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"OBTENÇÃO DO OXIDO DE BERÍLIO NUCLEARMENTE PURO A PARTIR DO 

M I N É R I O B E R I L O " 

ANA COPAT 

RESUMO 

Otiraizaralu^se as condições para a decomposição 

do m i n é r i o berilo pelo m é t o d o f l u o r e t o . Usaram-se dois agen 

tes f l u o r i z a n t e s : h e x a f l u o r s i l i c a t o de sódio e hexafluorfer 

rato de s Õ d i o . 

E x p e r i m e n t o s usando h e x a f l u o r s i l i c a t o de sódio 

com carbonato de sõdio m o s t r a r a m - s e satisfatórios para aber 

tura do berilo ã temperatura de 780°C e tempo de aquecimen¬ 

to de 6 h o r a s , Porém este p r o c e s s o tem a desvantagem de per 

da total do flúor na forma de fluoreto de sódio, o qual se 

perde no filtrado após a p r e c i p i t a ç ã o do hidróxido de b e r í ¬ 

lio . 

E x p e r i m e n t o s u s a n d o a substituição parcial do 

h e x a f l u o r s i l i c a t o de sódio por h e x a f l u o r f e r r a t o de sõdio mos 

traram m e l h o r e s r e n d i m e n t o s que o processo usando apenas he 

x a f l u o r s i l i c a t o de s õ d i o . 0 flúor neste processo ê recupera 

do na forma de h e x a f l u o r f e r r a t o de sódio pela reação do flu 

oreto de sõdio com sulfato férrico. Além d i s s o , este proces 

so tem a v a n t a g e m de exigir m e n o r e s temperaturas e tempos de 

aquecimento, ao redor de 750QC e 2 h o r a s . 

Pelo p r o c e s s o h e x a f l u o r e t o obteve-se óxido de be 

rílio puro para uso m e t a l ú r g i c o , Porém para uso nuclear do 

óxido de b e r í l i o ê essencial a eliminação das impurezas, prin 

cipalmente aquelas de elevada secção de choque de absorção 

para n ê u t r o n s t é r m i c o s . 

Desenvolveu-^-se então um processo de precipitação 

e cristalização para p u r i f i c a r este b e r í l i o . 0 concentrado de 

berílio após um ciclo de p u r i f i c a ç ã o r e s u l t o u num produto de 

pureza n u c l e a r . 



"EXPERIMENTAL PRODUCTION OF N U C L E A R PURE BERYLLIUM OXIDE FROM 
B E R Y L " 

ANA COPAT 

ABSTRACT 

This research compares two alternatives for the 
experimental production of b e r y l l i u m oxide by the fluoride 
method. Sodium h e x a f l u o r s i l i c a t e and sodium hexafluorferrate 
were used as opening agents for b e r y l . 

For this comparison two sets of experiments 
were carried out. The first o n e , in which sodium hexafluorsi 
licate and sodium carbonate were used, gave satisfactory re
sults when the m i x t u r e was heated at 780PC during six h o u r s . 
However, in this process all the fluoride was lost as sodium 
fluoride in the filtrate of b e r y l l i u m h y d r o x i d e . 

The second set of e x p e r i m e n t s , in which sodium 
h e x a f l u o r s i l i c a t e was substituted by sodium h e x a f l u o r f e r r a t e , 
gave better results in terms of lower temperature (750PC) and 
less heating time (two h o u r s ! , In this p r o c e s s the fluoride 
was completelly recovered as sodium h e x a f l u o r f e r r a t o through 
the reaction between sodium fluoride an ferric sulphate. 

Both fluoride p r o c e s s e s produce a sufficiently 
pure b e r y l l i u m oxide for m e t a l l u r g i c a l u s e s . N e v e r t h e l e s s , 
for n u c l e a r uses this b e r y l l i u m oxide must be further purified. 
A process was developed using a cycle of p r e c i p i t a t i o n and 
crystallization that resulted in a n u c l e a r grade beryllium 
o x i d e . 



O B J E T I V O 

D e v i d o ao vasto campo de u t i l i z a ç ã o 

do b e r í l i o e em v i s t a do fato de o Brasil p o s s u i r grandes 

reservas do m i n é r i o b e r i l o , com alto teor em óxido de berí 

lio (aproximadamente 1 2 % ) , 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 

do Instituto de 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 ( I P E N ) , 

vem se e s f o r ç a n d o no sentido de d e s e n v o l v e r um p r o c e s s o tec 

nológico de extração do ó x i d o de b e r í l i o do m i n é r i o b e r i l o . 

O o b j e t i v o imediato deste t r a b a l h o , 

é a o b t e n ç ã o do óxido de b e r í l i o n u c l e a r m e n t e p u r o a p a r t i r 

do m i n é r i o b e r i l o . 

Na literatura sao p r o p o s t o s va 

rios m é t o d o s para a abertura do m i n é r i o b e r i l o . D e n t r e es¬ 

tes foi e s c o l h i d o o p r o c e s s o fluoreto, devido ãs vantagens a¬ 

presentadas por esse, tais como menores tempos e temperaturas de caiei 

nação, condições m e n o s severas de tratamentos p o s t e r i o r e s e 

menor exposição ao m a t e r i a l t ó x i c o . Em v i r t u d e da alta peri 

culosidade do p r o c e s s o , t e n t o u - s e o t i m i z a r o p r o c e s s o den 

tro dos p a r â m e t r o s já d e s e n v o l v i d o s i n d u s t r i a l m e n t e . 

O b t e v e - s e o óxido de b e r í l i o com al 

ta pureza (aproximadamente 99%) , que p o d e ser usado para 

fins m e t a l ú r g i c o s , porém para uso n u c l e a r deve sofrer ainda 

uma etapa de p u r i f i c a ç ã o a d i c i o n a l . A d o t o u - s e o m é t o d o da 

p r e c i p i t a ç ã o e c r i s t a l i z a ç ã o do sulfato de b e r í l i o para es_ 

te fim. A t r a v é s deste p r o c e s s o o b t e v e - s e o óxido de b e r í l i o 

de grau n u c l e a r . 



C A P I T U L O I 

1 

INTRODUÇÃO 

1.1. H i s t ó r i c o 

Os compostos de b e r í l i o são conheci 

dos na forma de p e d r a s p r e c i o s a s tais como esmeraldas e 

á g u a s - m a r i n h a s desde o ano 2000 A . C . , m a s o óxido de berí 

lio foi isolado pela p r i m e i r a vez em 1 7 ^ 8 , por V a u q u e 

ixn ( 6 0 ) 

Devido ã certa "doçura" constatada 

nos sais de b e r í l i o , o nome "Glucinium" (Gl) foi sugerido e 

adotado na F r a n ç a . Por sua v e z , K l a p r o t h sugeriu o nome 

" B e r y l l e r d e " , que significa "Terra do b e r i l o " , que foi ado¬ 

tado na A l e m a n h a . Wflhler^ 6 1* \ em 1 9 2 8 , foi quem designou 

pela p r i m e i r a vez este elemento de "Beryllium", (Be) . 

A IUPAC (União I n t e r n a c i o n a l de Quí 
( 3 7 ) 

m i c a Pura e A p l i c a d a ) r e g u l a r i z o u o f i c i a l m e n t e o nome 

de b e r í l i o em 1 9 5 7 , embora o nome g l u c í n i o p e r s i s t a até ho¬ 

je na F r a n ç a . 

O metal b e r í l i o foi isolado por 

W õ h l e r ^ 6 i , \ que reduziu o cloreto de b e r í l i o com potássio 
( 9 ) 

em um cadinho de platina e por B u s s e y , usando um proces 

so similar, em 1 8 2 8 . 
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O u t r o s p r o c e s s o s foram d e s e n v o l v i d o s 

para obtenção do b e r í l i o . Em 1 8 9 8 , L e b e a u * S 9 A , através da 

eletrólise da m i s t u r a de fluoreto de b e r í l i o e fluoreto de 

sódio, p r o d u z i u pequenos cristais -de b e r í l i o . Reduziu tam 

bém uma m i s t u r a de óxido de b e r í l i o e óxido de cobre direta 

m e n t e com carbono, p r o d u z i n d o uma liga de b e r í l i o e cobre . 

Porém todos estes m é t o d o s eram em escala de l a b o r a t ó r i o . O 

m e t a l b e r í l i o , por ser um m e t a l leve com alto ponto de fu¬ 

são, além de outras propriedades, mereceu maiores atenções para seu 

d e s e n v o l v i m e n t o i n d u s t r i a l . E n t r e t a n t o os p r o c e s s o s eram mui 

to dispendiosos e o m e t a l obtido era m u i t o frágil, até m e a ¬ 

dos de 1 9 2 0 . Com o d e s e n v o l v i m e n t o da liga de b e r í l i o e co¬ 

b r e , que possui excelentes p r o p r i e d a d e s m e c â n i c a s e de fá¬ 

cil p r o d u ç ã o pelo m é t o d o L e b e a u •" \ O interesse industrial 

retornou para o b e r í l i o e em 19 29 a Beryllium C o r p o r a 

tion A 56 A foi formada em "Cleveland, O h i o , enquanto que a pro 

dução comercial da liga de b e r í l i o e cobre ocorreu em Marsy_ 

v i l l e , M i c h i g a n em 1932 . A Brush B e r y l l i u m C o m p a n y ^ 5 6 ^ , foi 

formada em 1931 e a p r i m e i r a p r o d u ç ã o teve início em 19 34 . 

Ambas as companhias p r o d u z i r a m p r i n c i p a l m e n t e ligas de berí 

lio, com uma p e q u e n a p r o d u ç ã o de óxido de b e r í l i o até a Se¬ 

gunda Guerra M u n d i a l , quando se conseguiu p r o d u z i r o m e t a l 

b e r í l i o p u r o , dando início ã i n d u s t r i a l i z a ç ã o do m e t a l berí 

lio em larga e s c a l a . 

Em 194 7, foram constatadas doenças 

graves a até fatais em o p e r á r i o s destas usinas em v i r t u d e 

do contato com os compostos de b e r í l i o . A partir deste fato 

tomaram-se m e d i d a s efetivas no controle da c o n c e n t r a ç ã o dos 

compostos de b e r í l i o nestas i n s t a l a ç õ e s , com uso adequado de 

p r o c e s s o s e equipamentos a fim de m i n i m i z a r a exposição do 

o p e r a d o r a estes m a t e r i a i s t ó x i c o s . 



1.2. O C O R R Ê N C I A 

3 

•O b e r í l i o é um elemento raro na eros 

ta t e r r e s t e , sua c o n c e n t r a ç ã o está estimada ao redor de 2 a 

6ppm (is , 2 2 , 2 3 )„ 

0 b e r í l i o é um elemento que se con 

centra no magma residual durante a s o l i d i f i c a ç ã o de grandes 

m a s s a s rochosas f u n d i d a s , sendo m u i t o comumente e n c o n t r a d o 

em p e g m a t i t o s , e em m e n o r e s p r o p o r ç õ e s , no domus do granito 

por c r i s t a l i z a ç ã o , sendo ainda encontrado como um constitu 

inte essencial em q u a r e n t a m i n e r a i s e como constituinte oca 

sional em outros c i n q u e n t a . 

Os m i n é r i o s com teores acima de 3% 

em b e r í l i o são a p r e s e n t a d o s na Tabela I. 

Por o c o r r e r em m a i o r abundância, so¬ 

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

e x p l o r á v e i s . 

E x i s t e m v á r i a s colorações de b e r i l o 

e isto serve de b a s e para os diversos nomes que o b e r i l o re 

cebe. Essas v a r i a ç õ e s decorrem das impurezas agregadas ã sua 

rede c r i s t a l i n a . Q u a n d o o b e r i l o é t r a n s p a r e n t e , ê d e s i g n a 

do de â g u a - m a r i n h a , q u a n d o possui cor a z u l - e s v e r d e a d o rece 

be o n o m e de m o r g a n i t a , do rósea p á l i d o ao rosa intenso é o 

b e r i l o - r o s a , o verde intenso ê a esmeralda e quando amarelo 

é o b e r i l o - d o u r a d o . São de grandes valores comerciais as ge 

m a s e s m e r a l d a e ã g u a - m a r i n h a . 

0 b e r i l o apresenta uma composição quí 

m i c a v a r i á v e l que d e p e n d e dos e l e m e n t o s encontrados em sua 

rede c r i s t a l i n a . A composição q u í m i c a típica é m o s t r a d a na 

Tabela II . 
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TABELA I 

M I N É R I O S COM TEORES ACIMA DE 3% EM B E R Í L I O 

M I N É R I O S (4 ) FORMULA M O L E C U L A R Be (%) 

B r o m e l l i t a * BeO 35,6 

H a m b e r g u i t a B e ! B Ü 3 (OH) I9,I 

F e nacita B e 2 S i 0 4 I6,2 

B e r t r a n d i t a B e 4 S i ! 0 , (OH) I5,2 

C r i s o b e r i l o B e A l , O4 7 

B e r i l o n i t a * N a B e P 0 4 7 

E u c l ã s i o * B e A l S i 0 4 (OH) 6,2 

H e r d e r i t a * C a B e ( P 0 4 ) (F,OH) 5 

B e r i l o (BeO) 3 A l , 0 3 ( S i 0 , ) , 5 

M e l i n o f e n i ta (Ca,Na) B e ( S i , A l ) , ( O H , 0 , F ) ? 4,6 

T r i m e r i t a B e ( C a , M n ) S i O 4,5 

G a d o l i n i t a * B e , F e Y ! S i ! O I 0 4,5 

L e u c o f a n i t a * (Na,Ca) ,BeSi, ( 0 , O H , F ) ? 4,4 

E u d i d i m i t a * N a B e S i 3 0 , (OH) 3,6 

E p i d i d i m i t a * N a B e S i 3 0 ? (OH) 3,6 

R o d i z i t a C s A l 4 0 „ ( O H ) 4 3,6 

H e l v i t a ( M n , F e , Z n ) 4 B e 3 ( S i 0 4 ) S 3,5 

D a n a l i t a ( F e , Z n , M n ) 4 B e 3 ( S i 0 4 ) S 3,5 

- M i n é r i o raro 
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TABELA II 

C O M P O S I Ç Ã O Q U Í M I C A DO M I N É R I O B E R I L O 

C O N S T I T U I N T E S 

BeO 

S Í O . 

A L 2 ° 3 

F E 2 ° 3 

CaO 

M g O 

L i .0 

K . 0 

N a 2 0 

C O M P O S I Ç Ã O (%) 

10 - 13 

62 - 65 

17 - 23 

0, 4 - 2 , 0 

0, 3 - 3 , 0 

0 - 0 , 7 

0 -0,8 

0 - 0 , 2 

0 - 1 , 5 



6 

A t r a v é s do m u n d o o berilo se distri 

bui nos seguintes p a í s e s : A f r i c a do S u l , A n g o l a , A r g e n t i n a , 

A u s t r á l i a , B r a s i l , índia, M o ç a m b i q u e , P o r t u g a l , Quênia, Ruan 

da , Uganda, U R S S , Zaire, Zâmbia,. Zimbabeu. 

A Tabela I I I , m o s t r a a p r o d u ç ã o mun

dial por países do b e r i l o , de 1967 a 1 9 7 8 . 

A p r o d u ç ã o b r a s i l e i r a provêm das se¬ 

guintes r e g i õ e s : A n a g é e M i r a n g a b a (BA) , Q u i x e r a m o b i m (CE) , 

M i m o s o do Sul ( E S ) , G a l i l e i a , Itinga e São José de Safira 

(MG) e V a l e n ç a (RJ) . 

A T a b e l a IV, fornece as reservas na

cionais do b e r i l o , e s t i m a d a s p a r a o ano de 1 9 7 9 . 

1.3. M I N E R A Ç Ã O E C O N C E N T R A Ç Ã O F Í S I C A 

O b e r i l o e n c o n t r a - s e associado ao 

q u a r t z o , feldspato ou caolim, acompanhado de mica e m i n e 

rais acessórios dos p e g m a t i t o s . 

M u i t o s m é t o d o s de extração do b e r i l o 

se b a s e i a m na diferença de cor entre os cristais de b e r i l o 

e os demais constituintes do m i n e r a l . P o r t a n t o , a extração 

do b e r i l o é s e c u n d a r i a , e p r o v ê m de trabalhos de garimpo ã 

p r o c u r a de pedras p r e c i o s a s . 

A c o n c e n t r a ç ã o física do m i n é r i o de 

b e r i l o ê muito d i f í c i l , devido âs p r o p r i e d a d e s similares dos 

m i n e r a i s constituintes da r o c h a . Como a d e n s i d a d e do b e r i l o 

ê p r a t i c a m e n t e idêntica ã do q u a r t z o e â do feldspato, tor 

na-se difícil a separação por m é t o d o s g r a v i m ê t r i c o s . 



TABELA IV 

RESERVAS BRASILEIRAS DE BERILO (I979) EM T O N E L A D A S ( 

UNIDADES DA, FEDERAÇÃO QUANTIDADE (t) 

E M U N I C Í P I O S MEDIDA INDICADA INFERIDA 

M I N É R I O CONTIDO TEOR (%) 
BeO 

BAHIA 6 .031 406 

A n a g é 5.075 406 8,00 

M i r a n g a 956 

CEARA 67 III 

Q u i x e r a m o b i m 67 III 

ESPÍRITO SANTOS I 

M i m o s o do Sul I 

MINAS GERAIS 5.755 ' 575 205.330 

Galileia 5. 755 575 9,99 5. 327 

Itinga I 3 

São José de Safira 200 .000 

RIO DE JANEIRO I 

V a l e n ç a I 

TOTAL I.II.855 98I lil 205.330 



T A B E L A I I I 

PRODUÇÃO MUNDIAL DE BERILO (196 7 a 19 7 8 ) , EM TONELADAS CURTAS 

ANO 

PAÍSES 
1967 1968 1969 19 70 19 71 1972 1973 1974 19 75 1976 19 7 7 1978 

ANGOLA* — — — - — — 193 10 100 35 35 30 25 

A R G E N T I N A 296 . 6.5.4. . . 57.1 . . 333 . . 276 .. . 300 . . . 3.00 . 12 5 303 220 171 
T — 

/D 

AUSTRÁLIA 6 2 17 2 . 20 80 68 . 70 87 - - - -

BRASIL* .1.444 .2.291. . 3.964. . 3.674 2.756 . 1.710. . 1.650 1.000 1.000 800 435 375 

ÍNDIA . . 1.435. .1.450 1.450 - - . - - - - - -

QUÊNIA 19 12 3 .4 - - - - - - - -

MADAGASCAR 33 85 83 . 57 . 66 . 10 10 14 17 17 - -

MOÇAMBIQUE 186 105 134 36 14 9 1 9 10 10 - -

PORTUGAL . 15 . 141 . 32 . 15 1.7 .L9 20 17 28 - - -

RUANDA . . 120 . .164. . 294 . . 315 . . 2 1 4 . . 1.30 65 20 - : 25 25 

. Á P R I C A DO SUL . . . .114. . .3.4.0. . 345 355 . .541 276 70 2 85 3 - -

UGANDA* 346 . 39 8 . 316 . . 40 5 .243 6 8. . . . 65 60 60 60 55 25 

. U R S S * 1.323 1.320 . 1.380. . .1.400. . . .1.400 1.500 1.600 1.700 1.760 1.820 1.880 . 1.975 

. ZAIRE 2 . 16 8 . . 16 0. . . 143 84 . 80 80 - - - -

ZÂMBIA - - - 206 . .220 220 220 - -
-

ZIMBABUÉ* . 47 97 . 100 . .100 100 . 65 65 70 70 70 60 50 

T O T A L 5:442 7.242 8.857 6.857 5.791 4.634 4.291 3.469 3.608 3.035 2.656 2.550 



A m a i o r parte da p r o d u ç ã o do b e r i l o 

é por c l a s s i f i c a ç ã o manual de cristais de alto teor, ou a¬ 

través da c o n c e n t r a ç ã o pelo m é t o d o de f l o t a ç ã o . P o d e - s e u¬ 

sar a flotação ácida e/ou alcalina., os ácidos usados na fio 

tação são o fluorídico e s u l f ú r i c o e a flotação alcalina com 

"liidrõxido ou carbono dè s ó d i o . Também ê p o s s í v e l a flotação 

do b e r i l o com a u t i l i z a ç ã o de c o l e t o r e s c a t i ô n i c o s . 

0 Brasil possui inúmeras regiões de 

p e g m a t i t o s , onde são encontrados p e d r a s p r e c i o s a s e semi 

- p r e c i o s a s . N e s s e s locais, onde a o b t e n ç ã o do b e r i l o ê even 

tual, a sua e x t r a ç ã o é feita sem q u a l q u e r técnica de m i n e r a 

ção. 

1.4. P R I N C I P A I S M É T O D O S DE A B E R T U R A DO M I N É R I O 

B E R I L O A 1 7 1 2 2 1 2 3 1 3 6 1 3 7 1 5 6 A 

O b e r i l o contem no m á x i m o 5% de berí 

l i o . Esta p e q u e n a p o r c e n t a g e m , a s s o c i a d a a uma g r a n d e resis 

tência ao ataque de ácidos a temperaturas m o d e r a d a s e a fu¬ 

são do m i n é r i o b e r i l o a altíssimas t e m p e r a t u r a s , faz com 

que o p r o c e s s o de extração do b e r í l i o do m i n é r i o b e r i l o se¬ 

ja d i f í c i l . Essa tarefa é ainda m a i s d i f i c u l t a d a devido a 

alta toxidez dos compostos de b e r í l i o , tornando o b r i g a t ó r i o 

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

0 único ácido que ataca o m i n é r i o be 

rilo d i r e t a m e n t e ê o f l u o r í d r i c o , sendo n e c e s s á r i o para isso 

uma g r a n d e q u a n t i d a d e de ácido f l u o r í d r i c o p o r q u e m a i o r par 

te deste r e a g e n t e é consumido p e l a sílica e alumina contida 

no m e s m o , devido a este fato o custo do p r o c e s s o torna-se 

d e m a s i a d a m e n t e alto para uso c o m e r c i a l . 



Vários p r o c e s s o s são p r o p o s t o s para 

a abertura do m i n é r i o e são descritos a seguir. 

1.4.1. PROCESSOS FLUORETO Cl7 , a 1 1 , 1 6 , 3 1 , s 

Este p r o c e s s o inicialmente usou agen 

te f l u o r i z a n t e , f l u o r s i l i c a t o de sódio ( N a „ S i F , ) , m i s t u r a d o 

ao m i n é r i o b e r i l o . Esta m i s t u r a foi calcinada a p r o x i m a d a m e n 

te â uma temperatura de 7809C por 6 h o r a s , p r o d u z i n d o flúor 

b e r i l a t o de sódio solúvel e f l u o r a l u m i n a t o de sódio insolú 

v e l , sendo p o s s í v e l extrair o b e r í l i o , porém não foram obti_ 

dos resultados p r á t i c o s s a t i s f a t ó r i o s . Foram feitas adapta 

ções a fim de m e l h o r a r esses r e n d i m e n t o s , sendo que o m e ¬ 

lhor rendimento foi obtido com a m i s t u r a de f l u o r s i l i c a t o 

de sódio e c a r b o n a t o de sódio (^200^) juntamente com o be 

r i l o . Este foi designado d e p r o c e s s o Copaux " '*• 'r"-) 

ram - s e os m e l h o r e s resultados q u a n d o parte do f l u o r s i l i c a t o 

de sódio foi substituído por f l u o r f e r r a t o de sódio (Na^PeFg) . 

Além de diminuir a temperatura e o tempo de calcinação para 

7509C e 2 h o r a s , r e s p e c t i v a m e n t e , p a r t e do fluorferrabo é re 

cup e r a d o no decorrer do p r o c e s s o . Ê" conhecido por p r o c e s s o 

C o p a u x - K a w e c k i í 1 7 / " ) 

Ambos os p r o c e s s o s citados acima pro 

duzem fluorberilato de sódio s o l ú v e l , o qual ê tratado com 

h i d r ó x i d o de sódio para p r e c i p i t a r o h i d r ó x i d o de b e r í l i o , 

que é separado p o r filtração, seco e calcinado a óxido de 

b e r í l i o . 

Z D 

P r o s s e g u i u - s e os estudos e v e r i f i c a 

Os fluoretos não ácidos como de cál 

cio, de sódio ou de amónio também decompõem o b e r í l i o , 

requerem altas temperaturas para r e a g i r . 

p o r é m 



Por fim, existe um outro p r o c e s s o 

que consiste em remover a sílica do m i n é r i o pela fusão com 

carbonato de ferro, e o resíduo é tratado com ãcido fluorí 

drico a 450 - 5009C, assim r e m o v e n d o a sílica restante como 

SiF^, e n q u a n t o que BeO e A ^ O ^ p e r m a n e c e m sem reagir. Em se 

guida a temperatura é e l e v a d a a 600 - 7009C, então BeO e 

A l ^ O ^ são ambos f l u o r i z a d o s . T o d a v i a o consumo de ácido fluo 

rídrico é alto e a t u a l m e n t e este p r o c e s s o é pouco u s a d o . 

D e n t r e os p r o c e s s o s citados somente 

os p r o c e s s o s Copaux e o C o p a u x - K a w e c k i são utilizados em es_ 

cala i n d u s t r i a l . 

1,4.2. P R O C E S S O S SULFATO 

I n i c i a l m e n t e este p r o c e s s o £ox desen 

v o l v i d o para m i n é r i o s com m a i s de 1 0 % em óxido de b e r í l i o . 

O b e r i l o é fundido em um forno apro¬ 

x i m a d a m e n t e a 1600 - 16 509C e então resfriado b r u s c a m e n t e 

em á g u a . O m a t e r i a l v i t r i f i c a d o r e s u l t a n t e é reaquecido a 

900 - 9509C, por um p e q u e n o i n t e r v a l o de tempo. A rede cris 

talina do b e r i l o sofre m u d a n ç a s , que induzem ao aumento na 

sua r e a t i v i d a d e q u í m i c a , e s p e c i a l m e n t e em ácido s u l f ú r i c o . 

O b e r i l o após o tratamento térmico é 

m o í d o e tratado com excesso de ãcido s u l f ú r i c o aquecido a 

250 - 3009C, o que torna a sílica i n s o l ú v e l . O b e r í l i o e ou 

tros sulfatos são lixiviados com á g u a . 

A p r i n c í p i o , não era possível apli¬ 

car o p r o c e s s o sulfato para c o n c e n t r a ç õ e s b a i x a s de óxido 

de b e r í l i o no m i n é r i o . E n t r e t a n t o , após estudos foi consta-



X.Í. 

tado ^ 1 1 | 2 2 ^ q u e i p o s s í v e l aumentar a r e a t i v i d a d e do b e r i l o 

com adição de á l c a l i . 

O b e r i l o comercial g e r a l m e n t e contem 

álcali em sua composição (Tabela I I ) . No e n t a n t o , peia sua 

i n s u f i c i ê n c i a é n e c e s s á r i o ainda a c r e s c e n t a r uma q u a n t i d a d e 

adicional de álcali para aumentar sua r e a t i v i d a d e com o ãci 

do e p o r t a n t o aumentar a extração do b e r í l i o . 

Um dos estudos d e t e r m i n o u que a ra¬ 

zão em peso de S i C ^ para álcali total (Na2Ü e CaO) a p r o x i m a 

damente é 2,5 : l ( 2 1 ) , p a r a a recuperação completa do óxido 

de b e r í l i o . Por isso ê p o s s í v e l tratar c o n c e n t r a ç õ e s de 2 a 

1 0 % em óxido de b e r í l i o pelo p r o c e s s o s u l f a t o . 

Estudos mais recentes m o s t r a m a ex¬ 

tração do ó x i d o de b e r í l i o (BeO) em função da q u a n t i d a d e de 

óxido de cálcio ( C a O ) , segundo a Figura 1. 

Além do CaO, u t i l i z a - s e também car¬ 

b o n a t o de s ó d i o ^ 4 1 1 7 > 2 2^. Ambos p r o v a r a m serem e f i c i e n t e s 

na e x t r a ç ã o de m i n é r i o s de baixa c o n c e n t r a ç ã o em óxido de 

b e r í l i o . 

Com a lixiviação, os sulfatos de b e ¬ 

rílio e alumínio são e x t r a í d o s . A d i c i o n a - s e h i d r ó x i d o de 

amónio e a m a i o r parte do alumínio p r e s e n t e ê t r a n s f o r m a d o 

em a l u m i n a t o de a m ó n i o , N H ^ A I Í S O ^ ^ . 1 2 A 0 , que ê cristali 

zado e então r e m o v i d o por filtração. 

O filtrado que p e r m a n e c e após a remo 

ção do alúmen é m i s t u r a d o junto ao agente q u e l a n t e (EDTA) e 

a d i c i o n a - s e a esta solução h i d r ó x i d o de sódio, p r e c i p i t a n d o 

o h i d r ó x i d o de b e r í l i o . Este é s o l u b i l i z a d o em soda, r e s u l ¬ 

tando o b e r i l a t o de sódio, o qual é aquecido q u a s e ã ebul_i 

ção, causando a r e v e r s ã o à forma de h i d r ó x i d o de b e r í l i o 

c r i s t a l i n o , é c a l c i n a d o resultando o óxido de b e r í l i o . E s t e 

p r o c e s s o foi d e s i g n a d o de S a w y e r - K j e l l g r e n . 



C O M P L E T A 

DESINTEGRAÇÃO 

R A Z Ã O M O L A R ( C a O / 3 B e O , A ^ O , . 6 S i 0 2 ) 

F I G U R A ' : VARIAÇÃO NA E X T R A Ç Ã O DO B E R Í L I O COM 

A Q U A N T I D A D E DE OXIDO DE C Á L C I O . ' " 



1.4.3. OUTROS PROCESSOS DE E X T R A Ç Ã O DOS C O M P O S T O S DE 

B E R Í L I O DO BERILO 

1.4.3.1. CLORAÇÃO DIRETA DO B E R I L O 

A d e s t i l a ç ã o f r a c i ó n a d a dos cloretos 

ê um m é t o d o r e l a t i v a m e n t e simples de s e p a r a ç ã o do b e r í l i o de 

outros e l e m e n t o s , devido aos d i f e r e n t e s p o n t o s de e b u l i ç ã o : 

B e C l 2 a 4889C, A l C l a 1839C, F e C l a 3199C, e S i C l 4 a 579C. 

Deste m o d o p o d e - s e separar o b e r í l i o dos demais constituin 

tes do m i n é r i o . 

Os p e s q u i s a d o r e s , W i n t e r s e Ynter 

n J 6 5 * r e a l i z a r a m a cloração com gás cloro e carbono a 800-

10009C, formando cloretos de b e r í l i o , alumínio e silício que 

são c o n d e n s a d o s para r e c u p e r a r o B e C * . 

Uma outra a l t e r n a t i v a é o aquecimen 

to do b e r i l o com carbono a 1 4 0 0 - 1 7 5 0 9 C . Ã esta temperatura 

a p r o x i m a d a m e n t e 50% da sílica ê v o l a t i l i z a d a como m o n ó x i d o 

de s i l í c i o , e o b e r í l i o , o a l u m í n i o e o resto do silício são 

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

cloração que a mistura de b e r i l o e c a r b o n o . 

A p e s a r da grande d i f e r e n ç a nos pon 

tos de e b u l i ç ã o , não ê p o s s í v e l a boa s e p a r a ç ã o do alumínio 

e b e r í l i o pela condensação f r a c i ó n a d a . 

O fato de não se adotar comercialmen 

te a cloração direta, d e v e - s e a p r o b l e m a s técnicos associa 

dos ã corrosão do e q u i p a m e n t o , sem contar com a toxidez do 

cloreto de b e r í l i o . 



15 

1.4.3.2. M É T O D O DE EXTRAÇÃO COM SOLVENTE PARA M I N É R I O S 

POBRES (1 2 » 1 3 # 3 0 , 5.1 ) 

O p r o c e s s o de e x t r a ç ã o com solvente 

para m i n é r i o s p o b r e s ê usado associado ao p r o c e s s o Sawyer -

K j e l l g r i n . I n i c i a l m e n t e abre-se o m i n é r i o com o p r o c e s s o 

sulfato com auxílio de carbonato de sódio ou óxido de cãl_ 

cio, p o d e n d o - s e e x t r a i r o óxido de b e r í l i o de um m i n é r i o de 

b a i x o teor, p o r é m a r e c u p e r a ç ã o do b e r í l i o p e l o m é t o d o de 

p r e c i p i t a ç ã o é m u i t o d i s p e n d i o s o , e um m é t o d o efetivo e m e ¬ 

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

é o p r o c e s s o por extração com s o l v e n t e s . 

E s t u d o s feitos por H a r d y , G r e e n f i e l d 

e S c a r g i l l * 3 0 * ,para extração do b e r í l i o de soluções nitri 

cas com d i a l g u i l fosfato indicou uma s i m i l a r i d a d e com o sis 

tema n i t r a t o de u r a n i l o . 

O p e s q u i s a d o r C a t t r a l l * 1 2 i 1 3 * f z a 

extração do b e r í l i o e alumínio de soluções de sulfato com 

soluções de di(2-etil hexil) fosfórico (EHPA) em q u e r o s e n e . 

O b e r í l i o é e x t r a í d o em pH mais ba:L 

xo do que o alumínio como m o s t r a a Figura 2. Pela figura 2 

p o d e - s e v e r i f i c a r que uma b o a separação é a l c a n ç a d a traba 

lhando em pH em torno de 2. 

Num outro p r o c e s s o o ferro é extraí* 

do por a m i n a . A solução livre de ferro ê a j u s t a d a para pH 

2 com h i d r ó x i d o de sódio e o b e r í l i o ê então e x t r a í d o com 

- ácido m o n o a l q u i l f o s f ó r i c o . 



F I G U R A 2 i C U R V A S DE E X T R A Ç Ã O DO B E R I L I O E 

ALUMINIO P E L O E H P A . * 
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1.5. O B T E N Ç Ã O DO METAL BERÍLIO 1 7 1 2 3 1 6 3 1 

O metal b e r í l i o foi obtido pela pri 

m e i r a v e z em 1 8 2 8 , mas sua p r o d u ç ã o em escala comercial ini 

ciou-se em 19 26. 

Muitos são os p r o c e s s o s para produ 

ção de b e r í l i o m e t á l i c o , porém somente dois se destacam in¬ 

dustria lãnente: a redução do fluoreto de b e r í l i o com magnésio 

e a e l e t r õ l i s e do cloreto de b e r í l i o em e l e t r ó l i t o s de 

cloreto i u n d i d o . 

1.5.1. R E D U Ç Ã O FLUORETO DE BERILIO COM M A G N É S I O (17/2 3 ' , 6 3) 

O fluoreto de b e r í l i o p o d e ser o b t i 

do pela ação direta de gases de fluoreto em óxido de b e r í 

lio a 22 09C, mas ê geralmente obtido pela d e c o m p o s i ç ã o tér

m i c a do f l u o r b e r i l a t o de amónio. O f l u o r b e r i l a t o de amónio 

ê obtidc pela dissol ução de h i d r ó x i d o de b e r í l i o em bifluo 

reto de a m ó n i o . 

0 fluoreto de b e r í l i o ê reduzido com 

m a g n e s i a a temperatura de 800 a 10009C, sendo que os produ 

tos o b t i d o s dessa reação e n c o n t r a m - s e no estado s ó l i d o . A 

redução é altamente exotérmica, e x i g i n d o um r i g o r o s o con¬ 

trole. D e v e - s e u t i l i z a r uma q u a n t i d a d e m e n o r que a estequio 

m é t r i c a de m a g n é s i o (usualmente 75%) . 
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1.5.2. EILETRÕLISE DO CLORETO DE BERÍLIO ( 1 7 , 2 3 , 6 3 ) 

•O cloreto de b e r í l i o ê obtido pelo a 

q u e c i m e n ~ o da m i s t u r a de óxido de b e r í l i o , de carbono e da 

p a s s a g e m de cloro a temperatura de 600 a 800°C. 

O e l e t r õ l i t o u t i l i z a d o ê uma m i s t u 

ra de c l o r e t o de sódio e cloreto de b e r í l i o , ou uma solução 

eutética de cloreto de lítio, e cloreto de p o t á s s i o . O cato 

do é g e r a l m e n t e de níquel ou ferro, e o ânodo de g r a f i t a . A 

t e m p e r a t u r a de o p e r a ç ã o i a p r o x i m a d a m e n t e 350 - 400°C do 

e l e t r ó l i ~ o N a C l - B e C l 2 e 450 a 550°C no eletrólito L i C l - K C l -

B e C l 2 . 

Este m é t o d o ê utilizado industria] , 

m e n t e porrêm em m e n o r escala que o p r o c e s s o de redução com 

magnésio.. 

1.6. P R O P R I E D A D E S Q U Í M I C A S E FÍSICAS ( 2 2 , 1 * 0 , 6 3 ) 

O b e r í l i o , de número atômica 4 e mas 

9 

sa a t ô m i c a 9,013, possui apenas um isótopo estável B e . A 

m a i s i—nportante p r o p r i e d a d e n u c l e a r deste é a sua b a i x a 

secção cse absorção para neutros térmicos (0^=0,009 barn) . A 

lém do l s õ t o p o e s t á v e l , o e l e m e n t o b e r í l i o tem mais seis 

isótopos r a d i o a t i v o s com m a s s a : 6,7,8,10,11 e 1 2 . As princi 

pais p r o p r i e d a d e s n u c l e a r e s são f o r n e c i d a s na Tabela V. 



T A B E L A V 

P R O P R I E D A D E S N U C L E A R E S DOS ISÓTOPOS DE B E R Í L I O * 2 3 " * 0 1 6 3 

ISÓTOPOS M E I A VIDA MODO DE D E C A I M E N T O 

4 B e 0,4 seg B + 

7 B e 53,6 d EC 

8 B e 1 0 ~ 1 6 seg 2 a 

9 

Be e s t á v e l 

1 0 B e 2,5 x IO 6 a B ~ 

U B e 13,6 seg B ~ 
12 -Be . 0,0114 seg ( 3 ) , n 
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O b e r x l i o possui uma baixa densidade 

(1,85 K g / c m ) , é um metal levíssimo e estável ao ar, apre 

senta altos pontos de fusão (1287°C) e de ebulição. (2970°C) . 

O e l e m e n t o b e r í l i o encabeça o grupo 

dos a l c a l i n o s terrosos na tabela p e r i ó d i c a , sua estrutura e-
„ 2 2 

letronica e ls 2s , p o s s u i n d o estado de o x i d a ç ã o d o i s . Embo 

ra u s u a l m e n t e iônico, m u i t o s compostos de b e r í l i o tem cará 

o 

ter c o v a l e n t e , devido ao seu p e q u e n o raio ionico (0,31 A) e 

a sua alta e l e t r o n e g a t i v i d a d e ( 1 , 4 7 ) . 

A o x i d a ç ã o do b e r í l i o sólido no ar 

i n i c i a - s e a 7009C e p r o s s e g u e r a p i d a m e n t e até 1000°C. O bri 

lho da s u p e r f í c i e do m e t a l puro a b a i x a s t e m p e r a t u r a s , per 

siste p o r v á r i o s a n o s . 

A reação e n t r e o b e r í l i o e n i t r o g ê ¬ 

nio i n i c i a - s e a 9009C, formando o n i t r e t o de b e r í l i o (Be*N*) . 

Com a a m ó n i a o b s e r v a - s e uma reação e n é r g i c a m e s m o a b a i x a s 

t e m p e r a t u r a s . O b e r í l i o não combina diretamente, com o hidro 

g ê n i o . O h i d r e t o ( B e H A ) , tem sido p r e p a r a d o pela decomposi 

ção dos compostos organoberilío na forma sólida que se de com 

põem a p r o x i m a d a m e n t e a 200°C. 

O b e r í l i o f i n a l m e n t e d i s p e r s o , reage 

v i g o r o s a m e n t e com vapores de e n x o f r e , selênio e telúrio pro 

duzindo s u l f e t o s , selenetos e t e l u r e t o s . 

A reação do b e r í l i o fundido com car 

b o n o forma carbeto Be*C, e em certas condições forma BeC*. 

O b e r í l i o d i s s o l v e - s e em ácidos clo¬ 

r í d r i c o s , s u l f ú r i c o , em q u a l q u e r c o n c e n t r a ç ã o e c o n d i ç õ e s , 

e também ê solúvel em ácido n í t r i c o q u e n t e . 

B e r í l i o e a l u m í n i o são encontrados 

em uma m e s m a diagonal na tabela p e r i ó d i c a , dai a semelhança 

nas p r o p r i e d a d e q u í m i c a s . Como o a l u m í n i o , o b e r í l i o dissol 

v e - s e em soluções concentradas ou d i l u í d a s e de álcalis quen 

tes. 

3 
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O b e r í l i o não reage em solução de hi 

drõxido de a m ó n i o . 

1.7. P R O P R I E D A D E S DOS C O M P O S T O S DE B E R Í L I O 

1.7.1. H I D R Ó X I D O DE B E R Í L I O , B e ( O H ) 

O h i d r ó x i d o de b e r í l i o possui p e l o 

m e n o s duas f o r m a s , uma g e l a t i n o s a (a) e outra c r i s t a l i n a ( 3 ) . 

A f o r m a g e l a t i n o s a (a) é p r o d u z i d a 

pela adição de q u a n t i d a d e s e s t e q u i o m ê t r i c a s de álcalis em 

uma solução fria de sal de b e r í l i o . 

A forma g r a n u l a r (B) é obtida p e l a e 

b u l i ç ã o da solução de b e r i l a t o ou pela p r e c i p i t a ç ã o da solu 

ção a quente com b a s e . 

O h i d r ó x i d o de b e r í l i o p o d e também 

ser p r e p a r a d o pela e l e t r ó l i s e de solução de sais de b e r í 

lio, que ê um p r o d u t o c a t ó d i c o , e a forma d e p e n d e das con

dições de o b t e n ç ã o . 

A forma g e l a t i n o s a (a) ê i n s t á v e l , o 

qual ê convertida para a forma c r i s t a l i n a ( B ) , que ê a for 

ma e s t á v e l . A s o l u b i l i d a d e em álcali diminui quando da mu

dança para a forma c r i s t a l i n a . 

A q u e c e n d o - s e , o h i d r ó x i d o de b e r í l i o 

d e s i d r a t a - s e e c o n v e r t e - s e a óxido de b e r í l i o . 
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1.7.2. O X I D O DE B E R Í L I O , BeO 

Somente um óxido de b e r í l i o é conhe 

eido, B e O , que ê p r e p a r a d o pela c a l c i n a ç ã o do h i d r ó x i d o ou 

de um oxisal de b e r í l i o , tais como s u l f a t o s , carbonatos ou 

n i t r a t o s . 

O óxido de b e r í l i o é um excelente re 

f r a t á r i o , devido ao seu elevados p o n t o s de fusão (25509C) , 

de e b u l i ç ã o (42609C) e boa e s t a b i l i d a d e q u í m i c a (calor de 

formação = 143 K c a l / m o l ) . 

Possue forma c r i s t a l i n a h e x a g o n a l (ti 

3 

po " w u r t z i t a " ) . Sua densidade e 3,03 g/cm . A sua condutivi 

dade térmica a 500°C é m a i o r do que a do Al*O_ e do M O. O 
- 2 3 g 

c o e f i c i e n t e de expansão térmica e m o d e r a d a (10,8 x 10 de 

25 a 10009C) . 

A s o l u b i l i d a d e do ó x i d o de b e r í l i o em 

ãgua é e x t r e m a m e n t e b a i x a (0, 002 a 0, 008 m m o l e s de B e O / li

tro de H 2 0) . 

O contacto do óxido de b e r í l i o com 

v a p o r d* ãgua resulta .numa v o l a t i l i z a ç ã o r e l a t i v a m e n t e rãpi_ 

da com a e l e v a ç ã o da t e m p e r a t u r a . Esta reação ocorre a tem 

p e r a t u r a p r ó x i m a s a 12509C. 
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( 1 7 . 2 3 , 5 

1.8. T O X I D E Z 

1.8.1. D O E N Ç A S A T R I B U Í D A S AO B E R Í L I O 

M u i t o s trabalhos clínicos constata¬ 

ram c e r t o s sintomas por contato com o b e r í l i o ou seus com 

p o s t o s . O termo "beriliose" foi i n t r o d u z i d o por Fabroni* 2**) 

em 1 9 3 4 , p a r a doenças p r o v o c a d a s pelo b e r í l i o . 

O b e r í l i o é um e l e m e n t o b a s t a n t e tó¬ 

x i c o . O p r i n c i p a l p erigo do b e r í l i o e de seus compostos I a 

i n a l a ç ã o deste m a t e r i a l . Todos os compostos de b e r í l i o pare 

cem ser p e r i g o s a m e n t e a t i v o s . Porém ó m i n é r i o " b e r i l o 

(SBeO.Al^O* . 6 S Í O 2 ) não é c o n s i d e r a d o um m a t e r i a l p e r i g o s o . 

A m a n i f e s t a ç ã o dos efeitos do berí 

lio s o b r e o homem pode ser d i v i d i d o s em três classes (17 1 2 \ 

(1) B e r i l i o s e aguda 

(2) B e r i l i o s e crônica 

(3) D e r m a t i t e 

(1) B e r i l i o s e aguda 

M a n i f e s t a - s e com a irritação aguda das 

vias r e s p i t a t ó r i a s , o c a s i o n a n d o p n e u m o n i a . É comumente cau¬ 

sada p e l a inalação por um p e q u e n o espaço de tempo de gran¬ 

des c o n c e n t r a ç õ e s de compostos solúveis de b e r í l i o (ao re-

3 3 
dor de 100 ug/m a 1000 ug/m ) . -

Os sintomas da doença que em certos 

casos ê f a t a l , podem surgir de i m e d i a t o , ou num prazo de 

p o u c a s s e m a n a s . 
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(2) B e r i l i o s e crônica 

Os sintomas da doença são m e n o s cia 

ramente d e f i n i d o s , u s u a l m e n t e e n v o l v e m p e r d a de p e s o e ape

tite, tosse e fraqueza. Estes s i n t o m a s podem ser observados 

m e s m o depois de quinze anos de c e s s a d o s as e x p o s i ç õ e s , pois 

tem o p o d e r a c u m u l a t i v o . A c o n c e n t r a ç ã o p r e v i s t a seria de 
3 

100 pag/m em 8 horas de c o n t a t o . 

(3) D e r m a t i t e 

A dermatite de contato p o d e ocorrer 

em p e s s o a s que trabalham com compostos solúveis de b e r í l i o , 

e s p e c i a l m e n t e fluoreto de b e r í l i o . Os c r i s t a i s sólidos des¬ 

ses compostos solúveis penetram na p e l e formando úlceras 

que p e r s i s t e m m e s m o após a remoção de b e r í l i o . 

A d e r m a t i t e é c o n t r o l a d a p o r uma boa 

h i g i e n e p e s s o a l , lavando-se f r e q u e n t e m e n t e as p a r t e s expôs 

tas do c o r p o . 

1.8.2. LIMITES DE EXPOSIÇÃO 

O b s e r v a n d o - s e m a n i f e s t a ç õ e s do berí 

lio no homem, foi possível reduzir a n í v e i s s a t i s f a t ó r i o s , 

a c o n c e n t r a ç ã o de b e r í l i o nos l a b o r a t ó r i o s e u s i n a s . 

* 1 Em 1 9 4 8 , a USAEC (United States Ame-

ric E n e r g y C o m m i s s i o n - B e r y l l i u m A d v i s o r y Committee) recomen 

dou as s e g u i n t e s n o r m a s : 

(1) A c o n c e n t r a ç ã o do b e r í l i o na 

a t m o s f e r a da usina não deve exce 
3 

der a 2 ug/m por 8 horas de tra 

b a l h o s d i á r i o s . 



(2) A c o n c e n t r a ç ã o nao deve exceder 

3 *• 

a 25 ug/m por p e r í o d o s curtos 

de trabalho» 

(3) Nas v i z i n h a n ç a s da usina de com¬ 

p o s t o s de b e r í l i o a concentração 

3 

nao deve e x c e d e r a 0,01 ug/m . 

( 5 1 8 2 7 3 1 ) 

1.9. USOS ' 

O b e r í l i o tem u t i l i z a ç ã o m u i t o vas 

ta. É u s a d o na forma de m e t a l , ligas e c o m p o s t o s . O metal 

b e r í l i o c o n s o m e 10% de todo o b e r í l i o p r o d u z i d o , e n q u a n t o 

as ligas e o óxido de b e r í l i o consomem 75 e 1 5 % respectiva 

m e n t e . 

Como r e s u l t a d o das combinações das 

p r o p r i e d a d e s f í s i c a s , o b e r í l i o m e t á l i c o tem inúmeras apli

c a ç õ e s . É um m e t a l levíssimo e estável ao ar, a p r e s e n t a um 

alto p o n t o de fusão, alta rigidez e alto calor específico , 

o que torna o m e t a l b e r í l i o a p l i c á v e l na m a n u f a t u r a de sis_ 

temas de n a v e g a ç ã o m i l i t a r e s , e s t r u t u r a s de s a t é l i t e s , ins¬ 

trumentos de v e í c u l o s e s p a c i a i s , discos de freios de aviões, 

e s t r u t u r a s e partes de m í s s e i s e janelas para tubos de 

raiosx. 

Na forma m e t á l i c a , combina-se com ou 

tros m e t a i s , a c r e s c e n t a n d o m e l h o r e s c a r a c t e r í s t i c a s a estes. 

A m a i o r área do consumo do b e r í l i o ê na forma de liga, em 

p a r t i c u l a r a liga de b e r í l i o e c o b r e . O b e r í l i o é o agente 

e n d u r e c e d o r do cobre mais eficaz que se c o n h e c e . Esta liga 

e n c o n t r a uma v a s t a aplicação em c o n d u t o r e s e l é t r i c o s , apare 

lhos e l é t r i c o s e de controle, e q u i p a m e n t o s t e l e f ô n i c o s e e¬ 

q u i p a m e n t o s m i n i a t u r a z a d o s . O b r o n z e fosforoso pode ser con 

siderado como um substituto p o t e n c i a l , p o r é m com caracterís 

ticas i n f e r i o r e s . 



As ligas de b e r í l i o e alumínio tem 

uma vasta aplicação na industria eletrônica e eletrotécnica. 

As ligas de b e r í l i o e niguel p o s s u e m 

p r o p r i e d a d e s n o t á v e i s , assim, uma liga c o n s t i t u í d a por 1,9% 

de b e r í l i o , 0,5% de m a n g a n ê s e 9 7,6% de níquel pode ser la

m i n a d a a frio. Esta liga p o s s u i também um grau m u i t o eleva 

do de r e s i s t ê n c i a â c o r r o s ã o . 

As ligas são usadas em e s t r u t u r a s on 

de exista alta tensão e n e c e s s i d a d e de alta r e s i s t ê n c i a m e 

cânica a elevadas t e m p e r a t u r a s . T o r n o u - s e p r e c i o s o na fabri 

cação de aviões s u p e r s ô n i c o s , m í s s e i s e e s p a ç o n a v e s , não sÕ 

nos r e v e s t i m e n t o s das n a v e s , como também em seus e l e m e n t o s 

e s t r u t u r a i s , nos f r e i o s , nas lâminas dos compressores dos 

m o t o r e s a jato. As ligas contendo b e r í l i o não p r o d u z e m fagu 

lhas por a t r i t o , t o r n a n d o - s e muito apropriadas para equipa 

m e n t o s d e s t i n a d o s ao m a n u s e i o de e x p l o s i v o s e c o m b u s t í v e i s . 

O p r i n c i p a l uso do óxido de b e r í l i o 

é na indústria c e r â m i c a , devido ao alto p o n t o de 1 fusão 
3 

C25709C), d e n s i d a d e (3,025 g/cm ) e alta r e s i s t e n c i a ao ata 

que de inúmeros agentes q u í m i c o s , sendo de grande i n t e r e s s e 

no setor r e f r a t ã r i o . E n t r e t a n t o , devido ao alto custo é usa 

do somente na forma de c a d i n h o s , para aplicações a l t a m e n t e 

e s p e c i a l i z a d a s . 

O óxido de b e r í l i o combina suas p r o ¬ 

p r i e d a d e s r e f r a t ã r i a s â alta condutividade térmica, alta re 

sistência e l é t r i c a e e x c e l e n t e s p r o p r i e d a d e s d i e l ê t r i c a s . D e 

vido a sua alta c o n d u t i v i d a d e térmica ê u t i l i z a d o em compo¬ 

n e n t e s de t r a n s m i s s ã o de calor, e em s e m i c o n d u t o r e s , é tam¬ 

b é m um componente b á s i c o para e q u i p a m e n t o s elétricos m o d e r ¬ 

n o s , sendo usado em antenas de m i c r o o n d a s , em p e c a s de g i ¬ 

r o s c o p i o s e em componentes de "laser". 

F i n a l m e n t e devido ao alto p o n t o de 

fusão do ó x i d o , este p o d e ser usado no b o c a l de foguetes e 

em tubulações de t e r m o e l e m e n t o s . 



O b e r í l i o em todas as suas formas é 

um m a t e r i a l caro e díficil de ser e l a b o r a d o . É p o r t a n t o evi 

dente que o b e r í l i o é, e será usado somente em aplicações on 

de não haja s u b s t i t u t o ã altura. 

A Tabela V I , m o s t r a a p r e v i s ã o para 

os EUA, para a d e m a n d a de b e r í l i o até o ano 2 0 0 0 , em seus 

vários campos de u t i l i z a ç ã o , e a Tabela V I I , fornece a p r e 

visão para EUA, e o resto do Mundo na demanda de b e r í l i o em 

1985 a 2 0 0 0 . 



T A B E L A VI 

DEMANDA DE BERÍLIO ATÉ O ANO 2000 EM T O N E L A D A S C U R T A S , NOS 

VÁRIOS CAMPOS DE U T I L I Z A Ç Ã O ( s ) 

P R E V I S Ã O ATÉ O ANO 2000 

F I N A L I D A D E 1977 B A I X O A L T O PROVÁVEL 

E L É T R I C A 25 30 120 80 

A P L I C A Ç Ã O 
13 10 40 15 

N U C L E A R 

A E R O E S P A C I A L 12 10 40 20 

C O M P O N E N T E S 
11 15 60 50 11 15 60 50 

E L E T R Ô N I C O S 

OUTROS -6 5 20 15 

TOTAL 67 70 2 80 180 



TABELA VII 

DEMANDA DE BERÍLIO DE 19 85 a 2000 EM T O N E L A D A S CURTAS PARA 

OS EUA E OS DEMAIS PAÍSES * 

PROVÁVEL P R E V I S Ã O PARA 2000 

1977 1985 2000 BAIXO A L T O 

EUA 67 90 180 70 280 

RESTO DO M U N D O 10 7 113 125 70 175 

TOTAL 174 203 305 140 455 
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C A P I T U L O II 

( l , 1 7 , 2 

USOS N U C L E A R E S 

I T . 1 . INTRODUÇÃO 

O b e r í l i o teve seu uso ampliado para 

a área n u c l e a r , quando C h a d w i c k | u \ u s o u amostras de berí 

lio em suas experiencias e p r o v o u a e x i s t e n c i a dos nêutrons. 

Na fissão n u c l e a r são p r o d u z i d o s dois 

a três n ê u t r o n s os quais são u t i l i z a d o s para o e s t a b e l e c i ¬ 

m e n t o de uma reação em c a d e i a . No e n t a n t o , foi logo verifi_ 

cado que esses nêutrons são e m i t i d o s com uma energia cinêti 

ca m u i t o g r a n d e , que torna p r a t i c a m e n t e impossível a sua in 

~ " 23 5 
teração com os núcleos de U p r e s e n t e s . E n e c e s s á r i o , p o r 

tanto, reduzir sua v e l o c i d a d e , o que se consegue interpondo 

no caminho dos nêutrons m a t e r i a i s com os quais eles se cho¬ 

quem e l á s t i c a m e n t e , d i s s i p a n d o , em reações de e s p e l h a m e n t o , 

a sua e n e r g i a . Estes m a t e r i a i s são chamados de m o d e r a d o r e s . 

Como o f e n ô m e n o é regido pelas leis 

dos choques e l á s t i c o s , é i n t e r e s s a n t e que o m a t e r i a l empre 

gado para esse fim tenha seus átomos com b a i x a m a s s a atômi 

ca, a p r o x i m a d a m e n t e da m e s m a o r d e m da m a s s a do neutrón, pa¬ 

ra q u e , do c h o q u e , resulte uma d i m i n u i ç ã o apreciável da e¬ 

nergia c i n é t i c a . Desse modo devem ser e s c o l h i d o s , entre os 



m a t e r i a i s de baixa m a s s a atômica ou alto valor de d e c r é s -

cimo m é d i o logarítmico da energia ( ç) que ê dada pela ex 

p r e s s ã o : 

D e c r é s c i m o m é d i o 

logarítmico da (1) 

A 
energia 

o n d e : A é a m a s s a atômica 

Em c o n s e g u i n c i a , os valores altos de 

E, i são obtidos para p e q u e n o s valores de A, isso p o r q u e a 

perda de energia c i n é t i c a , por colisão, entre neutrons e nú

cleos será tanto m a i o r q u a n t o m a i s p r ó x i m o s forem as m a s s a s 

de c o l i s ã o . 

A s s i m , os p r i n c i p a i s m a t e r i a i s a se 

rem u t i l i z a d o s seriam H , D , H e , L i , B e , B , C , N e O. Porém outras 

g r a n d e z a s definem as p r o p r i e d a d e s de um m o d e r a d o r . Como o 

p o d e r de atenuação ( K E s ) , que é dado pela e x p r e s s ã o : 

P o d e r de atenuação = Ç Es = Ç . . p . Na . 0 s 

Ã « 2 1 

o n d e : Es — secção de choque de e s p a l h a m e n t o m a c r o s c ó p i c a 

P = m a s s a e s p e c í f i c a 

Na = número de A v o g a d r o 

°s = secção de choque de e s p a l h a m e n t o para nêutrons 

A p a r t i r da e x p r e s s ã o (2) podemos no 

tar que a influência da secção de choque de espalhamento ê 

m u i t o g r a n d e . 

A i n d a pela expressão (2 ) , e como 

os v a l o r e s de A são p e q u e n o s , e o número de Avogadro é cons 

t a n t e , assim sendo o p o d e r de atenuação varia d i r e t a m e n t e 

com a m a s s a e s p e c í f i c a . Por isso, na relação de elementos 



e x c l u i - s e aqueles que tenham baixa m a s s a e s p e c í f i c a . É o ca 

so, por exemplo dos e l e m e n t o s gasosos como h i d r o g ê n i o , h é 

lio, n i t r o g ê n i o , e o x i g ê n i o . Para contornar estes incoveui 

entes p o d e - s e usar compostos que sejam líquidos tais como 

H ! 0 , D ! 0 e d i f e n i l a . 

Outra grandeza de importância seria 

a razão de m o d e r a ç ã o (r m ) , que é dado pela e x p r e s s ã o : 

, , _ r Ts . °s ( 3 ) 
E a z a o de m o d e r a ç ã o = rm = s . — = £ 

o n d e : I | = secção de choque de absorção m a c r o s c ó p i c a 

a& — secção de choque de absorção 

V e m o s , então, que a razão de m o d e r a 

ção dado pelo e x p r e s s ã o (3 ) , varia inversamente com a sec¬ 

ção de choque de a b s o r ç ã o . Essa p r o p r i e d a d e faz com que se 

jam e l i m i n a d o s da relação aqueles elementos de alta secção 

de choque de a b s o r ç ã o , tais como o lítio e o b o r o . 

Além d i s s o , outras p r o p r i e d a d e s de¬ 

vem ser levadas em c o n s i d e r a ç ã o na escolha de um m o d e r a d o r , 

tais como p r o p r i e d a d e s t e r m o d i n â m i c a s , resistência â radia¬ 

ção, r e s i s t ê n c i a m e c â n i c a e ã corrosão. 

A T a b e l a V I I I , relaciona os p r i n c i 

pais m o d e r a d o r e s e os v a l o r e s de seus p r i n c i p a i s p a r â m e t r o s . 

Outra aplicação e n c o n t r a d a para es¬ 

ses m e s m o s m a t e r i a i s ê a de e n v o l v e r o núcleo do reator, en 

v i a n d o de volta ao seu interior, por e s p a l h a m e n t o , os nêu-

tròns que se dirijam para fora do n ú c l e o , e que se p e r d e 

riam por fuga. Q u a n d o empregados com esse fim os m a t e r i a i s 

citados são d e n o m i n a d o s de r e f l e t o r e s . Sendo válidas também 

as p r o p r i e d a d e s citadas a n t e r i o r m e n t e para os r e f l e t o r e s . 

A Tabela IX, fornece os v a l o r e s do 

poder de reflexão de alguns r e f l e t o r e s . 



TABELA VIII 

PRINCIPAIS MODERADORES E OS VALORES DE SEUS PRINCIPAIS P A R Â M E T R O S 

decréscimo médio poder de desção de choque secção de cho razão de 

M o d e r a d o r 
densidade 

3 
logarítmico da :atenuação de espalhamento que de absor- m o d e r a ç ã o 

(g/cm ) energia (£) U Zs) (as) (barn) ção (aa) (barn) /£• Zs > 
v Za 1 

Be 1,85 0,209 0,146 6,04 0,010 160 

BeO 2,8 0,173 0,11 10,1 0 ,010 180 

C 1,7 0,15 8 . 0,058 4,8 0,004 170 

D 2 0 1,105 0,504 • 0,18 14,5 0 ,0005 5800 

H 2 0 1,000 0,9 8 1,47 45 0,660 67 

(CH, n 1,07 0 , 842 0 ,80 - 0,334n 62 

B e 2 C 2,4 0,194 0,16 - 0 ,024 145 

CO 
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TABELA IX 

PODER DE REFLEXÃO DE ALGUNS R E F L E T O R E S 

R E F L E T O R P O D E R DE REFLEXÃO (%) 

ÁGUA PESADA 97 

ÃGUA 82 

GRAFITE 93 

B E R l L I O 89 

O X I D O DE B E R l L I O 93 
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I I . 2 . E S P E C I F I C A Ç Õ E S DO OXIDO DE B E R Í L I O PARA USO N U C L E A R 

•Todo m a t e r i a l a ser u t i l i z a d o na a¬ 

rea n u c l e a r segue rigorosos c o n t r o l e s de p u r e z a . É o caso 

do óxido de b e r í l i o a ser u t i l i z a d o na área n u c l e a r . Pela 

e x p r e s s ã o (3 )é evidente que a razão de m o d e r a ç ã o de um mo¬ 

derador é inversamente p r o p o r c i o n a l a secção de choque de 

a b s o r ç ã o . Impurezas no m o d e r a d o r com alta secção de choque 

de absorção para -ri t é r m i c o s , diminui a razão de m o d e r a ç ã o . 

P o r t a n t o , e s p e c i f i c a ç õ e s m u i t o r í g i d a s são estipuladas para 

os m a t e r i a i s a serem usados para esta f i n a l i d a d e . 

A AS TM (Americam Society Testing and 

M a t e r i a l s ) A 1 * , fornece estas e s p e c i f i c a ç õ e s para o óxido de 

b e r í l i o . 

Tabela X, fornece os limites m á x i 

m o s das impurezas no óxido de b e r í l i o . 

A ASTM, também fornece o calculo pa¬ 

ra o v a l o r m á x i m o de impureza no m a t e r i a l a ser usado como 

r e f l e t o r e m o d e r a d o r de niutrons t é r m i c o s . Este valor é cal. 

culado b a s e a d o em um fator d e s i g n a d o de "Conteúdo E q u i v a l e n 

te de B o r o " , (EBC - Equivalent B o r o n C o n t e n t ) , que não deve 

e x c e d e r a 9 ppm no óxido de b e r í l i o . C a l c u l a - s e da seguinte 

m a n e i r a : 

EBC da impureza = fator (EBC) x (ppm da impureza) ( 4 

onde : 

fator (EBC) = (massa atômica do Boro) x ( °a impureza) ( 5 

( massa atômica da impureza) x ( °a Boro) 

S e n d o : aa = secção de choque de a b s o r ç ã o para n e u t r o n s ter 

mi cos 
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TABELA X 

CONCENTRAÇÃO MAXIMA DAS IMPUREZAS (ppm) NO ÓXIDO DE BERÍLIO 

ELEMENTO CONCENTRAÇÃO MÁXIMA (ppm) 

A L U M I N I O CAI) 100 

BORO CB ) 3 

CÁDMIO CCd) 2 

CÁLCIO (Ca) 50 

CROMO (Cr) 20 

COBALTO (Co) 5 

COBRE (Cu) 10 

FERRO (Fe) 50 

LlTIO (Li) 3 

M A G N É S I O (Mg) 100 

MANGANÊS (Mn) 10 

N Í Q U E L (Ni) 10 

SILÍCIO (Si) 150 
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A ASTM fornece ainda valores do fa

tor E B C , para outras impurezas que são apresentadas na Tabe¬ 

la X I . 

I I . 3 . A P L I C A Ç Ã O N U C L E A R DO BERÍLIO 

I I . 3 . 1 . M O D E R A D O R E S E R E F L E T O R E S DE N E U T R O N S ( 17 1 33 , 53 ) 

O b e r í l i o foi empregado em paralelo 

com outros m o d e r a d o r e s no reator de um submarino atômico ame 

ricano "Seawolf", que foi r e s f r i a d o com sal fundido. É tam

bém usado em certos reatores r e s f r i a d o s ã água leve como MTR 

(Material Testing Reactor) em Idaho Fali nos EUA, no B R 2 na 

B é l g i c a , Silõe em Grenoble na F r a n ç a . 

Seu uso ê m u i t o restrito como modera 

dor e r e f l e t o r , devido ao custo elevado de sua o b t e n ç ã o , e 

alta toxidez de seus c o m p o s t o s . Sem contar com a volatilida 

de do óxido de b e r í l i o p r i n c i p a l m e n t e em contato com água a 

altas t e m p e r a t u r a s . 

II. 3. 2. FONTES DE N E U T R O N S * 1 7 ,23 ' * 

As fontes de neutrons tem a função 

de a s s e g u r a r a p a r t i d a de r e a t o r e s . As fontes de neutrons pa 

ra uso industrial b a s e i a m - s e nas reações de p a r t í c u l a s alfa 

ou de raios gama sobre alvos de b e r í l i o , ou óxido de berí 

lio, isto é, as reações ( a , n ) , ( y , n ) , conforme: 



TABELA XI 

FATOR EBC PARA OUTRAS IMPUREZAS 

IMPUREZAS aa (barns) MASSA A T Ô M I C A FATOR EBC 

A L U M Í N I O 

BÃRIO 

BORO 

CÁDMIO 

CÁLCIO 

CLORO 

CROMO 

COBRE 

COBALTO 

GÁLIO 

FERRO 

LlTIO 

MANGANÊS 

M O L I B D Ê N I O 

NÍQUEL 

N I T R O G É N I O 

FÓSFORO 

SILÍCIO 

PRATA 

ENXOFRE 

ESTANHO 

T U N G S T É N I O 

VANÁDIO 

ZINCO 

SAMÁRIO 

EURÔPIO 

GADOLlNIO 

D I S P R Ô S I O 

(Al) 

(Ba) 

(B ) 

(Cd) 

(Ca) 

(Cl) 

(Cr) 

(Cu) 

(Co) 

(Ga) 

(Fe) 

(Li) 

(Mn) 

(Mo) 

(Ni) 

(N ) 

(P ) 

(Si) 

(Ag) 

( s ) 
(Sn) 

(W ) 

(V ) 

(Zn) 

(Sm) 

(Eu) 

(Ga) 

(Dy) 

0 

1 

759 

2450 

0 

33 

3 

3 

37, 

2, 

2, 

71, 

13 

2, 

4, 

1, 

o, 

o, 

63, 

o, 

o, 

18, 

5 

1, 

5820, 

4400, 

49000, 

930, 

235 

r2 

,0 

0 

44 

2 

1 

,8 

2 

77 

55 

0 

,3 

70 

6 

85 

190 

16 

6 

54 

63 

5 

,06 

10 

0 

26, 

137, 

10, 

112, 

40, 

35 

52, 

63 

58, 

69, 

55 

0 

, 0 

, 0 

6, 

54 

95 

58, 

14, 

30, 

28, 

107, 

32 

118, 

183 

50, 

65 

150, 

151, 

157 

162 

98 

34 

81 

40 

08 

,45 

, 00 

54 

, 93 

72 

,85 

94 

,94 

,94 

, 71 

01 

, 97 

09 

87 

,06 

, 7 

,85 

, 94 

,37 

35 

96 

,25 

,50 

o, 

o, 

1, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

o, 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

4 

o, 

0001 

0001 

0000 

3104 

,0002 

,0133 

,0008 

0009 

,0090 

0006 

,0007 

1457 

0034 

,0004 

,0011 

,0019 

,0001 

,0001 

,0084 

,0002 

,0001 

,0014 

r 0014 

,002 

,5513 

,4124 

,4380 

0815 



'.Be + *He 

4 2 

• 12

CC + în 

6 0 

Q = 5,81 M e V ( 6 

h v Q -1,61 M e V ( 7 + 

A reação, dada por ( 6 ) foi emprega 

da por Chadwick ( ) para produção de n e u t r o n s . As fontes a 

devem estar i n t i m a m e n t e m i s t u r a d a aò b e r í l i o . As fontes ot 

còmumente usadas são de R a d i o , Polônio e P l u t ó n i o . Uma fon

te b a s t a n t e comum é a liga P u B e * * Estas fontes tem elevada 

p r o d u ç ã o de n e u t r o n s , embora apresentem a d e s v a n t a g e m de os 

neutrons emitidos terem espectro r e l a t i v a m e n t e largo de ní¬ 

veis de e n e r g i a . Assim, as fontes de P u - B e , R a - B e e P o - B e tem 

larga u t i l i z a ç ã o g u a n d o houver n e c e s s i d a d e de feixes de nêu 

trons de grande i n t e n s i d a d e . 

Nos casos em que seja n e c e s s á r i a uma 

m e n o r faixa de energia para os n ê u t r o n s o b t i d o s , u t i l i z a - s e 

a reação ( Y,n) no b e r í l i o . A reação Be(Y,n) é e n d o t i r m i c a 

e n e c e s s i t a de um foton de no mínimo 1,66 MeV de energia . 

Esta i a energia limiar m í n i m a c o n h e c i d a . A b a i x o são apre¬ 

sentados v a l o r e s de energias, limiares m í n i m a s para outras 

reações n u c l e a r e s s i m i l a r e s . 
9 

D ( T,n) E .= 2,33 MeV 
m m . ' 

17 
O (T,n) E .= 4,14 MeV 

m . 

13 
C ( y,n) E. .= 4,9 5 MeV 

m i n . . 

Li ( Y , n ) , E = 5,5 MeV 
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Para as fontes de fotons de energia 

m a i o r e s que 1,66 MeV, para a reação Be (y,n) p o d e - s e usar 

os seguintes i s ó t o p o s : 

o o 

y = E = 1,84 M e V , t 1/2 = 10 8 dias 

2 0 6 B i = E = 1 , 9 M e V , t 1/2 = 6,3 dias 

Y 

124 

Sb = E = 1,69 M e v , t 1/2 = 6 0 , 3 dias 

Todavia a fonte de A n t i m ô m i o é a mais 

empregada pela sua simplicidade de p r o d u ç ã o , além de possuir 

meia vida longa, e a p r e s e n t a r um b a i x o custo em sua pro¬ 

dução e fornecer uma p r o d u ç ã o de n e u t r o n s r e l a t i v a m e n t e ele 

v a d a . Porém, as fontes Y p o s s u e m uma grande d e s v a n t a g e m que 

é a emissão de radiação y de e n e r g i a muito elevada, o que 

acarreta dificuldades no m a n u s e i o e m e d i d a s mais complica 

das para p r o t e ç ã o r a d i o l ó g i c a dos o p e r a d o r e s . 

Os n e u t r o n s também são liberados a¬ 

través de m u i t a s outras r e a ç õ e s , p o r é m m e n o s u s a d a s , como 

as r e a ç õ e s : 

,Be ,H _B o n
 ( 8 ) 

.Be + 
10 

B + O n 
( 9 ) 
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CAPITULO III 

ABERTURA DO MINÉRIO BERILO COM AGENTE FLUORIZANTE: FLUORSILI 

CATO DE SODIO C N a 2 S i F g ) 

I I I . 1 . INTRODUÇÃO 

São vários os m é t o d o s p r o p o s t o s 1 7 , 2 2 , 

2 3 , 3 6 , 3 7 , 5 6 , 6 1 t ,* , para extração do b e r í l i o do b e r i l o . O proces 

so e s c o l h i d o para este trabalho foi o p r o c e s s o fluoreto, de

vido â sua s i m p l i c i d a d e , um número m e n o r de etapas durante o 

p r o c e s s o , além de eliminar grande p a r t e da sílica no p r o c e s 

so, m e n o r e s tempos e temperaturas de c a l c i n a ç ã o , condições 

m e n o s p r o b l e m á t i c a s quanto â corrosão do e q u i p a m e n t o e menor 

e x p o s i ç ã o ao m a t e r i a l tóxico. 

Este p r o c e s s o foi o r i g i n a l m e n t e desen 

( I R ) 

v o l v i d o por C o p a u x Ib e consiste na m i s t u r a do m i n é r i o beri 

lo finamente p u l v e r i z a d o com agente f l u o r i z a n t e , fluorsili-

cato de sódio ( N ã 2 S i F g ) . Com esses c o m p o n e n t e s , p r e p a r a m - s e 

p a s t i l h a s que são calcinadas a p r o x i m a d a m e n t e a 780°C por 6 

h o r a s . 
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A reação, a seguir também d e s i g n a d a 

de reação Copaux, ilustra os p r o d u t o s formados d u r a n t e a 

c a l c i n a ç ã o : 

3 B e O . A l 3 0 2 . 6 S i 0 2 + 6 N a 2 S i F g ss 3 N a A e F A + 2 N a 2 A l F g + 

+ 9 S i 0 2 + 3 S i F 4 ( 1 0 ) 

E n t r e t a n t o , a reação C o p a u x ê difí¬ 

cil na p r á t i c a , devido ã grande q u a n t i d a d e de gases de t e -

trafluoreto de silício p r o d u z i d o , que causam a perda e x c e s ¬ 

siva do agente f l u o r i z a n t e . 

O p e s q u i s a d o r C l a f l i n * 1 9 * , p r o p ô s um 

p r o c e s s o que diminui a perda de f l u o r s i l i c a t o . Esse p r o c e s ¬ 

so b a s e i a - s e na recomposição de p a r t e do f l u o r s i l i c a t o de 

sódio com fluoreto de sódio, impedindo também o e s c a p e de 

t e t r a f l u o r e t o de silício, pois este reage com o fluoreto de 

sódio formando n o v a m e n t e o agente fluorizante, segundo a re 

ação a b a i x o : 

SiF, +2 NaF * N a „ S i F r (11) 
4 2 o 

A reação sugerida por C l a f l i n foi a 

s e g u i n t e : 

2 (3 B e O . A l 0 0 * . 6 S i O ) . + 3 Na^SiF* + 6 NaF -*6. N a _ B e F . + 

+ 15 S i 0 2 +2 A 1 2 0 3 (12 ) 

O p e s q u i s a d o r O p a t o w s k i * 2 0 * , t o r n o u o 

p r o c e s s o m a i s e c o n ô m i c o , adicionando carbonato de s ó d i o , que 

também elimina o escape de t e t r a f l u o r e t o de s i l í c i o , como 

s e g u e : 

3 S i F . + 2 Na„CO.3 2 Na 20 SiF6c + S i ^ + 2 C 0 ^ U 3 ) 
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A reação m o d i f i c a d a por Opatowski foi: 

3BeO.Al,20_.6 SiCX, + 2 N a ^ ^ F c + N a ¿C § o s* 3 N a ^ e F , + 
4 

+ 8 S i 0 2 + A 1 2 0 3 + C 0 2 (14) 

(«.1, 

O investigador Ludkens estudou a 

d e c o m p o s i ç ã o e as reações do f l ú o r s i l i c a t o de sódio com os 

componentes do b e r i l o . Notou que o fluorsilicato de sódio se 

decompõe c o m p l e t a m e n t e a 6 2090 quando aquecido d u r a n t e 4 ho 

r a s . A q u e c e n d o o N a 2 S i F g com BeO, o b t e v e - s e a seguinte rea¬ 

ção : 

2 BeO + 2 Na_2 iF,_ - 2 N a ^ B e F ^ + SiF^ + SiOz 

(15) 

Porém não c o n f i r m o u a formação de ou 

tros compostos tais como NaBeF* e B e F 2 . 

Também aqueceu N a 2 S i F g com A 1 2 0 3 nas 

p r o p o r ç õ e s a d e q u a d a s , e notou que apenas 25 a 35% do alumí¬ 

nio r e a g e , c o n f o r m e a seguinte r e a ç ã o : 

2 Al*O-, + 6 N a ^ S ^ Fc * 4 Na^ A£F, +3 SiO„ +3 SiF 4 (16) 

Foi proposto o seguinte m e c a n i s m o de 

r e a ç ã o : 

N a . S i F ^ S 2 NaF + SiF. (17) 
2 b 4 

3 S i F 4 + 2 A I 2 O 3 5» 4 A I F 3 +3 S i 0 2 (18) 

3 NaF + A1F_ * lF'6 d 9 ) 

A silica não reage com o fluorsilica 

to de sódio, mesmo com aquecimento. 
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A r e a ç ã o (14) dada por O p a t o w s k i , mos 

tra que o alumínio p r e s e n t e no m i n é r i o não reage com o agen 

te f l u o r i z a n t e . No e n t a n t o , isso não ocorre na prática,pois 

2/3 do flúor se combina com o b e r í l i o na forma solúvel e 

1/3 está p r e s e n t e sob a forma insolúvel de N a * A l F g . 

H y d e , R o b i n s o n , W a t e r m a n e W a t e r s á S , 

sugeriram o m e c a n i s m o de r e a ç ã o d u r a n t e a c a l c i n a ç ã o , e que 

esta reação ocorre era três e s t á g i o s . No p r i m e i r o p o d e - s e con 

siderar o b e r i l o como f o r n e c e d o r dos íons Be , Al , Si , 

2— + ^2— 
e O e o f l u o r s i l i c a t o de sódio com íons Na , F , e SiF . 

A p r o p o r ç ã o de fluoreto de sódio para f l u o r s i l i c a t o de sódio 

ê baixa e pouco t e t r a f l u o r e t o de silício ê p e r d i d o . Os pro¬ 

dutos formados são f l u o r b e r i l a t o de sódio ( N a B e F * ) r c r i o l i t a 

(Na*AlFg) e a - c r i s t o b a l i t a ( S I O 2 ) . Uma c a r a c t e r í s t i c a mui 

to importante deste p r i m e i r o e s t á g i o ê a formação de g r a n d e 

q u a n t i d a d e de b e r í l i o s o l ú v e l . 

D u r a n t e o segundo estágio da reação a 

p r o p o r ç ã o de fluoreto de sódio para fluorsilicato de sódio ê 

alta e esta m u d a n ç a é a c o m p a n h a d a pelo a p a r e c i m e n t o da a l b i ¬ 

ta (NaAlSi 30g) . 

O terceiro estágio é m a r c a d o pelo de 

créscimo na d i s p o n i b i l i d a d e de b e r í l i o na forma s o l ú v e l . 0-

corre também um decréscimo na q u a n t i d a d e de criolita ea-cris 

tobalita e um aumento na q u a n t i d a d e de albita e fluoreto 

de s ó d i o . Sugeriu-se que o b e r í l i o se incorporou na estrutu 

ra da albita, p o r t a n t o não ê p o s s í v e l extraí-lo durante a 

l i x i v i a ç ã o . Devido a isto, o terceiro estágio da reação de 

c a l c i n a ç ã o ê inteiramente d e s v a n t a j o s o , p o r t a n t o deve ser e 

v i t a d o . 

A seguir, são p r o p o s t a s as r e a ç õ e s 

dos três e s t á g i o s : 
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19 E s t á g i o : 

Na* + B e + + 3 F~ «* N a B e F , (vitrificado) (20) 

3 Na+ + A l 3 + +6" F~ * Na3A1F 6 (cristalino) (21) 

S i 4 + + 2 0 ! ~ - S i 0 ! (cristalino) (22) 

29 E s t á g i o : 

Na+ + A l 3+ +3 S i 4 + + 8 O 2 " * N a A l S * O g (23) 

(cristalino) 

39 E s t á g i o : (em ausência de b e r i l o ) 

N a _ A l F , + 4 SiO„ * NaAlSiO., (cristalino) + 

+ 2'NaF (cristalino) + S i F 4 (24) 

A s o l u b i l i d a d e do b e r í l i o na lixiviá 

ção d e p e n d e da q u a n t i d a d e de f l u o r e t o contido na solução,is 

to é, a razão m o l a r entre F:Be na s o l u ç ã o . Um estudo do sis 

tema N a F - B e F 2 - H 2 0 *
6 2 * m o s t r o u que q u a n d o a razão ê 4 : 1, a 

s o l u b i l i d a d e do b e r í l i o ê 2,7g de B e O / l i t r o . A solubilidade 

é reduzida quando a .razão F:Be na solução é m a i o r que 4 e 

aumenta quando a razão aumenta, abaixo de 4. A s s i m um licor 

de lixiviação contendo 5 gramas de BeO por litro tem uma ra 

zão m o l a r de F : Be de 3,2 : 1. 

D u r a n t e a l i x i v i a ç ã o segundo o p e s ¬ 

q u i s a d o r L u n d i n A ocorre a m u d a n ç a do N a B e F * formado duran 

te a calcinação para os compostos N a 2 B e F 4 e B e F 2 , em contac 

to cora a água. 

O tempo de lixiviação deve ser m í n i ¬ 

m o , p o r q u e a sílica d i s s o l v e - s e l e n t a m e n t e , em contato com 

a solução de fluoreto, por isso r e c o m e n d a - s e lixiviações rã 
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pidas e repetidas com pequenas q u a n t i d a d e s de água, pois o 

fluoreto de b e r í l i o solúvel d i s s o l v e - s e p r i m e i r a m e n t e e in¬ 

terfere com a lixiviação dos sais r e m a n e s c e n t e s , presumivel 

m e n t e pelo efeito do íon comum. 

•A solubilidade dos sais de berílio 

não aumenta com a elevação da temperatura da s o l u ç ã o , por 

tanto a lixiviação ocorre ã temperatura a m b i e n t e . 

A solução de lixiviação após a fil¬ 

tração é p r e c i p i t a d a com h i d r ó x i d o de sódio, o b t e n d o - s e o 

b e r i l a t o de sódio e este, por a q u e c i m e n t o , p a s s a a h i d r ó x i ¬ 

do de b e r í l i o , segundo as r e a ç õ e s : 

N a 2 B e F 4 + 4 NaOH 4 NaF + 2 N a 2 B e 0 2 (25) 

N a „ B e O „ - B e ( 0 H ) o + 2 N a O H (26) 

0 p r o c e s s o i n d u s t r i a l u t i l i z a d o pela 

( i •?) 

M u r e x 1 1 , c o n f o r m e a Figura 3, ilustra as etapas do procès 

so fluoreto que utiliza como agente f l u o r i z a n t e , f l u o r s i l i -

cato de sôdio e carbonato de sôdio. 



FIGURA 3 

PROCESSO INDUSTRIAL DESENVOLVIDO PELA M U R E X * 1 7 * 
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III..2. PARTE EXPERIMENTAL 

I I I . 2 . 1 . A P A R E L H A G E M 

I I I . 2 . 1 . 1 . PRENSA PARA P R O D U Ç Ã O DAS P A S T I L H A S 

P r e p a r a m - s e p a s t i l h a s com uma m i s t u 

ra de b e r i l o , f l u o r s i l i c a t o de sódio e carbonato de sódio . 

A compactação desta o c o r r e u numa p r e n s a h i d r á u l i c a m a n u a l da 

Indústria Farex, tipo P F - 2 5 . 

O sistema é composto de uma m a t r i z 

flutuante contendo ura m o l d e de aço inox de diâmetro 10 mi li 

m e t r o s , da Indústria V i g o r e l l i . U t i l i z o u - s e como lubrifican 

te para a m i s t u r a , e s t e a r a t o de zinco. Para a prensagem das 

p a s t i l h a s u t i l i z o u - s e cinco toneladas de p r e s s ã o . 

I I I . 2 . 1 . 2 . EQUIPAMENTO PARA C A L C I N A Ç Ã O DAS PASTILHAS 

O e q u i p a m e n t o c o n s i s t e de um tubo de 

aço carbono com uma e x t r e m i d a d e fechada e a outra uma rosca 

com tampa. Esta tampa não veda t o t a l m e n t e , porém evita o es 

cape de q u a l q u e r m a t e r i a l sólido tóxico, d u r a n t e a c a l c i n a ¬ 

ção. No interior deste tubo, introduz-se a amostra numa na¬ 

v í c u l a de aço c a r b o n o , que p o s s u e um aro soldado numa das ex 



49 

t r e m i d a d e s , de m o d o a ser introduzido e r e t i r a d o do p r o c e s ¬ 

so com o auxilio de um g a n c h o . 

A Figura 4, m o s t r a o sistema utiliza 

do para a c a l c i n a ç ã o . 

I I I . 2 . 1 . 3 . FORNO PARA C A L C I N A Ç Ã O 

U s o u - s e um forno da I n d ú s t r i a de For 

nos e E s t u f a s FEL Ltda, elétrico de forma c i l í n d r i c a , c o m 30 

c e n t í m e t r o s de comprimento e 7,6 c e n t í m e t r o s de diâmetro in 

terno; p o s s u i uma p o t ê n c i a de 2 kW e v o l t a g e m de 220 v o l t s . 

A d a p t o u - s e um c o n t r o l a d o r de temperatura de 25 a 1200QC, da 

m a r c a Engro série 6000 e m e d i u - s e a t e m p e r a t u r a através de 

um t e r m o p a r de C r o m e l - A l u m e l Ctipo K) da m a r c a O m e g a . O ter 

m o p a r ê a c o p l a d o ao c o n t r o l a d o r por m e i o de cabos de compen 

sação. 

I I 1 . 2 . 1 . 4 . CÂMARA DESCARTÁVEL 

O m i n é r i o b e r i l o não ê um m a t e r i a l tó 

x i c o , p o r é m quando calcinado com agentes f l u o r i z a n t e s torna 

-se a l t a m e n t e t ó x i c o . Devido a este fato, foi n e c e s s á r i o de 

s e n v o l v e r um ambiente r i g o r o s a m e n t e v e d a d o para m o a g e m dó ma 

terial após a c a l c i n a ç ã o . 



F I G U R A 4 ! E Q U I P A M E N T O P A R A C A L C I N A Ç Ã O 
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D e s e n v o l v e u - s e uma câmara d e s c a r t á ¬ 

v e l , confeccionada com um saco p l á s t i c o de p o l i e t i l e n o , em 

cujas extremidades são m o l d a d o s um par de luvas, também de 

p o l i e t i l e n o , como é m o s t r a d o na F i g u r a 5. 

. 0 m a t e r i a l a ser m õ i d o foi introdu¬ 

zido por uma outra e x t r e m i d a d e , que em seguida foi soldado, 

de m o d o a se obter um ambiente fechado para a m o a g e m . 

I I I . 2 . 2 . REAGENTES 

I I I . 2 . 2 . 1 . BERILO 

0 b e r i l o foi f o r n e c i d o pela N U C L E M O N 

-Nuclebrãs de M o n a z i t a e A s s o c i a d o s Ltda, de São Paulo, e é 

um p r o d u t o de teor c o m e r c i a l . A a n á l i s e de sua composição , 

fornecida pela N u c l e m o n , é m o s t r a d a na T a b e l a X I I . 

I I I . 2 . 2 . 2 . F L U O R S I L I C A T O DE SÕDIO ( N a 2 S i F g ) 

0 f l u o r s i l i c a t o de sódio u t i l i z a d o 

foi de grau c o m e r c i a l . 

D e t e r m i n o u - s e o teor de fluorsilica 

to, p e s a n d o - s e a p r o x i m a d a m e n t e um grama de m a t e r i a l de so-



P A S T I L H A 

A L M O F A R I Z 

F I G U R A 5". C A M A R A D E S C A R T Á V E L P A R A M O A G E M DO 

M A T E R I A L . 



TABELA XII 

COMPOSIÇÃO DA AMOSTRA DE BERILO (3 B e O . A l * . Ô S i 0 2 ) 

C O M P O S I Ç Ã O PORCENTAGEM (%) 

BeO 10, 7 

F e 2 ° 3 0 , 8 

(140PC) 0,02 

Perda ao fogo (900PC) 1,6 
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lubilizando em 50 mL de carbonato de sódio 3%, a q u e c e u - s e pa 

ra liberar C 0 2 . F i l t r o u - s e o p r e c i p i t a d o , lavou-se c u i d a d o s a 

m e n t e com água, s e c o u - s e , c a l c i n o u - s e a 800°C e p e s o u - s e . Rea 

lizou-se a d e t e r m i n a ç ã o do fluoreto p r e s e n t e no filtrado p e ¬ 

la p r e c i p i t a ç ã o cora CaF*- O p r e c i p i t a d o foi calcinado a 600°C 

e p e s a d o . Com òs r e s u l t a d o s o b t i d o s , d e t e r m i n o u - s e o teor de 

f l u o r s i l i c a t o . O m a t e r i a l u t i l i z a d o nas experiências possui 

um teor de 9 5% em N a „ S i F , . 

I I I . 2 . 2 . 3 . DEMAIS R E A G E N T E S 

Os demais reagentes u t i l i z a d o s foram 

todos de grau a n a l í t i c o . 

I I I . 2 . 3 . P R O C E D I M E N T O 

I I I . 2 . 3 . 1 . PREPARAÇÃO DAS PASTILHAS 

Sabendo-se o teor de f l u o r s i l i c a t o , p o 

de-se c a l c u l a r as q u a n t i d a d e s e s t e q u i o m ê t r i c a s dos r e a g e n t e s , 

b a s e a d o s na reação (14) . 

V a r i o u - s e a relação de N a 2 S i F g e de 

N a 2 C 0 3 nas v á r i a s m i s t u r a s . A composição das m i s t u r a s são mos 

tradas na Tabela XIII, h a v e n d o o uso em ligeiro excesso d e s t e s 

r e a g e n t e s para d e s c o n t a r p o s s í v e i s perdas do agente fluori -

zante por reação com o u t r o s c o n s t i t u i n t e s do m i n é r i o . 

Os r e a g e n t e s foram pesados segundo os 

v a l o r e s c a l c u l a d o s com um leve excesso dos agentes f l u o r i z a n 

t e s , misturados c u i d a d o s a m e n t e e prensados na forma de pastilhas. 



TABELA XIII 

COMPOSIÇÃO DAS MISTURASi RELAÇÃO MOLAR, QUANTIDADE ESTEQUIOMÉTRICA TEÓRICA E QUANTIDADE ESTEQUIOMÊTRICA UTILIZADA 

COMPONENTES DA 

MISTURA 

MISTURA 1 MISTURA 2 MIS TURA 3 MISTURA 4 

COMPONENTES DA 

MISTURA 
Relação 

molar 

quant, 
teórico 

(g) 

quant, 
usada 

(g) 

relação 

molar 

quant, 
teórico 

(g) 

quant. 
usada 

(g) 

relação 

molar 

quant, 
teórico 

(g) 

quant, 
usada 

(g) 

relação 

molar 

quant, 
teórico 

• (g) 

quant, 
usada 

BERILO 1 1,0000 1,0000 1 1,0000 1,0000 1 1,0000 1,0000 1 1,0000 1,0000 

FLUORSILICATO DE 

SODIO 

3 1,0449 1,0449 2,6 0,9096 0,9550 2,3 0,8047 0,8457 2 0,6997 0,7700 

CARBONATO DE 

SODIO 

0 0,0197 0,4 0,0789 0,0793 0,7 0,1380 0,1450 1 0,1972 0,2169 



I I I . 2 . 3 . 2 . C A L C I N A Ç Ã O 

•Realizou-se a o p e r a ç ã o de calcinação 

no interior de uma capela com e x a u s t ã o . 

0 arranjo da a p a r e l h a g e m dentro do 

forno é m o s t r a d o na Figura 6. 

Ao iniciar as e x p e r i ê n c i a s , o forno 

foi p r e v i a m e n t e aquecido a uma temperatura superior â dese¬ 

jada para a c a l c i n a ç ã o . A d o t o u - s e este p r o c e d i m e n t o p o r q u e 

a i n t r o d u ç ã o do e q u i p a m e n t o para calcinação a c a r r e t a v a uma 

queda m u i t o b r u s c a na temperatura do f o r n o . Desta forma, di 

m i n u i - s e o tempo para a obtenção da temperatura d e s e j a d a . 

P e s o u - s e a navlcula sem a amostra 

dentro de um saco p l á s t i c o . Em seguida, r e p e t i u - s e o m e s m o 

p r o c e d i m e n t o , com a pastilha em seu i n t e r i o r . 

A seguir, i n t r o d u z i u - s e a n a v i c u l a n o 

tubo de c a l c i n a ç ã o . A calcinação ocorreu a temperatura de 

780°C e o tempo v a r i o u de 3 a 8 h o r a s . T r a n s c o r r i d o este tem 

po d e s l i g o u - s e o forno e a p a s t i l h a p e r m a n e c e u dentro do sis 

tema até que este atingisse a temperatura ambiente.Retirou-se a na 

v l c u l a com o a u x i l i o de um g a n c h o , t o m a n d o - s e todos os cui¬ 

dados para a p r o t e ç ã o p e s s o a l . 

A navícula com a amostra calcinada 

foi colocada no interior de um saco p l á s t i c o que foi nova¬ 

m e n t e p e s a d o , s e g u i n d o - s e r i g i d a m e n t e as normas de seguran-
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I I I . 2 . 3 . 3 . PROCESSAMENTO DO M A T E R I A L C A L C I N A D O 

"Retirou-se a navicula do p l á s t i c o , 

c o l o c o u - s e a amostra no a l m o f a r i z c o n t e n d o água destilada . 

Em seguida, i n t r o d u z i u - s e a amostra na câmara de m o a g e m e 

s o l d o u - s e a e n t r a d a . Todo o e q u i p a m e n t o para m o a g e m foi co

locado dentro de uma capela com e x a u s t ã o . 

Iniciou-se a m o a g e m , que é lenta e 

d i f í c i l , devido â dureza do p r o d u t o de c a l c i n a ç ã o . D e v e - s e 

m o e r bem para se extrair com e f i c i ê n c i a o b e r í l i o na forma 

s o l ú v e l . 

Após a m o a g e m o m a t e r i a l foi lixivia 

do com pouca água e r a p i d a m e n t e , o b t e n d o - s e assim o fluorbe 

rilato s o l ú v e l . 

F i l t r o u - s e o p r o d u t o de lixiviação de 

cor cinza em papel de filtro W h a t m a n n9 42, lavou-se cuida

d o s a m e n t e com água, e o resíduo sólido d e s c a r t a d o . Tratou¬ 

-se o filtrado contendo f l u o r b e r i l a t o de sódio solúvel com 

h i d r ó x i d o de sódio (1 M ) , até que a solução atinja o pH de 

a p r o x i m a d a m e n t e 12, p r e c i p i t a n d o então o h i d r ó x i d o de b e r í 

lio a frio. F i l t r o u - s e o h i d r ó x i d o de b e r í l i o na forma gela 

tinosa em papel Whatman n9 5 4 1 . L a v o u - s e o p r e c i p i t a d o cui

d a d o s a m e n t e com água d e s t i l a d a . S o l u b i l i z o u - s e em h i d r ó x i d o 

de sódio (1M) e aqueceu-se a 50°C, formando o b e r i l a t o de 

s ó d i o . 

Esta solução foi filtrada em papel de 

filtro Whatman n9 541, para reter p o s s í v e i s impurezas n ã o s o 

l u b i l i z a d a s com h i d r ó x i d o de sódio. Desta forma, r e t e v e - s e 

uma p a r t e das i m p u r e z a s . 

0 filtrado foi aquecido até aproxima 

d a m e n t e a 100°C, p r e c i p i t a n d o o h i d r ó x i d o de b e r í l i o nova 

m e n t e , porém, agora na forma g r a n u l a r . 



Dy 

F i l t r o u - s e esta s o l u ç ã o , lavou-se e 

s o l u b i l i z o u - s e o p r e c i p i t a d o em ácido c l o r í d r i c o , e n v i a n d o -

-se em seguida para a n á l i s e do teor de b e r i l i o no Grupo Ana

lítico do Centro de E n g e n h a r i a Q u í m i c a do IPEN. 

I I I . 2 . 3 . 4 . P R O C E D I M E N T O A N A L Í T I C O 

A d e t e r m i n a ç ã o do b e r í l i o na amostra 

foi feita pela p r e c i p i t a ç ã o na forma de f o s f a t o * 6 1 * . 0 fos¬ 

fato de b e r í l i o é s u b s e q u e n t e m e n t e c a l c i n a d o a 9 509C para 

p i r o f o s f a t o e p e s a d o . 

I I I . 2 . 4 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

Os r e s u l t a d o s sao m o s t r a d o s na T a b e 

la XIV e na Figura 7. 

Pela figura 7, v e r i f i c a - s e que a M I S 

TURA 1 p o s s u e m e n o r q u a n t i d a d e de c a r b o n a t o de sódio, dando 

o m e n o r r e n d i m e n t o na extração do b e r í l i o . Isto p o d e ser ex 

p l i c a d o pela perda do agente f l u o r i z a n t e ( N a 2 S i F g ) , pela de 

c o m p o s i ç ã o deste em fluoreto de sódio (NaF) e t e t r a f l u o r è t o 

de silício ( S i F . ) , como d e s c r i t o na r e a ç ã o ( 1 1 ) . 



TABELA XIV 

RENDIMENTOS DE EXTRAÇÃO DO BERÍLIO DO BERILO, EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DO TEMPO DE C A L C I N A Ç Ã O , 

TEMPERATURA DE CALCINAÇÃO FIXA A 780°C 

TEMPO DE CAL 

INAÇÃO 

D I V E R S A S \ / h ) 

MISTURAS 

3 4h:30 6 8 

BERÍLIO EXTRAÍDO (%) 

MISTURA 1 51,5 67,8 58,7 

MISTURA 2 57,8 67,2 75,0 66,6 

MISTURA 3 73,6 71,2 83,3 66,2 

MISTURA 4 64,4 65,8 80,5 90,0 
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F I G U R A 7: R E N D I M E N T O DE E X T R A Ç Ã O DO B E R Í L I O EM F U N Ç Ã O DO T E M P O DE C A L C I N A ç i 



A MISTURA 2, possui um p o u c o m a i s de 

carbonato de sódio, m a s ainda em q u a n t i d a d e s i n s u f i c i e n t e s 

para evitar as p e r d a s , pois o r e n d i m e n t o é b a i x o . 

As M I S T U R A S 3 e 4 p o s s u e m os m a i o r e s 

r e n d i m e n t o s , devido ãs m a i o r e s q u a n t i d a d e s de c a r b o n a t o de 

sódio, p r ó x i m a s ao e s t e q u i o m é t r i c o da reação citada em (14), 

pois o carbonato de sódio em q u a n t i d a d e s adequadas elimina 

as perdas com o e s c a p e de t e t r a f l u o r e t o de s i l í c i o . 

As M I S T U R A S 1,2 e 3, há um d e c r é s c i ¬ 

mo no r e n d i m e n t o da extração do b e r í l i o com o a u m e n t o no tem 

po de c a l c i n a ç ã o . Isto ê explicado pela i n c o r p o r a ç ã o do b e 

rílio ã e s t r u t u r a da A l b i t a , proposto na reação em »(24), im 

p o s s i b i l i t a n d o sua l i x i v i a ç ã o . Não ocorre porém na M I S T U R A -

4 o m e s m o , pois este ainda tem q u a n t i d a d e s u f i c i e n t e de 

fluorsilicato ,para evitar a incorporação do b e r í l i o . 



CAPITULO IV 

ABERTURA DO MINÉRIO BERILO COM AGENTE FLUORIZANTE: FLUORFER 

RATO DE SODIO (Na AFeFg) 

IV.1. INTRODUÇÃO 

O p r o c e s s o C o p a u x * , aprimorado por 

O p a t o w s k i * 2 (* , que só utiliza como a g e n t e f l u o r i z a n t e o fluor-

s i l i c a t o de sódio, tem a d e s v a n t a g e m da perda total do flúor 

na forma de fluoreto de sódio, o qual se p e r d e no efluen 

te após a p r e c i p i t a ç ã o do h i d r ó x i d o de b e r í l i o . Um m é t o d o pa 

ra r e c u p e r a r este composto foi d e s e n v o l v i d o por K a w e c k i A " \ 

que p r e c i p i t o u o fluoreto na forma de f l u o r f e r r a t o de sódio 

também conhecida como criolita de ferro (Na 3FeFg)com adição 

de sulfato férrico, F e 2 ( S O * ) 3 , no e f l u e n t e de fluoreto de 

sódio ( N a F ) , conforme a reação a s e g u i r : 

12 NaF + F e o ( S 0 . ) - -2 Na F e F c + 3 Na SO. (27) 
A 4 J o D z 4 

A reação do f l u o r f e r r a t o de sódio as 

s e m e l h a - s e â reação com f l u o r s i l i c a t o de sódio, como m o s t r a 

a r e a ç ã o a b a i x o : 

3 B e O . A l 2 0 3 . 6 S i 0 2 + 2 N a * e F g *3 N a A e F A + F e * + 

+ A I 2 O 3 + 6 S i 0 i 



O p e s q u i s a d o r Ludekens k 1 ,também es 

tudou as p o s s í v e i s reações do fluoreto férrico de p o t á s s i o 

e notou que este reage com o óxido de b e r í l i o a 620°C, de a 

cordo com a reação a seguir: 

3 BeO + 2 K-FeF*. * 3 K B e F . + Fe„0 (29) 
J o Z 4 Z o 

Não ocorreram porém reações entre 

K_FeF_. e alumina ou com a sílica. Portanto a s e l è t i v i d a d e 

d e s t e agente f l u o r i z a n t e ê m a i o r . 

Na prática 60 a 7 0 % de f l u o r s i l i c a t o 

de sódio é s u b s t i t u í d o pelo fluorferrato de sódio r e c u p e r a 

do do e f l u e n t e de fluoreto de sódio. 

O p r o c e s s o usando c o n j u n t a m e n t e flúor 

silicato e f l u o r f e r r a t o de sódio m o s t r o u ser m a i s seleti¬ 

vo que o p r o c e s s o u t i l i z a n d o apenas f l u o r s i l i c a t o de sódio. 

Uma das v a n t a g e n s d e s c r i t a s por K a w e c k i A 3 k A , foi que a síli 

ca c o n t i d a no p r o d u t o final foi s u b s t a n c i a l m e n t e d i m i n u í d a . 

Para a etapa de c a l c i n a ç ã o são neces 

sários m e n o r e s tempos e temperaturas de c a l c i n a ç ã o , de 7509C 

e 2 h o r a s r e s p e c t i v a m e n t e . As etapas de lixiviação e p r e c i 

p i t a ç ã o a s s e m e l h a m - s e m u i t o ao p r o c e s s o C o p a u x A l , A . Porém na 

etapa de l i x i v i a ç ã o i n t r o d u z - s e p e r m a g a n a t o de p o t á s s i o 2%, 

-r 2+ « 3 + 

para o x i d a r os ions ferroso (Fe ) para férrico (Fe ) , tor 

n a n d o - o s i n s o l ú v e i s e os retendo na etapa de f i l t r a ç ã o . 

O processo industrial d e s e n v o l v i d o ps 

la B e r y l l i u m C o r p o r a t i o n of A m e r i c a , conforme a F i g u r a 8 i¬ 

lustra as etapas do p r o c e s s o fluoreto que usa como agentes 

f l u o r i z a n t e s , f l u o r s i l i c a t o , fluorferrato e c a r b o n a t o de só 

d i o . Também m o s t r a a etapa de r e c u p e r a ç ã o do a g e n t e f l u o r i 

zante . 
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FIGURA 8 

ESQUEMA DO PROCESSO INDUSTRIAL D E S E N V O L V I D O PELA BERYLLIUM 

CORPORATION OF A M E R I C A " * 
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I V . 2 . PARTE EXPERIMENTAL 

I V . 2 . 1 . A P A R E L H A G E M 

U t i l i z o u - s e os m e s m o s equipamentos u 

sados no p r o c e s s o descrito no capitulo I I I . Porém a compac¬ 

tação das p a s t i l h a s contendo fluorferrato ocorreu sob qua 

tro t o n e l a d a s de p r e s s ã o . 

I V . 2 . 2 . R E A G E N T E S 

I V . 2 . 2 . 1 . F L U O R F E R R A T O DE SÖDIO OU C R I O L I T A DE FERRO 

CNa-.FeFc ) 

3 D 

P r e p a r o u - s e o f l u o r f e r r a t o de sódio 

a p a r t i r do fluoreto de sódio comercial e de uma solução de 

c l o r e t o de f e r r o . 

D i s s o l v e u - s e o fluoreto de sódio em 

água, com a u x í l i o de agitação m a g n é t i c a e a q u e c i m e n t o . Após 

a d i s s o l u ç ã o , a d i c i o n o u - s e q u a n t i d a d e s e s t e q u i o m ê t r i c a s da 

solução de ferro, o b t e n d o - s e um p r e c i p i t a d o de criolita de 

ferro fino e b r a n c o , filtrou-se, lavou-se o p r e c i p i t a d o cai 

d a d o s a m e n t e e secou-se em estufa a 110°C. 
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I V . 2 . 2 . 2 . DEMAIS R E A G E N T E S 

Os demais r e a g e n t e s usados foram os 

m e s m o s do p r o c e s s o do capitulo III. 

I V . 2 . 3 . P R O C E D I M E N T O 

IV. 2.3.1. P R E P A R A Ç Ã O DO M A T E R I A L 

C a l c u l o u - s e as q u a n t i d a d e s de r e a g e n 

tes b a s e a n d o - s e nos m e l h o r e s r e n d i m e n t o s obtidos pelo proces 

so C o p a u x - O p a t o w s k i (Capítulo I I I ) , ou seja, a da M I S T U R A 3 

(relação m o l a r : 3 B e O . A l 2 0 3 . 6 S i 0 2 = 1, N a 2 S i 0 3 = 2 , 3 e 

N a 2 C 0 3 = 0,7) 

Segundo a l i t e r a t u r a * 7 ' 3 * , o percen 

tual de s u b s t i t u i ç ã o de f l u o r s i l i c a t o de sódio por fluorfer 

rato de sódio é em torno de 6 0 % . Sendo assim, p r e p a r a r a m - s e 

duas a m o s t r a s , em uma m i s t u r a (MISTURA 5) , o p e r c e n t u a l de 

substituição do f l u o r s i l i c a t o de sódio foi de 7 0 % e na ou¬ 

tra m i s t u r a (MISTURA 6) , foi de 6 0%. 
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C a l c u l o u - s e a q u a n t i d a d e de Na*FeFg 

segundo a reação (28) e v a r i o u - s e a r e l a ç ã o de N a 2 S i F g e de 

N a 2 C 0 3 / todos em função do p e r c e n t u a l de s u b s t i t u i ç ã o . A 

composição das m i s t u r a s são m o s t r a d a s na T a b e l a XV, havendo 

o uso de um pequeno excesso de f l u o r s i l i c a t o de sódio. Os 

r e a g e n t e s for&m. pesados segundo os v a l o r e s c a l c u l a d o s com ex 

cesso do f l u o r s i l i c a t o , foram m i s t u r a d o s c u i d a d o s a m e n t e e 

p r e n s a d o s na forma de p a s t i l h a s . 

I V . 2 . 3 . 2 . C A L C I N A Ç Ã O 

A etapa de c a l c i n a ç ã o foi semelhante 

â do p r o c e s s o que só utiliza f l u o r s i l i c a t o de sódio para a 

a b e r t u r a do m i n é r i o , porém, o p r o c e s s o r e q u e r temperaturas e 

tempos de calcinação m a i s b a i x o s . 

V a r i o u - s e o tempo de calcinação de 1 

a 3 h o r a s e a temperatura de 7509C a 7 1 0 P C . 

I V . 2 . 3 . 3 . PROCESSAMENTO DO M A T E R I A L C A L C I N A D O 

A p x i n c í p i o o p r o c e s s a m e n t o do m a t e ¬ 

rial após a calcinação foi s e m e l h a n t e ao p r o c e s s o anterior¬ 

m e n t e d e s c r i t o . 



TABELA XV 

COMPOSIÇÃO DAS M I S T U R A S : RELAÇÃO MOLAR, QUANTIDADE ESTEQUIOMÊTRICA TEÕRICA E QUANTIDADE ESTEQUIOMÊTRICA 

UTILIZADA 

C O M P O N E N T E S 

DA MISTURA 

BERILO 

relação 

molar 

MISTURA 5 

q u a n t i d a d e 

e s t e q u i o m i t r i c a 

teórica (g) 

1,000 

MISTURA 6 

q u a n t i d a d e 

usada 

(g) 

1,000 

relação q u a n t i d a d e q u a n t i d a d e 

e s t e q u i o m é t r i c a usada 

m o l a r teórica Cg) (g) 

1,000 1,000 

FLUORSILICATO 

DE SODIO 0,69 0,241 0,253 0,92 0,322 0,338 

FLUORFERRATO 

DE SÕDIO 1,61 0,715 0,715 1,38 0,613 0,613 

CARBONATO DE 

SODIO 0,21 0,041 0,041 0,28 0,055 0,055 
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A temperatura de c a l c i n a ç ã o de 750°C, 

o c o r r i a a fusão da p a s t i l h a , a c a r r e t a n d o p e r d a s de m a t e r i a l 

em v i r t u d e de ficar retido p a r t e da a m o s t r a na n a v l c u l a , e 

de sua d i f í c i l m o a g e m . U t i l i z a n d o - s e t e m p e r a t u r a s um pouco 

mais b a i x a s evita-se este p r o b l e m a . 

As p a s t i l h a s c o n t e n d o f l u o r f e r r a t o de 

sódio são m a i s fáceis de m o e r . Após a m o a g e m do material,es* 

te sofreu uma lixiviação com pouca água e i n t r o d u z i u - s e per 

m a n g a n a t o de p o t á s s i o 2 % . Esta solução de cor a v e r m e l h a d a 

foi filtrada em papel de filtro Whatman n9 4 2 , lavado cuida 

d o s a m e n t e com água d e s t i l a d a , sendo retido o resíduo sólido 

o qual foi d e s c a r t a d o . O filtrado contendo f l u o r b e r i l a t o de 

sódio foi aquecido e tratado com h i d r ó x i d o de sódio ( 1 M ) , 

até p r e c i p i t a r o h i d r ó x i d o de b e r í l i o g r a n u l a r . F i l t r o u - s e 

a s o l u ç ã o em papel de filtro n9 541, l a v o u - s e c u i d a d o s a m e n 

te o p r e c i p i t a d o com água d e s t i l a d a . Este p r e c i p i t a d o dè hi 

d r õ x i d o de b e r í l i o foi solubilizado em á c i d o c l o r í d r i c o e 

enviado para a n á l i s e no Grupo A n a l í t i c o do C e n t r o de Enge¬ 

n h a r i a Q u í m i c a , para d e t e r m i n a r o teor de b e r í l i o na solu¬ 

ção. 

X V . 2 . 4 . R E S U L T A D O S E D I S C U S S Ã O 

A p o r c e n t a g e m dos r e n d i m e n t o s da ex 

tração do b e r í l i o após a c a l c i n a ç ã o da M I S T U R A 5 v a r i a n d o — 

-se o tempo e a temperatura da c a l c i n a ç ã o , são m o s t r a d o s na 

T a b e l a X V I e nas Figuras 9 e 1 0 . 

Segundo os r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s na 

F i g u r a 9, observa-se que a temperatura de 7309C há um a c r é s c i m o 

de r e n d i m e n t o com o aumento no tempo de c a l c i n a ç ã o (de 2 a 

3 h o r a s ) , e a temperatura de 750°C, p e r m a n e c e u q u a s e constan 

te (de 1 a 3 horas) . 



TABELA XVI 

RENDIMENTOS DE EXTRAÇÃO DO BERÍLIO DO BERILO, EM FUNÇÃO DA VARIAÇÃO DO TEMPO E DA TEMPERATURA DE 

CALCINAÇÃO DA MISTURA 5* 

MISTURA 5 

TEMPERATURA (°C) TEMPO (h) RENDIMENTO (%) 

750 1 85,9 

750 2 87,0 

750 3 86,5 

730 2 73,1 

730 3 87,2 

710 2 65,4 

* Na MISTURA 5, o p e r c e n t u a l de substituição do fluorsilicato por fluorferrato foi de 7 0 % . 
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Na Figura 10 , n o t a - s e que há um acrés_ 

cimo no r e n d i m e n t o com o aumento na temperatura de calcina

ção (de 710 a 75 0 ° C ) , quando o tempo de calcinação ê de duas 

horas e quase n e n h u m a v a r i a ç ã o com três horas de calcinação, 

quando a t e m p e r a t u r a varia de 730 a 750°C. 

A p e r c e n t a g e m dos r e n d i m e n t o s de ex

tração do b e r í l i o após a c a l c i n a ç ã o da MISTUPA. 6, v a r i a n d o -

-se o tempo a temperatura de c a l c i n a ç ã o , são apresentados na 

Tabela XVII e na Figura 11 . 

Na Figura 1 1 , há um a c r é s c i m o no ren 

dimento em função do aumento na temperatura de calcinação 

(de 730°Ca750PC) em duas horas de c a l c i n a ç ã o , e um d e c r é s c i ¬ 

mo no r e n d i m e n t o quando se aumenta o tempo de calcinação pa 

ra três h o r a s , v a r i a n d o a t e m p e r a t u r a de 730 a 750°C. 

N o t o u - s e nesta m i s t u r a a queda no ren 

dimento â temperatura de 750°C e tempo m a i s p r o l o n g a d o 

de c a l c i n a ç ã o . Este pode ser a t r i b u í d o ã incorporação do be 

rilio na rede da A l b i t a em (24) , devido a m a i o r p r o p o r ç ã o de 

fluorsilicato de sódio. 

Dos r e s u l t a d o s a p r e s e n t a d o s v e r i f i ¬ 

cou-se a interligação entre o tempo e a t e m p e r a t u r a de cal¬ 

cinação, o b s e r v a n d o - s e que a temperaturas m a i s altas pode-se 

usar tempos mais curtos e v i c e - v e r s a . 

Ã t e m p e r a t u r a s iguais ou superiores a 

750°C ocorre fusão das p a s t i l h a s , por isso r e c o m e n d a - s e tem 

peraturas um p o u c o inferiores a 750°C. 
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F I G U R A 10". P O R C E N T A G E M DE E X T R A Ç Ã O DO B E R Í L I O OA M I S T U R A 5 EM 

FUNÇÃO DA T E M P E R A T U R A DE C A L C I N A Ç Ã O . 



TABELA XVII 

RENDIMENTOS NA EXTRAÇÃO DO BERÍLIO DO BERILO, EM FUNÇÃO DO TEMPO E DA TEMPERATURA DE CALCINAÇÃO DA 

MISTURA 6* 

MISTURA 6 

TEMPERATURA (PC) TEMPO (h) RENDIMENTO C% } 

750 2 85,2 

750 2 85,7 

750 3 74,5 

740 2 79,0 

730 2 78,3 

730 3 84,8 

* Na MISTURA 6, o p e r c e n t u a l de substituição do fluorsilicato por fluorferrato foi de 60% 
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T E M P E R A T U R A OE C A L C I N A Ç Ã O l«C) 

F I G U R A iJ ' . P O R C E N T A G E M OE E X T R A Ç Ã O DO B E R Í L I O DA M I S T U R A 6 EM 

FUNÇÃO DA T E M P E R A T U R A DE C A L C I N A Ç Ã O . 



CAPITULO V 

PURIFICAÇÃO DO BERILIO 

Na área nuclear o b e r í l i o é usado co

mo fonte de n e u t r o n s , m o d e r a d o r e r e f l e t o r de neutrons tér

m i c o s . 

E n t r e os v á r i o s p a r â m e t r o s que d e f i 

nem as c a r a c t e r í s t i c a s de um m o d e r a d o r , d e s t a c a - s e a b a i x a 

secção de choque de absorção para n e u t r o n s t é r m i c o s . Toda

via, as impurezas contidas aumentam o valor deste p a r â m e t r o , 

p o r t a n t o o berílio puro de grau n u c l e a r n e c e s s i t a de uma e¬ 

tapa de p u r i f i c a ç ã o . 

Foram m u i t o s os p r o c e s s o s desenvolvi 

dos para a p u r i f i c a ç ã o do b e r í l i o , e os m é t o d o s atuais u t i ¬ 

lizam v á r i o s destes p r o c e s s o s combinados para obter o produ 

to com grau de pureza d e s e j a d a . 
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MÉTODOS DE PURIFICAÇÃO ( 1 0 3 h h 5 } 

V . I . M É T O D O S POR D E S T I L A Ç Ã O 

A p u r i f i c a ç ã o por d e s t i l a ç ã o requer o 

uso de compostos de b e r í l i o que são r a z o a v e l m e n t e estáveis à 

temperatura de destilação e d e v e m ter p r e s s ã o de vapor apre 

c i a v e l m e n t e d i f e r e n t e daquela dos compostos análogos das im 

p u r e z a s . São u t i l i z a d o s para este fim, compostos de acetato 

b á s i c o , a c e t i l a c e t o n a t o , fluoreto e cloreto de b e r í l i o . Den 

tre e s t e s , o primeiro ê o m a i s u s a d o . 

V . l . l . A C E T A T O BÁSICO DE BERILIO 

A reação do acido acético com hidró

xido, nitrato^ ou cloreto de berílio produz acetatos bási

cos de berílio Í 3 \ 4 , 5 1 , [Be (CH 3C0 2) 2 3 . BeO. Cora pontos 

de fusão a 238°C e ebulição a 330QC, ã p r e s s ã o a t m o s f é r i c a . 

Sendo q u e , ao v á c u o , sublima-se a 95°C. O composto é insolú 

vel em água fria e á l c o o l , mas é solúvel em m u i t o s solventes 

o r g â n i c o s , e s p e c i a l m e n t e em c l o r o f ó r m i o na extensão de até 

33,3g de acetato por 100 g de c l o r o f ó r m i o . A evaporação des 

ta solução forma cristais de a c e t a t o b á s i c o de b e r í l i o . 

Devido a essas p r o p r i e d a d e s , o b e r í ¬ 

lio p o d e ser separado de m u i t o s elementos pela destilação , 

sublimação ou extração com c l o r o f ó r m i o do acetato b á s i c o de 



b e r í l i o . O a c e t a t o básic o de zinco sublima junto com o de 

b e r í l i o e somente o acetato de ferro é extraído pelo cloro¬ 

fórmio. A d e s t i l a ç ã o e extração com clorofórmio do acetato 

básico ê um m é t o d o eficaz para purificar os compostos dé be 

rílio. 

E n t r e t a n t o , a operação industrial ê 

complicada pela sua toxicidade e por não ser fácil a conver 

são do acetato b á s i c o para ó x i d o . Todavia este p r o c e s s o é 

empregado para fabricação de padrões e s p e c t r o g r ã f i c o s . 

V . 1 . 2 . AC E T I L A C E T O N A T O DE BERÍLIO 

Combes 15 , em 1894, foi o p r i m e i r o a 

p r e p a r a r a c e t i l a c e t o n a t o de b e r í l i o , Be (C,-H*0 2) 2, complexo 

formado entre o agente q u e l a n t e acetilacetona com o lon b e ¬ 

r í l i o . Este complexo possui pontos de fusão de 1 0 8 ° C e de e 

b u l i ç ã o de 2 7 0 9 C . E n t r e t a n t o , não é um m é t o d o seletivo para 

separar o b e r í l i o de outras impurezas, porque a a c e t i l a c e t o 

na forma complexos com m a i s de sessenta m e t a i s . 

V . 1 . 3 . C L O R E T O DE BERÍLIO 

Este m é t o d o se baseia nas d i f e r e n ç a s 

de temperaturas de condensação dos cloretos v o l á t e i s . O pon 

to de fusão do cloreto de b e r í l i o é 405°C e o de ebulição ê 

488°C. 



ou 

Ê um m é t o d o a p a r e n t e m e n t e simples, mas 

ê m u i t o d e l i c a d o para ser c o n d u z i d o em e s c a l a industrial, de 

vido aos c o n t a m i n a n t e s introduzidos p e l o s m a t e r i a i s usados 

na c o n s t r u ç ã o da aparelhagem, r e a g e n t e s e p r i n c i p a l m e n t e de¬ 

vido â t o x i c i d a d e dos compostos de b e r í l i o . 

V . 1 . 4 . F L U O R E T O DE BERÍLIO 

A Brush B e r y l l i u m Company, tentou a 

p u r i f i c a ç ã o do fluoreto de b e r í l i o pela s u b l i m a ç ã o sob vácuo 

ou ã p r e s s ã o reduzida, porém, não c o n s e g u i u p r o d u z i r um pro 

duto p u r o em escala p i l o t o . Por isso, este m é t o d o foi aban

donado . 

V . 1 . 5 . G A S E S R E D U T O R E S 

Um m é t o d o francês 2 6 , d e s e n v o l v i d o 

em 1 9 3 8 , usou um gás redutor como o m o n ó x i d o de carbono ou 

h i d r o g ê n i o , fazendo-o p a s s a r , a q u e n t e , a t r a v é s de um cxstrpcs 

to de b e r í l i o impuro. As impurezas foram e l i m i n a d a s e um ó¬ 

xido de b e r í l i o puro foi c o n s e g u i d o . Porém, este m é t o d o não 

ê r e c o m e n d a d o para eliminar p e q u e n a s q u a n t i d a d e s de impure¬ 

zas . 



V . 1 . 6 . D E S T I L A Ç Ã O DO M E T A L BERÍLIO 

O p e s q u i s a d o r Sinelnikov 5 5 , em 1958, 

descreveu a p r o d u ç ã o em escala comercial do m e t a l b e r í l i o de 

alta pureza, na U R S S . Porém, não obteve m u i t o s u c e s s o , devi 

do ã c o n t a m i n a ç ã o por impurezas externas i n t r o d u z i d a s pelos 

m a t e r i a i s dos e q u i p a m e n t o s e r e a g e n t e s . 

V .1.7. P U R I F I C A Ç Ã O DO ÓXIDO DE BERÍLIO COM VAPOR D'ÁGUA 

A l g u m a s o b s e r v a ç õ e s , incluindo a de 

N o r t o n * 7 * , em 1947, notou que o óxido de b e r í l i o é t o t a l ¬ 

m e n t e v o l á t i l quando a q u e c i d o ao ar a temperatura m e n o r e s de 

1800QC. Be r k m a n e S i m o n * 6 * , em 1948, d e s c o b r i r a m que p a r t e 

de uma amostra de óxido de b e r í l i o foi arrastado por v a p o ¬ 

res de água a p r o x i m a d a m e n t e a 1000°C. 

Os p e s q u i s a d o r e s , H u t c h i s o n e M a l m * 3 3 \ 

em 1948, v e r i f i c a r a m que a razão de v o l a t i l i z a ç ã o do óxido 

de b e r í l i o na p r e s e n ç a de vapor d'água aumenta com o aumen

to da t e m p e r a t u r a . Uma p a t e n t e d e s e n v o l v i d a por eles,em 1950, 

sugeriu que o t r a n s p o r t e do óxido de b e r í l i o pelo v a p o r d'ã 

gua a altas t e m p e r a t u r a s pode ser empregado para um p r o c e s ¬ 

so de p u r i f i c a ç ã o . 



V . 2 . M É T O D O DE P R E C I P I T A Ç Ã O E C R I S T A L I Z A Ç Ã O 

No caso do b e r í l i o , este m é t o d o pode 

ser aplicado devido as g r a n d e s d i f e r e n ç a s de s o l u b i l i d a d e e 

x i s t e n t e s nos compostos em d i f e r e n t e s c o n d i ç õ e s , tais como 

a v a r i a ç ã o do pH, da temperatura e da c o n c e n t r a ç ã o da solu

ç ã o . São c a r a c t e r í s t i c a s e s p e c i a i s de certos sais de berílio 

como h i d r ó x i d o , n i t r a t o , sulfato e o x a l a t o . 

V . 2 . 1 . P R E C I P I T A Ç Ã O DO H I D R Ó X I D O DE BERÍLIO 

0 h i d r ó x i d o de b e r í l i o é p r e c i p i t a d o 

de soluções a q u o s a s pela a m ó n i a . Este m é t o d o separa b e r í l i o 

de m e t a i s a l c a l i n o s e a l c a l i n o s t e r r o s o s . Estes ú l t i m o s p o 

dem ser a r r a s t a d o s nesta p r e c i p i t a ç ã o . O a l u m í n i o , ferro, cre¬ 

mo e outros e l e m e n t o s são p r e c i p i t a d o s juntamente com o b e ¬ 

r í l i o . Todavia, em p r e s e n ç a de EDTA, que complexa m u i t o s e¬ 

lementos e não o b e r í l i o , p o d e - s e assim separar as impure -

zas do h i d r ó x i d o de b e r í l i o por este p r o c e s s o . V á r i a s preci_ 

p i t a ç õ e s são r e q u e r i d a s para m e l h o r a r a q u a l i d a d e do produ¬ 

to f i n a l . U t i l i z a - s e na p r á t i c a a p r e c i p i t a ç ã o do h i d r ó x i d o 

de b e r í l i o a s s o c i a d o a o u t r o s p r o c e s s o s de p u r i f i c a ç ã o . 



V . 2 . 2 . C R I S T A L I Z A Ç Ã O DO N I T R A T O DE BERILIO 

•Os p e s q u i s a d o r e s Sieverts e Petzold 

* 5 l t*, em 1933, estudaram o sistema Be (NO_)„-H_0 e N o w a s s e l 
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lowa e N o g o r s k a y a M 8 , em 1 9 3 5 , d e t e r m i n a r a m a s o l u b i l i d a d e 

do nitrato de b e r í l i o . A s o l u b i l i d a d e é de 6 4 % a 609C decres 

ce a 5 2 % a 20PC e ainda cai para 2 9 % a 20°C na p r e s e n ç a de 

ácido nítrico 5 0 % . 

A c r i s t a l i z a ç ã o do nitrato o c o r r e em 

ura m e i o com alta c o n c e n t r a ç ã o de ácido n í t r i c o , porém é con 

siderável a evolução de fumos n i t r o s o s . 

A t u a l m e n t e não se tem registro de pro 

cessos indutriais de p u r i f i c a ç ã o b a s e a d o s na c r i s t a l i z a ç ã o 

do n i t r a t o . 

V . 2 . 3 . C R I S T A L I Z A Ç Ã O DO SULFATO DE BERÍLIO 

A c r i s t a l i z a ç ã o do sulfato de berílio 

ê um dos m é t o d o s industriais u s a d o s para p u r i f i c a ç ã o do b e ¬ 

r í l i o . 

0 sistema BeO - S0_ - H O , foi estuda 

do por Parson 1 , 9 , em 1904 e por C a m p b e l l , Sukawa e Kòqp 11 , 

em 1 9 5 1 , e a solubilidade do sulfato foi d e t e r m i n a d a , de 45% 

a 100°C, d e c r e s c e para 2 9 % a 25<?C e ainda para 1 2 % a 2 5 % na 

p r e s e n ç a de ácido sulfúrico 2 3 % e a solubilidade cai ao m í ¬ 

nimo, ou seja para 0,9% em p r e s e n ç a de ácido sulfúrico 6 6 % . 



V . 2 . 4 . C R I S T A L I Z A Ç Ã O DO OXALATO DE BERILIO 

A c r i s t a l i z a ç ã o do o x a l a t c B e C A A S B A O , 

de soluções aquosas também é um m é t o d o industrial de purifi 

cação do b e r í l i o , usado peia Beryllium C o r p o r a t i o n . 

M u i t o s dos o x a l a t o s das impurezas são 

m e n o s solúveis na água do que o oxalato de b e r í l i o , porém em 

algumas s i t u a ç õ e s os oxalatos das impurezas são m a i s solúveis 

em soluções c o n t e n d o excesso de Ion o x a l a t o , devido a forma 

ção de c o m p l e x o s . De acordo com o p e s q u i s a d o r Sturm, a fil

tração das soluções de oxalato. de b e r í l i o antes da cristalJL 

zação,ê um m é t o d o efetivo na remoção da s í l i c a . 

Os p e s q u i s a d o r e s P a r s o n e Robinson 

t u 9 ) , p r e p a r a r a m B e C 2 0 * . 3 H 2 0 pelo t r a t a m e n t o do carbonato de 

b e r í l i o com um excesso de ácido o x ã l i c o . Com a evaporação , 

o ácido o x á l i c o c r i s t a l i z a - s e p r i m e i r o , m a s repetidas recris 

t a l i z a ç õ e s não completam a remoção de todo o ácido o x ã l i c o . 

P o r t a n t o , é difícil obter o oxalato de b e r í l i o livre de ãci 

do o x ã l i c o . 

V . 3 . M É T O D O DE EXTRAÇÃO LÍQUIDO - LÍQUIDO 

Para p u r i f i c a ç ã o do b e r i l i o por ex 

tração l í q u i d o - l i q u i d o ê n e c e s s á r i o o uso de um composto que 

seja m u i t o m a i s solúvel em um solvente e imisclvel no outro, 

que os compostos análogos das i m p u r e z a s , 
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Este m é t o d o é usado para r e m o v e r cer 

tos elementos que podem i n t e r f e r i r no p r o c e s s o final de pu¬ 

r i f i c a ç ã o , p o r t a n t o é usado em p e q u e n a e s c a l a . Também requer 

um ambiente fechado com temperatura adequada para evitar a 

v o l a t i l i z a ç ã o dos compostos tóxicos de b e r í l i o . 

V . 3 . 1 . A C E T A T O BÁSICO DE BERÍXiIO (CLOROFÓRMIO - ÁGUA) 

A alta s o l u b i l i d a d e do acetato b á s i ¬ 

co de b e r í l i o em c l o r o f ó r m i o (33,3g de acetato/100g de clo¬ 

r o f ó r m i o ) , tem sido usado como um p r o c e s s o de extração para 

p u r i f i c a ç ã o do b e r í l i o . 

Os p e s q u i s a d o r e s Haber e Van Oordt* 2 9* 

em 1 9 0 4 , p u r i f i c a r a m acetato b á s i c o pela extração com cloro 

fõrmio e c o n s t a t a r a m a sua s o l u b i l i d a d e em acetona, b e n z a l -

deido, ácido m o n o c l o r o a c é t i c o f u n d i d o , ácido m a l ô n i c o e eter 

a c é t i c o . Estes também p o d e m ser u s a d o s como s o l v e n t e s . 

Este m é t o d o é u t i l i z a d o para obtenção 

de p a d r õ e s e s p e c t r o g r â f i c o s . 

V . 3 . 2 . A C E T I L A C E T O N A T O DE B E R Í L I O 

A e x t r a ç ã o do a c e t i l a c e t o n a t o de b e ¬ 

rílio, por complexos formados p e l o a g e n t e q u e l a n t e , acetila 

cetona, com o Ion Be, foi u s a d o em m é t o d o s de separação ana 

lítica. Todavia a a c e t i l a c e t o n a forma compostos com a p r o x i -
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m a d a m e n t e sessenta m e t a i s , p o r t a n t o , devem ser e s t a b e l e c i d a s 

condições c o n v e n i e n t e s para s e p a r a ç ã o seletiva do b e r í l i o de 

outros m e t a i s . 

O p e s q u i s a d o r Steinbach 0 | , em 1953, 

estudou a d i s t r i b u i ç ã o dos m e t a i s no par a c e t i l a c e t o n a - ã g u a 

e obteve a curva de extração em função do p H . Notou que o 

b e r í l i o e o alumínio são s e p a r a d o s q u a n t i t a t i v a m e n t e pelo a¬ 

juste de pH, e que Be pode ser q u a n t i t a t i v a m e n t e separado do 

Mg, C o ( I I ) , Hg, Ni e Na p o r q u e estes cinco e l e m e n t o s não são 

extraídos pela a c e t i l a c e t o n a . 

B o l o m e y e Broido 1 , usou a lextraçao 
-i 

do a c e t i l a c e t o n a t o de b e r í l i o em b e n z e n o para separar Be do 

lítio. 

V . 3 . 3 . SAIS DE BERÍLIO EM Ã C I D O C A R B O X l L I C O E P E R F L U O R C A R B O -

XlLICO 

A e x t r a ç ã o do b u t i r a t o de b e r í l i o de 

soluções aquosas de c l o r o f ó r m i o , e t i l a c e t o n a , etil éter, ben 

zeno e t e t r a c l o r e t o de carbono foram e s t u d a d o s por Sundaram 

e B a n e r j e e * 5 9 * , em 1953 . A m á x i m a extração (90 a 94%) foi 

obtida com clorofórmio em soluções a pH 9,3 - 9,5. B a n e r j e e , 

Sundaram e S h a r m a * 3 * em 1954, s e p a r a r a m o b e r í l i o do alumí -

nio e ferro na presença de e t i l e n o d i a m i n t e t r a ã c e t i c o (EDTA) 

pela extração com c l o r o f ó r m i o . 

M i l l s e W h e t s e l * *** em 1955, e s t u d a r a m 

a e x t r a ç ã o pelo éter de sais de ácido p e r f l u o r o b u t l r i c o para 

separar o Be, Fe(III) A l , Cr (III) e U 0 2 ( I I ) de cations m o ¬ 

n o v a l e n t e s e d i v a l e n t e s . 
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Sturm 

te p r o c e s s o u s a n d o EDTA para 

rentes para p r e p a r a r o óxido 

e Whetsel em 1960 empregaram es 

complexar as impurezas interfe 

de berílio p u r o . 

V . 4 . M É T O D O S POR TROCA IÓNICA 

U t i l i z a - s e o m é t o d o de troca iônica 

em s e p a r a ç õ e s q u a n t i t a t i v a s do berílio p r i n c i p a l m e n t e para 

fins a n a l í t i c o s q u a n d o se necessita separá-lo de o u t r o s lons, 

e n v o l v e n d o p e q u e n a s q u a n t i d a d e s de m a t e r i a l . T o d a v i a pode 

ser u s a d o como estágio p r e l i m i n a r para remover c e r t o s ele -

m e n t o s que p o d e m i n t e r f e r i r no processo final de p u r i f i c a -

ção. 

Os p e s q u i s a d o r e s K r a u s , Nelson,Clouhg 

e C a r l s t o n * 3 8 * , em 1955, estudaram a sorpção de lons m e t ã l i 

cos em soluções de cloreto de lítio pela resina trocadora a 

niônica D o w e x - 1 . A absorção do Be (II) em solução concentra¬ 

da de cloreto de lítio foi suficiente para p e r m i t i r a sepa¬ 

ração dos m e t a i s a l c a l i n o s , m a g n é s i o e o u t r o s . 

O p e s q u i s a d o r Honda * 3 2 \ em 1950 , 

separou sais de lítio, b e r í l i o e alumínio pela sucessiva e-

luição na coluna trocadora catiônica com HC1 0,1N, C a C l 2 0,05N, e 

HC1 4N. O p r i m e i r o e f l u e n t e continha lítio, o segundo b e r í 

lio e o t e r c e i r o a l u m í n i o . 

N a d k a r n i , V a r d e e A t h a v a l e * 5 * , em 

1 9 5 7 , s e p a r a r a m b e r í l i o de ferro, alumínio e titânio pela 

p a s s a g e m de solução de EDTA e água oxigenada ( H 2 0 2 ) através 

de uma coluna t r o c a d o r a catiônica de resina Amberlite IR.-120. 

O b e r í l i o foi retido enquanto outros lons m e t á l i c o s apare¬ 

cem no e f l u e n t e . 
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Uma separação q u a n t i t a t i v a de todos 

os a l c a l i n o s terrosos incluindo o rádio foi desenvolvido por 

M i l t o n e Grummit * h *, em 1957 , com eluição por 5 horas da 

resina D o w e x - 5 0 com lactato de a m ó n i o . 

V . 5 . E X P E R I M E N T A L 

Dentre os v á r i o s m é t o d o s p r o p o s t o s es 

c o l h e u - s e o m é t o d o de p r e c i p i t a ç ã o e c r i s t a l i z a ç ã o do sulfa 

to de b e r í l i o . Este p r o c e s s o ê r e c o m e n d a d o após a retirada 

do b e r í l i o do m i n é r i o pelo p r o c e s s o fluoreto por Hutter e 

Pingar * 3 * ) r sendo usado era escala industrial pela Pêchiney 

Company na F r a n ç a , além de ser um m é t o d o que acarreta m e n o s 

p r o b l e m a s quanto ao p e r i g o da t o x i c i d a d e do b e r í l i o . 

V . 5 . 1 . P R O C E D I M E N T O 

Ao c o n c e n t r a d o obtido pelo p r o c e s s o 

f l u o r e t o , a q u e c i d o , a d i c i o n o u - s e h i d r ó x i d o de amónio até 

que atinja pH 2, i n t r o d u z i u - s e em seguida EDTA, para comple 

xar as impurezas p r e s e n t e s . A q u e c e u - s e esta solução até a-

proxiraadamente a temperatura de ebulição e adicionou-se h i ¬ 

d r ó x i d o de amónio 20%> p r e c i p i t a n d o o h i d r ó x i d o de b e r í l i o . 

Este foi filtrado e c u i d a d o s a m e n t e lavado com água destila¬ 

da . 
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Este p r e c i p i t a d o foi solubilizado em 

ácido sulfúrico c o n c e n t r a d o . R e d u z i u - s e então o v o l u m e â 

q u a s e secura, l i x i v i o u - s e com água, pois o sulfato de b e r í ¬ 

lio é solúvel na m e s m a e a sílica i n s o l ú v e l . F i l t r o u - s e e s ¬ 

ta solução, o v o l u m e foi r e d u z i d o n o v a m e n t e e a d i c i o n o u - s e 

ácido sulfúrico c o n c e n t r a d o até atingir a c o n c e n t r a ç ã o de 

ácido sulfúrico livre de 6 6 % . N e s t a s condições a solubilida 

de do sulfato de b e r í l i o ê m í n i m a e assim o b t é m - s e os c r i s ¬ 

tais de sulfato de b e r í l i o . F i l t r o u - s e em cadinho de "gooch" 

com placa porosa de v i d r o e lavou-se c u i d a d o s a m e n t e com ãci 

do sulfúrico ("2:11 a frio (0°C) . O b t e n d o - s e assim o sulfato 

de b e r í l i o p u r i f i c a d o . 

V . 5 . 2 . RESULTADOS E D I S C U S S Ã O 

O c o n c e n t r a d o de b e r í l i o obtido após 

a abertura do m i n é r i o foi a n a l i s a d o e s p e c t r o g r a f i c a m e n t e e 

os r e s u l t a d o s e as e s p e c i f i c a ç õ e s da A S T M * são m o s t r a d a s na 

Tabela X V T I I . Pela tabela n o t a - s e que a pureza do concentra 

do é r a z o á v e l , embora algumas impurezas tais como A l , F e , B e 

Si excedam os limites e s t a b e l e c i d o s . O c o n c e n t r a d o foi então 

submetido a um ciclo de p u r i f i c a ç ã o . O sulfato de b e r í l i o pu 

r i f i ç a d o foi t r a n s f o r m a d o em óxido e analisado por e s p e c t r o 

grafia n o v a m e n t e . Os r e s u l t a d o s d e s s a s análises são apresen 

tadas na Tabela X I X . 

P o d e - s e v e r i f i c a r que a m a i o r i a das 

impurezas foram r e d u z i d a s a n í v e i s r e c o m e n d a d o s exceto o si. 

llcio que p e r m a n e c e m acima do nível (obtido = 195 ppm, reco 

m e n d a d o = 150 p p m l . Embora todos os equipamentos usados fos 

sem c u i d a d o s a m e n t e limpos e u s a s s e m os r e a g e n t e s q u í m i c o s de 

grau analítico a u m e n t a r a m os teores de cobre e zinco. Este 

aumento e a não redução do silício p o d e r i a ser atribuído âs 

impurezas p r e s e n t e s nas substâncias químicas usadas no ci-
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TABELA X V I I I 

C O N C E N T R A Ç Ã O DAS PRINCIPAIS IMPUREZAS NO OXIDO DE BERÍLIO 

ANTES DA P U R I F I C A Ç Ã O 

E L E M E N T O C O N C E N T R A Ç Ã O C O N C . (ppm)RECOMEN! • 

(PP*!} DADA PELA ASTM t l ) 

A L U M Í N I O (Al) 400 100 

BORO (B) > 20 3 

CÃDMIO (Cd) < 0,4 2 

CROMO (Cr) 17 20 

C O B A L T O (Co) N . D . < 2 5 

C O B R E (cu) 5 10 

FERRO (Fe) > 200 50 

M A G N É S I O (Mg) 37 100 

N Í Q U E L CNil N . D . < 10 10 

SILÍCIO (Si) > 500 150 

SÕDIO (Na) < 50 

ZINCO (Zn) 19,6 

N . D . Não D e t e c t a d o 
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TABELA XIX 

C O N C E N T R A Ç Õ E S DAS IMPUREZAS NA AMOSTRA OBTIDA A P Ô S A ETAPA 

DE P U R I F I C A Ç Ã O 

E L E M E N T O C O N C E N T R A Ç Ã O (ppm) 

A L U M Í N I O CAI) 45 

BORO (B) 2,85 

CÃDMIO (Cd) < 0,4 

CROMO (Cr) N . D . < 10 

COBALTO CCo) N . D . < 2 

COBRE (Cu) 39,5 

FERRO (Fe) < 5 

MAGNÉSIO (Mg) < 10 

NÍQUEL (Ni) N . D . < 10 

SILÍCIO (Si) 19 5 

SÕDIO (Na) < 50 

ZINCO (Zn) 22 

N . D . Não D e t e c t a d o 
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cio de p u r i f i c a ç ã o . 

Um segundo ciclo de p u r i f i c a ç ã o dimi 

núiria o teor de s i l í c i o , porém aumentaria o das o u t r a s im¬ 

p u r e z a s , p o r t a n t o , foi c o n s i d e r a d o dispensável um novo ci¬ 

clo de p u r i f i c a ç ã o u s a n d o os m e s m o s r e a g e n t e s , e ê imperati 

vo o uso de r e a g e n t e s q u í m i c o s de pureza c e r t i f i c a d o e con¬ 

trolado para m e l h o r a r a p u r e z a do p r o d u t o . 

C a l c u l o u - s e o valor de EBC total ba¬ 

seados nas impurezas p r e s e n t e s após a p u r i f i c a ç ã o forneci -

dos pela Tabela XIX e o fator EBC pela Tabela X I . O b t e v e - s e 

ura valor de 3,1 ppm para o óxido de berílio a n a l i s a d o . Este 

valor ê m e n o r do que o r e c o m e n d a d o pela A S T M P - • de 9 ppm, p o 

dendo então ser este c o n s i d e r a d o n u c l e a r m e n t e p u r o . 
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V I . C O N C L U S Ã O 

O p r o c e s s o fluoreto m o s t r o u ser um 

m é t o d o e f i c i e n t e para obtenção do b e r í l i o a p a r t i r do m i n é ¬ 

rio b e r i l o . Foram empregados dois agentes f l u o r i z a n t e s , flúor 

silicato de sódio e fluorferrato de sódio a fim de atacar o 

b e r i l o e r e t i r a r deste o b e r í l i o . 

Os experimentos usando apenas o p r i ¬ 

m e i r o a g e n t e f l u o r i z a n t e mais carbonato de sódio m o s t r a r a m 

os m e l h o r e s r e n d i m e n t o s a calcinação de 780°C por 6 horas , 

com a m i s t u r a c o n t e n d o a p r o p o r ç ã o de 1 mol de b e r i l o , para 

2,3 m o l e s de f l u o r s i l i c a t o de sódio e 0,7 m o l e s de carbonato 

de s ó d i o . 

Não se recomenda tempos longos de 

c a l c i n a ç ã o , p e l a p o s s i b i l i d a d e de ocorrer a inclusão do berí¬ 

lio na rede c r i s t a l i n a da albita e o b e r í l i o m o d i f i c a - s e pa¬ 

ra a forma não l i x i v i ã v e l , constatado nas e x p e r i ê n c i a s com 

tempo de c a l c i n a ç ã o de 8 h o r a s . 

S u b s t i t u i n d o - s e p a r c i a l m e n t e o flúor 

s i l i c a t o de sódio por fluorferrato de sódio, m o s t r o u ser um 

p r o c e s s o m a i s e f i c i e n t e que o anterior, além de u s a r tempera 

turas e tempos de c a l c i n a ç ã o mais b a i x o s , ao redor de 750°C 

e 2 h o r a s r e s p e c t i v a m e n t e . Este p r o c e s s o tem o u t r a v a n t a g e m 

sobre o a n t e r i o r , que é o de recuperar p a r t e do flúor p e r d i ¬ 

do após a p r e c i p i t a ç ã o do h i d r ó x i d o de b e r í l i o , no efluente 
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p r e c i p i t a n d o - o n o v a m e n t e na forma de fluorferrato de s ó d i o . 

Foram feitas s u b s t i t u i ç õ e s de 70 e 6 0 % de fluorferrato por 

f l u o r s i l i c a t o de sódio e ambos m o s t r a r a m bons r e n d i m e n t o s . 

A t r a v é s destes estudos c o n s t a t o u - s e 

a i n t e r l i g a ç ã o entre o tempo e a temperatura de c a l c i n a ç ã o . 

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

temperatura de c a l c i n a ç ã o e v i c e - v e r s a . Em virtude da fusão 

das p a s t i l h a s quando a t e m p e r a t u r a de calcinação foi de 

750QC, r e c o m e n d a - s e t e m p e r a t u r a s um p o u c o inferiores a esta. 

Para e v i t a r qualquer i n c l u s ã o do b e r í l i o na rede da albita 

r e c o m e n d a - s e o p o r c e n t u a l de s u b s t i t u i ç ã o de 70%. 

O c o n c e n t r a d o obtido nas várias expe 

riências tem uma alta p u r e z a p o d e n d o ser usado para fins m e ¬ 

t a l ú r g i c o s , m a s para ser u s a d o na área n u c l e a r foi necessá¬ 

rio um ciclo de p u r i f i c a ç ã o . D e s e n v o l v e u - s e um p r o c e s s o de 

p r e c i p i t a ç ã o e c r i s t a l i z a ç ã o p a r a esta f i n a l i d a d e . D i m i ¬ 

n u i u - s e a m a i o r i a das impurezas em um ciclo de p u r i f i c a ç ã o , 

todavia os teores de cobre e zinco aumentaram. Este aumento 

foi a t r i b u í d o as s u b s t â n c i a s q u í m i c a s usadas no p r o c e s s o de 

p u r i f i c a ç ã o . No e n t a n t o , o p r o d u t o obtido foi adequado para 

uso n u c l e a r . 

Um s e g u n d o ciclo de p u r i f i c a ç ã o dimi 

nuiria os teores das i m p u r e z a s , porém, este foi considerado 

d i s p e n s á v e l , em vista do uso dos r e a g e n t e s . R e c o m e n d a - s e a 

u t i l i z a ç ã o de reagentes q u í m i c o s de pureza certificado e con 

trolado para obter o p r o d u t o de elevada p u r e z a . 
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