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R U T H L U Q U E Z E C A M I L O 

R E S U M O 

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

n l o n o s i s t e m a f o s f a t o d e t r i - n - b u 1 1 1 a ( T B P ) / v a r s o I , v i s a n d o a e l ¿ 

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

p r e s e n ç a d e m i c r o q u a n t i d a d e s d e t o r i o . 

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

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

v e r i f i c o u - s e a ¡ n f l u i n c i a d a s d e m a i s v a r i á v e i s , a s a b e r : c o n c e n t r a ^ 

c i ó d e H N O j , c o n c e n t r a ç ã o d e u r i n i o , c o n c e n t r a ç ã o d e t o r i o , v e l o c j ^ 

d a d e d e a g i t a ç ã o , t e m p e r a t u r a , c o n c e n t r a ç ã o d e T B P , r e l a ç ã o v o l u m e ^ 

-| t r i c a e n t r e a s f a s e s , i n f 1 u i n c l a d o f o n f l u o r e t o , e f e i t o s i m u l t a n e o 

[J d o í o n f l u o r e t o e d o i o n a 1 um í n I o e , f I n a 1 m e n t e , o e f e i t o d a p r e s e n ^ 

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

O s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s e x p e r i m e n t o s , j u n t a m e n t e c o m 

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

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

x i s t e n t e s n a s s o l u ç õ e s n í t r i c a s o b t i d a s d a d i s s o l u ç ã o d o t o r i o I r 

r a d i a d o . 

\_\ C o m o c o m p l e m e n t a ç ã o p r o p 5 s - s e , t a m b é m , um e s q u e m a g l o b a l 

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

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

r a d i a d o s . 
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E Q U I L I B R I U M D A T A I N T h ( N O ^ ) ^ - U 0 2 ( N 0 ^ ) 2 " T B P / V A R S O L - H N O ^ • 

S Y S T E M . P A R A M E T E R S O P T I M I Z A T I ON F O R T H E ^ ^ ^ T h - ^ ^ ^ S E P A R A T I ON 

R U T H L U Q U E Z E C A M I L O 

A B S T R A C T 

T h e e x t r a c t i o n b e h a v i o r o f t h o r i u m a n d u r a n i u m i n T B P dj_ 

l u e n t s y s t e m s w a s s t u d i e d . T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s p a p e r i s t o 

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

n l u m f r o m t h o r i u m n i t r a t e s o l u t i o n s . 

T h e e x p e r i m e n t a l w o r k w a s s t a r t e d w i t h t h e d e t e r m i n a t i o n 

o f t h e e q u i l i b r i u m d i a g r a m f o r u r a n i u m a n d f o r t h o r i u m . T h e t e m p £ 

r a t u r e e f f e c t , T B P c o n c e n t r a t i o n a n d o r g a n i c / a q u e o u s r a t i o w e r e 

c h e c k e d . E x p e r i m e n t s w i t h f l u o r i d e a n d a l u m i n u m i o n s I n t h e f e e d 

s o l u t i o n w e r e a l s o c a r r i e d o u t . 

F r o m t h e o b t a i n e d d a t a a n d t h e e x i s t i n g d i s t r i b u t i o n 

d a t a i t w a s p o s s i b l e t o e l a b o r a t e t h e c o r e s p o n d e n t f l o w s h e e t s f o r 

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

s o l u t i o n s . 
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I . I N T R O D U Ç Ã O 

A b u s c a i n c e s s a n t e p o r n o v a s f o n t e s e n e r g é t i c a s t o r 

n o u a e n e r g i a n u c l e a r uma a l t e r n a t i v a p r o m i s s o r a . D e n t r e o s c o m 

b u s t í v e i s n u c l e a r e s , o e s t u d o d a u t i l i z a ç ã o d o t ó r i o tomou um g r a n 

d e i m p u l s o n e s t a ú l t i m a d é c a d a , e s p e c i a l m e n t e , d e v i d o a a b u n d a n 

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

p r i e d a d e s n u c l e a r e s . 

O t ó r i o - 2 3 2 , a p e s a r d e s e r um e l e m e n t o f é r t i l , p o d e 

s e r c o n s i d e r a d o c o m o uma f o n t e p r o d u t o r a d e c o m b u s t í v e l p o i s é c o n -

2 3 3 

v e r t i d o e m um i s ó t o p o f í s s i l d e u r â n i o ( U ) , p o r u m a r e a ç ã o d e 

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

232 . 1 111 B 233„ B • 2 3 3 . . 
Q T H + n y . T h ^ P a y U 

^ ^" 2 3 , 5 m i n 2 7 , d i a s 

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

r e s é o v a l o r d e " e t a " ( n ) , q u e s i g n i f i c a a r e l a ç ã o e n t r e o n ú m e 

r o m é d i o d e n ê u t r o n s e m i t i d o s p o r f i s s ã o e o n ú m e r o d e n ê u t r o n s 

a b s o r v i d o s , 

O v a l o r d e n p a r a n ê u t r o n s t é r m i c o s é q u e d e t e r m i n a 

a p o s s i b i 1 i d a d e d e o b t e n ç ã o d e r e a t o r e s c o n v e r s o r e s o u r e g e n e r a d o 

r e s ( " b r e e d e r s " ) n o s q u a i s o s e l e m e n t o s f é r t e i s ( ^ ^ ^ U o u ^ " ^ ^ T h ) 

t r a n s f o r m a m - s e e m e l e m e n t o s f í s s e i s ( ^ ^ ^ P u o u ^ ^ ^ U ) , f a z e n d o c o m 

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

d a i r r a d i a ç ã o . 

I . P.- È. Ni. ^ . . . ^ , 



J 
o v a 1 o r d e n p a r a o 
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. 2 . 

U em t o d o e s p e c t r o d e n ê u -

2 3 5 239 

t r o n s t é r m i c o s é s u p e r i o r a o d o U e a o d o P u e a s u a v a n 

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

5 1 
v e r i f i c a n a T a be1 a I . 

J 

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

T E M P E R A T U R A ( ° C ) U R Â N 1 0 - 2 3 3 U R Â N 1 0 - 2 3 5 P L U T O N I 0 - 2 3 9 

0 2 , 2 9 2 ,06 1 ,87 

300 2 . 2 9 2 , 0 5 1 ,82 

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

900 2 , 2 8 2 , 0 3 1 . 7 7 

2 3 2 2 3 3 

O c i c l o d o c o m b u s t í v e l T h - U é o m a i s p r o m i s s o r , 

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

s ã o m a i s e l e v a d a s q u e a s b a s e a d a s s o m e n t e n o c i c l o d o u r i n i o . Uma 

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

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

A l é m d i s s o , o t ó r i o e s e u s ó x i d o s t ê m a l t o p o n t o d e 

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

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

r e a t o r é q u e o t ó r i o m e t á l i c o , em v i r t u d e d e s u a e s t r u t u r a c r i s 

t a l i n a s i m p l e s , e o T h O ^ p o r r a z ã o d e s u a e s t e q u i o m e t r i a s i m p l e s , 

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

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

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

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

d e v e r ã o s e r d e s e n v o l v i d o s a t é q u e s e j a p o s s í v e l a s u a u t i l i z a ç ã o 



. 3 . 

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

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

Á f r i c a d o S u l e o u t r o s , q u e p o s s u e m g r a n d e s r e s e r v a s d e t ó r i o . 

u 

1 . 1 . o R e p r o c e s s a m e n t o d e C o m b u s t í v e i s d e T õ r i o 

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

v i d o à s m o d i f i c a ç õ e s q u e s o f r e em s u a e s t r u t u r a f í s i c a e n a s u a 

c o m p o s i ç ã o q u í m i c a d u r a n t e o t e m p o d e p e r m a n ê n c i a n o r e a t o r . 

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

» 2 3 2 
e f í s s e i s . O T l i ( f é r t i l ) , p o r m e i o d e r e a ç õ e s d e c a p t u r a n e u -

2 3 3 

t r ó n i c a , t r a n s f o r m a - s e n o e l e m e n t o f í s s i l U ( n ê u t r o n s t é r m i 

c o s ) , o u em o u t r o s n u c l í d i o s , t a i s c o m o : ^ ^ ^ U , ^ ^ ^ T h , ^ ^ ' * U ( n ê u -

233 

t r o n s r á p i d o s ) . O U , p o r s u a v e z , s o f r e f i s s ã o c o m n ê u t r o n s 

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

n ê u t r o n s (2 a 3) e c ) f o r m a ç ã o d e p r o d u t o s d e f i s s ã o . 

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

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

2 3 2 

p l e t o . T e m p o r o b j e t i v o a r e c u p e r a ç ã o d o T h n ã o c o n v e r t i d o 

233 

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

s ã o , q u e r e d u z e m g r a d a t i v a m e n t e a e f i c i ê n c i a d o r e a t o r . E s s a f a 

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

b u s t í v e 1 . 
23 

O c i c l o d o c o m b u s t í v e l d e t ó r i o ( F i g u r a I ) c o m p r e e n 

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

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

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

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

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



J 

M I N E R A Ç Ã O 

C O N C E N T R A Ç A O 

E. P U R I F I C A Ç Ã O 

F A B R I C A Ç Ã O 

D O 

C O M B U S T Í V E L 

, ^ R E S F R I A M E N T O 

S U B P R O D U T O S 

R E C U P E R Á V E I S 

F I G U R A I : D I A G R A M A E S Q U E M Á T I C O D O C I C L O 00 C O M B U S T Í V E L D E T O R I O 
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J 

] 

J 

t e p o r b i l h ã o ( p p b ) . A s i m p u r e z a s q u e e s t ã o p r e s e n t e s n a s s o l u 

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

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

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

2 3 2 2 3 3 
A s e p a r a ç ã o d o T h e d o U p o d e s e r c o n s e g u i d a 

u t i l i z a n d o - s e m é t o d o s q u í m i c o s , a p e s a r d a s e m e l h a n ç a e n t r e s u a s 

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

232 233 
P a r a a p r o d u ç ã o d e r e a t o r e s d e p o t e n c i a d e T h - U , 

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

2 3 3 
p r o c e s s o q u í m i c o p r o m o v a a r e c u p e r a ç ã o d e m a i s d e 33% d e U e 
2 3 2 - _ 

T h , q u e a d e s c o n t a m i n a ç ã o d o u r a n i o - 2 3 3 e d o t o r i o - 2 3 2 d o s p r o 

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

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

f i a b i l i d a d e . 

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

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

233 

—, m i c o s ã o : o n í v e l d e r a d i a ç ã o , a i m p o r t â n c i a na r e c u p e r a ç ã o d o U , 

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

_ A e s c o l h a d a t e c n o l o g i a d e e x t r a ç ã o c o m s o 1 v e n t e s , p a -

— r a o p r o c e s s o g l o b a l d e t r a t a m e n t o d o t ó r i o i r r a d i a d o , b a s e i a - s e 

n a p o s s i b i 1 i d a d e d o d e s e n v o l v i m e n t o d a s o p e r a ç õ e s p o r c o n t r o l e r e 

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

d e e f i c i ê n c i a d e m o n s t r a d a p e l o s c o n t a c t o r e s d e m ú l t i p l o s e s t á g i o s 

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

; A e s c o l h a d o s o l v e n t e é b a s e a d a n o s s e g u i n t e s c r i t é r i o s : 

r-\ a) b a i x a a f i n i d a d e d o s o l v e n t e c o m o s p r o d u t o s de f i s -

Li • -
s ã o e d e m a i s c o n t a m i n a n t e s , 

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

t e r e s s e ( U , P u e T h ) , 
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] 

u 

u 
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c ) b a i x a s o l u b i l i d a d e em s o l u ç õ e s a q u o s a s , 

d ) b a i x a p r e s s ã o d e v a p o r e a l t o p o n t o d e f u l g o r , 

e ) a l t a e s t a b i l i d a d e q u í m i c a e r e s i s t ê n c i a as r a d i a ç õ e s , 

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

t í v e i s c o m o s i s t e m a , 

g ) b a i x a c a p a c l d a d e d e c o r r o s ã o , 

h ) b a i x a t o x i d a d e , 

l ) f a c i l i d a d e d e p u r i f i c a ç ã o p a r a r e u t i l i z a ç ã o , 

j ) d i s p o n i b i l i d a d e n o m e r c a d o a p r e ç o r a z o á v e l . 

D e n t r e o s v á r i o s s o l v e n t e s o r g á n i c o s , o f o s f a t o d e 

t r l - n - b u t i l a ( T B P ) é o q u e m a i s s e a p r o x i m a d o s c r i t é r i o s m e n c i o 

n a d o s . É , p o r t a n t o , o a g e n t e e x t r a t o r m a i s e f i c a z n a r e c u p e r a ç ã o 

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

d e u r â n i o q u a n t o n a r e c u p e r a ç ã o d e t õ r i o . 

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

a s s e g u i n t e s o p e r a ç õ e s : 

1) T r a n s p o r t e : o c o n j u n t o d e e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s a -

p õ s s u a r e t i r a d a d o r e a t o r é i m e d i a t a m e n t e t r a n s p o r t a d o p a r a u m a 

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

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

2) P e r í o d o d e d e s a t i v a ç ã o : o u r e s f r i a m e n t o c o m p r e e n d e 

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

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

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

i r r a d i a ç ã o ) e m u r â n i o - 2 3 3 ( p r o d u t o d e d e c a i m e n t o ) . 

3) O p e r a ç õ e s p r e l i m i n a r e s ( " l i e a d e n d " ) : o " h i e a d e n d " 

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

d o s e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s c o m r e a g e n t e T h o r e x ( H N O ^ 1 3 M , H F 0 , 0 5 M 

e A l ( N O ^ ) ^ 0 , 1 M ) , o s p r é - t r a t a m e n t o s q u í m i c o s a d i c i o n a i s t e r m i -
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n a n d o com o a j u s t e d a a l i m e n t a ç i o em r e l a ç i o ã c o n c e n t r a ç ã o d o s a c 

t i n í d i o s e a a c i d e z l i v r e d a s o l u ç ã o . E s t a s o l u ç ã o s e g u i r á p a r a 

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

s e p a r a ç ã o p o r e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s . 
1 

] 

k) C i c l o s d e s e p a r a ç ã o e p u r i f i c a ç ã o : n o p r i m e i r o c i 

c l o d e e x t r a ç ã o , o c o r r e a e x t r a ç ã o d o t 5 r i o - 2 3 2 e / o u d o u r â n i o - 2 3 3 , 

a r e v e r s ã o s e l e t i v a d o t õ r i o e a r e v e r s ã o do u r â n i o . N o r m a l m e n t e , e x i s t e m 

m a i s d o i s c i c l o s (um p a r a o u r â n i o e o u t r o p a r a o t ó r i o ) q u e p e r m i t e m a d e s 

c o n t a m i n a ç ã o r e q u e r i d a p a r a c a d a p r o d u t o . O p e r a ç õ e s f i n a i s ( " t a i l e n d " ) 

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

t o d o s p r o d u t o s . N a F i g u r a 2 t e m - s e um e s q u e m a g e r a l c o m a s p r i n 

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

1 . 2 . O b j e t i v o 

C o m a f i n a l i d a d e d e s e o b t e r n o v a s f o n t e s d e e n e r g i a 

e e m v i s t a d o f a t o d e q u e o B r a s i l p o s s u i g r a n d e s r e s e r v a s d e t ó 

r i o , o C e n t r o d e E n g e n l i a r i a Q u í m i c a d o I n s t i t u t o d e P e s q u i s a s E -

n e r g é t i c a s e N u c l e a r e s ( I P E N ) , v e m s e e s f o r ç a n d o n o s e n t i d o de d e 

s e n v o l v e r n o B r a s i l a t e c n o l o g i a d o c i c l o d o t õ r i o . O P r o j e t o R e 

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

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

t e t r a b a l h o f a z p a r t e d o s o b j e t i v o s d o P r o j e t o , j á q u e l e v a ao e s 

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

x o g r a m a p a r a a s e p a r a ç ã o d e m i c r o q u a n t i d a d e s d e u r â n i o em s o l u ç õ e s 

d e t ó r i o . E s t e f l u x o g r a m a p o d e s e r a d a p t a d o d e m o d o a p e r m i t i r a 

r e c u p e r a ç ã o d e u r â n i o - 2 3 3 d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o i r r a d i a d o . 

O o b j e t i v o i m e d i a t o d e s t e t r a b a l h o é , p o r t a n t o , v e r i 

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

f o s f a t o d e t r i - n - b u t i l a / v a r s o 1 , a f i m d e s e e s t a b e l e c e r a s m e l h o 

r e s c o n d i ç õ e s p a r a a s e p a r a ç ã o U / T h . 
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[ R E A T O R I 

T R A N S P O R T E 

I 
D E S A T I V A Ç Ã O 

D E S M O N T A G E M 

D I S S O L U Ç Ã O 

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

I . . _ 

t9 C I C L O 

C O . D E S C O N T . / P A R T I Ç Ã O 

2^ Ç I Ç U O 

P A R T I Ç Ã O O U P U R I F I C A Ç Ã O 

D E U R Â N I O E D E T O R I O 

3g C I C L O 

P U R I F I C A Ç Ã O A D I C I O N A L P / 

U R A N I O E P A R A T O R I O 

I 

P U R I F I C A Ç Ã O 

D E U R A N I O 

P U R I F I C A Ç Ã O 

D E T O ' R I O 

A C O N D I C I O N A M E N T O 

- I 

- 1 

O P E R A Ç Õ E S 

P R E L I M I N A R E S 

S E P A R A Ç Ã O P O R 

E X T R A Ç Ã O C O M 

S O L V E N T E S 

I 

P U R I F I C A Ç Ã O F I N A L 

F I G U R A 2 : E S Q U E M A G E R A L D A S P R I N C I P A I S F A S E S 00 T R A T A M E N T O 

D E C O M B U S T Í V E I S I R R A D I A D O S 
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I I . CONSIDERAÇÕES SOBRE O REPROCESSAMENTO DE C O M B U S T Í V E I S DE T O R I O 

I I . 1 . D i f e r e n ç a s e n t r e o R e p r o c e s s a m e n t o de C o m b u s t í v e i s de T Ó r i o e de U r â n i o 

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

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

( i ) o s c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o r e q u e r e m c o n d i ç õ e s m a i s 

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

21 , 1 4 7 

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

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

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

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

21 

d o p e l a l i i d r o l i s e d o s s a i s d e t o r i o . E s t a f a s e é i n d i s p e n s á v e l 

q u a n d o s e q u e r o b t e r a c o n d i ç ã o d e d e f i c i ê n c i a em á c i d o * p a r a q u e 

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

p o r e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , 

( i i i ) a d i s t r i b u i ç ã o ( D ) d o t ó r i o em T B P é m e n o s f a 

v o r á v e l q u a n d o c o m p a r a d a c o m a d o u r â n i o , e e x i s t e m r e s t r i ç õ e s n a 

c o n c e n t r a ç ã o d e t õ r i o n a f a s e o r g â n i c a d e m o d o a e v i t a r a f o r m a -

_ 33 
ç a o d a t e r c e i r a f a s e o u s e g u n d a f a s e o r g â n i c a 

1 1 , 2 . P e r í o d o d e R e s f r i a m e n t o 

No r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o e x i s t e m , e s -

^Solução ^deficiente em ãcidó ê aquela na qual ocorre uma deficiên
cia em ácido livre ou -tons nitrato em soluções do j¡^i\+.Y>ai-n^ » . 



. 1 0 , 

s e n e i a 1 m e n t e , q u a t r o p r o d u t o s a s e r e m c o n s i d e r a d o s : t ó r i o - 2 3 2 , u r â -

n i o - 2 3 3 , p r o t a c t í n i 0 - 2 3 3 e o s p r o d u t o s d e f i s s ã o , o s d o i s ú l t i m o s 

s e n d o t r a t a d o s c o m o r e s í d u o s ^ ^ . 

233 233 

O p r e c u r s o r d o U , o P a , t e m u m a m e i a v i d a d e 

27,h d i a s ; d e v i d o a e s t a c a r a c t e r í s t i c a , é n e c e s s á r i o q u e o t e m p o 

d e r e s f r i a m e n t o s e j a p a r t i c u 1 a r m e n t e l o n g o (200 a 300 d i a s ) q u a n -

233 
d o s e p r e t e n d e a f o r m a ç ã o d e U , P o r c o n s e g u i n t e , t e m - s e a d i -

233 
m i n u i ç a o d a a t i v i d a d e B - y d o P a q u e c o n t r i b u i c o m a p r o x i -

15,16 
m a d a m e n t e 35% d a r a d i o a t i v i d a d e 3 - Y t o t a l n o t o r i o i r r a d i a d o 

- - - - 2 3 4 
D u r a n t e a i r r a d i a ç ã o d o t o r i o h a f o r m a ç ã o d e T h , 

c u j a m e i a v i d a é d e 2 4 , 1 d i a s ( F i g u r a 3 ) , o q u e r e f o r ç a a n e c e s 

s i d a d e d e um p e r í o d o d e d e s a t i v a ç ã o l o n g o , E n t r e t a n t o , c o m o p o -

228 
d e s e r v i s t o n a F i g u r a 4 , h á t a m b é m a f o r m a ç ã o d o T h , p e l o d e -

232 23 2 
c a i m e n t o a d o U , q u e s e f o r m a d u r a n t e a i r r a d i a ç ã o do T h , 

21 ,h7 
q u a n d o s e t e m um f l u x o e l e v a d o d e n e u t r o n s r á p i d o s 

233 

H a , p o r t a n t o , um c o m p r o m i s s o e n t r e a f o r m a ç ã o d e U 

- 2 2 8 

e o s a c ú m u l o s d e T h , d a í s e r p r e f e r í v e l o t r a t a m e n t o a p ô s um 

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

2 3 2 
O u t r a m a n e i r a d e s e d i m i n u i r a f o r m a ç ã o d e U é a 

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

233 
p i d o s p r o v e n i e n t e s d a f i s s a o d o U . 

232 ~ 22 8 
O U d e c a i p o r e m i s s ã o a l f a d a n d o o r i g e m a o T h q u e 

p o r e m i s s õ e s a 1 f a s u c e s s i v a s e d e c a i m e n t o b e t a , d á o r i g e m a n u c l í -

7 1 ? ? n 8 

d i o s d e m e i a s - v i d a s c u r t a s , c o m o o B i e o T l , e m i s s o r e s 
2 1 , 4 7 , 53 

g a m a d e a l t a e n e r g i a ( F i g u r a 4 ) , 

A e n e r g i a g a m a d e 2 , 2 M e V q u e a c o m p a n h a o d e c a i m e n t o 

2 1 2 2 n 8 
b e t a d o B i e a d e 2 , 6 M e V d o " " T Í a u m e n t a m a s a t i v i d a d e s 

d o s p r o d u t o s , m e s m o c o m p o u c a s s e m a n a s d e e s t o c a g e m , e x i g i n d o u m a 
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b l i n d a g e m a p r e c i á v e l e i m p e d i n d o o m a n u s e i o d i r e t o d o s p r o d u t o s ^ ' ^ ^ . 

A a t i v i d a d e p e r m i s s T v e l ( b e t a e g a m a ) d o t ó r i o r e c u 

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

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

c a i m e n t o . E s t a s a t i v i d a d e s s ã o : 

B = 6 , 4 4 y C i / g e y = 0 , 1 1 y C i / g 

No c a s o d o u r i n i o a s c o n s i d e r a ç õ e s s a o a s m e s m a s , e a s 

a t i v i d a d e s s i o : 

B = 0 , 6 7 y C i / g e y = 0 , 1 6 y C i / g 

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

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

232 228 
d e U e T h n o s p r o d u t o s f i n a i s p o d e m c a u s a r um a u m e n t o 

' L 16 , 2 1 
p r o g r e s s i v o d a a t i v i d a d e e , t a m b é m , d i l u i ç ã o i s o t ó p i c a 

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

p o d e d e c a i m e n t o d o m a t e r i a 1 c o m b u s t í v e I , d o t e m p o d e i r r a d i a ç ã o , 

d a t a x a d e q u e i m a o u " b u r n - u p " , d o t i p o de e l e m e n t o c o m b u s t í v e 1 , d o s 

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

_ 16 
r a ç ã o d o s e l e m e n t o s d e s e j a d o s . 

T e n d o - s e em v i s t a a r e d u ç ã o d o s r i s c o s c o n t r a a r a d i a 

ç ã o , e c o n s e q u e n t e m e n t e , a m i n i m i z a ç ã o d a p r o t e ç ã o b i o 1 ó g i c a , a o r 

15 , 16 
d e m p r e f e r e n c i a l s e r a : 

233 

1) a s e p a r a ç ã o i n i c i a l d o P a e d o s p r o d u t o s de f i s 

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

d o " ^ h e d o . 

2 3 2 2 3 3 
2) s e p a r a ç ã o d o T h d o U , 



. 1 4 . 

23 3 23 2 
3) p u r i f i c a ç ã o d o U e d o T h . 

O p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o , d e um m o d o g e r a l , d e v e a p r e 

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

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

c o m o m á x i m o d e s e g u r a n ç a e c u s t o s o p e r a c i o n a i s c o m p a t í v e i s . N e s -

232 233 

t a s c o n d i ç õ e s d e v e - s e o b t e r n o f i n a l d o p r o c e s s o . T h e U 

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

m i n a ç ã o ( F . D . ) * d e a p r o x i m a d a m e n t e 1 0 ^ e c o m u m a p e r d a d e m a t e 

r i a i s f í s s e i s e f é r t e i s i n f e r i o r a 0 , 1 % . 

1 1 , 3 . P r o c e s s o s U t i l i z a d o s n o R e p r o c e s s a m e n t o d e C o m b u s t í v e i s d e 

T õ r i o 

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

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

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

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

t í v e i s d e t õ r i o , 

A s s i m , d e n t r e a q u e 1 e s d e m e l h o r d e s e m p e n h o , t e m - s e : 

9 , 50 
1) P r o c e s s o H e x o n a - 2 3 

• 7 , 9 , 50 
2) P r o c e s s o T B P - 2 3 o u l n t e r i m - 2 3 

50 

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

4 ) P r o c e s s o T B P 

5 ) P r o c e s s o T h o r e x C o n v e n c i o n a I ^ * ' * ' ' ' 

6 ) P r o c e s s o T h o r e x A c i d o 

7 ) P r o c e s s o T h o r e x D o i s C i c l o s 

*0 fator de desoontaminação refere-se ã redução da atividade dos 
produtos de fissao, do inicio para o fim do processo. 
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31 
I I . 3 . 1 . P r o c e s s o H e x o n a - 2 3 

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

p e c í f i c a d o ^ ^ ^ U d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o i r r a d i a d o . O n i t r a t o 

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

23 3 

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

o s q u a i s s ã o l a n ç a d o s n o s r e s í d u o s r a d i o a t i v o s d e a l t a a t i v i d a d e . 

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

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

a ) l o n g o s p e r í o d o s d e r e s f r i a m e n t o ( 2 0 0 d i a s o u m a i s ) 

233 233 
p a r a p e r m i t i r q u e o P a d e c a i a c o m p l e t a m e n t e a U , j á q u e 

2 3 3 
a s e p a r a ç ã o d o P a n a o e e f e t i v a d a , 

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

r e s í d u o s d e v i d o a b a i x a d i s t r i b u i ç ã o d o n i t r a t o d e t ó r i o em i i e x o -

n a , 

c ) a h e x o n a d e m o n s t r a i n s t a b i l i d a d e q u í m i c a q u a n d o e m 

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

a s u a u t i 1 l z a ç ã o é l i m i t a d a , p o i s , c o m o u s o p r o l o n g a d o s u a d e c o m -

, - _ 10 
p o s i ç ã o a u m e n t a o c a s i o n a n d o r e a ç õ e s v i o l e n t a s 

O T B P o f e r e c e a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s em r e l a ç ã o a o s 

o u t r o s p o s s í v e i s s o l v e n t e s : 

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

10 
b ) m a i o r p o n t o d e f u l g o r , 

c ) m a i o r e s t a b i l i d a d e q u í m i c a em r e l a ç ã o a a l t a s c o n -

10 , 17 ,32 
c e n t r a ç o e s d e H N O ^ , 

d ) m e n o r s o l u b i l i d a d e m ú t u a e n t r e a s f a s e s e m a i o r s e 

io . 16 ,32 
l e t i v i d a d e n a e x t r a ç ã o d o s a c t i n í d i o s , 

e ) o T B P é um p r o d u t o c o m e r c i a l q u e p o d e s e r o b t i d o e m 

32 
g r a n d e s q u a n t i d a d e s , 



. 16 . 

f ) m a n t é m - s e c o m o l í q u i d o d u r a n t e u m a g r a n d e f a i x a d e 

t e m p e r a t u r a ( - 7 8 a 2 8 9 ° C ) , a l é m d e n i o s e r v o l á t i l 

a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e , 

- * 3 2 
g ) é d e f á c i l r e c u p e r a ç ã o , 

h ) t e m u m a e s t a b 11 i d a d e s a t i s f a t ó r i a f r e n t e a r a d i a ç ã o . 

A s i m p u r e z a s p r o d u z i d a s p e l a r a d i ó l i s e d o s o l v e n t e , 

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

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

s ã o , c e r t a m e n t e , s u a a l t a v i s c o s i d a d e ( 3 , 4 1 c p a 2 5 ° C ) e s u a d e n -

3 3 

s i d a d e ( 0 , 9 7 3 g / c m ) s i m i l a r a d a á g u a ( 0 , 9 9 7 g / c m ) , a m b a s p o d e n 

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

i n e r t e a d e q u a d o 

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

O p r o c e s s o T B P - 2 3 u t i 1 i z a T B P c o m o a g e n t e e x t r a t o r e 

c o m o d i l u e n t e um h i d r o c a r b o n e t o a l i f á t i c o , i s e n t o d e c o m p o s t o s a -

r o m á t i c o s ( c o n c e n t r a ç ã o d e T B P 1 , 5 a 1 0 % ) , p a r a a r e c u p e r a ç ã o d e 

u r â n i o - 2 3 3 . 

O A 1 ( N 0 ^ ) 2 é u s a d o c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r . O t ó r i o 

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

r e s í d u o a q u o s o . 

A v a n t a g e m d e s t e p r o c e s s o s o b r e o h e x o n a - 2 3 é a a l t a 

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

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

r e s f r i a m e n t o , i s t o é , c o m e l e v a d a a t i v i d a d e . S u a s d e s v a n t a g e n s s ã o : 

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

f l u e n t e s . 

( W H T U . O O E P E S Q U S . S E E R . : É - n C S E N U C L E A R E S 
I I n (T Kl 
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I I . 3 . 3 , P r o c e s s o T h o r e x n Ç l 
50 

E s t e p r o c e s s o r e c u p e r a o ^ ^ ^ P a , o ^^^U e o ^ T h , 

c o m o u s o d e t r ê s s o l v e n t e s : o d i i s o b u t i 1 - c a r b i n o 1 p a r a a e x t r a 

ç ã o d o p r o t a c t í n i o , o T B P 5% - q u e r o s e n e p a r a a e x t r a ç ã o d o u r a 

n i o e T B P kS% - b e n z e n o 15% - q u e r o s e n e kQ% p a r a a e x t r a ç ã o do t o 

r i o . 

A g r a n d e d e s v a n t a g e m d e s t e p r o c e s s o e s t á n a s u a c o m 

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

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

c e s s o . 

31 , 52 
I I . 3 . 4 . P r o c e s s o T B P 

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

2 3 2 233 
T B P 5% - d i l u e n t e e , em s e g u i d a , o T h e s e p a r a d o d o P a e 

d o s p r o d u t o s d e f i s s ã o c o m T B P 40% - d i l u e n t e . Em a m b o s o s c a s o s , 

u s a - s e o A l ( N O ^ ) ^ c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r . 

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

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

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

c e s s o . 

7 , t ? 
I I . 3 . 5 . P r o c e s s o T h o r e x C o n v e n c i o n a l 

O p r o c e s s o f o i d e s e n v o l v i d o p a r a a r e c u p e r a ç ã o e d e s 

c o n t a m i n a ç ã o d e t ó r i o - 2 3 2 , u r â n i o - 2 3 3 e p r o t a c t T n i 0 - 2 3 3 d e c o m 

b u s t T v e i s d e t ó r i o i r r a d i a d o . E l e e m p r e g a A l ( N O ^ ) ^ c o m o a g e n t ( 

1,7 
s a l i f i c a d o r e T B P 4 2 , 5 % - d i l u e n t e c o m o s o l v e n t e 

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

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

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

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

7 , 39 , u o , 49 
I I . 3 . 6 . P r o c e s s o T h o r e x A c i d o 

O p r o c e s s o T h o r e x A c i d o , f o i d e s e n v o l v i d o em r e s p o s t a 

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

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

7 
r e a t o r e s d e p o t ê n c i a r e v e s t i d o s c o m a ç o i n o x i d á v e l . 

A s p r i n c i p a i s d i f e r e n ç a s e n t r e o p r o c e s s o T h o r e x A c i 

d o e o p r o c e s s o T h o r e x C o n v e n c i o n a l é o u s o d e T B P 3Q% c o m o e x -

4 9 
t r a c t a n t e e H N O ^ c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r 

A s v a n t a g e n s p r e t e n d i d a s c o m e s t e p r o c e s s o s ã o : a u m e n -

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

t a m i n a ç a o e r e d u ç ã o d o s v o l u m e s d e e f l u e n t e s . H á uma r e d u ç ã o d e 

1 : 1 0 n o s v o l u m e s d o s r e s í d u o s q u a n d o c o m p a r a d o c o m o s o u t r o s p r o 

c e s s o s . A l é m d i s s o , o H N O ^ a t u a c o m o a g e n t e s a l i f i c a d o r sem d i 

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

d a s n a f a s e a q u o s a 

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

l i g e i r a m e n t e s u p e r i o r a o o b t i d o n o p r o c e s s o T h o r e x C o n v e n c i o n a l . 

2 8 
I I . 3 . 7 . P r o c e s s o T h o r e x D o i s C i c l o s 

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

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

c o n t e ú d o d e u r â n i o - 2 3 3 a c i m a d e 20% e c o m u m a t a x a d e q u e i m a m é 

d i a d e 1 00 .000 M W d / t . 
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A g r a n d e q u a n t i d a d e d e p r o d u t o s d e f i s s i o c a u s a a f o r 

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

c i a em á c i d o ( p r i n c i p a l m e n t e Z r O ^ - h i d r a t a d o ) , o q u e o c a s i o n a a 

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

A m b o s o s m é t o d o s r e s u l t a m em p e r d a s d e u r i n i o e t ó r i o n o p r e c i p i -

39 
t a d o 

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

m e n t o . A s s i m , r e a 1 i z a r a m - s é e s t u d o s c o m a l i m e n t a ç õ e s á c i d a s n a s 

q u a i s o z i r c ô n i o p e r m a n e c e s o l ú v e l d u r a n t e a d e s n i t r a ç ã o . V e r i 

f i c o u - s e q u e o Z r 0 2 n ã o p r e c i p i t a , s e o c o n t e ú d o e m á c i d o n a a -

39 
l i m e n t a ç ã o f o r s u p e r i o r a 0 , 7 M . 

N e s t e p r o c e s s o , o t ó r i o - 2 3 2 e o u r â n i o - 2 3 3 s ã o c o - e x -

t r a í d o s c o m T B P 30% - d i l u e n t e d e u m a a l i m e n t a ç ã o á c i d a e r e v e r 

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

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

d e - s e u t i l i z a r uma a l i m e n t a ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o s e m q u e h a j a m 

28 
p r o b l e m a s c o m a f o r m a ç ã o d e p r e c i p i t a d o s 

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

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

7 ' ' 
r a o u r ã n i o d a o r d e m d e l O . 

I ^ ^ S T I T U T O DEPeSQU'SASFNff?d-ÉT|CVSE N U C I E A R E S I 
I b C M I 



. 2 0 . 

I I I . E S T U D O D A S V A R I Á V E I S Q U E I N F L U E N C I A M NO R E P R O C E S S A M E N T O 

DE C O M B U S T Í V E I S DE T O R I O 

I I I . 1 . C o m p o r t a m e n t o Q u í m i c o d o U r â n i o 

O n i t r a t o d e u r a n i i o p o d e s e r e x t r a í d o d e u m a s o l u ç i o 

a q u o s a p o r um g r a n d e n ú m e r o d e s o l v e n t e s ; é t e r e s , e s t e r e s e c e t o -

n a s q u e p o s s u e m um á t o m o d e o x i g ê n i o d o a d o r d e g r a n d e i m p o r t â n c i a 

n o s p r o c e s s o s d e e x t r a ç i o . 

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

s e n t e s n i o s o m e n t e í o n s h i d r a t a d o s d o t i p o U O ^ ^ m a s t a m b é m u m a 

1 + 
s é r i e d e e s p e c i e s c o m p l e x a s d e n i t r a t o s h i d r a t a d o s do t i p o U O ^ N O ^ j , 

U O ^ Í N O ^ ) ^ e U O ^ Í N O ^ ) ^ , q u e a t e m p e r a t u r a a m b i e n t e e x i s t e m em 

e q u i l í b r i o d i n â m i c o ^ ^ . A f o r m a ç i o d e s t e s c o m p l e x o s d e n i t r a t o s d e 

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

ç ã o p o d e m e x i s t i r s o b a f o r m a d e H N O ^ o u o u t r o s n i t r a t o s a d i 

c i o n a d o s a f i m d e d e s 1 o c a r o e q u i 1 í b r i o n a d i r e ç ã o d a f o r m a m o l e -

, , 10 
c u l a r U O ^ Í N Q ^ ) ^ . f o r m a e x t r a í d a p o r T B P 

A f o r m a , U 0 2 N 0 ^ , p r e d o m i n a e m c o n c e n t r a ç õ e s de N O , 

p r õ x i m a s a 4M e a s f o r m a s U O ^ Í N O ^ ) ^ e U O ^ Í N O ^ ) s a o s o 

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

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

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

r i d a p a r a a f a s e o r g â n i c a 

A d i s t r i b u i ç ã o d o u r i n i o n o s s o l v e n t e s o r g â n i c o s d e -

13 
p e n d e : 
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- d a s c o n s t a n t e s d e f o r m a ç ã o d o s c o m p l e x o s d e n i t r a t o 

t a n t o n a f a s e a q u o s a q u a n t o n a f a s e o r g â n i c a e , 

- d a s o l u b i l i d a d e d o s c o m p l e x o s e m a m b a s a s f a s e s . 

V e r i f i c o u - s e q u e em s o l v e n t e s q u e p o s s u e m b a i x a c o n s 

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

m e n t e , d o t r i n i t r a t o é c o n s i d e r a v e l m e n t e m a i o r . De um m o d o g e r a l , 

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

U O o ( H ^ O ) 
1 2 + 

U O , ( N O j , y U O „ ( N O j 
2 V 2 / 6 J 2 ' 3 2 2 3 2 

( a q u o s a ) ( a q u o s a ) ( o r g â n i c a ) 

A p ó s a e x t r a ç ã o , a f a s e o r g â n i c a c o n t é m n ã o s o m e n t e mo

l é c u l a s o r g â n i c a s m a s t a m b é m á g u a e á c i d o n í t r i c o . A t r a n s f e r ê n 

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

m o l é c u l a s d e á g u a . I n d i c a n d o q u e o n i t r a t o d e u r a n i l o p o d e e x i s 

t i r n o s s o l v e n t e s o r g â n i c o s c o m o c o m p l e x o s d e a q u o - n i t r a t o s . 

De um m o d o g e r a l , s u p õ e - s e q u e a e x t r a ç i o s e d e s e n v o l -

v e em d o i s e s t á g i o s : p r i m e i r a m e n t e , a t r a n s f e r ê n c i a d e c o m p l e x o s 

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

n a d o s ; s e g u n d o , o d e s l o c a m e n t o d e s s e s a q u o g r u p o s p o r m o l é c u l a s d o 

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

I I I . 2 . C o m p o r t a m e n t o Q u í m i c o d o T õ r i o 

Em s o l u ç ã o a q u o s a , o t ó r i o e x i s t e s o m e n t e no e s t a d o d e 

o x i d a ç ã o + k , c o m o F o n T h e , s e n d o a l t a m e n t e c a r r e g a d o , e s -

- . . . . - , . - 2*» , 38 , 49 
t a s u j e i t o a h i d r o l i s e e a e x t e n s a f o r m a ç ã o d e c o m p l e x o s 

O t ó r i o , e m s o l u ç ã o , p o d e s e r c o n s i d e r a d o e s t á v e l c o m r e l a ç ã o a h i -

38 
d r ó l i s e a t é u m a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ d e 0,001M í p H = 3 ) , a c i m a 
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d e s t e v a l o r a d i s t r i b u i ç ã o c o m e ç a a d i m i n u i r 17 

O n i t r a t o d e t õ r i o , p o r s e r m u i t o h i g r o s c ó p i c o , é u -

s u a l m e n t e o b t i d o c ó m o um s a l h i d r a t a d o T h ( N O ^ ) . 1 2 H 2 O . m u i t o s o -

38 

l ú v e l em a g u a , a t é m e s m o e m a l t a s t e m p e r a t u r a s . E s t e c o m p l e x o 

p o d e s e r e x t r a í d o d e u m a s o l u ç ã o a q u o s a p o r um g r a n d e n ú m e r o d e 

s o l v e n t e s o r g â n i c o s , t a i s c o m o : á l c o o i s , c e t o n a s , é t e r e s e é s t e -

31 , 38 
r e s 

O n i t r a t o d e t o r i o , q u e em s o l u ç ã o a q u o s a e n c o n t r a - s e 

a l t a m e n t e i o n i z a d o , c o m b i n a - s e c o m o T B P p a r a f o r m a r , n a f a s e o r 

g â n i c a , m o l é c u l a s n e u t r a s d e f ó r m u l a T h ( N O ^ ) ^ . 2 T B P . A e x t r a ç ã o 

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

t o , em p r o c e s s o s d e e x t r a ç ã o d e t ó r i o , d e v e - s e a d i c i o n a r H N O ^ o u 

A l ( N O ^ ) ^ ã s o l u ç ã o a q u o s a , a f i m d e s e o b t e r um e f e i t o d e s a l i -

• ~* 3 tí — 

f ¡ c a c a o . E s t e s c o a d j u v a n t e s s a l i n o s s ã o m u i t o e m p r e g a d o s n o s p r o 

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

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

A d i s t r i b u i ç ã o d o t ó r i o d i m i n u i q u a n d o a s o l u ç ã o de a -

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

. . . - 33 _ _ , 
h i d r o l i s e d o n i t r a t o d e t o r i o , N e s t a s c o n d i ç õ e s n a o h á c o m p e -

2 

t i ç ã o e n t r e o H N O ^ e o í o n U O ^ * p e l o T B P l i v r e . C o m a h i d r o 

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

d e a g e n t e s a l i f i c a d o r . N a s s o l u ç õ e s d e f i c i e n t e s e m á c i d o e n c o n 

t r a m - s e q u a n t i d a d e s d e s a i s " b á s i c o s " t a i s c o m o o A 1 ( 0 H ) ( N 0 ^ ) 2 e 

T h ^ ( o h ) ( N O ^ ) ^ , e n t r e t a n t o , e l a s s e c o m p o r t a m c o m o s o l u ç õ e s a c l 
i s , 1 B 

d a s , i s t o e , o s e u p H é d e 2 a 4 

O t ó r i o m e t á l i c o é a t a c a d o p o r á c i d o s i n o r g â n i c o s c o 

m u n s , m a s a d i s s o l u ç ã o s ó é c o m p l e t a em p r e s e n ç a d e t r a ç o s de í o n s 

f l u o r e t o q u e a t u a m c o m o c a t a 1 i z a d o r ^ \ 

O T h O ^ p o d e s e r d i s s o l v i d o e m c o n d i ç õ e s i d ê n t i c a s a s 
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d o t o r i o m e t á l i c o , m a s a s u a d i s s o l u ç ã o é m a i s l e n t a . I s t o i n d i 

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

o a t a q u e p e l o á c i d o n í t r i c o . O í o n f l u o r e t o p e n e t r a n o f i l m e , f a -

52 
v o r e c e n d o o a t a q u e d o a c i d o a o m e t a l 

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

r a a u x i l i a r a d i s s o l u ç ã o d o m e t a l , d i m i n u i a d i s t r i b u i ç ã o d o t ó -

3 3 _ , _ 
r i o . Em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t o r i o , o c o r r e a p r e c i p i t a ç ã o d o 

T h F ^ a m e n o s q u e s e a d i c i o n e A l ( N O ^ ) ^ p a r a c o m p l e x a r o í o n f l u o -

52 
r e t o 

N a e x t r a ç ã o d e t ó r i o é e s s e n c i a l q u e o d i l u e n t e s e j a 

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

_ 9 
s e s n a c o r r e n t e o r g á n i c a . 

I I I . 3 . R e v i s a o B 1 b l i o g r á f i c a S u m a r i a 

O s i s t e m a n i t r a t o é a q u e l e q u e m e l h o r s e c o n d u z n a s e 

p a r a ç ã o d e u r a n i o e t ó r i o c o m T B P . O H N O ^ t e m um e f e i t o f a v o 

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

e um e f e i t o a d v e r s o s o b r e o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i ç ã o d a s t e r -

27 _ 11 , 

r a s r a r a s , d o s p r o d u t o s d e f i s s a o e d o p r o t a c t í n i o . T e o 

r i c a m e n t e , a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ d e v e r i a s e r t ã o a l t a q u a n t o 

p o s s í v e l , m a s n a p r á t i c a , h á l i m i t a ç õ e s t a i s q u e o b r i g a m a um a -

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

O c u s t o d a r e c u p e r a ç ã o d e H N O ^ d o s r e s i d u o s a g u o s o s 

e o c u s t o d a p e r d a d o á c i d o s ã o r e s t r i ç õ e s s i g n i f i c a t i v a s . P o r o u 

t r o l a d o , o H N O ^ é e x t r a í d o p e l o j g p ' ' •̂ '̂  *^ ^ 

O H N O ^ e o s s a i s d e n i t r a t o p o d e m s e r u s a d o s c o m o a -

8 

g e n t e s s a 1 i f i c a d o r e s n o s p r o c e s s o s d e s e p a r a ç ã o d e U e T h , p o r 

e x t r a ç ã o c o m s o 1 v e n t e s , f o r n e c e n d o í o n s n i t r a t o q u e d e s l o c a m o e -
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q u i l í b r i o n o s e n t i d o d e a u m e n t a r o s c o e f i c i e n t e s d e d i s t r i b u i ç ã o 

d o s m e t a i s . O H N O ^ t e m a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s s o b r e o s s a i s d e 

n i t r a t o : 

- h á d i s p o n i b i l i d a d e d e g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e H N O ^ a 

p r e ç o s m a i s b a i x o s d o q u e o s s a i s d e n i t r a t o u s u a l m e n t e u t i l i z a 

d o s p a r a s a l i f i c a ç ã o . 

- O H N O ^ p o d e s e r r e c u p e r a d o d o r e s T d u o a q u o s o p o r 

5 , 4 0 
d e s t i l a c i o , r e d u z i n d o o v o l u m e d e r e s i d u o s a s e r e m e s t o c a d o s 

- e v i t a a i n t r o d u ç ã o d e o u t r o s r e a g e n t e s e s t r a n h o s a o 

p r o c e s s o . 

40 .. 26 , 2 / 

R A Y N E Y 6 M O O R E e K U C H L E R e c o l a b o r a d o r e s e s t u 

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

a u t o r e s c o n c l u í r a m q u e a d e f i c i ê n c i a em á c i d o a u m e n t a a d e s c o n t a -

m i n a ç ã o n a s e p a r a ç ã o e p u r i f i c a ç ã o d e u r i n i o - 2 3 3 e , p r i n c i p a 1 m e n -

t e , t ó r i o - 2 3 2 . A g r a n d e m a i o r i a d o s p r o d u t o s d e f i s s i o ( Z r - N b , P a 

e o s e l e m e n t o s d a s t e r r a s r a r a s ) e x i s t e m c o m o e s p é c i e s b á s i c a s d e 

b a i x a d i s t r i b u i ç i o e m T B P . 

44 ,45 1 

S A T O e A L C O C K e c o l a b o r a d o r e s e s t u d a r a m a i n 

f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o d o u r i n i o . 

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

o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ , a t é um m á x i m o q u e d e p e n d e d a s 

c o n c e n t r a ç õ e s d e U e d e T B P u t i l i z a d a s . A c i m a d e s t e v a l o r m á -
32 . , . , 

X i m o , a d i s t r i b u i ç ã o d i m i n u i , N o c a s o d o t o r i o f o i o b s e r v a d o o 
17 12 

m e s m o c o m p o r t a m e n t o em e s t u d o s f e i t o s p o r H E S F O R D , E W I N G , 
18 14 

H O G G e G E R M A I N . 

49 12 48 

S R I N I V A S A N , E W I N G e S I D D A L L , e s t u d a r a m a i n f l u ê n 

c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o s o b r e a s u a d i s t r i b u i ç ã o em T B P . C o n 

c l u í r a m q u e a d i s t r i b u i ç ã o a u m e n t a a t é a p r o x i m a d a m e n t e 100 g T h / 1 

n a f a s e a q u o s a . Em b a i x a a c i d e z , a d i s t r i b u i ç ã o a u m e n t a com o a u -
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m e n t o d a c o n c e n t r a ç i o d e t ó r i o . Em c o n c e n t r a ç õ e s m a i s e l e v a d a s 

( = 1 M) d e H N O ^ , o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç i o d e t ó r i o t e m p o u c a i n 

f l u ê n c i a s o b r e a e x t r a ç i o . C o n s e q u e n t e m e n t e , q u a n d o a a c i d e z é 

m u i t o a l t a a e x t r a ç i o d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç i o de t ó 

r i o . 

O u t r o f a t o i n d e s e j i v e l em a l t a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó 

r i o , n a s o p e r a ç õ e s d e e x t r a ç i o c o m s o l v e n t e s , é a f o r m a ç i o d a 2 f 

f a s e o r g a n i c a , 

44 

S A T O e s t u d o u a i n f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç i o d e n i t r a 

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

e x t r a ç i o d e s o l u ç õ e s d e n i t r a t o d e u r a n i l o d e v i r i a s c o n c e n t r a ç õ e s 

(1 a 650 g U / 1 ) e c o n t e n d o H N O ^ 6 M , c o m T B P 19% - q u e r o s e n e a 20°C, 

O s r e s u l t a d o s m o s t r a r a m q u e a b a i x o d e 10 g U / 1 a l c a n ç a - s e m a i s d e 

9 7 % d e e x t r a ç i o , 

Q u a n d o a c o n c e n t r a ç i o d e n i t r a t o d e u r a n i l o é b a i x a , 

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

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

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

2 

B A G A W D E e c o l a b o r a d o r e s e s t u d a r a m a v a r i a ç ã o d o c o e 

f i c i e n t e d e d i s t r i b u i ç ã o d o U Í V l ) e d o H N O ^ n o s i s t e m a T B P / 

d i l u e n t e - H N O ^ em f u n ç ã o d a t e m p e r a t u r a ( n o i n t e r v a l o de 10 a 60°C), 

e m p r e g a n d o q u a t r o c o n c e n t r a ç õ e s d e T B P ( 2 , 5 ; 5 ; 1 5 e 30%) e c i n c o 

c o n c e n t r a ç õ e s d e H N O ^ ( 0 , 1 ; 0 , 2 5 ; 0 , 5 ;1 e i»M) . H O R N E R ^ ° e s t u d o u 

o e f e i t o d a t e m p e r a t u r a n a d i s t r i b u i ç ã o d o U ( V l ) e d o P u ( l \ / ) . 

O s t e s t e s f o r a m r e a l i z a d o s c o m f a s e s a q u o s a s d e 0 , 3 ; 2 e 3M em 

H N Ò ^ , T B P 15% - d o d e c a n o e a f a i x a d e t e m p e r a t u r a e s t u d a d a f o i d e 

25 a 6 0 ° C . 

Em a m b o s o s c a s o s o b s e r v p u - s e q u e a e x t r a ç ã o d o u r â -

n i o ( \ / l ) p o r T B P é d e n a t u r e z a e x o t é r m i c a , e v i d e n c i a n d o - s e p e l o f a -

E ^ . E R G é T l C ^ S E N U C L E A R E S 
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t o d e q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o u r â n i o d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a t e m 

p e r a t u r a . N o c a s o d o H N O ^ , o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i ç ã o é a -

f e t a d o l i g e i r a m e n t e c o m o a u m e n t o d a t e m p e r a t u r a ' ^ . A i n d a p a r a o 

u r a n i o , o m e s m o c o m p o r t a m e n t o f o i o b s e r v a d o p o r S A T O e m s e u s e s 

t u d o s n o s i s t e m a T B P 1 9 % - q u e r o s e n e e H N O ^ 6 M , n u m i n t e r v a l o d e 

O a 5 0 ° C . 

37 

P A T I L e c o l a b o r a d o r e s o b s e r v a r a m o m e s m o c o m p o r t a 

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

t u r a d e 1 0 a 6 0 ° C , n o s i s t e m a T B P 30% - x i l e n o e H N O ^ 3M . 

S A T O e s t u d o u a i n f l u e n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o de T B P s o 

b r e o c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i ç ã o d p u r â n i o c o m v a l o r e s de T B P 1 9 , 

3 9 , 58 e 93% e m q u e r o s e n e e c o n c e n t r a ç õ e s d e H N O ^ d e 0 , 0 3 a 

1 2 , 9 6 M . C o n c l u i u q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o u r i n i o a u m e n t a c o m o a u 

m e n t o d a p e r c e n t a g e m d e T B P n o s o l v e n t e , i n d e p e n d e n t e m e n t e da a c i -

18 , 30 
d e z . O m e s m o c o m p o r t a m e n t o f o i o b s e r v a d o p o r B A G A W D E e c o -

2 1 12 

l a b o r a d o r e s e A L C O C K e c o l a b o r a d o r e s . E W I N G e c o l a b o r a d o r e s 

e H E S F O R D e c o l a b o r a d o r e s ^ ^ o b t i v e r a m o s m e s m o s r e s u l t a d o s n a e x 

t r a ç ã o d o t õ r i o . 

O s n i t r a t o s d e a c t i n í d i o s t e t r a v a l e n t e s s o l v a t a d o s p o r 

T B P , c o m o p o r e x e m p l o o Tin ( N O ^ ) ^ . 2 T B P , t e m s o l u b i l i d a d e l i m i t a 

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

l u e n t e s p a r a o T B P . E s t a i n s o l u b i l i d a d e p a r c i a l p o d e s e r a r e s 

p o n s á v e l p e l a f o r m a ç i o d a s e g u n d a f a s e o r g i n l c a ^ " ^ . 

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

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

t i t u í d a d e u m a m i s t u r a d e T B P - d i l u e n t e . E s t e c o m p o r t a m e n t o é 

- . _ 17 , 27 , 32 

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

mo a f o r m a ç i o d a " t e r c e i r a f a s e " , s e n d o o f a t o r l i m i t a n t e d a c o n -

3 4 
c e n t r a ç a o d e um d e t e r m i n a d o s o l u t o n o s o l v e n t e 
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52 33 16 

W E L L S & N I C H O L L S , M c K A Y & F L E T C H E R e G R E S K Y o b 

s e r v a r a m q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o n i t r a t o d e t ó r i o d i m i n u i q u a n d o h â 

_ . 19 

T o n s f l u o r e t o n a s s o l u ç õ e s d e p r o c e s s o . O t õ r i o , q u a n d o em b a i 

x a c o n c e n t r a ç ã o , f o r m a c o m o f l u o r e t o um c o m p l e x o i n s o l ú v e l ( T l i F ^ ) . 

A p r e c i p i t a ç ã o d o T í i F ^ pode s e r e v i t a d a m e d i a n t e a d i ç ã o de A l Í N O ^ ) ^ , 

q u e c o m o s T o n s f l u o r e t o f o r m a m c o m p l e x o s t a i s c o m o A l F ^ * , r e 

d u z i n d o a c o n c e n t r a ç ã o d e f l u o r e t o d e m o d o a n ã o o c o r r e r a p r e c i -
_ 6 , 3 3 ,52 

p I t a ç a o 

B E N E D I C T v e r i f i c o u q u e a a d i ç ã o d e uma p e q u e n a c o n 

c e n t r a ç ã o d e T o n s f l u o r e t o ( 0 , 0 0 1 a 0 , 0 0 5 M ) n o c o n t a c t o r d e p a r 

t i ç ã o , i n f l u i f a v o r a v e l m e n t e n a p a r t i ç ã o T h - U , e t a m b é m , r e d u z 

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

u r i n i o . 
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I V . E Q U I P A M E N T O S , R E A G E N T E S , M É T O D O S A N A L Í T I C O S 

I V . 1 . E q u i p a m e n t o s 

- P o t e n c i ó g r a f o , t i p o T i t r o p r i n t , m o d e 1 o E 4 7 5 , c o m " d o s i -

m a t " E 5 3 5 e a g i t a d o r m a g n é t i c o E 5 4 9 , m a r c a M e t r o h m , H e -

r i s a u , S u í ç a . 

- E s p e c t r o f o t ó m e t r o d e a b s o r ç i o m o l e c u l a r , m o d e l o 2 5 , c o m 

u n i d a d e r e g i s t r a d o r a , m a r c a B e c k m a n , U . S . A . . 

- P o t e n c i ó m e t r o , m o d e l o E 5 1 2 , m a r c a M e t r o h m , H e r i s a u , S u T -

ç a . 

- E s p e c t r ó m e t r o d e R a i o s - X S e q ü e n c i a l S R S - 1 , m a r c a S i e m e n s , 

A l e m a n h a O c i d e n t a l . 

- B a l a n ç a a n a l í t i c a , m o d e l o H 6 4 , m a r c a M e t t l e r , S u í ç a . 

- T a c ô m e t r o e c r o n ô m e t r o , m a r c a J a q u e t , S u í ç a . 

- E x t r a ç õ e s r e a l i z a d a s em um c o n j u n t o d e 5 f u n i s d e s e p a 

r a ç ã o c i l í n d r i c o s c o m a g i t a ç ã o m e c â n i c a , p o r m e i o de h a s 

t e s d e v i d r o e 5 mo t o r e s , m a r c a J a n k e & K u n k e l , A l e m a n h a 

O c i d e n t a l . 
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I V . 2 . R e a g e n t e s 

I V . 2 . 1 . N i t r a t o d e U r a n i l o 

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

p a r a d a s a p a r t i r d e ^-^^Q ® ^° ' p r o v e n i e n t e s d a c a l c i n a ç ã o 

d o ^^^^^^2^J p u r e z a n u c l e a r , p r e p a r a d o n a i n s t a l a ç ã o p i l o t o 

d e p u r i f i c a ç ã o d e u r â n i o d o C e n t r o d e E n g e n h a r i a Q u T m i c a ( I P E N ) . 

A s s o l u ç õ e s u t i l i z a d a s n o s e x p e r i m e n t o s f o r a m o b t i d a s 

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

t r a ç õ e s d e u r â n i o e H N O ^ . 

I V . 2 . 2 . N i t r a t o d e T ó r i o 

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

r a d a s a p a r t i r d a d i s s o l u ç ã o d o s c r i s t a i s d e T h ( N O ^ ) ^ . ' • H ^ 0 , d e 

p u r e z a n u c l e a r , o b t i d o s n a i n s t a l a ç ã o p i l o t o d e p u r i f i c a ç ã o do t ó 

r i o d o C e n t r o d e E n g e n h a r i a Q u í m i c a ( I P E N ) . 

Na p a r t e e x p e r i m e n t a l u s a r a m - s e s o l u ç õ e s o b t i d a s a p a r 

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

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

I V . 2 . 3 . F a s e O r g ã n i c a 

A g e n t e e x t r a t o r : f o s f a t o d e t r i - n - b u t i l a ( T B P ) , m a r c a 

E . M e r c k , A l e m a n h a O c i d e n t a l . 

D i l u e n t e : v a r s o l ; p r o c e d ê n c i a : E s s o S t a n d a r d d o B r a 

s i l . C o m p o s i ç ã o a p r o x i m a d a : 1 8 % d e h i d r o c a r b o n e t o s a r o m á t i c o s , kOZ 

de h i d r o c a r b o n e t o s n a f t ê n i c o s e k2Z d e h i d r o c a r b o n e t o s p à r a f í n i -

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

r a ç ã o d a s f a s e s o r g â n i c a s . 



J 
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De a c o r d o c o m c a d a e x p e r i m e n t o , a s s o l u ç õ e s o r g â n i c a s 

f o r a m p r e p a r a d a s p o r d i l u i ç ã o d o T B P c o m v a r s o l , e m s e g u i d a , p r ê -

e q u i l i b r a d a s c o m o m e s m o v o l u m e d e s o l u ç õ e s d e H N O ^ d e c o n c e n 

t r a ç õ e s i g u a i s à q u e l a s d a s f a s e s a q u o s a s d o s e x p e r i m e n t o s . 

I V . 2 . 4 . O u t r o s R e a g e n t e s 

N i t r a t o d e a l u m í n i o : A 1 ( N O ^ ) ^ . 9 H 2 O , m a r c a J . T . B a k e r , 

p r o c e d ê n c i a : U . S . A . , g r a u a n a l í t i c o . 

A c i d o f l u o r í d r i c o : H F , m a r c a E . M e r c k , D a r m s t a d t , A l e 

m a n h a , g r a u a n a l í t i c o . 

A c i d o n í t r i c o : H N O ^ , m a r c a E . M e r c k , B r a s i l , g r a u a n a 

l í t i c o . 

I V . 3 . M é t o d o s A n a l í t i c o s 

I V . 3 , 1 . D e t e r m i n a ç ã o V o l u m é t r i c a d o U r â n i o p o r P o t e n c i o m e t r i a 

O m é t o d o b a s e i a - s e n a c o m p l e x a ç a o d o í o n u r a n i l o U O ^ ^ 

c o m uma s o l u ç ã o d e o x a l a t o d e p o t á s s i o . 

A a n á l i s e d e u r â n i o é r e a l i z a d a p o r t i t u l a ç ã o p o t e n -

c i o m é t r i c a i n d i r e t a d o í o n H"*" , u s a n d o - s e e l e t r o d o c o m b i n a d o d e 

v i d r o e d e c a l o m e l a n o ( r e f e r ê n c i a ) . O c o n j u n t o é a s s o c i a d o a um 

t i t u l a d o r a u t o m á t i c o q u e f o r n e c e o s v o l u m e s d e N a O H c o n s u m i d o s . 

A d e t e r m i n a ç ã o d o p o n t o d e e q u i v a l ê n c i a é c a l c u l a d a p o r i n t e r m é d i o 

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

O m é t o d o é u t i l i z a d o p a r a c o n c e n t r a ç õ e s de 5 a 200 g U / 1 , 

; ; S T l T U > O D E P E è Q U S A S E ^ ' E . R G É T l C • ' S E N U C L E A R E S 

I o C M . 
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I V . 3 . 2 . D e t e r m i n a ç ã o V o l u m é t r i c a d o T o r i o p o r P o t e n c i o m e t r i a 

O m é t o d o d e d e t e r m i n a ç ã o d e t ó r i o b a s e i a - s e n a f o r m a 

ç ã o d e c o m p l e x o s c o m o a c i d o e t i 1 e n o - d i a m i n o t e t r a c é t i c o ( E D T A ) . A 

d e t e r m i n a ç ã o é r e a l i z a d a em pH 2 , 8 , u t i 1 i z a n d o - s e e l e t r o d o s d e 

P t - c a 1 orne 1 a n o , s o l u ç ã o p a d r ã o d e E D T A e s o l u ç ã o p a d r ã o d e c l o 

r e t o f é r r i c o , o n d e o F e ^ ^ r e a g e c o m o E D T A , t o r n a n d o n f t i d o o 

p o n t o d e e q u i v a l e n c i a . 

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

l o d e 2 a 150 g T h / 1 . 

I V . 3 . 3 . D e t e r m i n a ç ã o d a A c i d e z L i v r e p o r P o t e n c i o m e t r i a 

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

N a O H , a p ó s a c o m p l e x a ç a o d o u r a n i o o u d o t ó r i o c o m o x a l a t o de p o 

t á s s i o . 

I V . 3 . 4 . D e t e r m i n a ç ã o d e U r â n i o ( V I ) p o r E s p e c t r o f o t o m e t r i a com DBM 

N e s t e m é t o d o , o u r â n i o í V I ) é c o m p l e x a d o c o m o d i b e n -

z o i l me t a ñ o ( D B M ) , r e s u l t a n d o n u m a s o l u ç ã o c o l o r i d a , n a q u a l s e a -

d i c i o n a p i r i d i n a p a r a m a n t e r o pH n a f a i x a d e 1 a 3 ; e s t a s o l u 

ç ã o é d i l u i d a c o m á l c o o l e t í l i c o a t é o v o l u m e d e 10 m i . 

A c o n c e n t r a ç ã o d e U é d e t e r m i n a d a a p a r t i r d a c u r v a 

p a d r ã o , p e l a r e l a ç ã o C = A / K o n d e A é a a b s o r b i n c i a d a s o l u ç ã o , 

p a r a o c o m p r i m e n t o d e o n d a d e 400 nm e K é uma c o n s t a n t e d e t e r 

m i n a d a e x p e r i m e n t a l m e n t e . U s a - s e , c o m o r e f e r e n c i a , a p r o v a em 

b r a n c o d o s r e a g e n t e s . 

E s t e m é t o d o é i n d i c a d o p a r a c o n c e n t r a ç õ e s de u r a n i o n o 

i n t e r v a l o d e 0 , 0 1 a 1 g U / 1 . 



] 
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I V . 3 . 5 . D e t e r m i n a ç ã o d e U ( V I ) p o r E s p e c t r o f o t o m e t r i a c o m H2O2 

O m é t o d o d e d e t e r m i n a ç ã o d e u r i n i o í V I ) b a s e i a - s e n a 

f o r m a ç ã o d e c o m p l e x o s c o m a ^ 2 * ^ 2 ' 

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

t e r o m e i o b á s i c o ( p H = 1 1 ) , e m s e g u i d a , c o m p l e t a - s e o v o l u m e c o m 

á g u a d e s t i l a d a a t é 25 m l . F a z - s e a l e i t u r a e m 4 1 0 n m , u s a n d o - s e 

c o m o r e f e r ê n c i a a p r o v a em b r a n c o d o s r e a g e n t e s . 

O m é t o d o a p l i c a - s e a s o l u ç õ e s c o m c o n c e n t r a ç ã o d e 1 a 

5 g U / 1 . 

I V . 3 . 6 . D e t e r m i n a ç ã o d e T õ r i o p o r E s p e c t r o m e t r i a d e F l u o r e s c ê n c i a 

d e R a i o s - X 

N a s a n á l i s e s p o r f l u o r e s c ê n c i a d e r a i o s - X e x c i t a m - s e 

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

b o d e r a i o s - X . O s e l é t r o n s , a o r e t o r n a r e m a o e s t a d o e s t a c i o n á r i o , 

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

t a m e n t e p r o p o r c i o n a l á c o n c e n t r a ç ã o d o e l e m e n t o . A r a d i a ç ã o , é , 

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

d e s o f r e d i s p e r s ã o . A r a d i a ç ã o r e f l e t i d a p e l o c r i s t a l é r e c o l h i d a 

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

s o s . A c o n c e n t r a ç ã o d o t ó r i o é d e t e r m i n a d a a p a r t i r d e uma c u r v a 

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

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

e s t r ô n c i o , q u e a t u a c o m o p a d r ã o i n t e r n o , em s e g u i d a , s ã o p r e p a r a 

d a s em p a p e l d e f i l t r o . . P a r a a e x c i t a ç ã o u s o u - s e um t u b o de t u n g s 

t é n i o . 

E s t e m é t o d o p e r m i t e a d e t e r m i n a ç ã o d e s o l u ç õ e s com c o n 

c e n t r a ç õ e s d e 1 a 2 0 0 g T h / 1 . 

• , N 5 T 1 T U T 0 D E P E S Q U ' S A S E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 
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I V . 4 . E x p e r i m e n t o s d e E x t r a ç ã o 

T o d o s o s e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s s e g u n d o um p r o 

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

e o r g â n i c a , c o m a g i t a ç ã o m e c â n i c a c o n t r o l a d a p o r t a c ô m e t r o , em f u 

n i s d e s e p a r a ç ã o c i l í n d r i c o s , t e r m o s t a t i z a d o s a ± 2 5 ° C . D e c a n t a 

d a s a s f a s e s , a m b a s f o r a m f i l t r a d a s s o b r e p a p e l d e f i l t r o f a i x a p r e 

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

a m b a s a s f a s e s . 

I V . 5 . A b r e v i a ç ã o d o s T e r m o s U t i l i z a d o s n e s t e T r a b a l h o 

F . A . 

F . O . 

" l a 

N I 3 

f a s e a q u o s a 

= f a s e organ i c a 

c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ n a f a s e a q u o s a ( M ) 

= c o n c e n t r a ç ã o d e u r â n i o n a f a s e a q u o s a ( M o u g / l ) 

c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o n a f a s e a q u o s a ( M o u g / l ) 

= c o n c e n t r a ç ã o d e a l u m í n i o n a f a s e a q u o s a ( M ) 

c o n c e n t r a ç ã o d e f l u o r e t o n a f a s e a q u o s a ( M ) 

TBP 

, o 

= c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n a f a s e o r g â n i c a {% v / v ) 

r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a e n t r e a F . O . e a F . A . 

= t e m p e r a t u r a ( ° C ) 

= t e m p o d e c o n t a c t o e n t r e a f a s e s ( m i n ) 

= t e m p o d e d e c a n t a ç ã o e n t r e a s f a s e s ( m i n ) 

v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o ( r p m ) 

T h / U = r e l a ç ã o d e m a s s a e n t r e o t ó r i o e o u r â n i o 

A l / F = r e l a ç ã o d e m a s s a e n t r e o a l u m í n i o e o f l u o r e t o 
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^ U / T h ) " 
f a t o r d e s e p a r a ç i o e n t r e o u r â n i o 

% U ) = 
d i s t r i b u i ç ã o d o u r i n i o 

d i s t r i b u i ç ã o d o t ó r i o 

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

p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o d e t ó r 1 o 

I V . 6 . G r a n d e z a s U t i l i z a d a s em S i s t e m a s d e E x t r a ç ã o i T q u i d o - L T q u i d o 

A e x t r a ç i o c o m s o l v e n t e s é um p r o c e s s o n o q u a l uma 

s u b s t â n c i a é t r a n s f e r i d a d e uma f a s e l í q u i d a p a r a o u t r a f a s e l í 

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

a uma l e i d e n o m i n a d a L e i d e D i s t r i b u i ç ã o . 

E s t a l e i f o i f o r m u l a d a p o r N e r n s t , c o m b a s e n o s e x p e 

r i m e n t o s a n t e r i o r e s d e B e r t h e l o t e J u n g f l e i s c h . A l e i p o s t u l a q u e : 

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

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

ç õ e s d o s o l u t o e m c a d a u m a d a s f a s e s , n o e q u i l í b r i o e a uma d a d a 

t e m p e r a t u r a , é i n d e p e n d e n t e d a s u a q u a n t i d a d e t o t a l " . Em o u t r a s p a 

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

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

v e n t e s . 

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

N e r n s t ê s u j e i t a a a l g u m a s c r í t i c a s , s e n d o q u e h á a u t o r e s q u e a -

p o n t a m a s s e g u i n t e s r e s t r i ç õ e s : 

1 - N ã o é r i g o r o s a d o p o n t o d e v i s t a t e r m o d i n â m i c o . 

2 - É v á l i d a s o m e n t e q u a n d o o s o l u t o s e a p r e s e n t a , e m 

a m b a s a s f a s e s , s o b a m e s m a f o r m a q u í m i c a . 

A l e i d a d i s t r i b u i ç ã o p a r a um d e t e r m i n a d o s o l u t o X , que 
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s e d i s t r i b u i e n t r e d u a s f a s e s d i s t i n t a s , a urna d a d a t e m p e r a t u r a , 

ê c o n s t a n t e e e x p r e s s a p o r : 

A g r a n d e z a c o n s t a n t e d e d i s t r i b u i ç ã o ( K p ) . também c h a -

- 22 

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

l u t o s e a s s o c i a o u s e d i s s o c i a em uma o u em a m b a s a s f a s e s . O s 

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

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

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

P o r é m , u m a v e z q u e n a s a p l i c a ç õ e s p r á t i c a s d e e x t r a 

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

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

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

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

b u i ç ã o (D) d o s o l u t o . O s t e r m o s c o e f i c i e n t e d e d i s t r i b u i ç ã o o u 

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

t r i b u i ç a o 

A r a z ã o d e d i s t r i b u i ç ã o (D) r e p r e s e n t a a d i s t r i b u i ç ã o 

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

P _ c o n c e n t r a ç ã o t o t a l d o s o l u t o n a F . O . 
( X ) c o n c e n t r a ç ã o t o t a l d o s o l u t o n a F . A . 

T r a t a n d o - s e d e s i s t e m a s o n d e a s c o n d i ç õ e s s ã o i d e a i s , 

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

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

d i s t r i b u i ç ã o . 

D = K 
D 
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A p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o ( % E ) é o u t r a g r a n d e z a e x t r e 

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

e x t r a ç ã t ) . E s t a g r a n d e z a r e p r e s e n t a a p e r c e n t a g e m d a q u a n t i d a d e t o 

t a l d o s o l u t o q u e e s t a p r e s e n t e n a F . O . a p ó s a o p e r a ç ã o d e e x t r a 

ç ã o 

q u a n t i d a d e t o t a l do s o l u t o na F . O . ^ 
q u a n t i d a d e t o t a l do s o l u t o i n i c i a l m e n t e p r e s e n t e na F . A . ^ 

A p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o e s t á r e l a c i o n a d a c o m a r a 

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

9.C l O O D 
D + ( V / V ) 

a o 

O f a t o r d e s e p a r a ç ã o (3) r e p r e s e n t a a f a c i l i d a d e (6 >> 1) 

o u a d i f i c u l d a d e (6 = 1 ) e m s e p a r a r d o i s s o l u t o s ( A e B ) c o n t i d o s 

n a f a s e a q u o s a . 

E s t a g r a n d e z a é r e p r e s e n t a d a p e l a r e l a ç ã o e n t r e o s c o e 

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

( A / B ) 
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V . D A D O S E X P E R I M E N T A I S 

A f i n a l i d a d e d e s t e t r a b a l h o é uma a v a l i a ç i o d o c o m p o r 

t a m e n t o d e e x t r a ç i o d o u r i n i o e d o t ó r i o , em r e l a ç i o a s v a r i i v e i s 

d o s i s t e m a . 

N e s t e e s t u d o , o c r i t é r i o a d o t a d o f o i a v a r i a ç i o s i s 

t e m á t i c a d e um p a r â m e t r o d e c a d a v e z , s e n d o q u e a m e d i d a em q u e s e 

c o n h e c e a i n f l u ê n c i a d e c a d a v a r i á v e l o g r a u d e c o m p l e x i d a d e a u 

m e n t a , a t é q u e s e a t i n j a o o b j e t i v o i n i c i a 1 m e n t e p r o p o s t o . 

C o m a f i n a l i d a d e d e s e o b t e r uma a v a l i a ç ã o g r a d a t i v a 

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

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

v i d i d o e m d u a s p a r t e s . 

Na p r i m e i r a p a r t e e s t u d o u - s e o c o m p o r t a m e n t o d e e x 

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

t ó r i o , e s t a b e 1 e c e n d o - s e a s s i m , a s c o n d i ç õ e s d e m á x i m a e m í n i m a e x 

t r a ç i o d o s e l e m e n t o s p e l o T B P - v a r s o l , p e l a s i m p l e s v a r i a ç ã o d o s p a 

r a m e t r o s . 

P r o c u r o u - s e c o m e s t e e s t u d o , d e t e r m i n a r a s c o n d i ç õ e s 

2 3 3 2 32 

q u e p e r m i t a m a r e c u p e r a ç ã o d e U , T h o u d e a m b o s , a p a r 

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

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

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

T h O ^ i r r a d i a d o s c o m r e a g e n t e T h o r e x . 
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V , 1 . E s t u d o d o C o m p o r t a m e n t o d e E x t r a ç ã o d o N i t r a t o d e U r a n i l o 

c o m T B P - v a r s o l 

V . 1 . 1 . D e t e r m i n a ç ã o d o T e m p o d e E q u i l í b r i o p a r a a E x t r a ç ã o d o 

U O ^ Í N O g ) ^ c o m T B P 3 0 % - v a r s o l 

O p r o c e s s o T h o r e x A c i d o é a m p l a m e n t e u t i l i z a d o n a r e -

2 3 3 2 3 2 r 
c u p e r a ç ã o e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o U e d o T h d e c o m b u s t í v e i s 

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

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

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

q u o s a t e m a s e g u i n t e c o m p o s i ç ã o : 

T h I = 1 a 1 , 5 M 

U | = 0 , 0 4 6 a 0 , 2 3 M 

d 
H ] = 0 , 7 a 1 , 1 M ( a l i m e n t a ç ã o á c i d a ) o u 

d 

- 0 , 1 5 M ( a l i m e n t a ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o ) 

T B P | ° = 30% 

A u t i l i z a ç ã o d e u m a a l i m e n t a ç ã o d e f i c i e n t e em á c i d o é 

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

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

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

p a r a e s t e e x p e r i m e n t o t e v e a s e g u i n t e c o m p o s i ç ã o : | U | = 0 , 1 4 M ; 

d 
H | = 1 ,32M e a f a s e o r g â n i c a | T B P | ° = 30% . 

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

t a ç ã o 1500 r p m e a t e m p e r a t u r a 2 5 ° C . O t e m p o d e c o n t a c t o e n t r e a s 

f a s e s v a r i o u d e 30 s e g u n d o s a 20 m i n u t o s . 

O b s e r v a n d o - s e a F i g u r a 5 . v ê - s e q u e a f o r m a ç ã o do s o l 

v a t o U O ^ ( N O ^ ) 2 • 2 T B P é r á p i d a ( a p r o x i m a d a m e n t e 1 m i n u t o ) , mas p o r 

q u e s t ã o d e s e g u r a n ç a , f i x o u - s e o t e m p o d e c o n t a c t o em 5 m i n u t o s . 
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p a r a o s d e m a i s e x p e r i m e n t o s . 

V . 1 . 2 . D i a g r a m a d e E q u i l i b r i o n a E x t r a ç ã o d o N i t r a t o d e U r a n i l o 

c o m T B P 3 0 % - v a r s o l 

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

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

c o m p o r t a m e n t o d o u r a n i o e m r e l a ç ã o a c o n c e n t r a ç i o d e H N O ^ e a sua 

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

A c o n c e n t r a ç ã o d e u r i n i o v a r i o u d e 0 , 0 5 a 0 , 2 5 M , m a n -

t e n d o - s e c o n s t a n t e a c o n c e n t r a ç i o d e T B P n a f a s e o r g â n i c a em 30% 

e v a r i a n d o - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ d e - 0 , 0 5 a 3 M . A r e l a ç ã o 

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

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

t o f o i d e 5 m i n u t o s . 

N a F i g u r a 6 , t e m - s e o d i a g r a m a d e e q u i l í b r i o e n o t a 

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

t r a ç õ e s d e U e d e H N O ^ . 

De a c o r d o c o m a F i g u r a 7 , o b s e r v a - s e q u e , q u a n d o s e a u 

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

m e n t a ç ã o o c o r r e m d o i s e f e i t o s s i m u l t â n e o s . P r i m e i r o , h i um aunfien-

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

c e n t r a ç i o d o a g e n t e s a 1 i f i c a d o r , d e v i d o a o e f e i t o d o í o n c o m u m . 

S e g u n d o , h ã uma m a i o r u t i l i z a ç ã o d o T B P d i s p o n í v e 1 p e l o n i t r a t o d e 

u r a n i l o , i s t o é , um e f e i t o d e s a t u r a ç ã o a t u a n d o c o n t r a o e f e i t o 

s a l i f i c a d o r . S o b c e r t a s c o n d i ç õ e s ( b a i x a a c i d e z l i v r e ) , o p r i m e i 

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

m e n t a . . 

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

q u i l í b r i o , p o d e - s e o b s e r v a r ( F i g u r a 8 ) q u e a d i s t r i b u i ç ã o a u m e n t a 
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CONCENTRAÇÂO DE U02(N03^2 '^^ ^^^^ AQUOSA ( g U / L ) 

F I G U R A s: DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA 0 S I S T E M A U O ^ t N O j ) ^ - T B P 3 0 % 
V A R S O L - H N O j - HgO 
tçS 5 m in ; ! j s S m l n ; R » s i ., T s 25®Ci w » i 5 0 0 r p m 
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CONCENTRAÇÃO DE U02(N0^)2NA FASE AQUOSA DE ALIIMENTAÇÃO ( M ) 

F IGURA 7 : INFLUENCIA DA C O N C E N T R A Ç Â O OE URANIO NA FASE AQUOSA OE 
AL IMENTAÇÃO SOBRE A DISTRIBUIÇÃO 00 U 0 2 ( N 0 3 ) 2 EM T B P 
3 0 % - V A R S O L 

tçSSmin; l^=5in in; R® =1 ; T = 25«»C ; V = 1500 rpm 
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C O N C E N T R A Ç Ã O DE HNO3 NA FASE AQUOSA DE A L I M E N T A Ç Ã O ( M ) 

F I G U R A 8: INFLUENCIA DA CONCENTRAÇÃO DE HNO3 NA FASE AQUOSA DE 

ALIMENTAÇÃO SOBRE A DISTRIBUIÇÃO DO URANIO EM T B P 3 0 % 

V A R S O L . 

t ç = 5 m l n ; t ^ = 5 m i n ; R » = 1; T » 25«»C; v = I S O O r p m 

f I N S T I N S T I T U T O D E P E S Q 
U ' S A S E ^ E R G É T 1 C * S E N U C L E A R E S 

I. P . E . N . 
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c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o i n i c i a l d e H N O ^ , s e n d o q u e o e f e i 

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

n i o n a f a s e a q u o s a . 

N o t a - s e , i g u a l m e n t e , q u e é p e q u e n a a c o m p e t i ç ã o do H N O ^ 

p e l o T B P l i v r e q u a n d o em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s d e u r â n i o . D e s t a f o r 

m a , o e f e i t o s a l i f i c a d o r d e v i d o a o s í o n s n i t r a t o f a z com que a d i s 

t r i b u i ç ã o c r e s ç a c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ a t é um má

x i m o de 0 , 5 M . A c i m a d e s t e v a l o r a d i s t r i b u i ç ã o d i m i n u i c o m o a u 

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

t r e o H N O ^ e o u r â n i o p e l o T B P l i v r e . 

D i a n t e d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s , c o n c l u i - s e q u e a c o n d i 

ç ã o d e m á x i m a e x t r a ç ã o d e u r â n i o , em r e l a ç ã o a s u a c o n c e n t r a ç ã o e 

a d e H N O ^ n a f a s e a q u o s a d e a l i m e n t a ç ã o , é a q u e l a n a q u a l se t e m 

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

x a d o a c o n c e n t r a ç ã o d e u r â n i o p a r a o s p r ó x i m o s e x p e r i m e n t o s em 0 , 1 M . 

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

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

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

n o s f l u x o g r a m a s d o p r o c e s s o T h o r e x . 

Q u a n t o i a c i d e z d a s o l u ç i o d e a l i m e n t a ç ã o , o p t o u - s e por 

t r ê s c o n c e n t r a ç õ e s d e H N O ^ ( 0 , 1 ; 1 e 3M) , d e m o d o a s e o b t e r i n 

f o r m a ç õ e s e m u m a f a i x a m a i s e x t e n s a , a f i m d e c o n d u z i r a c o n d i ç õ e s 

ma i s r e a 1 T s t i c a s . 

V . 1 . 3 . I n f l u ê n c i a d a V e l o c i d a d e d e A g i t a ç ã o n a D i s t r i b u i ç ã o d o 

U r â n i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

N o s s i s t e m a s d e e x t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s a v e l o c i d a d e d e 

a g i t a ç ã o t e m p o u c a i n f l u ê n c i a , p r i n c i p a l m e n t e p a r a o u r â n i o , q u e 

a t i n g e o e q u i l í b r i o e m q u e s t ã o d e s e g u n d o s . R e a l m e n t e , i s t o p o d e 
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s e r c o m p r o v a d o o b s e r v a n d o - s e a F i g u r a 9 • N o t a - S | e q u e , p r a t i ca rne n -

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

v a r i a n d o e n t r e 800 e I6OO r p m . 

A s s i m , e s t a b e l e c e u - s e em 1 5 0 0 r p m a v e l o c i d a d e d e a -

g i t a ç i o p a r a o s d e m a i s e x p e r i m e n t o s . 

E s t e e n s a i o f o i r e a l i z a d o c o m a c o n c e n t r a ç i o d e u r i 

n i o e d e H N O ^ r e s p e c t i v a m e n t e d e 0 , 1 e 1M. A f a s e o r g â n i c a , b e m 

c o m o a s d e m a i s v a r i i v e i s f o r a m i d ê n t i c a s à s d o e x p e r i m e n t o a n t e 

r i o r . 

V . 1 . 4 . E f e i t o d a T e m p e r a t u r a n a D i s t r i b u i ç ã o d o U r â n i o em T B P 

3 0 % - v a r s o l 

U s o u - s e n e s t e e x p e r i m e n t o uma c o n c e n t r a ç i o d e u r i n i o 

de 0 , 1 M , c o n c e n t r a ç i o d e H N O ^ 0 , 1 ; 1 e 3 M , c o n c e n t r a ç i o d e T B P 

3 0 % , t e m p o d e c o n t a c t o d e 5 m i n u t o s , v e l o c i d a d e d e a g i t a ç i o d e 

1 5 0 0 r p m , r e l a ç i o d e f a s e s u n i t i r i a e a t e m p e r a t u r a v a r i o u d e 1 3 

a 4 0 ° C . 

S e g u n d o o s r e s u l t a d o s r e p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 1 0 , v ê -

s e q u e a d i s t r i b u i ç i o d o u r i n i o í V I ) d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a t e m 

p e r a t u r a , d e m o s t r a n d o q u e a e x t r a ç i o d o . u r i n i o í V l ) é u m a r e a c i o e -

x o t é r m i c a . E s t e f a t o c o n d i z c o m o s d a d o s e n c o n t r a d o s n a l i t e r a 

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

d a a e x t r a ç i o d o u r i n i o { \ / l ) . 

V . 1 . 5 . I n f l u ê n c i a d a C o n c e n t r a ç ã o d e T B P n o S o l v e n t e n a D i s t r i 

b u i ç ã o d o N i t r a t o d e U r a n i l o em T B P / v a r s o l 

A c o m p o s i ç i o d a f a s e a q u o s a e a s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n 

t a i s f o r a m i d ê n t i c a s i s d o e x p e r i m e n t o a n t e r i o r . A s c o n c e n t r a ç õ e s 

d e T B P n o s o l v e n t e f o r a m : 5 ; 1 5 ; 30 ; 4 2 , 5 e 50% ( v / v ) . 
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6 0 0 1 0 0 0 1 4 0 0 1 8 0 0 

V E L O C I D A D E D E A G I T A Ç Ã O ( r p m ) 

FIGURA 9 : I N F L U E N C I A D A V E L O C I D A D E D E A G I T A Ç Ã O N A D I S T R I B U I Ç Ã O D O U 0 2 ( N 0 3 ) 2 

E M T B P 3 0 % - V A R S O L . 

l U I = 0 , 1 M ; I H I = 1 M ; t = 5min-, t _ = 5 m l n ; R«» = 1; T = 2 5 « » C 
Q Q C Q Q 

I N S T I T U T O D E P E S Q 
U - S * S E N E R : - . É - . C ^ S E N U C L E A R E S 

1. P . E . N . 
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T E M P E R A T U R A ( « C ) 

F I G U R A 10: E F E I T O DA T E M P E R A T U R A NA DISTRIBUIÇÃO DO U 0 2 ( N 0 3 ) 2 
EM T B P 3 0 % - V A R S O L . 
I U I g = 0 , 1 M ; tçS 5 m i n ; t j * S m i n ; R j =1; w = 1500 r p m 
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N a F i g u r a 1 1 n o t a - s e q u e a d i s t r i b u i ç i o d o u r i n i o a u 

m e n t a c o m a r a z i o v o l u m é t r i c a d e T B P n o s o l v e n t e . A m e d i d a em que 

o s o l v e n t e t o r n a - s e m a i s c o n c e n t r a d o e m T B P , m a i o r é a q u a n t i d a d e 

d e T B P d i s p o n í v e l p a r a s o l v a t a r o n i t r a t o d e u r a n i l o . 

D u r a n t e o s e x p e r i m e n t o s o b s e r v o u - s e q u e a c i m a d e 30% 

d e T B P n o s o l v e n t e , a d e c a n t a ç ã o d a s f a s e s t o r n o u - s e d e m o r a d a ( > 1 

m i n u t o ) . A p e s a r d e s t e f a t o , o s e s t u d o s p o s t e r i o r e s f o r a m d e s e n 

v o l v i d o s u t i l i z a n d o - s e t r ê s c o n c e n t r a ç õ e s d e T B P ( 5 % , 30% e 4 2 , 5 % ) , 

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

e / o u T h . 

i V . 1 . 6 . I n f l u ê n c i a d a R e l a ç ã o V o l u m é t r i c a e n t r e a s F a s e s n a E x t r a 

ç ã o d o N i t r a t o d e U r a n i l o c o m T B P / v a r s o l 

N o s f l u x o g r a m a s d o p r o c e s s a m e n t o q u í m i c o d e c o m b u s t í 

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

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

d o c o m b u s t í v e l : t a x a d e q u e i m a , t e o r d e f é r t e i s e f í s s e i s e g r a u 

d e s a t u r a ç i o d o s o l v e n t e . P o r t a n t o , h i uma r e l a ç i o d i r e t a e n t r e o 

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

A t a x a d e e n r i q u e c i m e n t o e a q u a n t i d a d e d e p r o d u t o s d e 

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

ç i o d o e x t r a c t a n t e e a r e l a ç ã o d e f a s e s . A s s i m , s ã o s i g n i f i c a n t e s 

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

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

I_ • • 

P a r a e s t e e x p e r i m e n t o a s f a s e s a q u o s a s t i v e r a m a m e s -

U ma c o m p o s i ç ã o d o e x p e r i m e n t o a n t e r i o r e a s f a s e s o r g â n i c a s f o r a m 

T B P 5% ; 30% e 4 2 , 5 % , d i l u í d o e m v a r s o l . O t e m p o d e c o n t a c t o f o i 

5 m i n u t o s , a v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o 1 500 r p m e a t e m p e r a t u r a 25° C . 

A r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a ( O / A ) v a r i o u e n t r e 10 e 0 , 1 . 
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CONCENTRAÇÃO OE T B P NO SOLVENTE (%) 

F I G U R A 11 : INFLUENCIA DA CONCENTRAÇÃO DE T B P NO SOLVENTE 

SOBRE A DISTRIBUIÇÃO OE N ITRATO DE U R A N I L O . 

l U l ^ s O . I M ; tçSSmin ; t j=5 in in - , R ^ - l , T>20OCi v ^ l S O O r p m 
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N a T a b e l a I I t ê m - s e o s r e s u l t a d o s d a d i s t r i b u i ç ã o d o 

u r i n i o e x p r e s s o s em p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o . N o t a - s e q u e a d i s 

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

t r a ç ã o d e H N O ^ a u m e n t a m , em q u a l q u e r c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n o s o l 

v e n t e . 

T A B E L A I I : I n f l u ê n c i a d a r e l a ç ã o d e f a s e s n a d i s t r i b u i ç ã o d o n i 

t r a t o d e u r a n i l o em T B P - v a r s o l 

TBP 

5% 30% 4 2 . 5 % 

: a 
0,1M IM 3M 0,1M IM 3M 0,1M IM 3M 

--^ 
10: 1 79,2 98,6 99.6 97 ,7 99,6 99.9 98,2 99.8 99.9 

7 : 1 69,1 96,8 99.1 94,7 99.4 99.7 96.8 99.6 99.8 

—] 5:1 52 , i . 92,4 98,3 9 1 . 5 99.0 99,6 94,7 99,4 99.7 

3 :1 28 ,1 8 1 , 7 96,1 83.9 98,3 99.2 88,8 98,6 99.5 

1 : 1 4,8 32,9 55,6 42 , 2 91 .0 97.2 53 .5 93,9 98,0 

1 :2 1 . 2 8,7 15 ,6 1 7 , 7 6 1 , 8 85.6 25,4 70.7 92.5 

1 : 5 0,4 1 ,4 3 , 1 3 .7 16 ,5 30,6 6.5 24 .0 48 ,4 

1 : 1 0 0,1 0,4 0,6 0,9 3.9 6.2 1 .6 5.5 10.8 

A p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o d o u r a n i o é m á x i m a q u a n d o a 

c o n c e n t r a ç ã o d e T B P e a a c i d e z l i v r e d a s o l u ç ã o d e a 1 i men t a c ã o e , 

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

C o m o s r e s u l t a d o s d e s t e e s t u d o e c o m o s d a d o s f o r n e 

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

urna r e l a ç ã o d e f a s e s i g u a l a 7 e urna c o n c e n t r a ç ã o d e T B P de 30% em 

v a r s o l ( v / v ) . 
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V . 1 , 7 . E f e i t o d a P r e s e n ç a d e T õ r i o n a F a s e A q u o s a d e A l i m e n t a ç ã o 

s o b r e a D i s t r i b u i ç ã o d o U r â n i o 

A s c o n c e n t r a ç õ e s d e u r â n i o e H N O ^ n a f a s e a q u o s a f o 

r a m 0 , 1 M e I M , r e s p e c t i v a m e n t e . A r e l a ç ã o d e m a s s a e n t r e o t ó 

r i o e o u r â n i o v a r i o u d e 10 a 1 e a c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n a f a s e 

o r g â n i c a f o i d e 3 0 % . 

U s o u - s e : t e m p o d e c o n t a c t o d e 5 m i n u t o s , t e m p e r a t u r a 

d e 2 5 ° C , v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o d e 1500 r p m e r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a 

i g u a l a 7 . 

O b s e r v a n d o - s e a F i g u r a 1 2 , v ê - s e q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o 

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

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

s o m e n t e u r â n i o e a d i s t r i b u i ç ã o a t i n g e 2 2 , 5 - O m í n i m o d e e x t r a 

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

r i o e o u r â n i o é i g u a l a 1 0 ; n e s t e c a s o t e m - s e u m a d i s t r i b u i ç ã o d e 

2 0 , 6 . 

V , l , 8 . E f e i t o d o T o n F l u o r e t o n a D i s t r i b u i ç ã o d o N i t r a t o d e U r a 

n i l o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

N o r e p r o c e s s a m e n t o d e c o m b u s t í v e i s d e t ó r i o , o H F é 

u t i l i z a d o c o m o a g e n t e c a t a l i z a d o r n a f a s e d e d i s s o 1 u ç ã o do c o m b u s -

t í v e l . P o r t a n t o , a s s o l u ç õ e s p r o v e n i e n t e s d o d i s s o l v e d o r , a p ó s o 

a j u s t e n e c e s s á r i o q u e a n t e c e d e a s u a i n t r o d u ç ã o n o s c i c l o s d e e x 

t r a ç ã o c o m s o l v e n t e s , c o n t ê m a i n d a í o n s f l u o r e t o . 

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

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

r i m e n t o a n t e r i o r . U s o u - s e a r e l a ç ã o d e f a s e s i g u a l a 7 e a c o n 

c e n t r a ç ã o d e H F v a r i o u d e 0 , 0 1 a 0 , 1 M . 
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D ( U ) 

i:Z 0:1 2:1 4:1 6:1 8:1 10=1 12:i 

R E L A Ç Ã O OE MASSA E N T R E TORIO E URANIO ( T h / U ) NA F A S E AQUOSA 

FIGURA 12: E F E I T O DA PRESENÇA^ DE TORIO NA FASE AQUOSA DE A L I M E N T A Ç Ã O SOBRE A 
DISTRIBUIÇÃO DO URANIO 

IUIg=0,1Mí IH I^s IM; t ç » 5 m l n ; ^ « S m l n ; R« « 7 ; T » 2 5 » C ; v • 1500 r p m 
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O b s e r v a - s e n a T a b e l a I I I q u e a p e r c e n t a g e m d e e x t r a 

ç ã o d o u r â n i o d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H F , s e n d o 

m e n o s e f e t i v a a m e d i d a em q u e a c o n c e n t r a ç i o d e H N O ^ a u m e n t a . A s 

s i m , e m a c i d e z l i v r e 3M a p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o é p r a t i c a m e n t e 

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

í o n f l u o r e t o e o T o n u r a n i l o ( U O ^ F * ) n ã o s ã o e x t r a í d o s p o r T B P . 

T A B E L A I I I : E f e i t o d o T o n f l u o r e t o n a s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o s o b r e 

a d i s t r i b u i ç ã o d o u r â n i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

O , I M 1M 3M 

0 , 0 1 M 

O , 0 5 M 

O , 10M 

9 5 , 2 

9 3 , 5 

9 2 , 2 

9 9 , 3 

9 9 , 1 

9 9 , 0 

9 9 , 7 

9 9 , 7 

9 9 , 7 

V . 1 . 9 . E f e i t o S i m u l t a n e o d o T o n F l u o r e t o e d o T o n A l u m í n i o na D i s 

t r i b u i ç ã o d o N i t r a t o d e U r a n i l o e m T B P 3 0 % - v a r s o l 

D e v i d o a p r e s e n ç a d e í o n s f l u o r e t o n a s s o l u ç õ e s p r o 

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

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

m i n u i n d o a s u a c o n c e n t r a ç ã o e , c o n s e q u e n t e m e n t e , a c o r r o s ã o . 

N e s t e e s t u d o a s f a s e s a q u o s a s c o n t i v e r a m u r i n i o na c o n 

c e n t r a ç ã o d e 0 , 1 M , a s c o n c e n t r a ç õ e s d e H N O ^ f o r a m d e 0 , 1 ; 1 e 

3M e a c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n a f a s e o r g â n i c a f o i d e 30%. O a l u m í 

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

e n t r e 1 0 e 0 , 1 . 

O b s e r v a n d o - s e o s r e s u l t a d o s r e p o r t a d o s n a T a b e l a I V , v ê -

s e q u e o e f e i t o n e g a t i v o d o í o n f l u o r e t o s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o d o 
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7 
J u r â n i o , d i m i n u i n a p r o p o r ç ã o em q u e a r e l a ç ã o A l / F a u m e n t a . 

T A B E L A I V : E f e i t o d a c o m p l e x a ç a o d o T o n f l u o r e t o p e l o T o n a l u m T 

n i o s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o d o u r â n i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

A l : F 
o , 1 M I M 3M 

1 0 : 1 

5 :1 

2 : 1 

1 : 1 

1 : 2 

1 : 5 

1 :10 

9 7 , 0 

9 6 , 3 

9 5 , 4 

9 4 , 8 

9 3 , 8 

9 2 , 1 

9 0 , 2 

9 9 , 4 

9 9 , 3 

9 9 , 3 

9 9 , 3 

9 9 , 1 

9 9 , 0 

9 8 , 9 

9 9 , 8 

9 9 , 8 

9 9 . 8 

9 9 , 7 

9 9 . 7 

9 9 , 7 

99 . 7 

V . 2 , E s t u d o d o C o m p o r t a m e n t o d e E x t r a ç ã o d o N i t r a t o d e T õ r i o c o m 

T B P / v a r s o l 

V . 2 . 1 . D e t e r m i n a ç ã o d o T e m p o d e E q u i l í b r i o p a r a a E x t r a ç ã o d o 

T h í N O g ) ^ c o m T B P 3 0 % - v a r s o l 

A c o n c e n t r a ç ã o d e t õ r i o n a f a s e a q u o s a f o i d e 0 , 9 7 M e 

a d e H N O ^ f o i d e 1 , 0 5 M . No c o n t a c t o u s o u - s e r e 1 a ç ã o v o l u m é t r i 

c a u n i t a r i a , 2 5 ° C e 1500 r p m . A c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n a f a s e o r 

g â n i c a f o i d e 3 0 % . O t e m p o d e c o n t a c t o e n t r e a s f a s e s v a r i o u d e 

30 s e g u n d o s a 20 m i n u t o s . 

N a F i g u r a 1 3 n o t a - s e q u e a e x t r a ç ã o d o t ó r i o p o r T B P 

é r á p i d a , d o m e s m o m o d o q u e a d o u r â n i o . A s s i m , f i x o u - s e em 5 m i 

n u t o s o t e m p o d e c o n t a c t o p a r a o s d e m a i s e s t u d o s . 
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V . 2 . 2 . D i a g r a m a d e E q u i l í b r i o n a E x t r a ç ã o d o N i t r a t o de T õ r i o c o m 

T B P 3 0 % - v a r s o l 

P a r a a o b t e n ç i o d a s c u r v a s d e e q u i l í b r i o a s s o l u ç õ e s 

a q u o s a s t i v e r a m uma c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o d e 0 , 5 a 1 ,5M e a c i d e z 

l i v r e d e 0 ,1 a 3 M . O s e x p e r i m e n t o s f o r a m r e a l i z a d o s c o m um c o n 

t a c t o d e 5 m i n u t o s , 1 5 0 0 r p m , 2 5 ° C e uma r e l a ç ã o d e f a s e s u n i t á 

r i a . 

O b s e r v a n d o - s e a F i g u r a 1 4 , v ê - s e q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o 

t ó r i o d e p e n d e d a s v a r i a ç õ e s p a r a m é t r i c a s d e a c i d e z l i v r e e da c o n 

c e n t r a ç ã o d e t ó r i o a t é q u e o l i m i t e d e s o l u b i l i d a d e do t ó r i o em T B P 

s e j a a l c a n ç a d o , o u m e l h o r , a t é a f o r m a ç ã o d e uma s e g u n d a f a s e o r 

g â n i c a . 

A o c o r r ê n c i a d a t e r c e i r a f a s e f o i d e t e r m i n a d a v i s u a l 

m e n t e e n a F i g u r a 1 4 , o m á x i m o em c a d a c u r v a c o r r e s p o n d e a o p o n t o 

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

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

p e r m i t e a a n á l i s e d o e f e i t o d a c o n c e n t r a ç i o d e t õ r i o n a f a s e aquo

s a d e a l i m e n t a ç ã o . A s s i m , n a F i g u r a 1 5 . o b s e r v a - s e q u e a d i s t r i 

b u i ç i o d o t ó r i o d e p e n d e d a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó r i o e d e H N O ^ n a 

f a s e a q u o s a d e a l i m e n t a ç ã o . V ê - s e , a i n d a , q u e em b a i x a s c o n c e n -

J t r a ç õ e s d e H N O ^ a d i s t r i b u i ç ã o a u m e n t a , s i g n i f i c a t i v a m e n t e , c o m 

—I o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ . E s s e c o m p o r t a m e n t o p o d e s e r 

d e v i d o a o f o r t e e f e i t o s a l i f i c a d o r d o T h ( N O ^ ) ¿ j . A p r o p o r ç ã o em 

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

a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ . E s s e s v a l o r e s , e n t r e t a n t o , s ã o 

_j i n f e r i o r e s a q u e l e s o b t i d o s q u a n d o em b a i x a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó -

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

c a d o r d o T h ( N 0 j ) 2 ^ p e l o e f e i t o d e s a t u r a ç ã o d o e x t r a t a n t e . 

~J O l i m i t e d e s o l u b i l i d a d e d e um d e t e r m i n a d o s o l u t o e s -

J 
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1 0 0 

O — 0 .10 

A - 0 . 2 5 

Û — 0 . 50 

a — 1 . 00 

V - 2 . 0 0 

• - 3 . 0 0 

2 0 0 

CONCENTRAÇAO DE Th ( N03)^NA FASE AQUOSA (gTh / L ) 

300 

F I G U R A h : DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA 0 SISTEMA T h í N O ^ ) ^ - T B P 3 0 % 

VARSOL - HNOj - HgO. 

t j . s 5 « l n ¡ t jsSiBin; R g s i ; T « 25«»C ; v » 1500 rpm 
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I H I o = M -
O — 0,1 0 
A — 0 , 25 
Q — 0 , 5 0 

V — 1 , 0 0 -a — 2 , 0 0 

• — 3 , 0 0 

0,25 0,75 1,25 1,75 

CONCENTRAÇÃO DE T h ( N 0 3 ) 4 NA FASE AQUOSA DE ALIMENTAÇÃO ( M ) 

F IGURA INFLUENCIA DA CONCENTRAÇÃO DE TORIO NA FASE AQUOSA DE ALIMENTAÇÃO 

SOBRE A DISTRIBUIÇÃO DO T h ( N O j ) ^ EM T B P 3 0 % - V A R S O L . 

t ç í S m i n ; 1^5 m i n ; R % « 1 ; T » 2 5 * C ; w * 1 5 0 0 r p m 
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t á r e l a c i o n a d o c o m a p e r c e n t a g e m d e T B P n o s o l v e n t e , c o m o d i l u e n 

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

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

c o m a r e l a ç ã o d e f a s e s . O e f e i t o d a s a t u r a ç ã o é c o n t r o l a d o , f u n 

d a m e n t a l m e n t e , p e l a f ó r m u l a d o s o l v a t o f o r m a d o e n t r e o T B P e o e -

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

3 2 
t r a ç ã o d o T B P 

J 

O r e s u l t a d o v i s t o n a F i g u r a 1 5 m o s t r a q u e c o m o a u m e n -

J t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o d e 0 , 6 p a r a 1 , 1 3 M , a t i n g e - s e o l i m i t e 

-\ d e s o l u b i l i d a d e p a r a uma a c i d e z l i v r e 3 M . Q u a n d o a a c i d e z l i v r e 

é d e 2 M , a c o n c e n t r a ç ã o m á x i m a d e t ó r i o n a f a s e a q u o s a é 1 , 3 1 M . 

^ A c i m a d e u m a c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o d e 1 , 4 8 M , f o r m a - s e a t e r c e i r a 

f a s e q u a l q u e r q u e s e j a a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ n a f a s e a q u o s a d e 

a l i m e n t a ç i o . 

A F i g u r a 16 c o n s t r u í d a u s a n d o - s e o s d a d o s o b t i d o s d o 

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

c i d e z l i v r e s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o d o T h ( N O j ) l ^ em T B P - v a r s o l , p a 

r a v á r i a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó r i o . V ê - s e , e n t ã o , q u e a d i s t r i b u i 

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

0 , 7 5 M em t ó r i o . A c i m a d e s t e v a l o r , p a r a u m a m e s m a c o n c e n t r a ç ã o d e 

t ó r i o , p r a t i c a m e n t e n ã o h á i n f l u ê n c i a d a a c i d e z l i v r e . 

De a c o r d o c o m a s F i g u r a s 1 5 e 1 6 , c o n c l u i - s e q u e a d i s 

t r i b u i ç ã o d e t ó r i o é m á x i m a q u a n d o a s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó r i o e 

H N O ^ s ã o 0 , 6 e 0 , 1 M , r e s p e c t i v a m e n t e . A s s i m , a s s o l u ç õ e s d e a -

l i m e n t a ç ã o d e v e m t e r u m a c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o i n f e r i o r a 1 , 1 3 M . 

V . 2 . 3 . I n f l u ê n c i a d a V e l o c i d a d e d e A g i t a ç ã o n a D i s t r i b u i ç ã o d o 

T õ r i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

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

c e n t r a ç ã o d e 0 , 6 M e H N O ^ I M . O c o n t a c t o e n t r e a s f a s e s f o i d e 
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FIGURA 1 6 : INFLUENCIA OA CONCENTRAÇÂO OE HNO3 NA FASE AQUOSA DE ALIMENTAÇÃO 
SOBRE A DISTRIBUIÇÃO 00 T h í N O j ) ^ EM T B P 3 0 % - V A R S O L . 
1g=5min ; t^s 5 m i n i R® » 1 ; T » 25«»C ; v - 1 5 0 0 rpm 
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5 m i n u t o s , a r e l a ç ã o d e f a s e s i g u a l a 1 , a t e m p e r a t u r a 25 °C e a 

p e r c e n t a g e m d e T B P n o s o l v e n t e d e 30%. A v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o 

v a r i o u d e 800 a 1600 r p m . 

P e l a F i g u r a 1 7 n o t a - s e q u e a v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o 

p o u c o i n f l u i s o b r e a e x t r a ç ã o d e T h ( N O ^ ) ^ p o r T B P , q u a n d o s e o -

p e r a c o m a g i t a ç ã o s u p e r i o r a 1000 r p m . 

V , 2 . 4 . E f e i t o d a T e m p e r a t u r a s o b r e a D i s t r i b u i ç ã o d o T ó r i o cm TBP 

3 0 % - v a r s o l 

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

d e 0 , 6 M e H N O ^ d e 0 , 1 ; 1 e 3 M . A s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s f o 

r a m : t e m p o d e c o n t a c t o d e 5 m i n u t o s , r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a u n i t á r i a 

e v e l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o 1500 r p m . 

O s v a l o r e s r e p r e s e n t a d o s n a F i g u r a 1 8 , i n d i c a m q u e a 

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

2 , 3 7 

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

d e m a i s a c t i n í d i o s t e t r a v a l e n t e s ( N p , P u ) p a r a o s q u a i s e l a é e n d o 

t é r m i c a . O s r e s u l t a d o s o b t i d o s t a m b é m d e m o n s t r a m q u e a e x t r a ç ã o 

d o t ó r i o é m e n o s e x o t é r m i c a d o q u e a d o u r â n i o ( V l ) , c o n f i r m a n d o d a -
2 

d o s j a r e p o r t a d o s . 

-1 V . 2 . 5 . I n f l u ê n c i a d a C o n c e n t r a ç ã o d e T B P n o S o l v e n t e s o b r e a D i s -

_i t r i b u i ç a o d o N i t r a t o d e T õ r i o em T B P / v a r s o l 

j V e r i f i c o u - s e a i n f l u ê n c i a d a c o n c e n t r a ç ã o d e T B P n o 

s o l v e n t e u s a n d o - s e f a s e s a q u o s a s e c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s i d e n -

- i t i c a s à s d o e s t u d o a n t e r i o r . A s f a s e s o r g â n i c a s t i v e r a m uma c o n -

~j c e n t r a ç a o d e T B P v a r i a n d o d e 5 a 50%. 

—> N o t a - s e ( F i g u r a 19) q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o t ó r i o c r e s 

c e c o m o a u m e n t o d a p e r c e n t a g e m d e T B P n o s o l v e n t e , p a r a q u a i s q u e r 
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VELOCIDADE DE AGITAÇÃO ( r p m ) 

FIGURA <7: INFLUENCIA DA VELOCIDADE OE AGITAÇÃO NA DISTRIBUIÇÃO 00 T h í N O j ) ^ 
COM T B P 3 0 % - V A R S O L . 
I T h l j , = 0,60M ; I H I ^ a l M ; t^» Smin- , t^» 5 m i n i R « = 1 ; T » 25*»C ; v « «500 rpm 
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F I G U R A I S : E F E I T O D A T E M P E R A T U R A N A D I S T R I B U I Ç Ã O D O T h í N O ^ ) ^ E M 

T B P 3 0 % - V A R S O L . 

I T h l o » 0 , 6 M ; t e s 5 m l n j t ^ s S m i n ; R * » 4 ; T » 2 5 « C ; v « 4500 r p m 
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C O N C E N T R A Ç Ã O D E T B P N O S O L V E N T E ( % ) 

F IGURA 19: INFLUÊNCIA DA CONCENTRAÇÂO DE T B P NO SOLVENTE SOBRE 
A DISTRIBUIÇÃO DO T h ( N O j ) ^ 
I T h l g S 0 , 6 M ; t ç=5min ; t j = 5 m i n ; R » « 1 ; T » 2 5 « » C ; w M S O O r p m . 
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c o n c e n t r a ç õ e s d e H N O ^ n a f a s e a q u o s a . D u r a n t e o s e x p e r i m e n t o s 

o b s e r v o u - s e , t a m b é m , q u e c o m o a u m e n t o d a p e r c e n t a g e m d e T B P e l e -

v a - s e o t e m p o d e d e c a n t a ç ã o d a s f a s e s (> 1 m i n u t o ) . 

P a r a o s p r ó x i m o s e x p e r i m e n t o s e s c o l h e u - s e a s c o n c e n 

t r a ç õ e s d e 5 ; 30 e 4 2 , 5 % d e T B P n o s o l v e n t e , c o m o f o i f e i t o , a n 

t e r i o r m e n t e , p a r a o u r a n i o . 

V . 2 . 6 . I n f l u ê n c i a d a R e l a ç ã o V o l u m é t r i c a e n t r e a s F a s e s n a E x 

t r a ç ã o d o N i t r a t o d e T o r i o c o m T B P / v a r s o l 

A s f a s e s a q u o s a s t i v e r a m uma c o n c e n t r a ç ã o d e t ó r i o d e 

0 , 7 M e a c i d e z l i v r e 0 , 1 ; 1 e 3 M . 0 c o n t a c t o f o i d e 5 m i n u t o s , 

1500 r p m e 2 5 ° C . V a r i o u - s e a c o n c e n t r a ç ã o d e T B P ( 5 , 30 e 4 2 , 5 % ) 

e a r e l a ç i o v o l u m é t r i c a e n t r e a s f a s e s o r g â n i c a e a q u o s a d e 10 a 

0 , 2 . 

O b s e r v a - s e n a T a b e l a V , q u e a p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o 

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

q u a i s q u e r c o n c e n t r a ç õ e s d e T B P e d e H N O ^ . A r e l a ç i o v o l u m é t r i 

c a 7 :1 f o i e s c o l h i d a p a r a o s p r ó x i m o s e s t u d o s , p a r a q u e a f a s e o r 

g â n i c a c o n s i g a e x t r a i r o m á x i m o d e t ó r i o c o n t i d o n a f a s e a q u o s a d e 

33 , 36 , 52 
a l i m e n t a ç ã o , s e m o p e r i g o d a s a t u r a ç ã o d o s o l v e n t e 

V . 2 . 7 . E f e i t o d o T o n F l u o r e t o n a D i s t r i b u i ç ã o d o N i t r a t o d e T o 

r i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

A s c o n c e n t r a ç õ e s d e t ó r i o e H N O ^ f o r a m a s m e s m a s d o 

e n s a i o a n t e r i o r . A c o n c e n t r a ç ã o d e T B P u s a d a f o i 3 0 % , t e m p e r a t u 

r a 2 5 ° C , t e m p o d e c o n t a c t o 5 m i n u t o s , r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a 7 e v e 

l o c i d a d e d e a g i t a ç ã o 1 5 0 0 r p m . A s c o n c e n t r a ç õ e s d e H F u t i l i z a d a s 

f o r a m O , O 1 ; O , O 5 e O , 1 M . 

S e g u n d o o s d a d o s r e p o r t a d o s n a T a b e l a V I v e r i f i c a - s e 
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q u e a p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç i o d o t ó r i o d i m i n u i c o m o a u m e n t o d a 

c o n c e n t r a ç i o d e HF n a f a s e a q u o s a d e a l i m e n t a ç ã o , m a s c o m uma f a 

s e a q u o s a em q u e a a c i d e z l i v r e é 3M o e f e i t o d o í o n f l u o r e t o é 

m e n o s p r o n u n c i a d o . 

T A B E L A V : I n f l u e n c i a d a r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a e n t r e a s f a s e s o r g â 

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

T B P / v a r s o l 

T B P 

J 
5% 30% 4 2 , 5 % 

J 

0,1M 1M 3M 0,1M 1M 3M 0,1M 1M 3M 

10 1 77 .3 83.3 85.3 97 ,0 98,7 99.5 97.9 

1 

99.2 99,9 

7 1 66 ,2 72 , 7 75 ,1 94,7 97 ,2 98,2 96,2 98,2 99.4 

5 1 53 ,5 58,3 63 .0 90 , 6 94,4 9 6 , 0 92,9 96,5 98,1 

3 1 32,4 38,7 40 , 8 78,4 84 , 7 89.3 83 .0 89.9 93 .0 

1 1 6 ,2 6,4 7.1 29,6 35 ,1 3 7 , 5 4 0 , 5 44,4 49 .8 

1 2 3.9 4,4 5 .2 7,4 8,7 9.9 11 ,9 14 ,2 14 ,3 

1 5 1.3 1 ,7 1,9 1,4 1.6 1.8 2 .0 2,1 2,3 

T A B E L A V I : E f e i t o d o T o n f l u o r e t o n a d i s t r i b u i ç ã o d o t ó r i o 

0 , 1M IM 3M 

0 , 0 1 M 

0 , 0 5 M 

O , 1 OM 

9 4 , 5 

9 4 , 1 

9 3 . 6 

9 7 , 2 

9 6 , 0 

9 5 , 2 

9 8 , 2 

9 8 , 1 

9 7 . 9 
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V . 2 . 8 . E f e i t o S i m u l t â n e o d o I o n F l u o r e t o e d o T o n A l u m í n i o n a 

D i s t r i b u i ç ã o d o N i t r a t o d e T ó r i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

A s c o n c e n t r a ç õ e s d e t õ r i o , H N O ^ e T B P f o r a m a s m e s 

mas d o i t e m V . 2 . 7 e a s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s t a m b é m f o r a m as mes

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

10 a O , 1 . 

N o t a - s e n a T a b e l a V 1 1 , q u e a p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç i o 

d o t õ r i o a u m e n t a c o m o a u m e n t o d a r e l a ç i o A l / F , em t o d a s a s c o n 

c e n t r a ç õ e s e s t u d a d a s d e H N O ^ . 

T A B E L A V I I : E f e i t o d a c o m p l e x a ç a o d o T o n f l u o r e t o p e l o T o n a l u m T 

n i o s o b r e a d i s t r i b u i ç ã o d o t ó r i o em T B P 3 0 % - v a r s o l 

A l : F 
O , I M IM 

10:1 

5:1 

2 : 1 

1 : 1 

1 : 2 

1 : 5 

1:10 

9 6 , 0 

9 5 , 9 

9 5 , 6 

95 ,1 

9 4 , 4 

9 4 , 4 

9 3 , 4 

9 7 , 8 

9 7 , 7 

9 7 . 5 

97 .1 

9 6 , 7 

9 6 , 6 

9 6 , 2 

3M 

99 .1 

9 8 , 8 

9 8 , 7 

9 8 , 5 

98 ,1 

9 7 , 6 

9 7 . 3 

V . 2 . 9 . E x t r a ç ã o C o n j u n t a d e U r â n i o e d e T õ r i o . E f e i t o d a P r e s e n 

ç a d o s T o n s F l u o r e t o e A l u m T n i o n a F a s e A q u o s a d e A l i m e n 

t a ç ã o 

P r o c u r a n d o d a r c o n d i ç õ e s p r õ x i m a s a s r e a i s , e l a b o r o u -

s e e s t e e n s a i o s i m u l a n d o - s e a s c o n d i ç õ e s d o p r o c e s s o T h o r e x A c i d o . 

A s s i m , a s c o n c e n t r a ç õ e s d e u r â n i o e t ó r i o f o r a m 0,1 e 1 , 1 5 M , r e s -
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p e e t i v a m e n t e ( r e l a ç ã o T h ; U = ] Q ) . A c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ v a r i o u 

d e 0 , 1 a 3M e a r e l a ç ã o d e m a s s a ( A l / F ) v a r i o u d e 10 a 0 , 1 . A c o n 

c e n t r a ç ã o d e T B P f o i f i x a d a em 30%. 

U s o u - s e r e l a ç ã o v o l u m é t r i c a e n t r e a s f a s e s i g u a l a 7 , 

t e m p o d e c o n t a c t o d e 5 m i n u t o s , t e m p e r a t u r a d e 25 °C e v e l o c i d a d e 

d e a g i t a ç ã o d e 1500 r p m . 

N o t a - s e p e l a F i g u r a 2 0 , q u e a d i s t r i b u i ç ã o d o u r â n i o 

a u m e n t a c o m o a u m e n t o d a c o n c e n t r a ç ã o d e H N O ^ e c o m o a u m e n t o d a 

r e l a ç ã o d e m a s s a ( A l / F ) . A r e l a ç ã o d e m a s s a i g u a l a 2 e a c i d e z 

l i v r e 3M f o r n e c e m u m a d i s t r i b u i ç ã o d e 5 3 , 6 1 e uma e x t r a ç ã o de 99,7% 

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

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

c o n t e n d o s o m e n t e u r i n i o ( T a b e l a 1 V ) e n a s m e s m a s c o n d i ç õ e s e x p e 

r i m e n t a i s ( D ^ = 5 6 , 6 4 e %E = 9 9 , 8 ) . 

Com r e l a ç ã o a o t ó r i o , o c o m p o r t a m e n t o é s i m i l a r , c o n 

f o r m e p o d e s e r o b s e r v a d o n a F i g u r a 2 1 . N e s t e c a s o , uma r e l a ç i o d e 

m a s s a i g u a l a 2 e a c i d e z l i v r e 3M p e r m i t i r a m uma d i s t r i b u i ç ã o d e 

6 , 3 6 e uma r e c u p e r a ç ã o d e t ó r i o d e 9 7 , 8 % , e n q u a n t o q u e p a r a uma s o 

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

e a p e r c e n t a g e m d e e x t r a ç ã o f o r a m , r e s p e c t i v a m e n t e : 1 1 , 1 8 e 98 ,7% 

( T a b e l a V i l ) . 

De a c o r d o c o m o s r e s u l t a d o s o b t i d o s n o s e x p e r i m e n t o s 

3 3 

e c o m o s e s t u d o s r e a l i z a d o s p o r Mc K A Y & F L E T C H E R , r e c o m e n d a -

s e u m a r e l a ç ã o d e m a s s a ( A l / F ) i g u a l a 2 . 
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RELAÇÃO OE MASSA ENTRE ALUMINIO E F L U O R E T O NA FASE AQUOSA 

FIGURA 2 0 : EFEITO OA PRESENÇA DOS ÍONS F L U O R E T O E ALUMINIO NA FASE AQUOSA 
OE ALIMENTAÇÃO SOBRE A DISTRIBUIÇÃO 00 N ITRATO OE U R A N I L O EM 
T B P 3 0 % - V A R S O L . 

l U l g s O . I M ; I T h l = 1 , 1 5 M ; t e » 5 m i n i t ^ = 5 m l n ; R * » 7 ; T = 2 5 « C ; w»1500 rpm 
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R E L A Ç Ã O DE MASSA ENTRE ALUMINO E F U J O R E T O NA FASE AQUOSA 

F IGURA 21: EFE ITO DA PRESENÇA DOS IONS ALUMINIO E F L U O R E T O NA F A S E AQUOSA 
DE A L I M E N T A Ç Ã O SOBRE A DISTRIBUIÇÃO DO N I T R A T O OE T O R I O EM 
T B P 3 0 % - V A R S O L . 

l U I f l S O . I M ; I T h l a m . I S M . t e s S m i n i t r f - S m i n i R ^ « 7 ; T » 25»C- , »«1500 rpm 
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V I . D I S C U S S Ã O E C O N C L U S Õ E S 

De a c o r d o c o m o o b j e t i v o d e s t e t r a b a l h o , e s t u d o u - s e o 

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

d e t r i - n - b u t i 1 a / v a r s o 1 , o b t e n d o - s e i n f o r m a ç õ e s q u e p e r m i t i r a m a 

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

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

• 

V I . 1 . E s q u e m a p a r a a R e c u p e r a ç ã o d e U r â n i o d e C o m b u s t í v e i s de T õ -

r i o I r r a d i a d o s 

A p a r t i r d o s d a d o s e x p e r i m e n t a i s , o b s e r v o u - s e q u e n u m 

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

t r a ç i o d e 0 , 1 M e a c i d e z l i v r e 3M, p o d e m s e r r e d u z i d a s a c o n c e n t r a 

ç i o d a f a s e o r g i n i c a b e m c o m o a r e l a ç i o d e f a s e s ( O / A ) . A s s i m , p o 

d e - s e u t i l i z a r uma c o n c e n t r a ç i o d e T B P d e 5% e r e l a ç i o d e f a s e s 

i g u a l a 3 , q u e f o r n e c e m a l t a d i s t r i b u i ç i o d e u r â n i o e b a i x a d i s 

t r i b u i ç ã o d e t ó r i o ( F i g u r a 22) . N e s t a s c o n d i ç õ e s t e m - s e um f a t o r 

d e s e p a r a ç i o ( U / T h ) d e 3 5 , 7 , e n q u a n t o q u e c o m a c i d e z l i v r e I M , e s 

t e v a l o r r e d u z - s e p a r a 7 , 1 . 

O b s e r v a n d o - s e a F i g u r a 2 2 , n o t a - s e q u e a d i s t r i b u i ç i o 

d o u r â n i o d i m i n u i c o m a r e d u ç i o d a r e l a ç i o d e f a s e s e c o m a a c i 

d e z l i v r e , o m e s m o a c o n t e c e n d o c o m o t ó r i o . N o e n t a n t o , a p a r t i r 

d a r e l a ç i o d e f a s e s d e 5 , 4 e a c i d e z l i v r e 0 , 1 M a d i s t r i b u i ç i o d o 

t ó r i o é s u p e r i o r a d o u r i n i o . D i a n t e d e s t e f a t o , s u g e r e - s e que na 

f a s e d e r e v e r s i o d o u r i n i o , a a c i d e z d a s o l u ç i o d e r e v e r s i o s e j a 
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t ã o b a i x a q u a n t o p o s s f v e l . R e c o m e n d a - s e uma s o l u ç ã o n í t r i c a O . O I M , 

a p e n a s p a r a s e e v i t a r a h i d r ó l i s e d o u r â n i o . 

Q u a n t o a r e l a ç ã o e n t r e a s f a s e s o r g â n i c a e a q u o s a , p a 

r a uma a l i m e n t a ç ã o á c i d a , é s u f i c i e n t e um v a l o r 5 : 1 , e p a r a a l i 

m e n t a ç õ e s d e f i c i e n t e s em á c i d o um v a l o r 4 : 1 é s a t i s f a t ó r i o . 

O s o l v e n t e é r e c u p e r a d o a p ó s s e r u t i l i z a d o n o p r o c e s 

s o , d e m o d o a s e p r o m o v e r a r e m o ç ã o d a s i m p u r e z a s q u e p o d e m r e d u 

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

d e f i s s ã o . A s i m p u r e z a s m a i s i m p o r t a n t e s s ã o o s á c i d o s m o n o e d i 

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

s o l u ç õ e s de c a r b o n a t o d e s ó d i o , á g u a d e s i o n i z a d a , h i d r ó x i d o de s ó 

d i o , á g u a d e s i o n i z a d a e p o r ú l t i m o c o m H N O ^ d i l u í d o . E s t e p r o 

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

d e f i s s i o r e s i d u a i s . 

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

d e p e n d e d o g r a u d e d e s c o n t a m i n a ç ã o r e q u e r i d o p a r a o p r o d u t o . O e s 

q u e m a p r o p o s t o n e s t e t r a b a l h o ( F i g u r a 23) é c o n s t i t u í d o de d o i s c i 

c l o s d e d e s c o n t a m i n a ç ã o d o u r i n i o . No p r i m e i r o , t e m - s e a p a r t i ç ã o 

d o u r â n i o d o t ó r i o e d o s p r o d u t o s d e f i s s ã o ; u s a - s e um 29 c i c l o d e 

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

A p u r i f i c a ç ã o f i n a l d o u r â n i o ( " t a l l e n d " ) p o d e s e r 

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

u r â n i o p o r uma c o l u n a d e s í l i c a - g e l p a r a a a d s o r ç ã o d e t r a ç o s d e 

p r o d u t o s d e f i s s ã o ( Z r - N b , P a e R u ) ; n a s e g u n d a f a s e p e r c o l a - s e a -

t r a v é s d e uma p e q u e n a c o l u n a d e r e s i n a d e t r o c a i ó n i c a ( D O W E X 5 0 ) 

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

l u n a , t a m b é m d e r e s i n a c a t i ô n i c a , mas a g o r a c o m um g r a n d e v o l u m e , 

f a z - s e a s o r p ç ã o e d e s o r p ç ã o d o u r â n i o . 

^ , j . - ^ ' ^ p ' S E N U C L E A R E S \ 
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V I . 2 . E s q u e m a p a r a a R e c u p e r a ç ã o d e U r a n i o e T o r i o d e C o m b u s t T -

v e i s d e T õ r i o I r r a d i a d o s 

C o n s i d e r a n d o - s e um e s q u e m a em q u e s e p r e t e n d a t a n t o a 

e x t r a ç i o d o u r i n i o q u a n t o a d o t ó r i o , d e v e - s e u t i l i z a r c o n d i ç õ e s 

f a v o r á v e i s , t a i s c o m o : a l t a c o n c e n t r a ç i o d e T B P , a l t a c o n c e n t r a 

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

s e s ( O / A ) . 

O s r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s d e m o n s t r a m q u e s e o b t é m 

uma e x t r a ç i o d e 9 9 , 7 % d e u r i n i o e 9 7 , 8 % d e t ó r i o c o m T B P 3 0 % - v a r 

s o l , r e l a ç i o d e f a s e s ( O / A ) i g u a l a 7 , r e l a ç i o d e m a s s a e n t r e o a -

l u m í n i o e o f l u o r e t o i g u a l a 2 e H N O ^ 3M ( F i g u r a s 20 e 2 1 ) , c o r 

r e s p o n d e n t e s a v a l o r e s d e d i s t r i b u i ç i o d e 5 3 , 6 1 p a r a o u r i n i o e 

6 , 3 6 p a r a o t ó r i o . 

A p a r t i ç i o d o t ó r i o ( l \ / ) e u r i n i o ( \ / l ) , a o c o n t r i r i o d a 

p a r t i ç i o d o p l u t ô n i o ( l \ / ) e u r i n i o ( \ / l ) , n i o p o d e s e r f e i t a p e l a r e 

d u ç i o d o t ó r i o a um e s t a d o t r i v a l e n t e d e m e n o r e x t r a c t a b i I i d a d e . 

P o r e s s e m o t i v o , a s e p a r a ç i o r e q u e r um c u i d a d o s o a j u s t e d a r e l a 

ç i o d e f a s e s , j i q u e a m b o s s i o r e v e r t i d o s c o m uma s o l u ç i o d e H N O ^ 

2 9 
d i l u í d o 

- - h 3 
O s l i m i t e s o p e r a c i o n a i s d a s r a z o e s d e v a z õ e s p a r a a 

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

p a r t i ç i o , s i o o s s e g u i n t e s : 1 0 : 1 : 4 e 5 : 1 : 5 . O p r i m e i r o l i m i t e 

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

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

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

O e s q u e m a p r o p o s t o ( F i g u r a 2 4 ) é c o n s t i t u í d o d e d o i s 

c i c l o s d e s e p a r a ç i o , b e m c o m o d e um c i c l o d e r e c u p e r a ç i o d o s o l 

v e n t e . A d e s c o n t a m i n a ç i o f i n a l d e c a d a e l e m e n t o é o b t i d a n a s f a 

s e s d e p u r i f i c a ç ã o f i n a l ( " t a i l e n d " ) . 
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O s e s q u e m a s p r o p o s t o s , r e s u l t a r a m d a s o b s e r v a ç õ e s f e i 

t a s d u r a n t e o d e s e n v o l v i m e n t o d o s e x p e r i m e n t o s e d e d a d o s o b t i d o s 

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

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

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

232 2 3 3 
i r r a d i a ç ã o d o T h p o r d e c a i m e n t o d o P a , n a i n s t a l a ç ã o e -

x i s t e n t e n o C E Q ( C e n t r o d e E n g e n h a r i a Q u í m i c a ) n o I P E N . 
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O a k R i d g e N a t i o n a l L a b o r a t o r y , S e p . 1 9 7 1 . ( O R N L - 4 7 2 4 ) . 

2 1 . I N T E R N A T I O N A L A T O M I C E N E R G Y A G E N C Y . T h o r i u m f u e l c y c l e . 
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. 8 2 . 

5 1 . U N I T E D S T A T E S A T O M I C E N E R G Y C O M M I S S I O N . D I V I S I O N O F R E A C T O R 
D E V E L O P M E N T A N D T E C H N O L O G Y . T h e u s e o f t h o r i u m in n u c l e a r 
p o w e r r e a c t o r s . W a s h i n g t o n , D . C . , J u n . 1969 • ( W A S H - 1 0 9 7 ) . 

5 2 . W E L L S , I . 6 N I C H O L L S , C . M . P l a n t e x p e r i e n c e i n t h e e x t r a c t i o n 
o f u r a n i u m - 2 3 3 • P r o g . N u c l . E n e r g y , S e r . 3 , P r o c . C h e m . , 
4 : 2 2 3 - 4 1 , 1 9 5 6 . 

5 3 . W O O D S , W . K . C l e a n u r a n i u m - 2 3 3 . R i c h l a n d , W a s h . , G e n e r a l 
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