ç ã o d o u r â n i o - 2 3 3 e d o t ó r i o d e s o l u ç õ e s d e c o m b u s t í v e i s i r r a 
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d i a d o s . U t i l i z a - s e c o m o a g e n t e e x t r a t o r o T B P 30 a k5% e m v £ 

l u m e d i l u í d o e m h i d r o c a r b o n e t o a l i f ã t i c o . 

N o p r o c e s s o T h o r e x u t i l i z a - s e o á c i d o n í t r i c o c o m o 

a g e n t e s a l i f i c a d o r , p o r é m e n e c e s s á r i o , o u s o d e n i t r a t o d e a\u_ 

m í n i o n o c i c l o i n i c i a l d e s e p a r a ç ã o p a r a c o m p l e x a r o I o n f 1 u o 

r e t o , u s a d o c o m o c a t a l i s a d o r n a d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o . C a s o con_ 

t r á r i o , o f l u o r e t o c o m p l e x a o t ó r i o , i n t e r f e r i n d o n a s u a e x ­

t r a ç ã o . 

D e s e n v o l v e u - s e u m a v a r i a n t e d e s s e p r o c e s s o ( P r o c e s ­

s o T h o r e x A c i d o ) , n o q u a l u s a m - s e c o m o a g e n t e s s a 1 i f i c a d o r e s 

o n i t r a t o d e t ó r i o e o á c i d o n í t r i c o . P e l a n ã o u t i l i z a ç ã o d o 

n i t r a t o d e a l u m í n i o c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r p r i m á r i o , c o n s e ­

g u e - s e u m a r e d u ç ã o d e c e r c a d e 1 / 1 0 n o s v o l u m e s d e r e j e i t o s l_í 

q u i d o s , a l é m d e m e l h o r e s c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o d o p r o c e s s o . 

O b t e m - s e t a m b é m um f a t o r d e d e s c o n t a m i n a ç ã o l i g e i r a m e n t e s u p j e 

r i o r a o p r o c e s s o T h o r e x c o n v e n c i o n a l . 

A e s c o l h a d a o r d e m d e s e p a r a ç ã o d o s p r o d u t o s n o p r o _ 

c e s s o T h o r e x c o n d u z a uma d i m i n u i ç ã o n o s c u s t o s , p o i s p o d e - s e 

11 

r e d u z i r a e x p o s i ç ã o â r a d i a ç ã o e c o n s e q u e n t e m e n t e a e s p e s s u ­

r a d a s b l i n d a g e n s . A r e m o ç ã o d o p r o t a c t í n i o n a s p r i m e i r a s fa_ 

s e s d o p r o c e s s o e v i t a a m a n i p u l a ç ã o d e a t i v i d a d e s e l e v a d a s , 

p o i s e s t e e l e m e n t o e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o s ã o o s d e m a i o r 

c o n t r i b u i ç ã o n a a t i v i d a d e t o t a l d u r a n t e o p r o c e s s a m e n t o d e t õ 

r i o . A s s i m , n o p r o c e s s o T h o r e x ê a s e g u i n t e a o r d e m d e s e p a ­

r a ç ã o : 

2 3 3 
1 - s e p a r a ç ã o d e P a e p r o d u t o s d e f i s s ã o , 

2 3 3 
2 - s e p a r a ç ã o d o t ó r i o d o U , 

2 33 
3 - p u r i f i c a ç ã o d o U . 

2 3 3 2 3 3 
0 U f o r m a d o p o r d e c a i m e n t o d o P a d e v e s e r r e c u p e r a d o das 
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s o l u ç õ e s a q u o s a s r e s u l t a n t e s d a l a . f a s e d o p r o c e s s o . 

0 p r o c e s s o T h o r e x , d e u m a m a n e i r a g e r a l , é s u f i c i e n 

t e m e n t e f l e x í v e l , p a r a p e r m i t i r o p r o c e s s a m e n t o d e t ó r i o i r r a 

d i a d o c o m p e r í o d o s l o n g o s e c u r t o s d e r e s f r i a m e n t o . 

h. 1 - D e s c r i ç ã o d o p r o c e s s o 

D e a c o r d o c o m o e s q u e m a d a f i g u r a 7> a p ó s a d i s s o l i j 

ç ã o d o c o m b u s t í v e l , p r o c e d e - s e a o a c e r t o d a s c o n d i ç õ e s d e f o j r 

ma a s e o b t e r , n a p r i m e i r a c o l u n a , a e x t r a ç ã o c o n j u n t a d e t ó ­

r i o e u r â n i o c o m T B P / d i 1 u e n t e , e n q u a n t o q u e o p r o t a c t í n i o - 2 3 3 

e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o p e r m a n e c e m n a f a s e a q u o s a r e s i d u a l 

2 3 3 
E s t a f a s e , c o n t e n d o o P a e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o , e e v a p o -

2 3 3 

r a d a p a r a p o s t e r i o r r e c u p e r a ç ã o d o U f o r m a d o p e l o d e c a i m e n 

t o d o p r o t a c t í n i o - 2 3 3 • 

A f a s e o r g â n i c a c o n t e n d o o t ó r i o e o u r â n i o - 2 3 3 v a i 

p a r a a s e g u n d a c o l u n a ( r e v e r s ã o ) o n d e o t ó r i o é r e v e r t i d o ã 

f a s e a q u o s a c o m H N O ^ d i l u í d o . 

A f a s e o r g â n i c a c a r r e g a d a c o m u r â n i o - 2 3 3 e n t r a n a 

b a s e d a t e r c e i r a c o l u n a o n d e o u r â n i o é r e v e r t i d o c o m uma s o ­

l u ç ã o a q u o s a l e v e m e n t e á c i d a . Em s e g u i d a , o u r â n i o s o f r e p u ­

r i f i c a ç ã o a d i c i o n a l p a s s a n d o p o r uma c o l u n a d e r e s i n a i ô n i c a , 

s e n d o em s e g u i d a c o n c e n t r a d o . 

A f a s e o r g â n i c a é f i n a l m e n t e e n c a m i n h a d a a um s i s t e_ 

ma d e r e c u p e r a ç ã o d o s o l v e n t e , o n d e o s p r o d u t o s d e d e c o m p o s i ­

ç ã o á c i d a d o T B P s ã o r e m o v i d o s p e l a l a v a g e m c o m s o l u ç ã o d I 1 u_T_ 

d a d e c a r b o n a t o d e s ó d i o . 0 s o l v e n t e r e c u p e r a d o é r e c i c l a d o 

a o p r o c e s s o . 



r 
i 

D I S S O L U Ç Ã O SOLUÇÃO 
LAVAGEM 

A J U S T E DE 
A L I M E N T A Ç Ã O 

232 233 
T h , U 

233 P a , P . F . 

, _ A G E N T E E X T R A T O R 
~ ~ T B P 

U 

T h 

E X T R A 

H N 0 3 

d¡ l u í d o 

1 

233 
T h , ^ U 

:ÃO 

LAVAGEM 

T B P 
V 
I 

2 3 3 n 

Pa 
EXTRAÇÃO 

ZIA 
PRODUTOS 

de 
F I S S Ã O 

2 3 3 P a 
PRODUTO 

U 

T h 

P A k T I è Ã O 

HNO^ 

d i l u i do 

I 
I 233 

T Ö R I 0 
PRODUTO 

R E / E R ! ÃO 

SOLUÇÃO 1 
N a 2 C 0 3 

L 

< 3 7 

EVAPORAÇÃO E TROCA 

CONCENTRAÇÃO i ON i CA 

233 

PRODUTO 

RECUPERAÇÃO 
DO S O L V E N T E 

R E J E I T O 

F a s e a q u o s a 

• F a s e o r g â n i c a 

( 1 8 ) 
F I G U R A 7 - E s q u e m a d o P r o c e s s o T h o r e x 



- 3 2 -

( 1 9 ) 

P e r d a s d e t ó r i o e / o u u r â n i o n a p r i m e i r a f a s e d o p r o 

4 
c e s s o : < 0 , 1 % ; f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o 6 - y : - 1 0 » f a t o r 

2 3 3 5 
d e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o P a : - 1 0 . 

F a t o r d e s e p a r a ç ã o T h / U o b t i d o n a 2 a . f a s e d o p r o -

4 

c e s s o : > 1 0 . 
2 3 3 

P e r d a s d e U d u r a n t e a t e r c e i r a f a s e d o p r o c e s s o : 

< Ü , U . 

A p e s a r d o s n í v e i s d e a t i v i d a d e d o s p r o d u t o s d e f i s ­

s ã o n o t ó r i o i r r a d i a d o s e r e m r e l a t i v a m e n t e b a i x o s , g e r a l m e n t e 

n ã o s e o b t ê m f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o c o n s i d e r a d o s s a t i s f a ­

t ó r i o s c o m um ú n i c o c i c l o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e . B r u c e e 

c o l a b o r a d o r e s ^ ' ^ d e s e n v o l v e r a m um e s q u e m a d o p r o c e s s o T h o r e x , 

q u e a p r e s e n t a d o i s c i c l o s d e e x t r a ç ã o . D e a c o r d o c o m o e s q u e _ 

ma d a f i g u r a 8 , n o p r i m e i r o c i c l o o t ó r i o e o u r â n i o s ã o p r o ­

c e s s a d o s c o n j u n t a m e n t e e n o s e g u n d o s ã o s e p a r a d o s . N e s s e p r o 

c e s s o u s a m - s e c i n c o c o n t a d o r e s , d o i s n o p r i m e i r o e t r ê s n o 

s e g u n d o c i c l o . N a s t a b e l a s I V e V t e m - s e o s f a t o r e s d e d e s ­

c o n t a m i n a ç ã o o b t i d o s , r e s p e c t i v a m e n t e , c o m um c i c l o e d o i s c j _ 

c i o s d o p r o c e s s o T h o r e x . 

4 . 3 - C o m p a r a ç ã o e n t r e g o p r o c e s s o T h o r e x c o n v e n c i o n a l e o p r o ­

c e s s o T h o r e x á c i d o 

R a i n e y e M o o r e u t i l i z a n d o u m a s o l u ç ã o s i n t é t i c a 

d o c o m b u s t í v e l " C o n s o l i d a t e E d s o n T h o r i u m R e a c t o r " , o b t i v e r a m 

o s s e g u i n t e s f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o p a r a o p r o c e s s o T h o r e x 

e T h o r e x A c i d o : 

4 . 2 - D e s e m p e n h o d o p r o c e s s o 
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T A S E L A I V - F a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o o b t i d o s c o m o p r o c e s s o 

T , , • , 0 5 ) T h o r e x - 1 c i c l o 
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r. D 7 M U o T D V o l u m e d e r e j e i t o P r o c e s s o Ru Z r - N b P a T . R . , . ... J . , 
( l / K g T h p r o c e s s a d o ; 

T h o r e x - ã c i d o 2 000 30 000 1 0 3 I O 5 0 , 2 

T h o r e x 600 3 000 3 000 2 x l 0 5 2 , 0 

1 1 . 2 - L i m i t a ç õ e s v e r i f i c a d a s n o r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í ­

v e i s d e t ó r i o 

Os v a l o r e s d e d i s t r i b u i ç l o d o t ó r i o em T B P s ã o m e n o 

r • ( 2 1 ) , 
r e s d o q u e os do u r a n i o e p l u t o n i o , o q u e c o n d u z a u m a 

m a i o r d i f i c u l d a d e n a d e s c o n t a m i n a ç ã o d o t ó r i o f r e n t e a o s d e ­

m a i s a c t i n í d i o s . C o n s e g u e - s e , e n t r e t a n t o , u m a m e l h o r a s u b s ­

t a n c i a l n a d e s c o n t a m i n a ç ã o d o t ó r i o , u s a n d o - s e s o l u ç õ e s d e a l j _ 

men t a ç ã o d e f i c i e n t e s em á c i d o n o p r o c e s s o T h o r e x ^ " ^ . 

0 t ó r i o , a l é m d e n ã o a p r e s e n t a r c o e f i c i e n t e d e d i s ­

t r i b u i ç ã o t ã o e l e v a d o q u a n t o a o d o u r â n i o , e x i g e m a i s m o l é c u ­

l a s d e T B P p o r á t o m o - g r a m a d e m e t a l e x t r a í d o . I s t o , e v i d e n t e 

m e n t e , t o r n a n e c e s s á r i o o e m p r e g o d e v a z õ e s m a i o r e s d e s o l v e n _ 

t e s , o q u e p o r s e u t u r n o , a c a r r e t a a n e c e s s i d a d e d e m a i o r v a 

z ã o d o s o u t r o s f l u x o s c io p r o c e s s o . 0 u s o d e u m a v a z ã o m a i o r 

d e s o l v e n t e n o p r o c e s s o T h o r e x é r e f o r ç a d o p e l o fato\ d e q u e 

o n i t r a t o d e t ó r i o , em c o n c e n t r a ç ã o a l t a s , f o r m a u m a s e g u n d a 

f a s e o r g â n i c a c o m o T B P d i l u í d o em h i d r o c a r b o n e t o s , c o m o r e ­

s u l t a d o , v e r i f i c a - s e q u e c o m e q u i p a m e n t o d e m e s m a d i m e n s ã o , 

a c a p a c i d a d e d o r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o e q u j _ 

v a l e ã m e t a d e d o r e p r o c e s s a m e n t o . d e c o m b u s t í v e i s d e u r â n i o . 
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A p a r t i ç ã o d o t õ r i o ( I V ) e u r â n i o ( V I ) é m a i s d i f í c i l 

d o q u e a p a r t i ç ã o d e u r â n i o ( V I ) e p l u t ô n i o ( l V ) p o i s , n ã o s e 

p o d e c o n t a r c o m a m u d a n ç a n o e s t a d o d e o x i d a ç ã o d o t ó r i o p a r a 

o e s t a d o t r i v a l e n t e , d e m e n o r e x t r a t i b i 1 i d a d e , c o m o n o c a s o d o 

p l u t ó n i o . P o r e s s e m o t i v o , a s e p a r a ç ã o r e q u e r um c u i d a d o s o a_ 

j u s t e n a s r e l a ç õ e s d e f a s e s e n a s c o n c e n t r a ç õ e s d e á c i d o n í ­

t r i c o . 

O s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s d a s r a z õ e s d e v a z õ e s n o c o n 

t a c t o r d e p a r t i ç ã o p a r a o s f l u x o s d e a l i m e n t a ç ã o o r g â n i c a : la_ 

v a g e m o r g â n i c a : r e v e r s ã o , s ã o o s s e g u i n t e s 1 0 : 1 : 4 e 

5 : 1 : 5 . 0 p r i m e i r o l i m i t e c o r r e s p o n d e a um n ú m e r o i n f i n i ­

t o d e e s t á g i o s n a s e c ç ã o d e r e v e r s ã o d o t ó r i o e o s e g u n d o l i ­

m i t e c o r r e s p o n d e a um n ú m e r o i n f i n i t o d e e s t á g i o s n a s e c ç ã o d e 

l a v a g e m o r g â n i c a . Na t a b e l a V I t e m - s e u m a c o m p l e m e n t a ç ã o d a s 

c o n d i ç õ e s r e q u e r i d a s p a r a um m e l h o r d e s e m p e n h o d o p r o c e s s o . 

O u t r o p r o b l e m a q u e s e v e r i f i c a n o p r o c e s s o T h o r e x r e 

f e r e - s e a o p r o t a c t í n i o - 2 3 3 » p r e c u r s o r d o u r â n i o - 2 3 3 » o q u a l 

p o s s u i u m a m e i a v i d a r e l a t i v a m e n t e l o n g a , 2 7 d i a s . S e n d o o 

o b j e t i v o d o p r o c e s s a m e n t o d o t ó r i o i r r a d i a d o a r e c u p e r a ç ã o d o 

2 3 3 
U c o m p e r d a s m í n i m a s , t o r n a - s e n e c e s s á r i o a e s t o c a g e m d o 

c o m b u s t í v e l , a p ó s a d e s c a r g a d o r e a t o r , p o r um p e r í o d o s u p e -

2 33 
r i o r a 2 0 0 d i a s , p a r a q u e t o d o o p r o t a c t í n i o d e c a i a a U . 

2 3 3 * 
D e o u t r a m a n e i r a , o P a d e v e s e r r e c u p e r a d o d o s r e s í d u o s d o 

p r o c e s s o o u d e v e - s e i n c l u i r u m a f a s e a d i c i o n a l p a r a a s e p a r a ­

ç ã o d o p r o t a c t í n i o . 

N o r m a l m e n t e , p r e f e r e m - s e l o n g o s p e r í o d o s d e r e s f r i a _ 

_ 2 33 
m e n t o n a o s o p a r a s e r e c u p e r a r o U , m a s t a m b é m d e v i d o a a j _ 

2 33 t 

t a a t i v i d a d e b e t a - g a m a d o P a . Em c o m b u s t í v e i s c o m c u r t o s 

p e r í o d o s d e d e s a t i v a ç ã o o p r o t a c t í n i o c o n t r i b u i c o m m a i s a t i ­

v i d a d e b e t a - g a m a d o q u e t o d o s o s p r o d u t o s d e f i s s ã o j u n t o s . 



T A B E L A V I - N ú m e r o d e e s t á g i o s n e c e s s á r i o s c a l c u l a d o s p a r a a p a r t i ç ã o d o u r i n i o e t ó r i o ( 4 3 ) 

R a z ã o de f l u x o 

A l i m e n t a ­
c ã o 
o r g a n i ca 

l a v a g e m 
o r g a n i ca r e v e r s ã o 

P e r d a s a v a l i a d a s p a r a a s v a z õ e s d e 
N ú m e r o d e e s t á - s a l d a 
g i o s n e c e s s á r i o s — 

l a v a g e m - U r e v e r s ã o - T h 

U R Ã N ! 0 - p r o d u t o T O R I 0 - p r o d u t o 

T h T h 

, 0 0 , 0 , 4 0 , 0 0 7 6 0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 0 0 2 0 0 , 3 9 

1,0 

1 ,0 

1 ,0 

0 , 1 

0 , 1 

0 , 2 

0 , 5 

0 , 6 

0 , 5 

0 , 0 0 7 6 0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 0 0 1 6 0 , 3 1 

0 , 0 0 7 6 0 , 0 0 1 4 0 , 0 0 0 0 1 3 0 , 2 6 

5 0 , 0 0 7 0 0 , 0 0 1 3 o , 0 0 0 f) 16 0 , 3 1 

, 0 0 , 2 0 , 6 0 , 0 0 7 0 0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 0 0 1 3 0 , 2 6 

, 0 0 , 2 1 , 0 0 , 0 0 7 0 0 , 0 0 1 3 0 , 0 0 0 0 0 8 0 , 1 6 

B a s e a d o n u m a c o m p ô s i ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o d e u r â n i o 0 , 0 0 8 4 M , t ó r i o 0 , 158M e H N O ^ 0 , 0 5 M 
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A f o r m a ç ã o d o t ó r i o - 2 3 4 ( U X j ) , c o n f o r m e o e s q u e m a 

( l 8 ) 

d a f i g u r a 9 , d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o d o t ó r i o , t a m b é m r e f o r ­

ç a a n e c e s s i d a d e d e l o n g o s p e r í o d o s d e d e s a t i v a ç ã o , j á q u e s u a 

m e i a - v i d a ê d e 24 d i a s . 

A p e s a r d e a s f a s e s d o c i c l o d o c o m b u s t í v e l d e t ó r i o 

s e r e m - s i m i 1 a r e s ã s d o c i c l o d o c o m b u s t í v e l d e u r â n i o , s u r g e m 

c e r t o s p r o b l e m a s n o r e p r o c e s s a m e n t o e r e f a b r i c a ç ã o d o s e l e m e n _ 

t o s c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o , o s q u a i s n ã o a p a r e c e m o u s ã o d e me 

n o r i m p o r t â n c i a n o r e p r o c e s s a m e n t o d o s c o m b u s t í v e i s d e u r â n i o . 

0 p r o b l e m a p r i n c i p a l q u e s u r g e n o c i c l o d o t ó r i o é 

2 3 2 2 2 8 
a p r e s e n ç a d e c o n t a m i n a n t e s i s o t ó p i c o s ( U e T h ) n o s com 
u J • J ( 2 4 , 5 2 ) b u s t i v e i s i r r a d i a d o s . 

2 3 2 ~ 2 3 2 
0 U s e f o r m a d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o d o T h , em 

r e a ç õ e s p a r a l e l a s â s d a c a d e i a p r i n c i p a l d e f o r m a ç ã o d o u r â -

- (2 4) 
n i o - 2 3 3 , q u a n d o s e t e m um f l u x o n e u t r o n i c o r á p i d o e l e v a d o 

2 3 2 

A p r i n c i p a l f o n t e d e f o r m a ç ã o d o U (95%) é d e c o r r e n t e d a s 

s e g u i n t e s r e a ç õ e s : 

2 3 2 T h n , 2 n > 2 3 l T h B _ _ _ 2 3 l p a n _ ^ 2 3 2 R a l_^ 2^ 2u 
2 5 , 6 h l , 3 d 

A f i g u r a 9 m o s t r a a s r e a ç õ e s q u e o c o r r e m d u r a n t e a 

i r r a d i a ç ã o d o t ó r i o . 0 u r â n i o - 2 3 2 d e c a i p o r e m i s s ã o a l f a d a r r 

d o o r í g e m a n u c l í d i o s d e m e i a s - v i d a s c u r t a s , e m i s s o r e s g a m a 

2 1 2 D . 2 0 8 _ , - • • • , . , f t ( 5 2 ) 
c o m o o B i e o T l , c o n f o r m e f i g u r a 1 0 

Os p r o d u t o s u r â n i o e t ó r i o s ã o i n e v i t a v e l m e n t e c o n -

2 3 2 
t a m i n a d o s pe 1 o s p r o d u t o s d e d e c a i m e n t o d o U , a u m e n t a n d o a s 

s u a s a t i v i d a d e s . 0 u r â n i o - 2 3 3 e o t ó r i o - 2 3 2 p o d e m s e r p u r i f j _ 

2 3 2 
c a d o s d o s p r o d u t o s d e d e c a i m e n t o d o U , d u r a n t e o p r o c e s s a -

2 3 2 2 2 8 
m e n t o q u í m i c o n o p r o c e s s o T h o r e x , p o r é m o U e o T h p r e -



^ T ^ g " 0 , 3 ; 0 , 2 2 ; 0 > 0 9 ; y 0 , 0 2 2 - 0 , 2 1 ^ 

' (r i , 
0,02 

2 n ) 
F R O , 0 1 3 B A 4 > 0 3 

1,39 x 1 0 1 0 a 

( n , 

7 , 06 
Y ) 

b 

6" 1,23 

2 3 , 5 m i n . 

( n , Y) 
1350b 

*234 ) g " 0 , 2 ; 0 , 1 1 ; y 0 ,093 

24,1 d 

S 0 , 3 3 ; y 0 , 05 -0 ,96 

1 ,32 d 

( n , 2n) 

233_ A e " 0 , 5 8 ; 0 , 4 8 ; 0 , 2 7 ; y 0 , l ; 0 , 3 1 
5 1 2 7 , 4 d 

3" 2 , 3 ; y 0,8 

1,14 d 

F I G U R A 9 - R e a ç õ e s q u e o c o r r e m n a i r r a d i a ç ã o d o t ó r i o 

P r o d u t o s 
de_ 

F i s s ã o 

P r o d u t o s 
de_ 

F i s s ã o 

i 
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s e n t e s c o n t i n u a m a d e c a i r . E c o m o r e s u l t a d o , em p o u c a s s e m a ­

n a s d e e s t o c a g e m o s n í v e i s d e a t i v i d a d e n o s p r o d u t o s a t i n g e m 

v a l o r e s s i g n i f i c a t i v o s , i m p e d i n d o o m a n u s e i o d i r e t o d o s c o m -

b u s t í v e i s ( 3 5 > 5 0 ) . 

2 3 2 
Uma d a s m a n e i r a s d e s e e v i t a r o p r o b l e m a c o m o U 

2 3 3 
n o r e p r o c e s s a m e n t o d e t ó r i o , s e r i a a p r o d u ç ã o d e U i s e n t o 

2 3 2 _ . 
d e U . E m b o r a o u r a n i o - 2 3 3 n a o p o s s a s e r p r o d u z i d o c o m p l e -

2 32 -

t a m e n t e s e m a c o n t a m i n a ç ã o d o U , v á r i o s p e s q u i s a d o r e s d e ­

s e n v o l v e r a m m é t o d o s p a r a d i m i n u i r á c o n t a m i n a ç i o d e u r â n i o -

- 2 3 2 ( 6 > 5 2 > . 
B a s i c a m e n t e , s ã o o s s e g u i n t e s o s p r o c e s s o s d e s e n v o J _ 

v i d o s 

2 3 2 

I r r a d i a ç ã o d e T h p r o v e n i e n t e s d e f o n t e s c o m b a i x o te_ 

o r em t ó r i o - 2 3 0 , e v i t a n d o - s e a s e g u i n t e r e a ç ã o : 

2 3 0 T n n . Y + 2 3 1 T h 

( 2 5 , 6 h ) 

2 3 1 p a 
2 3 2 

P a 

(1 , 3 2 d ) 

2 3 2 , 

2 3 2 ~ 2 3 2 
U s e f o r m a p o r r e a ç ã o n , 2 n e m T h P a r a q u e e s t a 

r e a ç ã o o c o r r a ê n e c e s s á r i o q u e h a j a n ê u t r a n s c o m e n e r -

2 3 2 

g i a s u f i c i e n t e p a r a d e s l o c a r d o i s n e u t r o n s d o T h . P o r 

t a n t o , p o d e - s e e v i t a r a f o r m a ç ã o d o u r â n i o - 2 3 2 c o l o c a n -
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2 3 2 

A l é m d o s n ê u t r o n s r á p i d o s p r o v e n i e n t e s d a f i s s i o d o u r â 

n i o - 2 3 5 , u s a d o s n a i r r a d i a ç ã o d o t õ r i o - 2 3 2 , d e v e - s e con_ 

s i d e r a r a q u e l e s f o r m a d o s n a f i s s ã o d o u r â n i o - 2 3 3 - A s s i m , 

2 32 
u m a o u t r a m a n e i r a p a r a s e d i m i n u i r a f o r m a ç ã o d o U 

s e r i a a u t i l i z a ç ã o d e c u r t o s p e r í o d o s d e i r r a d i a ç ã o , p r e 

2 3 2 
v e n i n d o - s e a f o r m a ç ã o d e U . 

2 32 
D e s d e q u e s e d e s e j a e v i t a r o s c o n t a m i n a n t e s U e 

2 2 8 . 
T h n o s p r o d u t o s f i n a i s , d e v e - s e o p t a r p e l o r e p r o c e s s a m e n t o 

d o c o m b u s t í v e l a p ó s um c u r t o p e r í o d o d e r e s f r i a m e n t o . A o b j e _ 

ç ã o a e s t e p r o c e d i m e n t o , n o e n t a n t o , r e f e r e - s e a o s e l e v a d o s njf_ 

v e i s d e a t i v i d a d e a q u e o p r o c e s s o é s u b m e t i d o e a n e c e s s i d a -

2 3 3 

d e d e f a s e s a d i c i o n a i s p a r a a r e c u p e r a ç ã o d o U . 

S e o o b j e t i v o d o p r o c e s s a m e n t o d o c o m b u s t í v e l f o r 

a r e c u p e r a ç ã o t o t a l d o u r â n i o - 2 3 3 » d e v e - s e e n t ã o r e p r o c e s s a r 

0 c o m b u s t í v e l a p ó s p e r í o d o s l o n g o s d e d e s a t i v a ç ã o , o q u e c o m o 

2 32 
j a f o i v i s t o , a c a r r e t a o a p a r e c i m e n t o d o s c o n t a m i n a n t e s U 

2 2 8 _ . 
e T h . 

P r a t i c a m e n t e a t é a p r e s e n t e d a t a n ã o s e c h e g o u ã 

c o n c l u s ã o q u a n t o a o e s t a b e l e c i m e n t o d o m e l h o r p e r í o d o d e r e s -

( 2 4 3 8 ) 
f r i a m e n t o , e x i s t i n d o v á r i o s e s t u d o s a r e s p e i t o ' . N a r e a _ 

1 i d a d e a a l t e r n a t i v a m a i s v i á v e l d e p e n d e , a l é m d o s p r o b l e m a s 

2 3 2 

i n e r e n t e s a o p r o c e s s a m e n t o q u í m i c o d o T h , d o f a t o r e c o n o -

m i a . D e s t a f o r m a , a s a l t e r n a t i v a s v e m s e n d o s u g e r i d a s d e acor_ 

d o c o m a f o r m a d e s e j a d a p a r a o s p r o d u t o s . 

d o - s e o T h f o r a d o a l c a n c e d o s n e u t r o n s d e a l t a e n e r _ 

g i a o u a t e n u a - l o s m e d i a n t e o u s o d e m o d e r a d o r e s . 
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C A P Í T U L O I I I 

O P E R A Ç Õ E S P R E L I M I N A R E S NO C I C L O D O C O M B U S T Í V E L D E T O R I O 

A s o p e r a ç õ e s p r e l i m i n a r e s , d e n o m i n a d a s d e " H e a d - e n d " , 

d e s t i n a m - s e ã p r e p a r a ç ã o d o c o m b u s t í v e l i r r a d i a d o p a r a o s p r o ­

c e s s o s d e s e p a r a ç ã o d o s a c t i n í d i o s . T r a t a - s e d e u m a f a s e i m ­

p o r t a n t e d o r e p r o c e s s a m e n t o , p o i s o t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r t e m 

g r a n d e i n f l u ê n c i a s o b r e a o p e r a ç ã o d e e x t r a ç ã o e d e t e r m i n a a t é 

a v i a b i l i d a d e o u n ã o d o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o . 

B a s i c a m e n t e a s o p e r a ç õ e s p r e l i m i n a r e s c o m p r e e n d e m o 

d e s m a n t e l a m e n t o , a d i s s o l u ç ã o e o a j u s t e d a s s o l u ç õ e s d e a l i ­

m e n t a ç ã o . 

I l l . l - D e s m a n t e l a m e n t o 

A s e p a r a ç ã o d o r e v e s t i m e n t o d o c o r p o d o c o m b u s t í v e l ê 

a p r i m e i r a f a s e d a s o p e r a ç õ e s p r e l i m i n a r e s . P o d e - s e e f e t u a r 

m e c â n i c a e / o u q u i m i c a m e n t e . 

A s o p e r a ç õ e s d e d e s m a n t e l a m e n t o q u í m i c o e r a m m u i t o 

u s a d a s n o p a s s a d o , p o i s a m a i o r i a d o s c o m b u s t í v e i s e r a m a b a s e 

d e l i g a A 1 - U , c o m r e v e s t i m e n t o d e a l u m í n i o , t o r n a n d o v a n t a j o s o 
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o p r o c e s s o q u T m í c o . A t u a l m e n t e , o d e s m a n t e l a m e n t o m e c â n i c o é 

o p r e f e r i d o d e v i d o a g r a n d e v a r i e d a d e d e t i p o s d e c o m b u s t í v e i s , 

c o m r e v e s t i m e n t o s , p i n o s e a c e s s ó r i o s c o n s t r u í d o s c o m m a t e -

r i a i s c o m a l t a r e s i s t ê n c i a a c o r r o s ã o e ã s c o n d i ç õ e s d r á s t i c a s 

d u r a n t e a o p e r a ç ã o d o r e a t o r . 0 d e s m a n t e l a m e n t o m e c â n i c o a l é m 

d e s e r m a i s s e g u r o , a c a r r e t a u m a s e p a r a ç ã o p r é v i a d e s t e s m a t e ­

r i a i s e s t r u t u r a i s q u e , s e m d ú v i d a a l g u m a , c a s o p r e s e n t e s n a s 

f a s e s s e g u i n t e s t r a r i a m p r o b l e m a s d e s e p a r a ç ã o . 

0 p r o c e d i m e n t o d a s e p a r a ç ã o m e c â n i c a v a r i a e m f u n ç ã o 

d o t i p o d e c o m b u s t í v e l g a s t o , i s t o ê , g e o m e t r i a , c o m p o s i ç ã o e 

q u e i m a d o m e s m o . 

P a r a o s c o m b u s t í v e i s ã b a s e d e ó x i d o s , t a n t o d e r e a ­

t o r e s a á g u a q u a n t o s u p e r - r e g e n e r a d o r e s , f a z - s e a d e s m o n t a g e m 

d a s p e ç a s e a c e s s ó r i o s e c o r t a - s e a s b a r r a s em s e g m e n t o s d e 1 

a 10 cm d e c o m p r i m e n t o . 0 c o r t e p o d e s e r e x e c u t a d o d e b a r r a em 

b a r r a o u d e c o n j u n t o em c o n j u n t o , p o r m e i o d e m á q u i n a s a u t o m á ­

t i c a s d e g r a n d e c a p a c i d a d e . Em s e g u i d a , e s s e s s e g m e n t o s s ã o 

e n v i a d o s ã f a s e s e g u i n t e d o p r o c e s s o , a d i s s o l u ç ã o d o c o m b u s t j _ 

v e 1 . 

I I 1 . 2 - D i s s o l u ç ã o d e c o m b u s t í v e l i r r a d i a d o 

A o p e r a ç ã o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , q u e v e m l o g o 

a s e g u i r ã s f a s e s d e d i s s o l u ç ã o d o c o m b u s t í v e l e a j u s t e d e a l | _ 

m e n t a ç ã o , n e c e s s i t a d e uma a l i m e n t a ç ã o em e m i o n í t r i c o , p o r t a n _ 

t o a d i s s o l u ç ã o d o s e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s n o r m a l m e n t e é r e a ­

l i z a d a c o m á c i d o n í t r i c o . D e v i d o a g r a n d e v a r i a ç ã o n a f o r m a 

e c o m p o s i ç ã o q u í m i c a d o s e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s , a s s i m c o m o dos 
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m a t e r i a i s u t i l i z a d o s n o r e v e s t i m e n t o e e s t r u t u r a d o s m e s m o s , 

m u i t a s v e z e s s ã o n e c e s s á r i o s r e a g e n t e s m a i s e n é r g i c o s . N e s s e 

c a s o , a p ó s a f a s e d e d i s s o l u ç ã o , d e v e - s e p r o c e d e r a t r o c a d o 

m e i o u t i l i z a d o n a d i s s o l u ç ã o , p a r a o m e i o n í t r i c o . 

A d i s s o l u ç ã o d o s e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s s e p r o c e s s a 

d e m a n e i r a t o t a l o u s e l e t i v a . Na d i s s o 1 u ç ã o t o t a 1 o m a t e r i a l 

d e r e v e s t i m e n t o e o m a t e r i a l c o m b u s t í v e l s ã o d i s s o l v i d o s con_ 

j u n t a m e n t e . A d i s s o l u ç ã o s e l e t i v a p o d e s e r r e a l i z a d a d e d u a s 

m a n e i r a s : 

a ) p o r d e s m a n t e l a m e n t o , n a q u a l o m a t e r i a l d e r e v e s t i m e n ­

t o e o m a t e r i a l c o m b u s t í v e l s ã o d i s s o l v i d o s em r e a g e n ­

t e s d i f e r e n t e s , 

b ) p o r l i x i v i a ç ã o , n a q u a l o m a t e r i a l d e r e v e s t i m e n t o é 

r e m o v i d o m e c a n i c a m e n t e , d i s s o 1 v e n d o - s e a p e n a s o m a t e r j _ 

( 3 4 ) 
a 1 c o m b u s t í v e 1 . 

A e s c o l h a e n t r e a d i s s o l u ç ã o t o t a l , o d e s m a n t e 1 a m e n 

t o e a l i x i v i a ç ã o i r á d e p e n d e r d a q u í m i c a d o p r o c e s s o d e s e p a _ 

r a ç ã o e s c o l h i d o e d a f o r m a e q u a n t i d a d e d o s r e j e i t o s f i n a i s 

p r o d u z i d o s . 

I 1 1 . 2 . 1 - D i s s o l u ç ã o i d e - c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o 

0 t ó r i o m e t á l i c o é f a c i l m e n t e d i s s o l v i d o em á c i d o ní_ 

( 3 ) 

t r i c ô n a p r e s e n ç a d o í o n f l u o r e t o c o m o c a t a 1 i s a d o r . Na a u 

s ê n c i a d o f l u o r e t o , f o r m a - s e um f i l m e d e ó x i d o s o b r e a s u p e r ­

f í c i e d o t ó r i o m e t á l i c o , i m p e d i n d o o u d i f i c u l t a n d o o a t a q u e do 

á c i d o n í t r i c o . 
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Os c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o c o m r e v e s t i m e n t o d e a l u m í ­

n i o s ã o d i s s o l v i d o s em á c i d o n í t r i c o p o i s a p r e s e n ç a d o a l u m í 

n i o é d e s e j á v e l n a d i s s o l u ç ã o . 0 a l u m í n i o n a f o r m a d e s e u n í 

t r a t o c o m p l e x a o í o n f l u o r e t o , d i m i n u i n d o o e f e i t o c o r r o s i v o 

d o r e a g e n t e , a l é m d e s e r v i r c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r n o p r o c e s 

s o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s q u e s e g u e ã d i s s o l u ç ã o . 

V á r i o s t r a b a l h o s f o r a m r e a l i z a d o s a r e s p e i t o d a d i s _ 

- - - ( 3 4 5 1 7 4 4 ) 
s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o e d o o x i d o d e t ó r i o ' . 

No L a b o r a t ó r i o N a c i o n a l d e O a k R i d g e ( E . U . A . f o i i n v e s t j _ 

g a d o o u s o d o í o n f l u o r e t o ( H F , N a F , K H F 2 ) em H N O ^ 13 m o l a r 

c o m o a g e n t e d e d i s s o l u ç i o p a r a o t ó r i o m e t á l i c o . 

( 1 7 ) 

Em t r a b a l h o s r e a l i z a d o s em H a n f o r d ( E . U . A . ) , e s 

t u d o u - s e o s e f e i t o s d a c o n c e n t r a ç ã o d o í o n f l u o r e t o , t ó r i o e 

a l u m í n i o s o b r e o r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o e 

d o ó x i d o d e t ó r i o . 

I I I . 2 . 1 . 1 - T ó r i o m e t á l i c o 

a ) E f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o f l u o r e t o : - a v e l o c i d a d e d e 

d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o a u m e n t a c o m o a c r é s c i m o da 

c o n c e n t r a ç ã o d o f l u o r e t o a t é u m a c o n c e n t r a ç ã o d e HF 

0 , 1 M , c o n f o r m e f i g u r a 1 1 . Um a u m e n t o n a c o n c e n t r a ç ã o 

d e HF d e 0 . 0 3 M p a r a 0 , 1 M em H N O ^ 13M r e s u l t a n u m a e l e -

2 

v a ç a o d e r e n d i m e n t o d e 1 000 m g / h / c m p a r a 10 0 0 0 m g / 

2 

/ h / c m . 0 o x i d o d e t ó r i o m o s t r a u m a m e l h o r f r a ç ã o d e 

d i s s o l u ç ã o q u a n d o a o HN0^13M a d i c i o n a - s e F p a r a s e t e r 

uma c o n c e n t r a ç ã o d e 0 , 0 4 a 0 , 0 7 M . 
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1 0 000 

0 , 0 0 0 1 0 , 0 1 1 ,0 

á c i d o h i d r o f l u o r T d r i c o ( M ) 

F I G U R A 11 - V e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o em 

H N O ^ 1 3M, c a t a l i s a d o c o m á c i d o f l u o r T d r i c o . 

R e f . n ? 17 
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b ) E f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o á c i d o n í t r i c o : - a v e l o c i d a d e 

d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o e d o ó x i d o d e t ó r i o pas 

s a p o r um m á x i m o c o m u m a c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o n í t r i c o 

13M e c a i r a p i d a m e n t e c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o 

t ó r i o , c o n f o r m e s e o b s e r v a n a f i g u r a 1 2 . 

c ) E f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o t ó r i o : - ã m e d i d a q u e a u m e n t a 

a c o n c e n t r a ç ã o d o t ó r i o , s u a v e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o 

d e c r e s c e . D e a c o r d o c o m a f i g u r a 1 3 , e m á c i d o n í t r i c o 

13M e HF 0 , 0 5 M , a v e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o d e c a i d e 

2 2 
8 000 m g / h / c m p a r a 2 000 m g / h / c m c o m o a u m e n t o n a 

c o n c e n t r a ç ã o d o t ó r i o em c e r c a d e 1 m o l a r . 0 e f e i t o 

c o m b i n a d o d a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó r i o e d e á c i d o n í t r i ­

c o s o b r e a d i s s o l u ç ã o em b a t e l a d a d o t ó r i o m e t á l i c o n a 

p r e s e n ç a d e HF 0 , 0 5 M p o d e s e r v i s t o n a f i g u r a 1 4 . 

d ) E f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o a l u m í n i o : - o s c o m b u s t í v e i s d e 

t ó r i o c o m r e v e s t i m e n t o d e a l u m í n i o s ã o d i s s o l v i d o s c o n 

j u n t a m e n t e em á c i d o n í t r i c o , a f i m d e f o r n e c e r o a g e n ­

t e s a l i f i c a d o r A l ( N O ^ ) ^ p a r a o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o com 

s o l v e n t e s . 0 c o m b u s t í v e l d i s s o l v i d o a p r e s e n t a u m a con_ 

í í -

c e n t r a ç ã o d e n i t r a t o d e a l u m í n i o em t o r n o d e 0 ,5 m o l a r 

A v e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t á l i c o e d o ó x i ­

d o d e t ó r i o d i m i n u i c o m o a c r é s c i m o d a c o n c e n t r a ç ã o d e 

a l u m í n i o . Na t a b e l a V I I t e m - s e u m a c o m p a r a ç ã o e n t r e 

o s t e m p o s d e c o r r i d o s p a r a a d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o m e t ã l j _ 

c o , c o m c o n c e n t r a ç õ e s d e a l u m í n i o d e z e r o e 0 , 5 m o l a r . 



10 000 

á c i d o n í t r i . c o ( M ) 

F I G U R A 12 - V e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç i o d o t õ r i o e 

u r â n i o m e t á l i c o s em f u n ç ã o d a c o n c e n 

t r a ç ã o d o á c i d o n í t r i c o . R e f . n ? 17 
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c o n c e n t r a ç ã o d o t ó r i o d i s s o l v i d o ( M ) 

F I G U R A . 13 - E f e i t o d o t ó r i o d i s s o l v i d o s o b r e a v e l o c i d a d e 

i n i c i a l d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o e m : H N 0 ^ - 1 3 M ; 

H F - 0 , 0 5 M . R e f . n ? 1 7 -



H N 0 3 ( M ) 

F I G U R A \k - V e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o d o t ó r i o em á c i d o n í ­

t r i c o , c a t a l i s a d o c o m á c i d o f l u o r í d r i c o 0 , 0 5 M 

em f u n ç ã o d a s c o n c e n t r a ç õ e s d e n i t r a t o d e t ó ­

r i o e á c i d o n í t r i c o . R e f . n ? 1 7 . 
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T A B E L A V I I - E f e i t o d a c o n c e n t r a ç ã o d o a l u m í n i o s o b r e a d i s s o 

1 u ç l o d o t ó r i o me t á 1 i c o ( 1 7 ) 
* 

C o n c e n t r a ç ã o T e m p o ( h o r a s ) 

d e t ó r i o 
A l ( 0 , 5 M ) A l ( z e r o M) R a z ã o 

1 M 1 , 3 0 , 3 3 4 , 0 

2 M 4 , 0 0 , 9 3 4 , 3 

2 0 0 % e x c e s s o 9 , 0 2 , 4 3 , 8 

V e r i f i c a - s e p e l a t a b e l a a c i m a q u e o s e x p e r i m e n t o s rea 

I i z a d o s c o m c o n c e n t r a ç ã o d e a l u m í n i o d e 0 , 5 M t i v e r a m um a c r ê s _ 

c i m o n o t e m p o d e d i s s o l u ç ã o d e um f a t o r d e 4 . 

I I I . 2 . 1 . 2 - 0 x i d o d e t ó r i o 

a ) E f e i t o d a d e n s i d a d e d a s p a s t i l h a s d e T h O ^ , : - a v a r i á v e l 

q u e p o s s u i g r a n d e i n f l u ê n c i a s o b r e a v e l o c i d a d e d e d i s ­

s o l u ç ã o é a d e n s i d a d e d o c o m b u s t í v e l d e ó x i d o d e t ó r i o ; 

a v e l o c i d a d e d e d i s s o l u ç ã o é i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l 

ã d e n s i d a d e . P a s t i l h a d e T h 0 2 _ U 0 2 d i s s o l v i d a s c o m H N O ^ 

1 3 M , Na F 0 , 0 4 M e A1 ( N O ^ ) ^ 0 , 1 M c o m um e x c e s s o d e 2 0 0 % 

s o b r e o e s t e q u i o m é t r i c o , m o s t r a r a m u m a v a r i a ç ã o n a r a -

- 2 
z a o d e d i s s o l u ç ã o d e 16 p a r a 2 m g / m i n / c m , c o m o a u m e n -

( ] M 

t o d a d e n s i d a d e t e ó r i c a d a s p a s t i l h a s d e 60 p a r a 94% 

c o n f o r m e s e o b s e r v a n a f i g u r a 15 - P a s t i l h a s d e c o m b u s -
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60 70 80 90 

d e n s i d a d e d a s p a s t i l h a s (% t e ó r i c a ) 

F I G U R A 15 - V e l o c i d a d e i n i c i a l d e d i s s o l u ç ã o d e p a s t i l h a s d e 

( T h - U ) 0 2 c o m H N 0 3 1 3 M + N a F 0 , 0 4 M + A I Í N O ^ O . I M 

c o m 2 0 0 1 d e e x c e s s o s o b r e o e s t e q u i o m ê t r i c o em 
( 1 , 7 ) 

f u n ç ã o d a d e n s i d a d e 
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t í v e i s d e ó x i d o d e t õ r i o - u r â n i o c o m a l t a d e n s i d a d e , i r ­

r a d i a d a s a 20 000 M w d / t , f o r a m d i s s o l v i d a s c o m um r e n d i 

m e n t o d e 9 0 a 95% em 5 h o r a s e o r e s t a n t e f o i c o m p l e t a -

m e n t e d i s s o l v i d o em 3 h o r a s c o m a r e n o v a ç ã o d o r e a g e n 

( 4 7 ) 

t e . O s m e s m o s e x p e r i m e n t o s , r e a l i z a d o s c o m p a s t i -

l h a s n ã o i r r a d i a d a s , n ã o m o s t r a r a m u m a d i f e r e n ç a s i g n i ­

f i c a t i v a n a r a z ã o d e d i s s o l u ç ã o . 

. . i , • A • \ A • i • «. ' ( 8 , 2 8 , 30 , 4 0 , 4 1 ) I I I . 3 - A j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o » » - ' » » ' 

A s s o l u ç õ e s r e s u l t a n t e s d a f a s e d e d i s s o l u ç ã o d e c o m 

b u s t í v e i s i r r a d i a d o s d e v e m s e r t r a t a d a s q u í m i c a o u f i s i c a m e n t e 

p a r a o b t e r - s e u m a p r é - d e s c o n t a m i n a ç ã o d o s p r o d u t o s d e f i s s ã o e 

p a r a a r e m o ç ã o d e s ó l i d o s i n d e s e j á v e i s , a n t e s d a i n t r o d u ç ã o d a s 

s o l u ç õ e s n o s c i c l o s d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s . 

0 t r a t a m e n t o m a i s c o m u m e n v o l v e ' u m a o u m a i s d a s s e ­

g u i n t e s o p e r a ç õ e s : 

a ) r e m o ç ã o d e p a r t í c u l a s s ó l i d a s , 

b ) a j u s t e d a c o n c e n t r a ç ã o d o a g e n t e s a l i f i c a d o r , 

c ) a c e r t o d o e s t a d o d e o x i d a ç ã o d o u r i h i o o u d o p l u t ó n i o , 

d ) a r r a s t e d e p r o „ d u j : o s d e f i s s ã o i n d e s e j á v e i s , 

e ) a j u s t e d a a c i d e z ^ ^ . 

T r a t a r - s e - ã o n e s t e c a p í t u l o s o m e n t e d a s o p e r a ç õ e s 

m a i s d i r e t a m e n t e r e l a c i o n a d a s a o p r o c e s s o T h o r e x . 
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a ) R e m o ç ã o d e p a r t í c u l a s s ó i i d a s : e um t r a t a m e n t o p a r a s e 

r e m o v e r p a r t í c u l a s s ó l i d a s o u s í l i c a q u e o c a s i o n a m c e r ­

t o s o b s t á c u l o s a o bom f u n c i o n a m e n t o d e b o m b a s , v á l v u l a s , 

o r i f í c i o s o u r o t â m e t r o s e t a m b é m p a r a e v i t a r o a p a r e c i - i 

m e n t o d e e m u l s õ e s q u e p r o v o c a m a g l o m e r a d o s n a s c o l u n a s 

d e e x t r a ç ã o , E s t e s s ó l i d o s em s u s p e n s ã o a d s o r v e m p r o d u _ 

t o s d e f i s s ã o r e d u z i n d o d r a s t i c a m e n t e o s f a t o r e s d e des_ 

( q ) 

c o n t a m i n a ç ã o . B r u c e v e r i f i c o u q u e em d e t e r m i n a d o s 

c a s o s , 2 / 3 d a a t i v i d a d e d e v i d a a o p a r Z r / N b s ã o a d s o r v _ i _ 

d o s p e l a s u s p e n s ã o s ó l i d a q u e c o n t é m u r â n i o , f o s f a t o , g o 

t í c u l a s d e s o l v e n t e , f e r r o , m a n g a n ê s , c r ó m i o , t i t â n i o e 

a l u m í n i o . N o p r o c e s s o T h o r e x , a s p a r t í c u l a s c o l o i d a i s 

d e S i O ^ p o d e m s e r c o n v e r t i d a s n u m a f o r m a e s t á v e l d e n ã o 

e m u l s ã o , p o r i n t e r m é d i o d e u m a d i g e s t ã o ã t e m p e r a t u r a 

d e e b u l i ç ã o d u r a n t e uma h o r a . A p ó s e s t e t r a t a m e n t o a s 

s o l u ç õ e s c l a r i f i c a d a s p o d e m s e r a l i m e n t a d a s n a s c o l u n a s 

d e e x t r a ç ã o . 

b ) A j u s t e d e a c i d e z : p o r i n t e r m é d i o d o a j u s t e d a a c i d e z d a 

a l i m e n t a ç ã o , p o d e - s e : ( 1 ) e v i t a r r e a ç õ e s c o m o s o l v e n t e , 

( 2 ) o b t e r c o n d i ç õ e s p a r a a r e d u ç ã o e o x i d a ç ã o d e v á r i o s 

í o n s , ( 3 ) e s t a b e l e c e r c o n d i ç õ e s a d e q u a d a s p a r a a s a 1 i f J_ 

c a ç ã o d o s c o m p o n e n t e s , (4 ) e v i t a r o e x c e s s o d e á c i d o n a 

c o l u n a d e r e v e r s ã o , ( 5 ) d e s i d r a t a r a s í l i c a á c i d a e , ( 7 ) 

f o r n e c e r o a g e n t e s a l i f i c a d o r ( n o c a s o d o H N O ^ c o m T B P ) . 

0 a j u s t e d e a c i d e z , n o c i c l o d o t ó r i o , é d e v i t a l im 

p o r t â n c i a p a r a a o p e r a ç ã o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s . C o m o 

a j u s t e d o c o n t e ú d o á c i d o d a a l i m e n t a ç ã o n o p r o c e s s o d e e x t r a -

ç ã o , o b t é m - s e s u b s t a n c i a l m e l h o r a n o s f a t o r e s d e d e s c o n t a m i n a -



- 5 6 -

ç ã o e c o n s e g u e m - s e c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s f a v o r á v e i s n o e s q u e -

ma d o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o 

0 t r a t a m e n t o p r e l i m i n a r d e a j u s t e d e a c i d e z o u a d e s _ 

n i t r a ç ã o a p r e s e n t a d i f i c u l d a d e s em s u a o p e r a ç ã o . T a i s d i f i c u j [ _ 

d a d e s s e d e v e m a d u a s e x i g ê n c i a s c o n f l i t a n t e s n o r e p r o c e s s amen_ 

t o d e t õ r i o : 

1 - n e c e s s i d a d e d e a l t a c o n c e n t r a ç ã o d e á c i d o n í t r i c o (13M) 

n a d i s s o l u ç ã o d o s c o m b u s t í v e i s ; 

2 - n e c e s s i d a d e d e u s a r - s e s o l u ç õ e s d e a l i m e n t a ç ã o d e f i c i ­

e n t e s em á c i d o n o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o . 

A d e s n i t r a ç ã o p o d e s e r r e a l i z a d a em p r o c e s s o c o n t í -

n u o o u em b a t e l a d a ; n o p r o c e s s o T h o r e x c o n v e n c i o n a l o a j u s t e 

d a a l i m e n t a ç ã o é e f e t u a d o p e l o a c e r t o d a c o n c e n t r a ç ã o d a s o l u ­

ç ã o d e d i s s o l u ç ã o ã t e m p e r a t u r a d e 1 6 5 ° C ^ ' ^ } s e g u i d a d a d i ­

l u i ç ã o c o m á g u a a uma c o n c e n t r a ç ã o c o n v e n i e n t e . C o m e s t e p r o ­

c e d i m e n t o o p r o d u t o r e s u l t a n t e a p r e s e n t a - s e c o m u m a d e f i c i e n -

c i a 0 , 3 M em á c i d o . N o p r o c e s s o T h o r e x c o m d o i s c i c l o s d e e x ­

t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , d e s e n v o l v i d o p o r B r u c e e c o 1 a b o r a d o r e s ^ 

e s s a o p e r a ç ã o ê e f e t u a d a p a r a a s a l i m e n t a ç õ e s d o s d o i s c i c l o s . 

E s s e m é t o d o d e d e s n i t r a ç ã o t e m o i n c o v e n i e n t e d e a p r e 

s e n t a r a l t a s r a z õ e s d e c o r r o s ã o , d e v i d o ã s a l t a s t e m p e r a t u r a s - * 

n e c e s s á r i a s p a r a s e õ b i í e r a c o n c e n t r a ç ã o d e s e j a d a . 

J u n t a m e n t e c o m o d e s e n v o l v i m e n t o d o p r o c e s s o T h o r e x 

- íkO k}) 

A c i d o , m o d i f i c o u - s e t a m b é m o a j u s t e d a a l i m e n t a ç ã o ' . 0 

m é t o d o c o n s i s t e em s e c o n c e n t r a r a s o l u ç ã o d e d i s s o l u ç ã o ã t e m 

p e r a t u r a d e 1 3 5 ° C p r o c e d e n d o - s e , em s e g u i d a , a a d i ç ã o d e á g u a 

q u e n t e o u v a p o r p a r a a r e m o ç ã o d o á c i d o r e s i d u a l , o b t e n d o - s e 

a s s i m u m a s o l u ç ã o á c i d o d e f i c i e n t e . 
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O s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s em O a k R i d g e ( E . U . A . ) p a ­

r a o d e s e n v o l v i m e n t o d o p r o c e s s o T h o r e x A c i d o u t i l i z a r a m s o m e n _ 

t e c o m b u s t í v e i s c o m b a i x o t e o r em p r o d u t o s d e f i s s ã o . E x p e r i -

( ? 8) 

m e n t o s d e s e n v o l v i d o s n a A l e m a n h a , em e s c a l a d e l a b o r a t ó r i o , 

m o s t r a r a m q u e d u r a n t e o a j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o ã s c o n d i ç õ e s d e ­

f i c i e n t e em á c i d o c o m c o m b u s t í v e i s d e a l t a t a x a d e q u e i m a 

( 1 0 0 0 0 0 M w d / t ) , o c o r r i a p r e c i p i t a ç ã o d e v i d o a h i d r ó l i s e d o s 

p r o d u t o s d e f i s s ã o , p r i n c i p a l m e n t e o z i r c Õ n i o . 0 u s o d e a l i ­

m e n t a ç ã o á c i d a p a r a a e x t r a ç ã o c o m T B P e v i t a a p r e c i p i t a ç ã o dos 

p r o d u t o s d e f i s s ã o . D e s e n v o I v e u - s e e n t ã o , um e s q u e m a c o m d o i s 

c i c l o s d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , n o q u a l u t i 1 i z a m - s e d u a s 

a l i m e n t a ç õ e s . A a l i m e n t a ç ã o d o p r i m e i r o c i c l o d e e x t r a ç ã o é 

l i g e i r a m e n t e á c i d a , 0 , 7 a 1,1 M H N 0 ^ e a a l i m e n t a ç ã o d o s e g u n ­

d o c i c l o é 0 , 1 5 M d e f i c i e n t e em á c i d o . 

C o m o s e p o d e v e r i f i c a r , a d e s n i t r a ç ã o é u m a o p e r a ç ã o 

f u n d a m e n t a l p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o d o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o . As_ 

s i m p r o c u r o u - s e , n e s t e t r a b a l h o , a o b t e n ç ã o d a s m e l h o r e s c o n d j _ 

ç õ e s p a r a o s t r a t a m e n t o s p r e l i m i n a r e s d o p r o c e s s o T h o r e x , n o 

q u e c o n c e r n e ã d i s s o l u ç ã o d a s p a s t i l h a s d e ó x i d o d e t ó r i o e a o 

a j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o p a r a a s c o n d i ç õ e s á c i d o d e f i c i e n t e s , ope 

r a ç õ e s i n d i s p e n s á v e i s p a r a a r e a l i z a ç ã o d a s f a s e s d e s e p a r a ç ã o 

T h - U p o r e x t r a ç ã o c o m T B P - d i 1 u e n t e . 
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C A P Í T U L O I V 

E Q U I P A M E N T O S . R E A G E N T E S . M É T O D O S A N A L Í T I C O S 

I V . 1 - E q u i p a m e n t o s 

- C o n j u n t o d e d i s s o l u ç ã o d e v i d r o P y r e x c o n s t i t u í d o p o r um 

b a l ã o d e 3 b o c a s d e 500 m l a c o p l a d o a d o i s c o n d e n s a d o r e s , 

um d o t i p o s e r p e n t i n a , o u t r o d o t i p o p a r e d e i n t e r n a r u g o 

s a , c o n f o r m e o e s q u e m a d a f i g u r a 1 6 . 

- C o n j u n t o d e d e s n i t r a ç ã o d e v i d r o P y r e x c o n s t i t u í d o p o r 

um b a l ã o v o l u m é t r i c o d e 3 b o c a s d e 500 m l a c o p l a d o a u n 

c o n d e n s a d o r t i p o r e t o e um k i t a s s a t o , c o n f o r m e o e s q u e m a 

d a f i g u r a 

- P o t e n c i ó g r a f o , t i p o T i t r o p r i n t , m o d e l o E 4 7 5 , c o m " d o s j _ 

m a t " E 5 3 5 e a g i t a d o r m a g n é t i c o E 5 4 9 , m a r c a M e t r o h m , He_ 

r i s a u , S u i ç a . 

- p H m e t r o m o d e l o E 5 1 6 , m a r c a M e t r o h m , S u i ç a . 

- B a l a n ç a a n a l í t i c a m o d e l o H 6 4 , m a r c a M e t t l e r , S u i ç a . 

- M a n t a a q u e c e d o r a m o d e l o 5 2 , m a r c a F i s a t o m , B r a s i l 
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F I G U R A 16 - E s q u e m a d a m o n t a g e m u t i l i z a d a n o s e x p e r i m e n t o s 

d e d i s s o l u ç ã o d e T h O „ . 
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F 1 G U R A 17 - E s q u e m a d e m o n t a g e m 

d e d e s n i t r a ç a o . 

u t i l i z a d a n o s e x p e r i m e n t o s 
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I V . 2 - R e a g e n t e s 

I V . 2 . 1 - P a s t i l h a s d e ó x i d o d e t ó r i o 

P a s t i l h a s d e ó x i d o d e t ó r i o c o n f e c c i o n a d a s p e l o Cen_ 

t r o d e M e t a l u r g i a N u c l e a r ( I . P . E . N . ) ; p a s t i l h a s c o m p a c t a d a s 

em p r e n s a m a n u a l , m a t r i z 1 1 , 8 m m , p r e s s ã o 1 , 5 t o n e l a d a s , t e m ­

p o 2 h o r a s . 0 ó x i d o d e t ó r i o em p ó f o i p r e p a r a d o a p a r t i r d a 

c a l c i n a ç ã o d o o x a l a t o d e t ó r i o , d e p u r e z a n u c l e a r , o b t i d o n a s 

i n s t a l a ç õ e s d o C e n t r o d e E n g e n h a r i a Q u í m i c a ( I . P . E . N . ) . 

I V . 2 . 2 - O u t r o s r e a g e n t e s 

T o d o s d e g r a u a n a l í t i c o 

I V . 3 - M é t o d o s a n a l í t i c o s 

I V . 3 - 1 - D e t e r m i n a ç ã o v o l u m é t r i c a d o t ó r i o 

0 m é t o d o b a s e i a - s e n a f o r m a ç ã o d e c o m p l e x o c o m á c i ­

d o e t i 1 e n o - d i a m i n o t e t r a a c ê t i c o ( E D T A ) . 0 t ó r i o ê t i t u l a d o em 

p H 2 , 8 e â t e m p e r a t u r a a m b i e n t e c o m u m a s o l u ç ã o p a d r ã o de E D T A , 

u s a n d o a l i z a r i n a v e r m e l h a S c o m o i n d i c a d o r d o p o n t o d e e q u ? v a _ 

1 e n c i a ^ ^ . 

f I V S T I T U I O C E P E S O U S » S E v r- R ^ T I C S Ê N U C L E A R E S í 
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I V . 3 . 2 - D e t e r m i n a ç ã o d a a c i d e z l i v r e 

D e t e r m i n o u - s e a a c i d e z l i v r e p o r t i t u l a ç ã o d i r e t a 

c o m s o l u ç ã o d e N a O H , a p ó s a c o m p l e x a ç ã o d o t ó r i o c o m s o l u ç ã o 

d e o x a l a t o d e p o t ã s s i o ^ 7 ^ . 

I V . k - P r o c e d i m e n t o e x p e r i m e n t a l 

I V . k.] - D i s s o l u ç ã o d e p a s t i l h a s d e T h O ^ 

E f e t u a r a m - s e o s e x p e r i m e n t o s d e d i s s o l u ç ã o u t i l i z a r ^ 

d o - s e o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l m e n c i o n a d o n a s e ç ã o I V . 1 . C o l o ­

c o u - s e a p a s t i l h a d e T h O ^ ( 5 , 0 g ) n o b a l ã o d e 3 b o c a s , s e g u i n ­

d o - s e a i n t r o d u ç ã o d o r e a g e n t e p a r a a d i s s o l u ç ã o . P r o c e d e u - s e 

a o a q u e c i m e n t o em r e f l u x o n a p r e s e n ç a e a u s ê n c i a d e c a t a l i s a ­

d o r ( H F ) . 

I V . k . 2 - A j u s t e d a a l i m e n t a ç ã o - D e s n i t r a ç ã o 

Os e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s u t i l i z a n d o - s e o 

a r r a n j o e x p e r i m e n t a l m e n c i o n a d o n a s e ç ã o I V . 1 . 0 p r o c e d i m e n ­

t o b á s i c o c o n s i s t i u em s e e v a p o r a r a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e t ó 

r i o , p r e v i a m e n t e p r e p a r a d a , c o m e s e m a d i ç ã o d e á g u a q u e n t e 

p a r a a r e m o ç ã o d e á c i d o r e s i d u a l . 
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C A P Í T U L O V 

D A D O S E X P E R I M E N T A I S 

C o n f o r m e m e n c i o n a d o n o c a p í t u l o M l , o t r a b a l h o e x ­

p e r i m e n t a l t e v e p o r o b j e t i v o o e s t u d o d a s v a r i á v e i s e n v o l v i ­

d a s n a s o p e r a ç õ e s d e d i s s o l u ç ã o d a s p a s t i l h a s d e T h 0 2 e d e s n j _ 

t r a ç ã o d a s s o l u ç õ e s d e T h Í N O ^ ) ^ o b t i d a s , p a r a u t i l i z a ç ã o n a 

f a s e d e s e p a r a ç ã o T h / U p o r e x t r a ç ã o . 

A o p e r a ç ã o d e d e s n i t r a ç ã o r e f e r e - s e a um p r o c e s s o d e 

r e m o ç ã o d o e x c e s s o d e á c i d o p r e s e n t e n a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e 

t ó r i o o b t i d a d a d i s s o l u ç ã o d a s p a s t i l h a s d e JhQ^. E s s a o p e r a 

ç ã o é n o r m a l m e n t e d e n o m i n a d a d e d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l . 

No e s t u d o d a d i s s o l u ç ã o d a s p a s t i l h a s d e T h Q 2 ? p r o ­

c u r o u - s e o b t e r a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s p a r a a d i s s o l u ç ã o c o m p l e _ 

t a . P o r o u t r o l a d o , n a d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l o o b j e t i v o f o i o 

e s t u d o d a s v a r i á v e i s e n v o l v i d a s p a r a a o b t e n ç ã o d e s o l u ç õ e s d e 

n i t r a t o d e t ó r i o d e f i c i e n t e s em á c i d o . 

V . l - D i s s o l u ç ã o d e p a s t i l h a s d e T h O ^ 

Os e x p e r i m e n t o s d e d i s s o l u ç ã o f o r a m d i v i d i d o s em 

d u a s p a r t e s : d i s s o l u ç ã o s o m e n t e c o m á c i d o n í t r i c o e d i s s o l u -

ç ã o c o m á c i d o n í t r i c o em p r e s e n ç a d e í o n s f l u o r e t o . 



-Sk-

E s t u d a r a m - s e , c o n f o r m e o s e x p e r i m e n t o s , o s s e g u i n -

t e s p a r â m e t r o s : 

- c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ : 5 ; 1 0 ; 1 2 ; 13 e 1 k , 5 M 

- c o n c e n t r a ç ã o d e HF : 0 , 0 0 5 ; 0 , 0 1 ; 0 , 0 5 e 0 , 1 M 

- r e l a ç ã o m o l a r ( v o l u m e d e H N O ^ / m a s s a d e T h O ^ ) : - c o m e sem 

e x c e s s o , d e a c o r d o c o m a e s t e q u i o r n e t r i a d e r e a ç ã o : 

T h 0 2 + 4 H N 0 3 » - T h ( N 0 3 ) í í + 2 H 2 0 ( 1 ) 

- t e m p o d e d i s s o l u ç ã o : 5 ; 1 0 e 1 5 h o r a s 

A t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o d o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a ­

d o s o s c i l o u em t o r n o d e 1 1 8 ° C . 

V . 1 . 1 - E s t u d o d a d i s s o l u ç ã o d e p a s t i l h a d e T h 0 2 c o m H N 0 3 

E s t u d o u - s e a i n f l u ê n c i a d a s s e g u i n t e s v a r i á v e i s n a 

d i s s o l u ç ã o d a s p a s t i l h a s d e T h 0 2 : c o n c e n t r a ç ã o d e a c i d o ( H N 0 3 

e H F ) ; t e m p o e r e l a ç ã o m o l a r H N 0 3 / T h 0 2 ( m a s s a m é d i a d a s p a s t j _ 

l h a s i g u a l a 5 g r a m a s d e T h 0 2 ) . 

P a r a o c á l c u l o d o r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o u t i l i z o u -

- s e a s e g u i n t e r e l a ç ã o : 

T h O ( s ) 
R = ± x 100 

T h 0 2 ( p ) 

o n d e : R - r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o { % ) . 

T h 0 2 ( p ) - m a s s a d e ó x i d o d e t ó r i o n a p a s t i l h a ( g ) 

T h 0 2 ( s ) - m a s s a d e ó x i d o d e t ó r i o n a s o l u ç ã o ( g ) 
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V . 1 . 1 . 1 - I n f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ n a d i s s o l u ç ã o d e 

f ' p a s t i l h a s d e T h O ^ 

N e s t e s e n s a i o s f i x o u - s e o t e m p o d e d i s s o l u ç ã o em 

5 h o r a s e o v o l u m e d e H N O ^ f o i s e m p r e c o n s t a n t e e e s t e q u i o m é -

t r i c o c o n f o r m e a r e a ç ã o ( 1 ) , o u s e j a , a r e l a ç ã o m o l a r -

( N H O ^ / T h ) = 4 . 

O b t i v e r a m - s e o s s e g u i n t e s r e s u l t a d o s , m o s t r a d o s n a 

t a b e l a V I I I . 

T A B E L A V I I I - I n f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ n a d i s s o l u -

ç ã o d e p a s t i l h a s d e T h 0 2 . ( N H O ^ / T h O ^ ) = 4 ; t e m p o = 

= 5 h o r a s ; t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o = 1 1 8 ° C . 

C o n c e n t r a ç ã o 

HNO ( M ) 

* 

R e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o 

{% T h 0 2 ) 

5 24 

10 5 2 

12 58 

13 63 

1 4 , 5 53 

M é d i a d e d u a s d i s s o l u ç õ e s 

D e a c o r d o c o m o s r e s u l t a d o s d a t a b e l a o b s e r v a - s e que 

c o m H N O ^ 13M a q u a n t i d a d e d e T h 0 2 d i s s o l v i d o é m a i o r , a p e s a r 

d e n ã o o c o r r e r u m a d i s s o l u ç ã o c o m p l e t a . N ã o s e p r o c u r o u um 

m e c a n i s m o p a r a e x p l i c a r a d i m i n u i ç ã o d a d i s s o l u ç ã o p a r a o s e x ­

p e r i m e n t o s c o m HNO 1 4 , 5 M . 
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V . 1 . 1 . 2 - I n f l u ê n c i a d a r e 1 a ç ã o H N O ^ / T h O ^ n a d i s s o l u ç ã o d e 

r' T H 0 2 

P a r a q u e s e o b t i v e s s e u m a m a i o r f r a ç ã o d e T h O ^ d i s ­

s o l v i d o , p a s s o u - s e ã v e r i f i c a ç ã o d a i n f l u ê n c i a d a r e l a ç ã o m o ­

l a r H N O ^ / T h O ^ p a r a a c i d o n í t r i c o d e m e s m a s c o n c e n t r a ç õ e s d o 

e x p e r i m e n t o a n t e r i o r , m a n t e n d o - s e c o n s t a n t e o t e m p o d e d i s s o ­

l u ç ã o em 5 h o r a s . A s s i m , p e l o s g r á f i c o s d a f i g u r a 1 8 , n o t a _ 

- s e q u e o s m a i o r e s v a l o r e s d e d i s s o l u ç ã o s ã o o b t i d o s a p a r -

t i r d e um e x c e s s o d e 100% d e H N O ^ ( H N 0 3 / T h 0 2 = 8 ) , p a r a q u a i ¿ 

q u e r c o n c e n t r a ç õ e s d e á c i d o n í t r i c o . 

V . l . 1 . 3 - V a r i a ç ã o d o t e m p o d e d i s s o l u ç ã o 

C o m o o b j e t i v o d e m e l h o r a r o r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ­

ç ã o d a s p a s t i l h a s d e T h 0 2 p r o c u r o u - s e v e r i f i c a r s e um a u m e n t o 

n o t e m p o d e d i s s o l u ç ã o c o n d u z i r i a a o e f e i t o d e s e j a d o . N o s e x 

p e r i m e n t o s a n t e r i o r e s o t e m p o f o i m a n t i d o c o n s t a n t e (5 h o r a s ) 

p a s s a n d o - s e e n t ã o , a e n s a i o s d e v e r i f i c a ç ã o d a i n f l u ê n c i a d e 

t e m p o s s u p e r i o r e s ( 1 0 e 1 5 h o r a s ) n o r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o 

d a s p a s t i l h a s . U s o u - s e um v o l u m e de á c i d o n í t r i c o c o r r e s p o n d e n t e 

ã r e l a ç ã o m o l a r H N O ^ / T h 0 2 = 1 2 , o u s e j a , c o m um e x c e s s o d e 

200% ( f i g u r a 1 9 ) . 

O b s e r v a n d o - s e o s g r á f i c o s d a f i g u r a 1 9 n o t a - s e q u e 

h á um a c r é s c i m o s e n s í v e l n a m a s s a d e T h 0 2 d i s s o l v i d a , ã m e d i ­

d a em q u e s e a u m e n t a o t e m p o d e d i s s o l u ç ã o . P o r o u t r o l a d o , 

o b s e r v a - s e t a m b é m , q u e p a r a s e o b t e r u m a d i s s o l u ç ã o c o m p l e t a , 

q u a l q u e r q u e s e j a a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ , o t e m p o r e q u e r i d o 

t e n d e p r a t i c a m e n t e a o i n f i n i t o , f a t o o b s e r v a d o p e 1 í d S -en . t i do as_ 

f . c , r - - F . r u > - v N U C L E A R E S ; 

http://r--F.ru%3e-
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F I G U R A 18 - I n f l u ê n c i a d a r e l a ç ã o m o l a r H N O ^ / T h ü ^ n a d i s s o l u ­

ç ã o d e p a s t i l h a s . 
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F I G U R A 19 - I n f l u ê n c i a d o t e m p o n a d i s s o l u ç ã o d e p a s t i ­

l h a s d e T h f i c o m H N 0 _ . 
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s i n t ó t i c o d a s c u r v a s . D e s t a f o r m a , e d e a c o r d o c o m o s d a d o s d a 

l i t e r a t u r a e s p e c i a 1 i z a d a ^ ' ' 7 ^ , p a s s o u - s e ã r e a l i z a ç ã o d e e x ­

p e r i m e n t o s u t i l i z a n d o - s e á c i d o n í t r i c o 13M e m p r e s e n ç a d e í o n s 

f l u o r e t o . A c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ f o i m a n t i d a s e m p r e f i x a em 

1 3 M , p o i s e s t e v a l o r f o i o q u e s e m p r e c o n d u z i u a o s m e l h o r e s 

r e n d i m e n t o s d e d i s s o l u ç ã o . 

V . 1 . 2 - C o m p o r t a m e n t o d a d i s s o l u ç ã o d e p a s t i l h a s d e T h O ^ c o m 

H N 0 _ em p r e s e n ç a d e í o n s f l u o r e t o 

I n f o r m a ç õ e s o b t i d a s d a p e s q u i s a b i b l i o g r á f i c a i n d i ­

c a r a m q u e í o n s f l u o r e t o a d i c i o n a d o s ã s s o l u ç õ e s d e HNO c o n d u ­

z e m a v a l o r e s d e d i s s o l u ç ã o p r a t i c a m e n t e d e 100% p a r a o T h O ^ (5 9 17) 

e em t e m p o s r e l a t i v a m e n t e c u r t o s . E n t r e t a n t o , a a d i ç ã o d e 

f l u o r e t o s i m p l i c a n a p r e s e n ç a d e um a g e n t e c o m p l e x a n t e c o m o 

A l ( N O ) ^ , d e f o r m a a m i n i m i z a r os e f e i t o s c o r r o s i v o s d o í o n F . 

P o r t a n t o , em t o d o s o s e x p e r i m e n t o s d e s c r i t o s a s e g u i r - , j u n ­

t o u - s e A l ( N 0 ^ ) ^ p a r a s e t e r u m a c o n c e n t r a ç ã o f i n a l d e 0 , 1 M . 

F o i e s c o l h i d a e s s a c o n c e n t r a ç ã o , p o r s e t r a t a r d e um v a l o r es_ 

(3 

t a b e l e c i d o e c o n c o r d a n t e em t o d o s o s t r a b a l h o s p e s q u i s a d o s ' 

5 , 1 7 , 4 4 ) _ 

Os r e s u l t a d o s e n c o n t r a m - s e n a f i g u r a 2 0 . O b s e r v a -

- s e p e l o s g r á f i c o s q u e s e o b t é m m e l h o r r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ­

ç ã o c o m a s c o n c e n t r a ç õ e s d e HF 0 , 0 5 e 0 , 1 M , a t i n g i n d o u m a po_r 

c e n t a g e m s u p e r i o r a 99% c o m HF 0 , 0 5 M p a r a um t e m p o d e d i s s o l u _ 

ç ã o d e 15 m i n u t o s . 

N o t a - s e t a m b é m q u e p a r a c o n c e n t r a ç õ e s d e HF m e n o r e s 

q u e 0 , 0 5 M o r e n d i m e n t o d è d i s s o l u ç ã o d i m i n u i m e s m o c o m um t e m 





p o d e d i s s o l u ç ã o m a i s l o n g o . 

V . 2 - A j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o 

C o m e s t e s e x p e r i m e n t o s o b j e t i v o u - s e a o b t e n ç ã o d e 

uma s o l u ç ã o c o m c a r a c t e r í s t i c a s c o n v e n i e n t e s p a r a p e r m i t i r a 

s e p a r a ç ã o d e T h d o U p e l o p r o c e s s o d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s 

d e s i g n a d o T h o r e x A c i d o , d e s c r i t o n o c a p í t u l o I I . E s t e p r o ­

c e s s o v e m s e m o s t r a n d o o d e m e l h o r e s c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s e 

„ 2 3 3 

0 d e m a i o r e f i c i ê n c i a p a r a a r e c u p e r a ç ã o d e U e d e c o m b u s ­

t í v e i s i r r a d i a d o s d e r e a t o r e s a a l t a t e m p e r a t u r a . 

S e g u n d o e s s e p r o c e s s o , a s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o p a ­

r a o p r i m e i r o c i c l o d e e x t r a ç ã o d e v e a p r e s e n t a r u m a a c i d e z d e 

0 , 7 a 1 ,1M H N O ^ s e n d o q u e ' p a r a o s e g u n d o c i c l o d e p u r i f i c a ç ã o 

a a c i d e z d a s o l u ç ã o é a j u s t a d a a 0 , 1 5 M d e f i c i e n t e em á c i d o . 

D e s t a f o r m a , n e c e s s i t a - s e r e m o v e r o á c i d o p r o v e n i e n t e d a f a s e 

d e d i s s o l u ç ã o p a r a q u e s e j a p o s s í v e l o d e s e n v o l v i m e n t o d o s 

c i c l o s d e s e p a r a ç ã o ' e - p u r i f i c a ç ã o . 

P a r a s e a t i n g i r e s t e o b j e t i v o , a s t é c n i c a s m a i s u t j _ 

1 i z a d a s s ã o : 

e v a p o r a ç ã o a 1 3 5 ° C s e g u i d o d e r e m o ç ã o d o á c i d o r e s i d u a l 

(8 2 9 

c o m v a p o r d ' ã g u a o u á g u a ã t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o ' ' 

3 0 , 4 0 ) ^ 

, , , . 0 . ( 8 , 4 1 ) 
e v a p o r a ç ã o a 165 C 

N e s t e t r a b a l h o , d e s e n v o l v e r a m - s e e s t u d o s p r ê l i m i n a _ 

r e s d e d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l , s e g u i n d o a s t é c n i c a s m e n c i o n a d a s 
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a n t e r i o r m e n t e . P a r a t a n t o , u t i 1 i z a r a m - s e s o l u ç õ e s d e n i t r a t o 

d e t õ r i o ' p r o v e n i e n t e s d o s e x p e r i m e n t o s d e d i s s o l u ç ã o d e T h O ^ 

c o m r e a g e n t e T h o r e x . D e s e n v o l v e r a m - s e o s e x p e r i m e n t o s u t i l i ­

z a n d o - s e o a r r a n j o e x p e r i m e n t a l d e s c r i t o n a s e ç ã o I V . 1 . 

V . 2 . 1 - D e s n i t r a ç ã o p a r c i a l p o r e v a p o r a ç ã o a 135 C s e g u i d o d e 

a d i ç ã o d e á g u a ã t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o 

E s t e p r o c e d i m e n t o c o n s i s t i u em c o l o c a r um d e t e r m i n a 

d o v o l u m e d a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e t ó r i o , c o m c o n c e n t r a ç õ e s v a 

r í a d a s d e t ó r i o e d e a c i d e z l i v r e , em um b a l ã o d e d e s t i l a ç ã o . 

A s o l u ç ã o é i n i c i a l m e n t e a q u e c i d a a t é a t i n g i r a t e m p e r a t u r a de 

e b u l i ç ã o d e 1 3 5 ° C . A p ó s e s t e p e r T o d o , i n i c i a - s e a a d i ç ã o par_ 

c e l a d a d e á g u a f e r v e n t e , p o r i n t e r m é d i o d e u m a s e r i n g a ( v i d e 

f i g u r a 1 7 ) , p r o c u r a n d o - s e m a n t e r s e m p r e a t e m p e r a t u r a e s t a b e ­

l e c i d a . P r o c u r o u - s e , em t o d o s o s e x p e r i m e n t o s , a d i c i o n a r n o ­

v a p a r c e l a d e á g u a s e m p r e q u e a s o l u ç ã o a t i n g i s s e a t e m p e r a t u _ 

r a d e 1 3 5 ° C , p o i s a p ó s c a d a p a r c e l a , a t e m p e r a t u r a d e c a i d e 

a l g u n s g r a u s c e n t í g r a d o s . E s t a v a r i a ç ã o é f u n ç ã o d a q u a n t i d a _ 

d e d e á g u a a d i c i o n a d a e d e s u a t e m p e r a t u r a . V e r i f i c a r a m - s e a 

i n f l u ê n c i a d a q u a n t i d a d e d e á g u a a d i c i o n a d a b e m c o m o a t é c n i ­

c a d e a d i ç ã o d e á g u a , p a r a s e o b t e r a o f i n a l u m a s o l u ç ã o d e 

n i t r a t o d e t ó r i o á c i d o d e f i c i e n t e . 

A s c o n d i ç õ e s d e d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l d o s e x p e r i m e n -

t o s r e a l i z a d o s e n c o n t r a m - s e n a t a b e l a I X , e n q u a n t o q u e n a t a ­

b e l a X t e m - s e a s c a r a c t e r í s t i c a s i n i c i a i s d a s s o l u ç õ e s d e n i ­

t r a t o d e t ó r i o e a s f i n a i s o b t i d a s a p ó s a d e s n i t r a ç ã o . 



T A B E L A I X - C o n d i ç õ e s p a r a a d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l d a s s o l u ç õ e s d e n i t r a t o d e t ó r i o p o r e v a p o r a ç ã o 

: e a d i ç ã o d e á g u a ã t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o . 

V o l u m e i n i c i a l P o n t o d e e b u l i ç ã o A d i ç ã o p a r c e V o l u m e t o t a l d e h ^ O a d i c i o n a -
E x p e r i m e n t o d a s s o l u ç õ e s ( ° C ) l a d a d e á g u a , , w „ 1 l i m Q ; „ ¡ „ i i A - , „ „ 1 . . , . : ; ^ 

r , . , d a / V o l u m e i n i c i a l d a s o l u ç ã o 
d e n i t r a t o d e s 

N? t ó r i o d e a l i m e n t a ç ã o 
( m l ) i n i c i a l f i n a l ( m l ) 

1 1 3 0 1 1 6 1 3 5 1 o 1 ..5 

2 1 40 1 2 0 1 3 5 1 1 >5 

3 1 5 0 116 1 3 5 20 1 , 5 

k 1 3 0 1 1 7 1 3 5 1 0 1 , 5 

5 1 3 0 118 1 3 5 10 2 , 0 

6 1 3 0 1 18 1 3 5 2 0 1 , 5 



T A B E L A X - R e s u l t a d o s d a d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l de s o l u ç õ e s de n i t r a t o de t ó r i o p o r e v a p o r a ç ã o a 

1 3 5 ° C e a d i ç ã o d e á g u a . 

E x p e r i men t o 

C a r a c t e r í s t i c a s d a s s o l u ç õ e s de n i t r a t o de t ó r i o 

A N T E S APÓS A D ESN I TRAÇA 0 

V o l u m e T h A c i d e z l i v r e 
( m l ) , ( g / l ) (M) 

V o l u m e 
( m l ) 

Th 

( g / l ) 

( H + ) 
( M ) 

A s p e c t o da s o l u ç ã o 

2 

3 

4 

5 

6 

1 3 0 

1 40 

1 5 0 

1 3 0 

1 3 0 

1 3 0 

1 58 

3 5 0 

1 6 1 

1 6 4 

2 3 1 

2 3 1 

5 , 4 8 

3 , 7 7 

7 , 1 5 

4 , 9 4 

6 , 1 3 

6 , 1 3 

2 0 0 

2 0 0 

2 0 0 

2 0 0 

2 0 0 

2 0 0 

98 •0 , 039 l i g e i r a m e n t e tu rva 

2 4 2 - 0 , 0 4 5 1 í m p i d a 

1 2 0 

1 06 

1 4 7 

•0 , 029 p r e c i p i t a c ã o 

•0 , 0 2 7 t u r v a 

•0 , 0 2 7 t u r v a 

1 4 8 - 0 , 0 3 0 p r e c i p i t a ç ã o 
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V . 2 . 2 - D e s n i t r a ç ã o p a r c i a l p o r e v a p o r a ç ã o a 165 C 

E s t e p r o c e d i m e n t o c o n s i s t i u s o m e n t e n a d e s t i 1 a ç ã o do 

á c i d o n í t r i c o d e u m a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e t ó r i o a t é a t i n g i r 

a t e m p e r a t u r a d e a p r o x i m a d a m e n t e 1 6 5 ° C . Na t a b e l a X I e n c o n ­

t r a m - s e o s d a d o s o p e r a c i o n a i s d o s e x p e r i m e n t o s e o s r e s u l t a ­

d o s o b t i d o s . 



T A B E L A X I - R e s u l t a d o s d a d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l de s o l u ç õ e s d e n i t r a t o de t ó r i o p o r e v a p o r a ç ã o a 

1 6 5 ° C 

C a r a c t e r í s t i c a s d a s s o l u ç õ e s de n i t r a t o de t ó r i o 

E x p e r i m e n t o y A N T E S APÔS A D E S N I T R A Ç Ã O 

N? Ponto de ,. . A c i d e z Ponto de . . . . Í T U v t u + \ A - ~~4. 
e b u l i ç ã o V o l u m e , ( T h ) l i v r e e b u l i ç ã o V o 1 u m e ( T h ) ( H ) ?

d a 

l n

{ l ° c \ a ] ( m l ) ( g / l ) (M) f

{llf ( m l ) ( g / 1 ) (M) s ofício 

1 1 1 8 1 3 0 2 3 1 6 , 13 1 6 5 2 0 0 1 4 7 - 0 , 0 1 6 l í m p i d a 

2 1 1 8 1 3 2 2 3 1 6 , 1 3 1 6 5 20 0 1 49 -0^ .0 .1 .3 - . . l í m p i d a 
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C A P l T U L O V I 

D I S C U S S Â O E C O N C L U S Õ E S 

V I . 1 - D i s s o l u ç l o d e p a s t i l h a s d e ó x i d o d e t ó r i o 

C o m r e l a ç l o a o s d a d o s d e d i s s o l u ç i o d e p a s t i l h a s d e 

m e s m o s s 

( 4 , 5 , 1 7 ) 

T h O ^ o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , o b s e r v o u - s e q u e o s m e s m o s s ã o c o n ­

c o r d a n t e s c o m a q u e l e s m e n c i o n a d o s n a l i t e r a t u r a 

C o m o e r a d e s e e s p e r a r , a d i s s o l u ç i o c o m á c i d o n T -

t r i c ô , n a a u s ê n c i a d e q u a l q u e r c a t a l i s a d o r , e s e m p r e i n c o m p l e 

t a . Os e s t u d o s r e a l i z a d o s v a r i a n d o - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ 

( T a b e l a V I M ) m o s t r a r a m q u e o m e l h o r r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o 

é o b t i d o c o m H N O ^ 1 3 M , u t i l i z a n d o - s e s e m p r e um e x c e s s o d e 100% 

( f i g u r a 1 8 ) . P o r o u t r o l a d o , o a u m e n t o d o t e m p o d e a q u e c i m e n _ 

t o a u m e n t a t a m b é m o r e n d i m e n t o d e d i s s o l u ç ã o . P o r é m , n o t a - s e 

p e l o s g r á f i c o s d a f i g u r a 19» q u e e s s e t e m p o d e d i s s o l u ç ã o t e n _ 

d e a o i n f i n i t o , d e a c o r d o c o m o s e n t i d o a s s i n t ó t i c o d a s c u r ­

v a s . 0 r e n d i m e n t o m á x i m o d e d i s s o l u ç ã o n ã o f o i s u p e r i o r a 

85%» c o m H N O ^ 1 3 M , c o m um e x c e s s o d e 100% em r e l a ç ã o a o v o l u ­

me e s t e q u i o m é t r i c o e c o m um t e m p o d e d i s s o l u ç ã o d e c e r c a d e 1 5 

h o r a s . 

T a i s r e s u l t a d o s e s t ã o d e a c o r d o c o m o s d a d o s o b t i -

d o s p o r G o o d a l l e c o l a b o r a d o r e s q u e v e r i f i c a r a m a i m p o s s i 
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b M i d a d e d e q u a l q u e r r e a g e n t e d i s s o l v e r t o t a l m e n t e o t ó r i o me_ 

t ã l i c o e ? o ó x i d o d e t ó r i o , s e m a p r e s e n ç a d e um c a t a l i s a d o r c o 

mo T o n s F . A p r o p r i e d a d e c a t a l i s a d o r a d e s s e s T o n s n a r e a ç ã o 

d e d i s s o l u ç ã o d e t ó r i o j ã é c o n h e c i d a d e s d e h ã m u i t o t e m p o e 

( 4 4 ) 

e s t u d a d o s p o r S c h u l e r , S t e a h l y e S t o u g h t o n 

C o m o o b j e t i v o d e s e o b t e r u m a d i s s o l u ç ã o c o m p l e t a 

d a s p a s t i l h a s d e T h O ^ , p a s s o u - s e a e s t u d a r a i n f l u ê n c i a d o 

T o n F a d i c i o n a n d o - s e q u a n t i d a d e s v a r i á v e i s d e s s e T o n em H N O ^ 

1 3 M , c o n s i d e r a d a a m e l h o r c o n c e n t r a ç ã o n o s e x p e r i m e n t o s a n t e ­

r i o r e s . P o r o u t r o l a d o , a i n t r o d u ç ã o d o s T o n s F c o m o c a t a l j _ 

s a d o r d a r e a ç ã o r e q u e r a u t i l i z a ç ã o d e um a g e n t e c o m p l e x a n t e , 

c o m o n i t r a t o d e a l u m í n i o p a r a d i m i n u i r - s e a a ç ã o c o r r o s i v a d o 

f l u o r e t o . N o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s f i x o u - s e a c o n c e n t r a -

ç ã o d e A l ( N 0 ^ ) ^ em 0 , 1 M . N e s t a c o n d i ç ã o o b t i v e r a m - s e o s m e ­

l h o r e s r e s u l t a d o s d e d i s s o l u ç ã o ( f i g u r a 2 0 ) c o m a a d i ç ã o d e 

HF p a r a s e t e r u m a c o n c e n t r a ç ã o f i n a l d e 0 , Q 5 M e um t e m p o d e 

d i s s o l u ç ã o d e 15 m i n u t o s . 

O b s e r v o u - s e q u e c o m a p r e s e n ç a d e T o n s f l u o r e t o con_ 

s e g u i u - s e a d i s s o l u ç ã o c o m p l e t a d e T h O ^ , em um t e m p o r e l a t i v a _ 

m e n t e p e q u e n o , c o m p a r a d o a d i s s o l u ç ã o n a a u s ê n c i a d e c a t a l i s a _ 

d o r . 

A s s i m , a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s o b t i d a s n e s t e t r a b a l h o , 

p a r a a d i s s o l u ç ã o c o m p l e t a d e p a s t i l h a s d e T l - ^ f o r a m : 

- H N 0 3 1 3 M , 100% em e x c e s s o ( N H 0 3 / T h 0 2 = 8 ) 

- C o n c e n t r a ç ã o d e HF d u r a n t e a d i s s o l u ç ã o : 0 , 0 5 M 

- C o n c e n t r a ç ã o d e A l ( N 0 - ) , n a d i s s o l u ç ã o : 0 , 1 M 
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V I . 2 - A j u s t e d e a l i m e n t a ç ã o - d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l 

C o n f o r m e m e n c i o n a d o n o c a p í t u l o V , s e g u i r a m - s e d o i s 

p r o c e d i m e n t o s b á s i c o s p a r a d e s n i t r a ç ã o p a r c i a l d a s s o l u ç õ e s 

á c i d a s d e n i t r a t o d e t ó r i o : 

a ) e v a p o r a ç ã o a 1 3 5 ° C s e g u i d o d e r e m o ç ã o d o á c i d o r e s i d u ­

a l c o m á g u a ã t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o e , 

b ) e v a p o r a ç ã o a 1 6 5 ° C , 

p a r a a o b t e n ç ã o d e s o l u ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o , c o n d i ç ã o e s ­

s e n c i a l p a r a a s e p a r a ç ã o T h - U p o r e x t r a ç ã o , u t i l i z a n d o c o m o 

a g e n t e e x t r a t o r o f o s f a t o d e t r i - n - b u t i l a ( P r o c e s s o T h o r e x A c j 

d o ) . 

N o s p r o c e d i m e n t o s r e a l i z a d o s s e g u i n d o o p r o c e d i m e n ­

t o ( a ) , v e r i f i c o u - s e que a a d i ç ã o d e água d u r a n t e a e v a p o r a ç ã o é i m ­

p o r t a n t e p a r a a s c a r a c t e r í s t i c a s f i n a i s d a s o l u ç ã o á c i d o d e f j _ 

c i e n t e r e s u l t a n t e . A s s i m , p e l o s d a d o s d a s t a b e l a s I X e X v e ­

r i f i c o u - s e q u e c o m a a d i ç ã o d e á g u a em p a r c e l a s d e 10 e 20 m l , 

o b t é m - s e , n o f i n a l , s o l u ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o a o r e d o r d e 

0 , 0 3 M , p o r é m t u r v a o u m e s m o o c o r r e n d o p r e c i p i t a ç ã o d e t ó r i o . 
-

E s t a p r e c i p i t a ç ã o o c o r r e u , j u s t a m e n t e , n o s e x p e r i m e n t o s em 

q u e a a d i ç ã o d e á g u a f o i f e i t a em p a r c e l a s d e 20 m l , o q u e 

i m p l i c a v a n u m a d i m i n u i ç ã o d a t e m p e r a t u r a d e e b u l i ç ã o d e c e r c a 

d e 2 5 ° C 

J á n o e x p e r i m e n t o em q u e a a d i ç ã o d e á g u a f o i e f e -

t u a d a em p a r c e l a s d e 1 m l , a v a r i a ç ã o d a t e m p e r a t u r a d e e b u l_i_ 

ç ã o f o i d e c e r c a d e 5 ° C , r e s u l t a n d o u m a s o l u ç ã o l í m p i d a e 
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O . O Í M d e f i c i e n t e em á c i d o . 

D e s s e s e x p e r i m e n t o s , p o d e - s e v e r i f i c a r q u e a t e m p e ­

r a t u r a d e 1 3 5 ° C é um f a t o r i m p o r t a n t e n a q u a l i d a d e d a s o l u ç ã o 

r e s u l t a n t e . A a d i ç i o p a r c e l a d a d e á g u a d e v e s e r r e a l i z a d a d e 

t a l f o r m a a n ã o p r o v o c a r v a r i a ç õ e s b r u s c a s d a t e m p e r a t u r a e s ­

t a b e l e c i d a . " 

R e a l i z a r a m - s e a i n d a e n s a i o s , v a r i a n d o - s e o v o l u m e 

t o t a l d a á g u a a d i c i o n a d a . C o n s i d e r a n d o - s e a s c o n d i ç õ e s e x p e ­

r i m e n t a i s i n d i c a d a s n a t a b e l a I X e o s r e s u l t a d o s d a t a b e l a X , 

p o d e - s e v e r i f i c a r q u e a v a r i a ç ã o d e 1 , 5 a 2 v e z e s o v o l u m e d a 

s o l u ç i o d e a l i m e n t a ç ã o , c o n d u z i u a u m a d e s n i t r a ç a o e f i c i e n t e , 

p o r é m , o s v a l o r e s d a a c i d e z l i v r e f i n a l s ã o v i r t u a l m e n t e o s 

m e s m o s p a r a c a d a e x p e r i m e n t o . 

J á c o m o s e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s s e g u n d o o p r o c e d _ i _ 

m e n t o ( b ) , i s t o ê , e v a p o r a ç ã o d i r e t a a 1 6 5 ° C , s e m a d i ç ã o d e 

á g u a , o b t i v e r a m - s e s o l u ç õ e s l í m p i d a s e 0 , 0 1 5M d e f i c i e n t e s em 

á c i d o n ã o s e o b s e r v a n d o h i d r ó l i s e a p a r e n t e d o t ó r i o . A o b j e -

ç ã o , e n t r e t a n t o , a e s s e p r o c e d i m e n t o , r e f e r e - s e ã p r e s e n ç a 

d e H F n a s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o q u e a s s o c i a d a ã a l t a t e m p e r a ­

t u r a e x i g i d a n e s s e p r o c e s s o , p r o v o c a s é r i o s p r o b l e m a s d e c o r ­

r o s ã o d o s e q u i p a m e n t o s . 

O p t o u - s e d e s s a f o r m a , p e l o p r o c e d i m e n t o ( a ) , p a r a 

s e o b t e r u m a s o l u ç ã o d e n i t r a t o d e t ó r i o d e f i c i e n t e em á c i d o , 

c o n d i ç ã o n e c e s s á r i a p a r a o p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o U - T h p o r e x ­

t r a ç ã o c o m s o l v e n t e ( T h o r e x á c i d o ) . 

Os e x p e r i m e n t o s r e a l i z a d o s n e s t e t r a b a l h o , e n t r e t a n 

t o , n ã o p e r m i t i r a m a o b t e n ç ã o d e u m a s o l u ç ã o 0 , 1 5 M d e f i c i e n t e 

em á c i d o . E s t e f a t o d e v e - s e p r o v a v e l m e n t e a o e q u i p a m e n t o u ü 

l i z a d o , c o m u m a g e o m e t r i a n ã o m u i t o f a v o r á v e l a u m a e v a p o r a ­

ç ã o p e r f e i t a e t a m b é m d e v i d o a d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a p a r a s e 
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p r o c e d e r a u m a a d i ç ã o d e á g u a d e m a n e i r a l e n t a e g r a d u a l . 

Os e s t u d o s d e v e r ã o p r o s s e g u i r , o p t i m i z a n d o - s e os s i s 

t e m a s d e a q u e c i m e n t o e d e a d i ç ã o d e á g u a , v i s a n d o a o b t e n ç ã o 

d e u m a s o l u ç ã o c o m c a r a c t e r í s t i c a s n e c e s s á r i a s p a r a a f a s e 

d e s e p a r a ç ã o U - T h . 



- 8 2 -

R E F E R Ê N C I A S B I B L I O G R Á F I C A S 

1 - B A L A S U B R A M A N I A M , G . R . ; C H I T N J S , R . T . ; R A M A N U J A M , A . ; V E N -

K A T E S A N , M. - L a b o r a t o r y s t u d i e s o n t h e r e c o v e r y o f 

u r a n i u m - 2 3 3 f r o m i r r a d i a t e d t h o r i u m b y s o l v e n t e x t r a c t i o n 

u s i n g 5% T B P s h e l l S o l - T a s s o l v e n t . B o m b a y , B h a b h a 

A t o m i c R e s e a r c h C e n t r e , 1 9 7 7 - ( B A R C - - 9 4 0 ) . 

2 - B E N E D I C T , M. S P IG F O R D , T . H . - N u c l e a r c h e m i c a l e n g i n e e r i n g . 

N e w Y o r k , M c G r a w - H i l l , 1 9 5 7 -

3 - B L A N C O , R . E . - D i s s o l u t i o n a n d f e e d a d j u s t m e n t . I n : U N I T E D 

S T A T E S A T O M I C E N E R G Y COM I S S I O N . T h e r e p r o c e s s i n g of__ 

i r r a d i a t e d f u e l s : s y m p o s i u m o n . . . , h e l d a t B r ü s s e l s , B e l q i u m , 

M a y , 2 0 - 2 5 , 1 9 5 7 . V . 1 , p . 2 2 - 4 4 . ( T I D - / 5 3 4 ) . 

4 - B O D E W I G , F . G . & K A I S E R , G . - D i s s o l u t i o n o f H T G R f u e l 

p a r t i c l e s i n n i t r i c a c i d s o l u t i o n s . J ü l i c h , K e r n f o r s -
11 

c h u n g s a n 1 a g e , G . m . b . H . , I n s t i t u t f u r C h e m i s c h e T e c h n o l o g i e . 

F e b . 1 9 7 1 . ( J U L - 7 3 3 - C T ) . 

5 - B O N D , W . D . - D i s s o l u t i o n o f s i n t e r e d t h o r i u m - u r a n i u m o x i d e 

f u e l i n n i t r i c a c i d - f l u o r i d e s o l u t i o n s . O a k R i d g e , T e n n . , 

O a k R i d g e N a t i o n a l L a b . , N o v . 1 9 5 8 . ( 0 R N L - 2 5 1 9 ) . 

6 - B O S W E L L , J . M . ; M c C R O S K Y , R . D . ; A I K E N , S . C . ; S T R I N G E R , J . J . ; 
2 3 1 2 32 

W O O D S , W . K. - P r o d u c t i o n o f U w i t h l o w J U c o n t e n t . 

I n : O A K R I D G E N A T I O N A L L A B O R A T O R Y , O a k R i d g e . T h o r i um 

f u e l c y c l e : p r o c e e d i n g s o f s e c o n d i n t e r n a t i o n a 1 sympos ium, 

G a t l i n b u r g , T e n n . , M a y . 3 ~ 6 , I 9 6 6 . O a k R i d g e , 1 9 6 8 . p . 

7 4 5 - 6 3 ( C O N F - 6 6 0 5 2 4 ) . 
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7 - BR I L , K. ; BR I L , S . ; F E D E R G R U N , L . ; H O L S E R , S . , M A D J A R , J . 

B . ; R E T H Y , B . - M é t o d o s a n a l í t i c o s p a r a c o n t r o l e d o 

p r o c e s s a m e n t o q u í m i c o d e u r â n i o e t õ r i o . S ã o P a u l o , OR 

Q U I M A , L a b o r a t ó r i o d e p e s q u i s a s , 1 9 6 1 . ( L P O - 2 ) . 

8 - B R O W N , C . A . - S o l v e n t e x t r a c t i o n f e e d p r e p a r a t i o n f o r 

H T G R f u e l r e p r o c e s s i n g . S a n D i e g o , C a l i f . , G e n e r a l A t o _ 

m i c , A p r i l 1 9 7 6 . ( G A - A - 1 3 8 5 8 ) . 

9 - B R U C E , F . R . - T a i l e n d t r e a t m e n t f o r z i r c o n i u m - n i o b i u m 

r e m o v a l . I n : U N I T E D S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M I S S I O N . 

T h e r e p r o c e s s i n g o f i r r a d i a t e d f u e l s , s y m p o s i u m o n . . . , 

h e l d a t B r u s s e l s , B e l g i u m , M a y 2 0 - 2 5 , 1 9 5 7 - V . 1 , p . 

2 7 7 - 8 5 . ( T I D - 7 5 3 4 ) . 

10 - B R U C E , F . R . ; S H A N K , E . M . ; B R O O K S B A N K , R . E . ; P A R R O T , J . R . ; 

S A D O W S K I , G . S . - O p e r a t i n g e x p e r i e n c e w i t h t w o r a d i o ­

c h e m i c a l p r o c e s s i n g p i l o t p l a n t s . I n : U N I T E D N A T I O N S . 

P e a c e f u l u s e s o f a t o m i c e n e r g y : p r o c e e d i n g s o f t h e 

s e c o n d U n i t e d N a t i o n s i n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e o n . . . , 

h e l d i n G e n e v a , 1 S e p t . - 1 3 , 1 9 5 8 , V . 1 7 : P r o c e s s i n g 

i r r a d i a t e d f u e l s a n d r a d i o a c t i v e m a t e r i a l s . G e n e v a , 

1 9 5 8 . p . 4 9 - 7 2 . 

11 - C U L L E R , F . L . - R e p r o c e s s i n g o f r e a c t o r f u e l a n d b l a n k e t 

m a t e r i a l s b y s o l v e n t e x t r a c t i o n . I n : U N I T E D N A T I O N S . 

P e a c e f u l u s e s o f t h e a t o m i c e n e r g y : p r o c e e d i n g s o f 

t h e f i r s t U n i t e d N a t i o n s i n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e o n 

h e l d i n G e n e v a , 8 A u g . 2 0 , 1 9 5 5 , V - 9 : R e a c t o r 

t e c h n o l o g y a n d c h e m i c a l p r o c e s s i n g . N e w Y o r k , 1 9 5 6 

p . 4 6 4 - 8 3 -

12 - F E R G U S O N , D . E . S N I C H O L S O N , E . L . - S u m a r y r e p o r t f o r t h e 

23 p i l o t p l a n t p r o g r a m . O a k R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e 

N a t i o n a l L a b . , J a n . 1 9 5 3 . ( O R N L - 7 1 5 ) . 

13 - F E R G U S O N , D . E . & R U N I O N , T . C . - T r i b u t y l p h o s p h a t e s o l v e n t 

e x t r a c t i o n o f u r a n i u m f r o m m e t a l w a s t e . O a k R i d g e , 

T e n n . , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b . , O c t . 1 9 4 9 . ( O R N L - 2 6 0 ) . 
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15 - F L A G G , J . F . - e d . C h e m i c a l p r o c e s s i n g o f r e a c t o r f u e l s . 

N e w Y o r k , A c a d e m i c P r e s s , 1 9 6 1 . 

16 - F L A N A R Y , J . R . - A s o l v e n t e x t r a c t i o n p r o c e s s f o r t h e 

s e p a r a t i o n o f u r a n i u m a n d p l u t o n i u m f r o m f i s s i o n 

p r o d u c t s b y t r i b u t y l p h o s p h a t e . I n : P r o g . N u c 1 . E n e r g y , 

S e r . 3 , P r o c . C h e m . , J _ : 1 9 5 - 2 1.1, 1 9 5 6 . 

17 - G O O D A L L , C . A . ; H E P W O R T H , J . L . ; M O O R E , R . L . ; W A T T S J R , R . 

A . - A k i n e t i c s t u d y o f t h e f l u o r i d e c a t a l y z e d n i t r i c 

a c i d d i s s o l u t i o n o f t h o r i u m m e t a l . R i c h l a n d , W a s h . , 

H a n f o r d A t o m i c P r o d u c t s O p e r a t i o n , N o v . 1 9 5 5 - ( H W - 4 0 2 5 0 ) . 

2 3 3 

18 - G R E S K Y , A . T . - T h e s e p a r a t i o n o f U a n d t h o r i u m f r o m 

f i s s i o n p r o d u c t s b y s o l v e n t e x t r a c t i o n . P r o q . N u c 1 . 

E n e r g y , S e r . 3 , P r o c . C h e m . , _]_: 2 1 2 - 2 2 , 1 9 5 6 . 

19 - G R E S K Y , A . T . ; B E N N E T T , M . R . ; B R A N D T , S . S . ; M c D U F F E E , W. 

T . ; S A V O L A 1 M E N , J . E . - L a b o r a t o r y d e v e l o p m e n t o f t h e 

t h o r e x p r o c e s s : p r o g r e s s r e p o r t . O a k R i d g e , T e n n . , O a k 

R i d g e N a t i o n a l L a b . , 1 9 5 7 - ( O R N L - 1 3 6 7 , r e v . ) . 

20 - H A N F O R D A T O M I C P R O D U C T S - O P E R A T I O N , R i c h l a n d . P u r e x 

t e c h n i c a l m a n u a l . R i c h l a n d , W a s h i . , M a r . 1 9 5 5 - ( H W -

3 1 0 0 0 0 ) . 

21 - H E S F O R D , E . ; M c K A Y , H . A . C . ; S C A R G I L L , D . - T r i - n - b u t y l 

p h o s p h a t e a s a n e x t r a c t i n g s o l v e n t f o r i n o r g a n i c n i t r a t e s . 

I V . T h o r i u m n i t r a t e . J . I n o r g . N u c l . C h e m . , 4 _ : 3 2 1 ~ 5 , 1957-

2 2 - H Y L T O N , C D . - S e p a r a t i o n o f 2 3 3 U i n t h e O R N L p i l o t p l a n t . 

O a k R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b . , D e c . 1 9 5 2 . 

( O R N L - 1 4 2 5 ) -

14 - F E R R I S , L . M . & K I B B E Y , A . H . - S u 1 f e x - t h o r e x a n d d a r e x -

- t h o r e x p r o c e s s e s f o r t h e d i s s o l u t i o n o f C o n s o l i d a t e d 

E d i s o n P o w e r R e a c t o r f u e l . O a k R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e 

N a t i o n a l L a b . , N o v . 1 9 6 0 . ( O R N L - 2 9 3 4 ) . 
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2 3 ~ I R I S H , E . R . & R E A S , W. H . - T h e p u r e x p r o c e s s : a s o l v e n t 

e x t r a c t i o n r e p r o c e s s i n g m e t h o d f o r i r r a d i a t e d u r a n i u m . 

R i c h l a n d , W a s h . , H a n f o r d A t o m i c P r o d u c t s O p e r a t i o n , 

A p r . 1 9 5 7 . ( H W - 4 9 4 8 3 A ) . 

24 - J O D R A , L . G . ; P E R E Z , B . L . ; N O G U E I R A , E . D . - A s p e c t o s t é c n i c o s 

y e c o n ó m i c o d e l t r a t a m e n t o d e l o s c o m b u s t i b l e s i r r a d i a d o s . 

E n e r g . N u c l . ( M a d r i d ) , J_0 (4 1 ) : 2 0 5 " 1 6 . 

2 5 - K A S T E N , P . R . - T h e r o l e o f t h o r i u m i n p o w e r - r e a c t o r 

d e v e l o p m e n t . A t . E n e r g y R e v . , 8 ( 3 ) : 4 7 3 - 5 3 4 , 1 9 7 0 . 

2 6 . . - K A S T E N , P . R . ; A L E X A N D E R , L . G . ; C A R L S M S T H , R . ; V A N W i N KE , 

R . - E c o n o m i c s o f t h o r i u m f u e l c y c l e s . O a k R i d g e , T e n n . , 

O a k R i d g e N a t i o n a l L a b . , J u n . 1 9 6 1 . ( C F - 6 1 - 6 - 8 3 ) . 

27 - K A T Z I N , L . I . - R e c e n t d e v e l o p m e n t i n t h e c h e m i s t r y o f 

t h o r i u m . I n : U N I T E D N A T I O N S . P e a c e f u l u s e s o f a t o m i c 

e n e r g y : p r o c e e d i n g s o f t h e f i r s t U n i t e d N a t i o n s i n t e r ­

n a t i o n a l c o n f e r e n c e o n h e 1 i n G e n e v a , 8 A u g . 2 0 , 

1 9 5 5 , V . 9 : N u c l e a r c h e m i s t r y a n d e f e c t s o f i r r a d i a t i o n . 

N e w Y o r k , 1 9 5 5 - p . 4 0 7 - 1 3 . 

2 8 - K U C H L E R , L . ; S C H A F E R , L . ; W O J T E C H , B . - L a b o r a t o r y a n d 

h o t - c e l l e x p e r i m e n t s o n t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e a c i d 

t h o r e x p r o c e s s f o r r e c o v e r y o f t h o r i u m r e a c t o r w i t h 

h i g h b u r n u p . K e r n t e c h n i k , J_2_ (8 ) : 3 2 7 - 3 3 , 1 9 7 0 . 

2 9 - K U C H L E R , L . ; S C H A F E R , L . ; W O J T E C H , B . - L a b o r a t o r y a n d 

h o t - c e l l e x p e r i m e n t s o n t h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e a c i d 

i n t e r i m - 2 3 p r o c e s s f o r r e c o v e r y o f t h o r i u m r e a c t o r f u e l 

w i t h h i g h b u r n u p . K e r n t e c h n i k , 1 3 ( 5 ) : 2 2 5 - 9 > 1 9 7 1 . 

30 - K U C H L E R , L . ; S C H A F E R , L . ; W O J T E C H , B . - T h e t h o r e x t w o -

- s t a g e p r o c e s s f o r r e p r o c e s s i n g t h o r i u m r e a c t o r f u e l 

w i t h h i g h b u r n u p . K e r n t e c h n i k , J J _ ( 7 / 8 ) : 3 1 9 ~ 2 2 , 1 9 7 1 . 
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31 - L A N E , J . H . - O R N L s t u d i e s o f t h o r i u m u t i l i z a t i o n e c o n o m i e s . 

I n : U N I T E D S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M I S S I O N . T h o r i u m f u e l 

c y c l e : p r o c e e d i n g s f o t h e s y m p o s i u m o n . . . , G a t l i n b u r g , 

T e n n . , D e c . , 5 ~ 7 , 1 9 6 2 . O a k R i d g e , s e n d a t a . V . 2 , p . 

7 3 8 - 6 1 . ( T 1 D - 7 6 5 0 ) . 

32 - L A W R O S K I , S . S B U R R I S J R . , L . - P r o c e s s i n g o f r e a c t o r 

f u e l m a t e r i a l s b y p y r o r n e t a 1 I u r g i c a 1 m e t h o d s . A t . E n e r g y 

R e v . , 2 (3 ) : 3 - 6 9 , 1 9 6 4 . 

33 - L A W R O S K I , S . & L E V E N S O N , M. - R e d o x p r o c e s s : a s o l v e n t 

e x t r a c t i o n r e p r o c e s s i n g m e t h o d f o r i r r a d i a t e d u r a n i u m . 

I n : U N I T E D S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M I S S I O N . R e p r o c e s s i n g 

o f i r r a d i a t e d f u e l s : s y m p o s i u m o n h e l d a t B r u s s e l s , 

B e l g i u m , M a y 2 0 - 2 5 , 1 9 5 7 - V . l , p . 4 5 - 6 8 ( T I D - 7 5 3 4 ) . 

3 4 - L O N G , J . T . - • • . E n g e n e e r i n g f o r n u c l e a r f u e l r e p r o c e s s i n g . N e w 

Y o r k , G o r d o n a n d B r e a c h , 1 9 6 7 « 

3 5 - L O T T S , A . L . & W Y M E R , R . G . - E c o n o m i c s a n d t e c h n o l o g y o f 

H T G R r e c y c l e . O a k R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e N a t i o n a l 

L a b . , O c t . 1 9 6 8 . ( O R N L - T M - 2 3 7 7 ) . 

36 - M c K A Y , H . A . C . - T r i b u t y l p h o s p h a t e a s a n e x t r a c t i n g a g e n t 

f o r t h e n i t r a t e s o f t h e a c t i n i d e e l e m e n t s . P r o g . Nu c 1 . 

E n e r g y , S e r . 3 , F r o c . C h e m . , 1 : 1 2 2 ~ 9 , 1 9 5 6 . 

37 - M E R Z , E . - W i e d e r a u f a r b e i t u n g v o n K e r n b r e n n s t o f f e n : T e c h n o -

l o g i e v e r s c h i e d e n e r V e r f a h r e n . J u l i c h , Ke r n f o r s c h u n g s an_ 

l a g e , G . m . B . H . , I n s t i t u f u r C h e m i s c h e T e c h n o g i e , s e m da_ 

t a . 

38 - M O N C R I E F , E . C . S S C H I L E D , G . - R e c y c l e o f t h o r i u m f u e l f o r 

h e a v y - w a t e r m o d e r a t e d o r g a n i c - c o u 1 e d r e a c t o r s . I n : U N I T E D 

S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M I S S I O N . T h o r i u m f u e l c y c l e : 

p r o c e e d i n g s o f s e c o n d i n t e r n a t i o n a l s y m p o s i u m o n . . . , 

h e l d i n G a t l i m b u r g , 3~6 m a y 1 9 6 6 . G a t l i m b u r g , T e n n . , 

1 9 6 8 . p . 1 5 7 - 8 4 . 
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39 - N I C H O L L S , C M . - C r i t e r i a f o r t h e s e l e c t i o n o f s e p a r a t i o n 

p r o c e s s . I n : U N I T E D N A T I O N S . P e a c e f u l u s e s o f a t o m i c 

e n e r g y : p r o c e e d i n g s o f t h e f i r t s U n i t e d N a t i o n s 

i n t e r n a t i o n a l c o n f e r e n c e o n h e l d i n G e n e v a , A u g . 

2 0 , 1 9 5 5 , V . 9 - R e a c t o r t e c h n o l o g y a n d c h e m i c a l 

p r o c e s s i n g . N e w Y o r k , 1 9 5 6 . p . 4 5 3 - 8 . 

40 - R A I N E Y , R . H . S M O O R E , J . G . - L a b o r a t o r y d e v e l o p m e n t o f t h e 

a c i d t h o r e x p r o c e s s f o r r e c o v e r y o f t h o r i u m r e a c t o r 

f u e l . N u c l . S c i . E n g . , J_p_ ( A ) : 3 6 7 " 7 1 , 1 9 6 1 . 

41 - R A I N E Y , R . H . S M O O R E , J . G . - L a b o r a t o r y d e v e l o p m e n t o f t h e 

a c i d t h o r e x p r o c e s s f o r r e c o v e r y o f C o n s o l i d a d e E d s o n 

T h o r i u m R e a c t o r f u e l . O a k R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e 

N a t i o n a l L a b . , M a y 1 9 6 2 . ( O R N L - 3 1 5 5 ) . 

42 - R E I L L Y , J . J . ; R E G A N , W . H . ; W I R S I N G , E . ; H A T H , L . P . 

U r a n i u m r e c o v e r y f r o m u n i r r a d i a t e d r e a c t o r f u e l e l e m e n t s : 

v o l a t i l e s e p a r a t i o n i n i n e r t f l u i d i z e d b e d s . I n d . E n g . 

C h e m . , P r o c e s s P e s . D e v . , 2 _ : 1 2 7 ~ 3 3 , 1963 -

43 - R Y O N , A . D . - M c C a b e - T h i e 1 e g r a p h i c a l s o l u t i o n o f u r a n i u m -

- t h o r i u m p a r t i t i o n i n g f r o m 30% T B P - A M B C O s o l v e n t . O a k 

R i d g e , T e n n . , O a k R i d g e N a t i o n a l L a b . , J a n . 196 1 . ( 0 RN L-

- 3 0 4 5 ) . 

44 -. SC H I R E R , F . W. ; S T E A H L Y , F . L . ; S T O U G H T O N , R . W . - T h e 

d i s s o l u t i o n o f t h o r i u m m e t a l a n d t h o r i u m d i o x i d e i n 

H N O ^ - H F a n d HN 0 , - ( N H f [ ) S i f ^ m i x t u r e s . C h i c a g o , U n i ­

v e r s i t y o f C h i c a g o , M e t a l l u r g i c a l L a b o r a t o r y , A u g . 

1 9 4 6 . ( C C - 3 5 7 6 ) . 

45 ~ S H A N S T R O M , R . T . - A n e c o n o m i c s c o m p a r a t i o n b e t w e e n t h e 
2 3 5 2 3 8 2 3 5 T h - U a n d U U f u e l c y c l e s f o r v a r i o u s r e a c t o r s 

t y p e s . a p u d J 0 D R A , L . G . ; P E R E Z , B . L . ; N O G U E I R A , E . D . -

A s p e c t o s t é c n i c o s y e c o n ó m i c o d e l t r a t a m e n t o d e l o s 

c o m b u s t i b l e s i r r a d i a d o s . E n e r g . N u c l . ( M a d r i d ) , J _ 0 _ ( 4 l ) : 

2 0 5 - 1 6 , M a y . J u n . 1 9 6 6 . ~ 
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46 - S R I N I V A S A N , N . ; B A L A S U B R A M A N I A N , G . R . ; C H I T N I S , R . T . ; V E R 

K A T E S W A R A N , S . ; K U L K A R M , R . T . - L a b o r a t o r y s t u d i e s o n 

a c i d t h o r e x p r o c e s s . B a m b a y , B a h a b h a A t o m i c R e s e a r c h 

C e n t r e , 1 9 7 3 - ( B A R C - 6 8 1 ) . 

47 - S T O L L E R , S . M . S R I C H A R D S , R . B . , e d s . - R e a c t o r h a n d b o o k , 

V . 2 : f u e l r e p r o c e s s i n g . 2 . e d . N e w Y o r k , I n t e r s c i e n c e , 

1 9 6 1 . 

48 - U N I T E D S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M I S S I O N . D I V I S I O N O F R E A C T O R 

D E V E L O P M E N T A N D T E C H N O L O G Y . T h e u s e o f t h o r i u m i n 

n u c l e a r p o w e r r e a c t o r s . . W a s h i n g t o n , D . C . , J u n . 1 9 6 9 

( W A S H - 1 0 9 7 ) • 

49 - W A R F , J . C . - E x t r a c t i o n o f c e r i u m ( I V ) n i t r a t e b y b u t y l 

p h o s p h a t e . J . A m . C h e m . S o c . , 7J_ : 3 2 5 7 ~ 8 , 1 9 4 9 . 

50 - W E I S S E R T , L . R . & SC H i L E O , G . - F a b r i c a t i o n o f t h o r i u m f u e l 

e l e m e n t s . s e m l o c a l e é d i t e r a , 1 9 6 8 . ( M o n o g r a p h y 

s e r i e s o n m e t a l l u r g y i n n u c l e a r t e c h n o l o g y ) . 

51 - W I L H E L M , H . A . - e d . T h e m e t a l t h o r i u m . I n : A M E R I C A N 

S O C I E T Y F O R M E T A L S . T h o r i u m : p r o c e e d i n g s o f t h e 

c o n f e r e n c e o n h e l d a t C l e v e l a n d , O h i o , O c t o b e r 

1 1 , 1 9 5 6 . 

52 - W O O D S , W. K. - C l e a n u r a n i u m - 2 3 3 . R i c h l a n d , W a s h . , G e n e r a l 

E l e t r i c , F e b . 1 9 6 5 . ( R L - S A - 1 6 ) . 


