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ABSTRACT 

The t e c h n o l o g y f o r s e p a r a t i o n and p u r i f i c a t i o n o f r a r e e a r t h s 

e l e m e n t s i s among t h e ma in o b j e c t i v e s o f NUCLEMON-NUOLEJiiR AS 

d e Monaz i t a s , in o r d e r t o make i t s b u s s i n e s s p r o f i t a b l e a n d , 

in t h i s w a y , a s s u r i n g i t s c o n t i n u a t i o n in t h e r a r e e a r t h s 

marke t . , T h e s e p a r a t i o n o f s a m a r i u m and g a d o ' l i n t urn by s o l v e n t 

e x t r a c t i o n . w h i c h i s t h e o b j e c t o f t h i s s t u d y , i s a 

c o n t r i b u t i o n t o t h e NUCLEMON p r o g r a m t o a t t a i n i t s 

ob j e c t i v e s ., A <:: ompar i son o f t h r e e d i f f e r e n t o r g a n o p h o s p h o r us 

ext. r a c t ant s i s m a d e , e n v i s a g i n g e f f i c i e n t s e p a r a t i o n s o f t h e 

pa i r samar i unv-gado l i n i urn „ 

T h e s t u d y was c o n d u c t e d by a c c o m p l i s h i n g b a t c h e x t r a c t i o n 

t e s t s . , From b e h a v i o u r o f t h e main p r o c e s s v a r i a b l e s and t o 

s e t up c o n d i t i o n s t o rum b e n c h s c a l e t e s t s , i n c l u d i n g t h e 

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

o f 300 m l / m i n c a p a c i t y , , 

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

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

a l k y l p h o s p h o r i c a c i d ( D 2 E H P A ) and t h e m o n o e s t e r o f 

a 1 k y I p h o s p h o n i c a c i d ( l o n q u e s t 8 0 i ) a s e x t r a c t a n t s . T h e 

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

p u r i t y l e v e l q r e a t e r t h a n 92%. T h e t e s t s u s i n g t h e 

d i a 1 k y 1 p h o s p h i n i c a c. i ci ( C y a n e x 2 7 2 ) s h o w e d 1 o w e r e x t r a c t i o n 

r e s u l t s and had some o p e r a t i n g p r o b l e m s . S u i t a b l e c o n d i t i o n s 

f o r t h e s e p a r a t i o n o f Samar ium and G a d o l iniurn w e r e n o t 

o b t. a i ii e d u s i n g t h i s e x t r a c t a n t „ 
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í . INTRODUÇÃO 

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

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

c o m o » c e r â m i c a , e l e t r ô n i c a , s u p e r c o n d u t o r , r a i o s l a s e r , 

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

n a o d i s p o e m d e g r and e s r e s e r v a s d e m i n e r a i s d e t e r r as--r a r a s , 

c om o F r a nç a , A l e m a n ha 0c i d e n t a1 e J a p ã o , d o m i n a m a t e c no1 o g i a 

p a r a sua s e p a r a ç ã o e p u r i f i c a ç ã o e comandam, a o l a d o d o s 

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

r e c e n t e m e n t e t a m b é m a C h i n a p "a s s o u a o c u p a r i m p o r t a n t e f a t i a 

d e s s e m e r c. a d o .. 

D e n t r e o s e l e m e n t o s da s é r i e d o s l a n t a n í d e o s , o g a d o l í n i o é 

d e e s p e c i a l i n t e r e s s e p a r a a i n d ú s t r i a n u c l e a r . D e v i d o á sua 

g r a n d e s e ç ã o de c h o q u e p a r a ' a b s o r ç ã o d e neu t r o n s , e s s e 

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

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

p u r e z a e s e t o r n a um e l e m e n t o d e i n t e r e s s e p a r a a ÜNEN. 

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

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

c o m b u s t í v e l d e U 0 S ; j á c o n t e n d o uma c e r t a p e r c e n t a g e m cie 

Gd^>0;:>, f o r m a n d o uma s o l u ç ã o s ó l i d a , d e a l t a c o m p a t i b i l i d a d e 

q u í m i c a , j á na p r ó p r i a v a r e t a * 4 > „ 
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O cl o s e n v o l v i m e n t o d (•:•: i m a p e r m a n e n t e d e s a m á r i o - c: o b a 11. o , e o m 

uma d e n s i d a d e de f l u x o m u i t o m a i o r q u e o s j á e x i s t e n t e s , f e z 

d o s a ivi á r i o u m i n s u m o i n d u s 11 - i a 1 d e e x t r e m a i m P O r t. á n c: i a „ 

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

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

B r a s i l , a p e s a r d e g r a n d e s e s f o r ç o s a p l i c a d o s à á r e a , d e s d e a 

d é c a d a d e 5 0 , em q u e o p a í s o c u p a v a uma p o s i ç ã o m a r c a n t e na 

P r o d u ç á o d e c o n c e n t. r a d o d e s t e s e 1 e m e n t o s „ 

A t u a 1 m e n t e , n o B r a s i 1 , h á u m a r e v e r s ã o d o c| u a d r o a p r e s e n t a cl o 

há p o u c o t empo . , O b s e r v a - s e um f o r t e : i n t e r e s s e n o 

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

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

i n i c: i a cias nest . e s e n t i do .. 

P a r a f r ac: i onament o d e s t e s e l e m e n t o s , o e x t r a í : a n t e m a i s 

comumen te u t i l i z a d o é o D2EHPA •-• á c i d o f o s f ó r i c o . E x i s t e m 

i n d ú s 11" i a s m a i s r e c: e n t e s u s a n d o o á e: i cl o f o s f 6 n i c: o p a r a e s t e 

f i m , i n c l u s i v e a u n i d a d e cie s e p a r a ç ã o cios g r u p o s l e v e s e 

p e s a d o s da N u c l e m o n . A l g u n s e s t u d o s i n d i c a m a p o s s i b i l i d a d e 

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

t e r r a s - r a r a s . . 

No p r e s e n t e : t r a b a l h o f o i r e a l i z a d o um e s t u d o c o m p a r a t i v o 

d e s t e s t r ê s e x t r a t a n t e s o r g a n o f o s f o r a d o s na s e p a r a ç ã o elec 

samár i o e g a d o 1 í n i o •> 



2 . OBJETIVO 

O o b j e t i v o b á s i c o d e s t e t r a b a l h o f o i d e f i n i r a s c o n d i ç õ e s 

o p e r a c i o n a i s p a r a s e p a r a ç ã o d e samár i o g a d o l í n i o á p a r t i r 

d e uma s o l u ç ã o s i n t é t i c a d e á c i d o c l o r í d r i c o c o n t e n d o e s t e s 

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

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

p u i" e z a s u p e r i o r à 9 <ò "i „ 

P r o p 6 s - s e f a z. e r u m e s t u d o c o m p a r a t i v o d e e x t r a ç ã o - r e e x t r a ç ã o 

u t. i 1 í z a n d o t r e s e x t r a t a n t. e s o r g a n o f o s f o r o s o s , q u a i s s e j a m 

., Ác \ d o f o s f ó r i c: o : D 2 E H P A - - " D i ( 2 - e t li y 1 h e x y 1 ) P h o s P h o r i c: A c: i cl" 

.. Á c i d o f o s f 6 n i c o s E H E H P A "2 ••- E t h y 1 h e x y 1 P h o s p h o n i c: A c i cl, m o n o 

2 - E t h y l h e x y 1 é s t e r " 

. Á c i d o f o s f í n i c o s CY A NE X 2 7 2 "D i ~ 2 44 T r i m e t h y1 P e n t y1 

P h o s p h i n i c ac: i d " 

S a b e - s e q u e e s t e s e x t r a t a n t e s a p r e s e n t a m c o m p o r t a m e n t o s 

d i s t i n t o s na e t a p a de: e x t r a ç ã o e c o n s e q u e n t e m e n t e na 

r e e x t r a ç ã o , , Um b a l a n ç o elas e f i c i ê n c i a s d e s t e s r e a g e n t e s 

n e s t a s e t a p a s f o i a p r i n c: i p a 1 f i n a 1 í d a d e d e s t e e s t u d o .. 
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3 . REVISÃO B I B L I O G R Á F I C A 

N e s t e c a p í t u l o é feri t a uma d e s c r i ç ã o s u s c i n t a d a s o c o r r ê n c i a s 

m i n e r a i s m a i s u t i l i z a d a s p a r a a o b t e n ç ã o ele: ó x i d o s d e t e r r a s -

r a r a s , . S ã o a p r e s e n t a d a s a s a p l i c a ç õ e s g e r a i s d o s v á r i o s 

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

c o n s t i t u e m o o b j e t i v o d o t r a b a l h o -• Samár i o e G a c l o l í n i o . S ã o 

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

q u í m i c a cio c o n c e n t r a d o ele t e r r a s - r a r a s à p a r t i r da monas i t a 

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

t e r r a s - r a r a s , t e n d o em v i s t a q u e i n f o r m a ç õ e s m a i s d e t a l h a d a s 

n ã o s ã o d i s p o n í v e i s . P o r ú l t i m o , é f e i t a uma a b o r d a g e m elas 

c: a r a c t. e r í s t i c a s cl o s er x t r a t a n t e s f o s f o r a cl o s e d a q u í m i c: a cl o s 

p r o c e s s o s d e e x t r a ç ã o ,. 

3 . Í - O c o r r ê n c i a s M i n e r a i s* * 

Os t. e r r a s - r a r a s f o rmam um g r u p o h o m o g ê n e o cie? e l e m e n t o s 

m e t á l i c o s , o c u p a n d o a á r e a elo l a n t á n i o a o l u t é r c i o no g r u p o 

II113 ela T a b e l a P e r i ó d i c a , d e n ú m e r o a t ô m i c o 57 a 7 í , também 

c o n h e c i d o s como I ant an ícl i o s . I t r i o e e s c â n d i o e s t ã o tambeém 

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

s i m i 1 a i" i d a d e s q u í m i c a s c: o m o g r u p o ec e x i s t ê n c i a c: o m u m n a 

n a t u r e z a * * * „ 0 s 1 a n t a n í d i o s p o cl e m s e? r s u b d i v i cl i d CÍ S e m d o i s 

g r u p o s , o g r u p o d o c é r i o ou e l e m e n t o s 1 e v e s e o g r u p o d o 

í t r i o o u d o s t e r r a s - r a r a s p e s a cl a s ( T a b e: I a 1 1 1 . í ) * **' ., 
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La • ~ L a n t an i o 
( « ) 
( 5 7 ) Y - :i: t r i o 

( * ) 
( 89 ) 

C e • - Cér i o ( 5 8 ) Tb - T é r b i o ( 6 5 ) 

P r • - P r a s e o d ími o ( 5 9 ) Dy -• D i s p r ó s i o ( 66 ) 

Nd - N e o d í m i o ( 6 0 ) Ho - H o l m i o ( 67 ) 

Pm Pr ornée i o ( 6 í ) Er •- á r b i o ( 63 ) 

Sm • -• Sarnar i o ( 6 2 ) Tm -• T d 1 i o ( 6 9 ) 

Eu • Eur óp i o ( 63 ) Yb - ítérbi o ( 7 0 ) 

Gd - G a d o l í n i o ( 6 4 ) Lu 

Sc 

-• Lu t é c i o 

- E s c â n d i o 

( 7 í ) 

(2 : í ) 

K ( n **.. a t o m i c o ) 

Os t e r r a s - r a r a s n a o s ao r a r o s , a q u a n t i d a d e d e s t e s e l e m e n t o s 

c o r r e s p o n d e a í / 4 d o t o t a l d o s m e t a i s e x i s t e n t e s no mundo , e 

n e m c o m b inani c: o m a d e s c r i ç. lí o t. e r r a , d e v i d o à s e g r e g a ç: ã o 

d e s t e s e 1 e m e n t o s , d u r a n t e a f o r m a c ã o g e o 1 ó g i c a ( c o n s e q u ë ne i a 

da c a r g a d e s u p e r f í c i e e r a i o i S n i c o e l e v a d o ) . 0 nome s e 

man tém, b a s e a d o n a s p e r s p e c t i v a s da é p o c a d e sua d e s c o b e r t a , 

ou mesmo p o r s e i d e n t i f i c a r com a l g u n s e l e m e n t o s m a i s r a r o s 

d o g r u p o , t a i s como e u r ó p i o e l u t é r c i o < Î K ' „ 

M a i s d e 95% d o s ó x i d o s d e t e r r a s - r a r a s o c o r r e m na f o r m a d e 

t r ê íü t i p o s d e m i n e r a i s s in o n a T. i t a , b a s t n e s i t a e x e n o t i m a „ A s 

d e m a i s o c o r r ê n c i a s , q u a s e Í 0 O t i p o s d e m i n e r a i s , n ã o t êm 

v a1 o r c o me r c i a i „ 
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A b a s t n e s i t a <CeFCO a , ) é compós i t a p r a t i c a m e n t e cias t e r r a s -

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

m i n e r a ç ã o d o f e r r o , Ut i 1 i z a - s e o p r o c e s s o d e f l o t a ç ã o p a r a 

r e c u P e r a c a o d e s t e m i n e r a 1 » 0 m a i o r d e p ò s i t o d e b a s t n e s i t a 

c o n h e c i d o o c o r r e j u n t o com o f e r r o , na C h i n a , 0 s e g u n d o m a i o r 

< i e p ó s i t o e s t á s i t u a d o n a C a 1 i f o r n i a , Li, S „ A „ 

A x e n o t i m a ( Y P G , » ) , ê o b t i d a d e a l u v i õ e s ou a r e i a de p r a i a , IH: , 

em g e r a l um s u b p r o d u t o d e o p e r a ç õ e s d e c o n c e n t r a ç ã o cie 

i l m e n i t . a , z i r c o n i t a e- r u t i l o . P o s s u i um e l e v a d o t e o r d e í t r i o 

a s s o c i a d o com e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s p e s a d o s . A m a i o r mina 

e s t á s i t u a d a n a M a 1 á s i a .. 

A m o n a z i t a < C e , L. a , T h , Y ) P 0 , e s t á p r e s e n t e e m a r e i a s d e p r a i a s 

em m u i t a s p a r t e s d o mundo, d e n t r e cessas a í n d i a , B r a s i l , 

A u s t r á 1 i a , A f r i c a d o S u 1 , Uni ã o S o v i é t i c: a e E s t a cl o s Li n i d o s -

Na m a i o r i a cias v e z e s , a m o n a z i t a e p r o d u z i d a como um 

s u b p r o d u t. o n o p r o c: e s s a m e n t o cl e a r e i a s m i n e r a i s p a r a 

r e c up e r a ç ã o cl e i 1 men i t a , r ut i l o , c a s s i t e r i t a , z i r c on i t a e-

o u r o.. 

A m o n a z i t a o c o r r e n o r m a l m e n t e como uma m i s t u r a d e 

a p r o x i m a d a m e n t e ! 30 -40% d e c é r i o , cie 15 a 30% de: l a n t â n i o , 10 

a 20% d e n e o c i í m i o e 5 a ó% d e p r ase: o cl ím i o . 0 r e s t a n t e : elas 

t e r r a s - r a r a s somam menos;, d e 5% d o t o t a l , Na m o n a z i t a , a 

p r e s e n ç a de T h O s . , d e 4 a 12%, também é m u i t o comum. 
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3 . 2 - A p l i c a ç ã o 

0 uso i n d u s t r i a ] de t e r r a s - r a r a s é d i v e r s i f i c a d o , em á r e a s d e 

me t a 1u r g i a , v i d r o , c e rãm i c a , e 1 e t r 6 ni c a , i nd u s t r i a q u í m i c a, 

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

a p l i c a ç ã o , somente? p o u c a s i n d ú s t r i a s s ã o g r a n d e s c o n s u m i d o r a s 

d e t e r r a s - r a r a s , a m a i o r i a consome- p e q u e n a s q u a n t i d a d e s » 0 

m a i o r u s o d e t e r r a s - r a r a s é na c a t á l i s e , n a s o p e r a ç õ e s d e 

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

e s p e c í f i c o s e s t ã o r a p i d a m e n t e g a n h a n d o i m p o r t â n c i a como 

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

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

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

m i c. i" o o n d a s , a ç o d e a 11 a d u r e :•; a , imã s p e r m a n e n t e s e 

s u p e i'' c o n d u t o r e s ( * ' e i * . 

M a i s r e c e n t e m e n t e t em s i d o i n t e n s i f i c a d o o u s o d e t e r r a s -

r a r a s na a g r i c u l t u r a . A C h i n a é o p a í s q u e d o m i n a e s s a 

t e c n o l o g i a , u t i l i z a n d o c o n c e n t r a d o d e t e r r a s - r a r a s o u o s 

t e r r a s - r a r a s l e v e s , em m i c r o d o s a g e n s , q u e a tuam como 

f e r t. i 1 i z a n t e s ., 

A F i g u r a 3 . 1 < s a > m o s t r a , d e f o r m a c l a r a , a s a p l i c a ç õ e s d e 

t e r r a s - r a r a s de ma i o r vu 1 1 o « 

0 consumo d e i t r i o , e u r ó p i o e g a d o l í n i o t em c r e s c i d o 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e c o m a p r o d u ç ã o d e T V a c o r e s c: o m 
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CAT. QUÍMICA (3 9 % ) 

METALURGIA ( 3 4 %) 

Flg. 3.1 : Apl i cações de Maior Vulto de 

T e r r a s Raras . 
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c o m p o n e n t e s e l e t r ô n i c o s m a i s a v a n ç a d o s , m o n i t o r e s a c o r e s 

p a r a c o m p u t a d o r e s e s i s t e m a s d e r a d a r „ E s t e m e r c a d o e s t á 

a s s o c i a d o a m u i t o s s i s t e m a s e l e t r ô n i c o s e e s t á c r e s c e n d o 

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

0 d e s e n v o l v i m e n t o d e i m a p e r m a n e n t e d e s a m á r i o - c. o b a 11 o , c o m 

uma d e n s i d a d e d e -F luxo m u i t o m a i o r q u e o s c o n v e n c i o n a i s , f e z 

d o s a m á r i o um m a t e r i a l i n d u s t r i a l d e e x t r e m a i m p o r t â n c i a . 

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

d e f e r r i t a , t r a d i c i o n a 1 m e n t e u t i 1 i z a d o s , s ã o u s a d o s e m 

m o t o i'- e s e 1 é t r i c o s , g e r a d o r e s , i m p r e s s o r a s e a p 1 i c: a ç: ó e s 

d i v e r s a s * A ' r 5 . 

Os m a g n e t o s d e s a m á r i o - c o b a 1 t o s u p e r a m em q u a t r o v e z e s o 

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

t e n d ê n c i a em d i r e ç ã o à m i n i a t u r i z a ç á o e à r e d u ç ã o d o p e s o em 

t o d a s a s á r e a s d e m a n u f a t u r a d o s f a z com q u e o s m a g n e t o s 

p e r m a n e n t e s d e t e r r a s - r a r a s s e t o r n e m i d e a i s p a r a o e m p r e g o 

e in e q u i p a m e n t o s d e e s t é r e o e v i cl e o , d e e 1 e t r i c i d a d e e 

c o m p u t a d o r e s , m e r c a d o em e x p a n s ã o c r e s c e n t e d e s d e o i n í c i o da 

d é c a d a p a s s a d a . Os p r i m e i r o s m a g n e t o s à b a s e d e s a m á r i o -

c o b a l t o , na d é c a d a d e 7 0 , r e v o l u c i o n a r a m a i n d ú s t r i a d e a l t o -

f a l a n t e s com a p o p u l a r i z a ç ã o d o s " w a l k m a n " e t i v e r a m r e f l e x o 

t a m b é m ri a i n d ú s t r i a a u t o m o b i 1 í s t i c a * a ' . 

D e n t r e o s e l e m e n t o s da s é r i e d o s l a n t a n í d i o s , o g a d o l i n i o é 

d e e s p e c i a l i n t e r e s s e p a r a a i n d ú s t r i a n u c l e a r . D e v i d o à sua 
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g r a n d e s e s s ã o d e c h o q u e p a r a a b s o r ç ã o d e n e u t r o n s , e s s e 

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

em r e a t o r e s n u c l e a r e s d e p o t ê n c i a , on cie é e x i g i d o em a l t a 

p u r e z a ' 9 * „ 0 g a c l o l í n i o é u t i l i z a d o em q u a n t i d a d e s m í n i m a s 

n o v e r e a t o r e s cl e a p r o x i m a d a m e n t e i 2 O O M W d e c a p a c: i cl a d e 

n e c e s s i t: a m cl e c: e r c a d e í 2 s t / a n o cl e ó x i d o cl e g a cl o 1 Í n i o* * ., 

A s p r i n c i p a i s á r e a s d e e x p a n s ã o p a r a o s t e r r a s - r a r a s e s t ã o 

l o c a l i z a d a s n a s a p l i c a ç õ e s d e a l t a t e c n o l o g i a , o n d e o 

d e s e m p e n h o s e c o n f i g u r a como uní f a t o r m a i s i m p o r t a n t e : d o q u e 

o c u s t o . P o r e x e m p l o ' » o u s o d o g a d o l i n i o em s u b s t r a t o s d e 

g r a n a d a s - g a l i o p a r a " b u b b l e m e m o r i e s " . S e e s s a t e n d e n c i a f o r 

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

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

25 t em í.982 p a r a 50 t no f i n a l da d é c a d a * i C > > „ 

3 . 3 - P r o d u ç ã o , R e s e r v a s e C u s t o 

A A u s t r á l i a p r o d u z c e r c a ele: 50% da m o n a z i t a cio mundo , d e 

a r e i a s m i n e r a i s d o n o r t e d e s t e p a í s . P o r é m o m a i o r d e p ó s i t o 

d e t e r r a s -- r a r a s c o n h e c: i cl o h o j e é o " B a y a n 0 b o " , n a C h i n a , 

o n d e a b a s t n e s i t a o c o r r e com a m o n a z i t a , s e n d o o s e: u 

p o t e n c i a 1 a v a i i a cl o e m 3 6 m i 1 ti o e s d e t o n e 1 a d a s d e R E 0 ( ó x i d o 

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

r a r a s a p a r t i r da b a s t n e s i t a o c o r r e também r ios E s t a d o s 
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A produção m u n d i a l de: o;; i d o s de; t e r r a s - r a r a s , em í . 9 8 3 , e r a d e 

a p r o x i m a d a m e n t e 3 7 . 0 <d <ò t , e m b o r a a c: a p a c i d a d e: cl e p r o d u. ç a o 

e s t i v e s s e em t o r n o d e 5 3 . 0 0 0 t / a . Os E s t a d o s U n i d o s , 

A u s t r á l i a , C h i n a , í n d i a , U n i ã o S o v i é t i c a e B r a s i l c o n t r i b u í a m 

com m a i s de 98% da p r o d u ç ã o m u n d i a l , s e n d o o s E s t a d o s U n i d o s 

r e s p o n s á v e i s p o r q u a s e 5 0 % d o t o t a 

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

d e 1985 eram:: 

- M o l y c o r p ' s M o u n t a i n P a s s - USA 

•- The p e o p l e s R e p u b l i c o f C h i n a ' s B a o t o u O p e r a t i o n - C h i n a 

- R h o n e - P o u 1 e n c: - F r a n ç a 

A c r e s c e n t e d e m a n ei a p a r a n e o d i m i o e d i s p r ó s i o 1 e v o u a " R h o n e 

P o u l e n c " à a u m e n t a r a sua p r o d u ç ã o cie t e r r a s - r a r a s n a s 

p l a n t a s em F r e e p o r t , TX e La R o c h e l l e , na F r a n ç a . A c o m p a n h i a 

" S h i n - E t s u C h e m i c a l C o " c o n s t r u i u a m a i o r p l a n t a d e 

p i" o c e s s a m e n t o d e t e r r a s - r a r a s , c: o m c: a p a c i d a d e p a r a m a i s d e 

100 t / a n o < 1 9 8 6 ) . E1 a p r o cl u z. s a m á r i o , e u r ó p i o , çi a cl o 1 Í n i o e 

t. é r b i o p a r a a i n d u s t r i a e l e t r ô n i c a . A " I n d i a R a r e E a r t h " 

i m p l a n t o u uma n o v a p l a n t a em O r i s s a ( K i l b o u r n , 1 9 8 6 ) . i-lá 

i n d i c a t i v o s d e u m g r a ri cl e c: r e; se: í ni e n t o n a i n d ú s t r i a d e t e r r a s -

r a r a s , a t é o a n o 2 0 0 0 , q u a n d o e s p e r a - s e o d o b r o da p r o d u ç ã o 

a t a a 1 „ 
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A T a b e l a 1I1.2.<A> i n d i c a a p r o d u ç ã o m u n d i a l e p r i n c i p a i s 

r e s e r v a s d e ó x i d o s d e t e r r a s - r a r a s . De a c o r d o com a 

e s t i m a t i v a da U . S . B . il i n e s , a p r o d u ç ã o m u n d i a l d e t e r r a s - r a r a s 

em í . 987 , e x c l u i n d o a C h i n a , t o t a l i z o u c e r c a d e 4 2 . 9 5 0 . 0 0 0 

t o n e l a d a s . , D u r a n t e 1 9 8 7 , a C h i n a s e t o r n o u o m a i o r p r o d u t o r 

d e t e r r a s - r a r a s r e p r e s e n t a n d o a p r o x i m a d a m e n t e 7 5 % d a s 

r e s e r v a s m u n d i a i s ( 4 5 . 0 0 0 . 0 0 0 t . ) . A p r o d u ç ã o c o m e r c i a l de 

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

U . S . A< **> ., 

T a b e l a I I I . 2 - R e s e r v a s M u n d i a i s d e T e r r a s - R a r a s " * * 

Pa i s Quant i d a d e <** * D i s t r i bu i ç a o 
< t ) ( % ) 

Est. a d o s Un i d o s 6 . 4 7 0 „ 9 1 1 1 3 . 5 9 

A u s t r â l i a 7 5 3 . 9 2 3 1 .58 

I n d i a 1 . 9 3 9 . 2 4 1 4 . 0 7 

£*f r i c a do Sul 9 8 6 . 8 2 0 2 . 0 7 

0 u t r o s p a t's e s d e 
e c o n o m i a d e m e r c a d o 9 6 2 . 9 8 4 2 . 0 2 

Ch i na 36 . 0 0 0 . 0 0 0 7 5 . 6 1 

0 u t r o s p a i s e s d e 
e c o n o m i a c e n t r a l i z a d a 5 0 0 . 0 0 0 1 .05 

T o t a l 4 7 „ 6 1 3 . 8 7 9 1 0 0 . 0 0 

'E q u i v a 1 e n t e à ó x i d o d e t e r r a s - r a r a s c on t i d o 
F o n t. e J . B .. H e d r i c k , Am. C e r a m „ S o c . B u 1 1 . 7<ò, 19 8 8 „ 
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D e p ó s i t o s c o s t e i r o s d e a r e i a s m o n a z i t i c a s t e m s i d o e x p l o r a d o s 

no B r a s i l d e s d e o f i n a l d o s é c u l o X I X . l i s t e s d e p ó s i t o s s e 

e s t e n d e m d e s d e o n o r t e d o R i o d e J a n e i r o , a t r a v é s d o E s p í r i t o 

S a n t o e v ã o a t é o e s t a d o da B a h i a . A p a r t e r i c a em mona;: i t a 

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

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

r e p r e s e n t a m s o m cr n t e u m a p e q u e n a f r a ç ã o d o t: o t a 1 d a s 

o c o r r ê n c i a s b r a s i l e i r a s , a s a r e i a s m a i s p o b r e s e m m o n a :•: i t a e 

d e c: o m p o s i ç: o e s m a i s c: o m p 1 e x a s t i n h a m d e s e r t r a t a d a s . U m a 

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

e n t r et. an t o , somen t e n o s ú 11 i mos d e z a n o s ( * * > „ 

A t é 1948 t o d o o c o n c e n t r a d o d e mona:: i t a o b t i d o no B r a s i l e r a 

e x p o r t a d o , , A p a r t i r d a q u e l e a n o i n i c i o u - s e a o p e r a ç ã o da 

p r i m e i r a u n i d a cl e i n d u s t r i a 1 p 'a r a p r o c: e s s a m e n t o q u í m i c o cl a 

m o n a z i t a „ E s t a u n i cl a cl e t i n h a c: a p a c: i cl a cl e d e 3 0 0 01 d e 

m o n a :•: i t a / a n o e u t i 1 i z. a v a o p r o c e s s o cl e a b e r t u r a a 1 c a 1 i n a . U m a 

s e g u n d a u n i d a d e cie menor p o r t e - , i n s t a l a d a p o s t e r i o r m e n t e , u s a 

o p r o c e s s o d e d i g e s t ã o s u l f úr i ca* i a ! > . 

S e g u n d o F i g u e i r e d o F i l h o e T o r e z a n ' 1 3 ' , o c l o r e t o d e t e r r a s -

r a r a s é o p r i n c i p a l p r o d u t o da NUCLEMON, s e n d o p a r t e cia 

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

d e "M i s chme t a l " e l i g a s p i r o f o s f ór i c a s e p a r t e : u t i l i z a d a como 

m a t é r i a - p r i m a p a r a o b t e n ç ã o de: p r o d u t o s c o m o ó x i d o , c a r b o n a t o 

e f 1 u o r e t o d e t e r r a s - r a r a s b e: m c o m o p r o cl u t o s m a i s p u r o s t a i s 
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como ó x i d o o h i d r ó x i d o d e e é r i o e n i t r a t o d e c é r i o e s a i s d e 

•P 1 uor e t o . 

A s e x p o r t a ç õ e s b r a s i l e i r a s s ã o r e p r e s e n t a d a s p e l o 

" h i s c h m e t a l " e p e l a s l i g a s d e f e r r o - c é r i o , s e n d o o s E s t a d o s 

U n i d o s o s n o s s o s p r i n c i p a i s c o m p r a d o r e s s e g u i d o p e1 o C a n a d á e 

J a p ã o . E s t a s e x p o r t a ç õ e s s a o da o r d e m d e 1 . 1 3 4 2 . 7 0 0 . 0 0 0 , 0 0 . Já 

a s i m p o r t. a ç õ e s d e t e r r a s - r a r a s c: o r r e s p o n d e m á c o m p o s t o s 

q u í m i c o s , p r i n c i p a l m e n t e ó x i d o de t e r r a s - r a r a s ( 6 7 % ) . Em 1986 

o t o t a l d e impor t ações ; , f o i da o r d e m de US$1, . 1 0 0 . 0 0 0 , 0 0 , s e n d o 

o s E ratados U n i d o s , A l e m a n h a e F r a n ç a o s p r i n c i p a i s 

f o r n e c e d o r e s , . 

Os p r e ç o s de c o m p o s t o s d e t e r r a s - r a r a s t e m e s t a d o e s t á v e i s 

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

p o i s os;- s a i s que t e m a p r e s e n t a d o m a i o r p r o c u r a , s a o u s a d o s em 

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

a p l i c a ç õ e s c l á s s i c a s em c e r â m i c a , v i d r o s , c a t a l i s a d o r e s e 

m e t a l u r g i a . P a r t i c u l a r m e n t e , n o c a s o d o s a m á r i o , h o u v e um 

a u m e n t o n o p r e ç o d e s t e ó x i d o , d e v i d o à sua esc. a s se:-: n o s 

ú l t i m o s a n o s . Elintre a b r i l d e 1986 e j a n e i r o d e 1988 o p r e ç o 

d e ó x i d o d e s a m á r i o 96% p r o d u z i d o p e l a MOLYCORP e l e v o u d e 

US$55 p a r a USÍ-85 p o r l i b r a . 0 ó x i d o d e g a d o l i n i o 9 9 , 9 9 % f o i 

c o m e r c i a 1 i :•: a cl o a U S 9> / 6 5 - 7 0 / 1 b e m j a n e i r o / 8 8 * * * * , . 0 c i o r e t o d e 

t e r r a s - r ar a s (42% REO) t em m a n t i d o e s t á v e l o s e u p r e ç o a o 

r e d o r d e U S 4 0 , 9 5 / 1 b , n o s E s t a d o s U n i d o s * i 3 > „ 
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3 . 4 - P r o c e s s o s de o b t e n ç ã o e A b e r t u r a Q u í m i c a do C o n c e n t r a d o 

de T e r r a s - r a r a s 

3 . 4 . í - C o n c e n t r a ç ã o da m o n a z i t a ' 1 1 - 1 5 ' 

As . g r a n d e s j a z i d a s d e a r e i a s raonaz í t: i e a s s i t u a d a s em p a r t e da 

c o s t a b r a s i l e i r a c o n t é m c e r c a d e í(i>% d e m i n e r a i s p e s a d o s , n o s 

q u a i s a m o n a z i t a r e p r e s e n t a uma f r a ç ã o d e í 0 a 1.5%.. 

N uma e t a p a ei e p r é - c o n c e n t r a ç ã o , o s rn i n e r a i s p e s a d o s s à o 

s e p a r a d o s da s í l i c a , em uma b a t e r i a d e e s p i r a i s d e H u m p h r e y . 

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

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

p a s s a n d o p e 1 a s e t a p a s s e g u i n t e s s 

-• se: c agem 

s e p a r a ç ã o e 1 e t r o s t á t i c a 

- s e p a r a ç a o ma g n é t i c a 

s e p a r a ç ã o g r av i mét r i c a 

Os p r o d u t o s f i n a i s o b t i d o s s ã o s i l m e n i t a ( 9 5 % ) ? z i r c o n i t a 

( 8 5 % ) y m o n a z i t a ( 9 0 % ) e r u t i l o ( 7 5 % ) . A z i r c o n i t a e o r u t i l o 

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

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

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

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

d e s t e m i n e r a 1 P a r a 9 8 % ., 
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3 . 4 . 2 - A b e r t u r a q u í m i c a da m o n a z i t a 

A m o n a z i t a é um m i n e r a l d e d i f í c i l s o l u b i 1 i z a ç ã o . é. i n s o l ú v e l 

em á c i d o c l o r í d r i c o e s ã o n e c e s s á r i a s c o n d i ç õ e s d r á s t i c a s da 

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

a 1 c a 1 i n o . 0 s p r o c: e s s o s d e a b e r t u r a q u í m i c a d a m o n a z i t a , 

comumen te u t i l i z a d o s s ã o s a b e r t u r a s u l f u r i c a e a b e r t u r a 

a 1 c a 1 i n a c o m s o d a ., 

Um f l u x o s r a m a s i m p l i f i c a d o d o p r o c e s s a m e n t o d o c o n c e n t r a d o da 

m o n a z i t a p e l a NUCLEMON, a t r a v é s da r o t a a l c a l i n a é 

a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 3.. 2 * * * > „ 

Numa p r i m e i r a e t a p a , p a r t e da s o d a u t i l i z a d a n o "a taque 

a 1 c a 1 i no e o f o s f a t o t r i s o d i c o f o r m a do s ã o r e c u p e r a d o s „ E m 

s e g u i d a o u r â n i o e t ó r i o s ã o s e p a r a d o s a p ó s n e u t r a l i z a ç ã o da 

1 i ;•; í v i a a 1 c a l i n a , c o m á c: i d o e l o r i cl r i c o „ 0 c: h u m b o e o u t r o s 

e l e m e n t o s cie a l t a a t i v i d a d e s ã o p r e c i p i t a d o s e c o l e t a d o s 

j u n t o com c a r v ã o p o r f i l t r a ç ã o . N a s e t a p a s s u b s e q u e n t e s , o s 

e 1 e m e n t o s t: e r r a s -- r a r a s s ã o s e p a r a d o s c o m o o ;•: i d o s , c. 1 o r e t o s e 

c a r b o n a t o s p o r p r e c i p i t. a ç ã o f r a c i onada .. 
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C NONAZITA 99 V. 

ATAQUE A L C A L I N O NaOH ) 

RECUPERfiySO FTS E NaOH 

FTS - F O S F A T O Til S Ó D I C O 

0 TORTA DE URANIO E TORIO H > 

F I L T R A D O 

é— TORTA HÍDRGXIDO TR 

2 . 
N E U T R A L I Z A D O 

i FILIRACf iO 

± 
RENOCfiO BE P b E CARÜÁO 

/ \ 
-i HCI j 

\ y 

c TORTA DE P b S f / CARVÁO ) * F I L T R A CAO 

PURIFICACi íO 

1 P R E C I P I T A C A O / FILTRACAO 

c ± 
CARBONATO DE TR 

4 FILTRADO DE CLORETO DE TR 
J 

C O N C E N T R A D O 

) c 
CLORETO DE Tí: 

J 

TR - Térras Raras. 

F i g u r a 3 . 2 : F l u x o g r a n a S i t* .p i i f i c a d o do P r o c e s s a m e n t o do C o n c e n t r a d o d a H o n a z i t a í l é í . 
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3 . 5 - P r o c e s s o s d e S e p a r a ç ã o de T e r r a s - r a r a s ' 1 ' •** 

D e v i d o a s s u a s e s t r u t u r a s a t 6 m i c a s s i m i l a r e s e , 

c o n s e q u e n t e m e n t e r p r o p r i e d a d e s q u í rn i c a s s i m i 1 a r e s , a 

s e p a r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s em c o m p o s t o s d e e l e m e n t o s 

i n d i v i d u a i s é d i f í c i 1 ,. 

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

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

d e g r a n d e s q u a n t i d a d e s d e t e r r a s - r a r a s . M i l h a r e s d e e t a p a s d e 

r e c r i s t a l i s a c ã o s ã o n e c e s s á r i a s . 

A t r o c a i ô n i c a t e m m o s t r a d o s e r e f e t i v a na s e p a r a ç ã o d e 

c o m p l e x o s d e t e r r a s - r a r a s de a l t a p u r e z a , mas em g e r a l r e q u e r 

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

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

e m e s c a 1 a i n d u s t r i a 1 ., 

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

ú l t i m o s -anos como o m e l h o r p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o d e t e r r a s -

r a r a s . 0 g r a u d e s e p a r a ç ã o d o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s , 'após 

c a d a e o n t a c t a c ã o com o s o l v e n t e , é p e q u e n o . A s s i m , c o n t a c t o s 

m ú l t i p l o s s ã o n e c e s s á r i o s p a r a a l c a n ç a r a s e p a r a ç ã o . P o r 

e x e m p l o , m a i s cie Í 0 0 0 rn i s t u r a d o r e s - c l e c a n t a d o r e s s ã o 

u t. i 1 i z a d o s n u m a d a s p 1 a n t a s d e t e r r a s - r a r a s d a F r a n ç a* *• ' ., 
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O d e s e n v o l v i m e n t o d e um s i s t e m a d e e x t r a ç ã o p o r s o l v e n t e 

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

E s t e s s i s t e m a s c o n s i s t e m , g e r a l m e n t e , d e t r ê s c o m p o n e n t e s ! 

u m a g e n t e e x t r a t: a n t e , u m m o d i f i c a d o r e u m d i 1 u e n t e „ 

0 a g e n t e e x t r a t a n t e f o r m a um c o m p l e x o s e l e t i v o com o e l e m e n t o 

t e r r a - r a r a d e i n t e r e s s e , com o b j e t i v o d e r e a l i z a i " a 

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

o r g â n i c o s , á c i d o s e a m i n a s . M o d i f i c a d o r e s s ã o u s a d o s p a r a 

e v i t a r a f o r m a ç ã o d e t e r c e i r a f a s e e e m u l s ã o , 0 d i l u e n t e é 

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

t a m b é m f o r n e c e e s t a b i 1 i d a d e t é r m i c a e q u i m i c a a o s i s t e m a „ 

A e x t r a ç ã o s e 1 e t i v a d e t e r r a s - r a r a s i n d i v i d u a i s e n v o 1 v e t r ê s 

e t a p a s « 

. F* r i m e i r o , a e s c: o 1 h a d o a g e n t e e x t r a t a n t e a p r o p r i a d o ? 

- s e g u n d o , o c o n t r o 1 e d a v a 1 ê n c i a d u r a n t e a o x i d a ç a o s e 1 e t i v a ? 

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

e x t r a ç à o i n d i v i d u a i s , f e c h a n ci o o c o n t r o 1 e d o t e m p o d e 

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

o b s e r v a d o e s t e s a s p e c t o s , uma s e p a r a ç ã o s e l e t i v a d o s 

e l e m e n t o s p o d e s e r e f e t. u a d a „ 

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

F i g u r a 3 . 3 um f l u x o g r a m a e s q u e m á t i c o d o p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o 

d e t e r r a s - r a r a s d a M o 1 y c o r p M o u n t a i n P a s s , C a 1 i f o r n i a ' 1 7 5 .. 

I n i c i a l m e n t e o c é r i o o x i d a d o é p r e c i p i t a d o e s e p a r a d o d o 
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c CONCENTRADO - TR 

± 
QUE I MP. / OXIDACAO 988 

tfàOH 

IR leves 

Had H 

L I X I U I A C A O HC1 ( 3 8 X ) 3 < H TORTA DE CERIO ^ 55 a 66 k de Cet 

i 1 
.icor Ir (188 g / i ) 15 gpm 

AJUSTE pH = 1 

1 Ciarifieacao 
I 

EXTRAÇAO I D2£H?H 18 '/., 5 estàgios 

! ÎR pesadas U partir do Sf¡ 

REEXTRA CO I HCI (4N), 4 estàgios, U/'fi = 16 

18 - 26 g/i £u + TRp (1.5 gpwi 

P R E C I P I T A C A Ô Fe •+ Fe 

jlfi leves 1 EXTRACAO I I >2EH?A - O/fi = 1 . 2 ; 5 estàgios 

1 
tu + Tr pesaaas 

REEXTRACAO I I 

P R E C I P K T A C A O Eu 

EXTRAÇft"Ô I I I 

HCI (5N>, O/fi = 8, 4 estàgios 

D2EHPA 

(16 est.) 

ELUT CAO 

I EuSC* 

CALCINA CAO 

K?SB* 

< Eu 99.95 X 
J 

in * TRp + ï 4-

REEXTRAÇAô I I I < 
5 estàgios 

Gd 

TR - Terras Raras 

F i g u r a 3 . 3 : C i r c u i t o de S e p a r a ç i o d e T e r r a s R a r a s ( HOL¥C0RP HOÜTAIN P A S S , C A L I F O R N I A > ti'J 
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1 i c: o r cl e t e r r a s - r a r a s . P o & t e r i o r m e n t e , s a o n e c e s s á r i o s t r ê s 

c i c: 1 o s cl e e x t r a ç a o e i" e e x t: r a ç a o p a r a i s o 1 a m o n t o d o ó x i cl o d e 

g a d o l í n i o . . 0 e u r ó p i o 9 9 , 9 5 % é o b t i d o a t r a v é s do p r o c e s s o de 

r e d u ç ã o em c o l u n a J o n e s e e l u i ç a o com H^BCu « 

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

s i g i 1 o s o .. D e t a "1 h e s e s p e c i f i c o s n ã o s ã o cl i s p o n í v e i s . H o j e h a 

u m a c: o n s c. i e n t i z a ç. ã o cl e s t e p r o b 1 e m a n o B r a s i 1 e , e m 

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

s e p a r a ç ã o e p u r i f i c a ç. ã o d o s e 1 e m e n t o s t e r r a s ••- r a r a s , , 

3 . 6 - E x t r a t a n t e s e Q u í m i c a do P r o c e s s o d e E x t r a ç ã o * ± 0 - 2 S ! > 

é b e m c: o n íi e c i d o c| u e o " Di ( 2 E t h y 1 li e x y 1 ) P h o s p h o r i c: A c: i d 

D2EHPA" é um e x t r a t a n t e e f e t i v o p a r a s e p a r a ç ã o cios e l e m e n t o s 

t e r r a s - r a r a s . , A t u a l m e n t e , e s t e r e a g e n t e é u t i l i z a d o em q u a s e 

t o d a s a s p l a n t a s i n d u s t r i a i s d e e x t r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s . 0 

D2EHPA t em um p a p e l i m p o r t a n t e na s e p a r a ç ã o d e s t e s e l e m e n t o s 

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

a d j a c e n t e s s e r da o r d e m d e 2 , 5 e p o d e r s e r u s a d o em s i s t e m a s 

c l o r í d r i c o s e s u l f d r i c o s . O u t r a s v a n t a g e n s d e u t i l i z a ç ã o d o 

D2EHPA em e x t r a ç ã o p o r s o l v e n t e s ã o : s u a e s t a b i l i d a d e 

q u í m i c a , a 1 é m c i e , e m g e r a 1 , p o s s u i r b o a c: i n é t i c: a d e e x t r a ç ã o , 

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

d e v á r i o s m e t a i s e d i s p o n i b i l i d a d e c o m e r c i a l . E s t e e x t r a t a n t e 

a p r e s e n t a uma p e q u e n a d e s v a n t a g e m r e l a t i v a à sua menor 
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o n d e o g r u p o a t i v o P í O ) - O H é o r e s p o n s á v e l p o r s u a s 

p r o p r i e d a d e s e x t r a t i v a s . Quando A a . é um g r u p o aqu i 1 ou a r i 1 

(R ou A r ) e A K » é um g r u p o OH, OR ou OA,- , o c o m p o s t o 

r e s u l t a n t e é um á c i d o o r g a n o f o s f 8n i c o . Quando ambos A a . e A K . 

s ã o g r u p o s R ou Ar o p r o d u t o é um á c i d o o r g a n o f o s f ín i c o . No 

á c i cl o o 1" g a n o f o s f ó r i c o A e A » s ã o g r u p o s d o t i p o 0 R o u 0 A R . 

0 e: x t r a t a n t: e " 2 E t h y 1 h e: x y 1 P h o s p h o n i c: A c i d , m o n o 2 E t h y 1 h e: x y 1 

e s t e r •-EHEHP A " é também u t i l i z a d o na s e p a r a ç ã o cie t e r r a s -

r a r a s .. A s e: 1 e: t i v i cl a ei e: d e s t e r e a g e n t e , n a s e: p a r a ç ã o de: 

e l e m e n t o s s i m i l a r e s é a n á l o g a a o D2EHPA, mas p a r a a s e p a r a ç ã o 

d o s e l e m e n t o s l e v e s d o s m a i s p e s a d o s , o D2EHPA é m e l h o r que: o 

E H E H P A , a p e s a r d e s t e u 11 i m o s e r m u i t o u t i 1 i z a d o ,. 

<:: a p a c i <:l a d e d e c a r r e g a m e n t o c: o m o c: o n s e q u ê n c: i a d a f o r m a ç: a o d e 

g o? i s p a r a c o n c e n t. r a ç o e s m a i s e 1 e v a d a s d e 1 a n t a n í d e o s ., 

R e c e n t e m e n t e : tem c r e s c i d o o i n t e r e s s e na a p l i c a ç ã o p o t e n c i a l 

d o s á c i d o s f o s f o n i c o s e f o s f i n i c o s . S a t o < 1 B \ m o s t r o u q u e o s 

á c i d o s f o s f o n i c o s s ã o e f e t i v e i s na e x t r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s „ 

0 s á c i ei o s f o s f i n i c: o s t a m b é m p o ei e: m s e r e m p r e g a d o s p a r a e s t e 

f i m e m b o r a , a t é o m o m e n t o , n ã o s e j a m u t i l i z a d o s 

c: o m e r c i a 1 m e n t e ,. E s t e: s á c i cl o s o r g a n o f o s f o r a cl o s p o d e m s e r 

r e p i" e s e n t a d o s e s t r u t u r a 1 m e n t e p e l a f ó r m u 1 a « 
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C o n s i d e r a -se : que: <•::;•; t r a ç ã o elo e l e m e n t o t e r r a - r a r a a p a r t i r d e 

s o l u ç õ e s com b a i x a a c i d e z é p r i n c i p a l m e n t e d o m i n a d a p e l a 

r e a c a o de t r oc a i ôn i c a * 4 B ' * * 

T R 3 ' * f 3 ( H X ) w - > TRXJ-ia *• 3 H+ ( 3 . 1 ) 
< W> > < O > ( ' .... < O > < w i > 

o n d e TR r e p r e s e n t a o e l e m e n t o t e r r a - r a r a , ( H X ) « s e r e f e r e : à 

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

a q u o s a s e o r g a n i c a , r ei s p e c t i v a m e n t. e „ 

Em s o l u ç õ e s c l o r í d r i c a s com a l t a a c i d e z , o c o r r e , em a l g u m a 

e x t e n s ã o , a r e a ç ã o d e s o l v a t a ç i o ' 1 B ' í U ' : 

T R 3 " ' ' + 3 C l - + _ i _ <HX>* - T R C 1 » HX ( 3 . 2 ) 

0 c o e f i c i e: n t e: ei e ei i s t r i b u i ç ã o , r e: p r e s e: n t a d o P e 1 a r e 1 a ç ã o d a s 

c o n c e n t r a ç õ e s d o e l e m e n t o m e t á l i c o na f a s e : o r g â n i c a e a q u o s a , 

d e c r e s c e com o a u m e n t o cia a c i d e z cia s o l u ç ã o a q u o s a numa 

r e l a ç ã o 1/Ci-EI 3 em n í v e i s m a i s b a i x o s d e a c i d e z . O w e n s ' 8 ® ' 

m o s t r o u q u e p a r a a c: i cl e: z m a i s e 1 e v a cl a ( à p a r t i r d e 1 , A m o 1 / 1 ) 

0 c o e f i c i e n t e cie: cl i s t r i b u i ç ã o é 1 e v e m e: n t ê  i n f 1 u e n c. i a d o , 

q u a n d o e n t ã o a c o r r e m no s i s t e m a r e a ç õ e s cie: s o l v a t a ç ã o e t r o c a 

i o n i c a s i m u l t a n e a m e n t e . A F i g u r a S . ^ * 3 * * 5 i l u s t r a e s t e : 

c o m p o i" t a m e n t o , a p r e s e n t a n d o o s cl a d o s cl e e: q u i 1 í b r i o ci e 

e x t r a ç ã o d o g a c l o l í n i o com D2EHPA em m e i o c l o r í d r i c o . O u t r o s 

1 ant an í d e o s t ambe:m a p r e : s e n t a r am c: o m p o r t ament o s i m i l a r , à 

e x c e ç ã o d e E r / Y . 0 f a t o r de s e p a r a ç ã o - g 0 d . . B m , d e f i n i d o como 
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a r e l a c a o e n t r e o s c o e f i c i e n t e s d e ci i s t r i bu i g:ao d o e l e m e n t o 

m a i s p e s a d o , no c a s o o g a d o l i n i o , e d o m a i s l e v e , no c a s o o 

s a m ú r i 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 ., 
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F i g u r a 3 . 4 - D a d o s de E q u i l í b r i o de E x t r a ç ã o de G a d o l i n i o en 

M e i o C l o r í d r i c o U s a n d o D 2 E H P A < a * * 
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A e f i c i ê n c i a d e e x t r a ç ã o d o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s p o r 

D2EHPA e EHEHPA s e g u e a ordem:: 

Ea < Ce < P r < Nd < Sm < Eu < Gd < Tb < ( D y , y ) < Ho <Er < Tm 

< Yb < Lu.. 

E s t a e f i c i êri c: i a aumen t a c oni o a umen t o d o ri dmer o a t o m i c: o 

( 5 7 ( L a > ~ 7 í ( L u ) > . I s t o p o d e s e r v i s t o n a s c u r v a s d e e x t r a ç ã o 

d e a l g u n s l a n t a n í d e o s , na F i g u r a 3 „ 5 < K K > „ 

I I I I I i I I l I I 
0 2 5 50 75 100 125 

REFINADO HCL ( g / l ) 

Fonte : Catalogo da Albright A Wilson 

F i g u r a 3 . 5 - E x t r a ç ã o de T e r r a s - R a r a s com D2EHPA* 
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N o s s i s t e m a s de e x t r a ç ã o , a v a r i a ç ã o d o c o e f i c i e n t e d e 

e x t r a ç ã o p a r a o s e 1 e m e n t o s t: e r r a s -• r a r a s p ' l o t a d o <:: o m o f u n ç â o 

d e s e u s e l eme n t a s , o i- d e n a d o s s e g u n d o o n ú m e r o a t 6 m i c o , 

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

s e p a r a ç ã o d o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s em q u a t r o g r u p o s , d e 

a c o r d o com a F i g u r a 3 . 6 < : 1 W > „ 

100 
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52 
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L o Ce Pr Nd Pr Snrr Eu Gd Tb Dy Ho Er Tb Yb Lu 

Elemento 

F i g u r a 3 . 6 - D e p e n d ê n c i a do 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 s 
T e r r a s - R a r a s , O r d e n a d o s S e g u n d o o Número 
A t ô m i c o na E x t r a ç ã o com D2EHPA em S o l u ç ã o 
N í t r i c a < i 0 > 
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P r e s u i í i G - s e q u e o e f e i t o q u á d r u p l o p o s s a s e r a p l i c a d o 

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

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

i n d i v i d u a i s d e c a d a g r u p o d e v e r á s e r r e a l i z a d a s o b c o n d i ç õ e s 

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

e l ement o,. 

0 á c i d o f o s f í n i c o , d e f ó r m u l a g e r a l PIPO-», e p o t e n c i a l m e n t e 

u s a d o p a r a a s e p a r a ç ã o d e c o b a l t o e n í q u e l , mas pode- s e r 

u t i l i z a d o na e x t r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s * a 3 *.. 0 CYANEX 2 7 2 , um 

" d i a 1 k y 1 p h o s P h i n i c: a c i cl" , f a b r i c a d o p e 1 a C Y A N A MID , 

cl i s p o n í v e 1 n o m e r c a cl o * a " > , f o i u t i 1 i z a cl o n e s t e t r a b a 1 ti o p 'a r a 

c o m p a r a ç ã o com a e x t r a b i 1 i d a d e do D2EHPA e EHEHPA,, 

0 D2EHPA a p r e s e n t a um m a i o r p o d e r d e e x t r a ç ã o e um f a t o r d e 

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

a o EHEHPA, ' que p o r sua v e z é s u p e r i o r a o CYANEX 2 7 2 . 

C o n s e q u e n t e m e n t e , n a e t. a p a s e g u i n t e , o c: o r r e o i n v e r s o , a 

r e e x t r a ç ã o d o e l e m e n t o q u e f o r m a um c o m p l e x o com CYANEX p o d e 

s e r r e a l i saci a em c o n d i ç õ e s d e a c i d e z m a i s b r a n d a s , 

a p r e s e n t a n d o m e 1 h o r e s r e n d i m e n t o s . A o c on t r á r i o , o D2EHPA 

e x i j e c o n d i ç õ e s m a i s d r á s t i c a s d e r e e x t . r a ç ã o . , 

0 e s t a b e l e c i m e n t o cie uma c o n d i ç ã o cie pH i d e a l é der 

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

d e e x t. r a ç ã o e 1 e v a r à u m a c: o m p a r a ç ã o e f i c a z d o s e x t r a t a n t e s ., 
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A F' i g u r a 3 . 7 m o s t r a a v a r i a ç ã o cl o c: cs e f i c i e n t e: cl e e x t r a ç a o c: o ni 

o p H , na e x t r a ç ã o cie t e r r a s - r a r a s d e s o l u ç ã o s u l f ú r i c a 

u t i l i z a n d o D2EHPA <ò , í M * 5 2 * *., O b s e r v a - s e q u e o v a l o r de P H m a i s 

i n d i c a d o p a r a a s e p a r a ç ã o d e s a m á r i o e g a c l o l í n i o é p r ó x i m o 

d e 1.. As c o n d i ç õ e s d o t e s t e não f o r a m p u b l i c a d a s , . 

A s f a i x a s d e a c i d e z q u e s ã o e n c o n t r a d a s q u a n d o s e usa 

10N0UEST & 0 í p a r a s e p a r aç ã o d e t. e r r a s - r a r a s , em me i o 

c l o r í d r i c o , s ã o a p r e s e n t a d a s n a s F i g u r a s 3,. 8 s e g u i n t e . E s t a s 

c u r v a s mos t r am q u e a s e p a r a ç ã o e n t r e o s t e r r a s - r a r a s l e v e s 

p o d e s e r f e i t o no pH e n t r e 0 , 5 e 2 , 0 c o r r e s p o n d e n t e ã a c i d e z 

d e 0 , 3 à 0 , O í r e s p e c t i v a m e n t e . Os c i r c u i t o s d e e x t r a ç ã o p a r a 

s e p a r a r o s t e r r a s - r a r a s m é d i o s d e v e r ã o o p e r a r numa f a i x a d e 

a c i d e z a b a i x o d e í , 0 e- p a r a s e p a r a r o s t e r r a s - r a r a s p e s a d a s a 

a c i d e z cl e v e s e r m a n t i d a e n t r e í , 0 e 2 , 5 N * S i y „ 

P e s q u i s a s r e c e n t. e s cl e f r a c: i o n a m e n t o d e t e r r a s - r a r a s c: o m á c: i d o 

f o s f o n i c o , u t i l i z a r a m s o l u ç õ e s d e ã c i c l o c l o r í d r i c o e n t r e : 0 , 5 

e .1. , 0 N p a r a r e e x t r a ç ã o s e l e t i v a cie t e r r a s - r a r a s l e v e s e 
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F i g u r a 3 . 7 - E f e i t o do pH na E x t r a ç ã o e S e p a r a ç ã o d e 

T e r r a s - R a r a s d e S o l u ç ã o S u l f ú r i c a com 0 r i H 

D 2 E H P A < S 2 1 > 
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Extraçõo x Acidez Extraçõo x Acidez 
Térros Rara» Leves Terras Raros medias 

Normolldodt Normalidade 

Extraçõo x Acidez 

Terras Raras Pesados 

loo i — 

O 0.5 I 15 2 2.5 3 3.5 
Normal idade 

F i g u r a 3 . 8 - I n f l u ê n c i a da A c i d e z na E x t r a ç ã o d o s 

E l e m e n t o s T e r r a s - R a r a s < Ä = > 
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4 . MATERIAIS E MÉTODOS 

A i n e x i s t ê n c i a d e d a d o s d e p r o c e s s o d i s p o n í v e i s e a 

d i f i c i.i 1 d a d e n a c a r a c t e r i z a ç a o q u í m i c: a d o s e I e m e i "i t o s t e r r a s -

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

e x p e r i m e n t a l d e f" r a c i onament o d e s t e s e l e m e n t o s , 

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

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

o t i m i z a ç ã o d e r e s u l t a d o s » C o n s i d e r a n d o e s t e s a s p e c t o s é q u e 

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

v a r i a n d o - s e u m f a t o r d e c. a d a v e z „ 

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

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

s e p a r a ç ã o s a m á r i o / g a cl o 1 í n i o e m c: a cl a s o 1 v e n t e . E m s e g u i cl a , 

P a r t i u - s e P ar a cl e t e r min a r a s c: on cl i ç o e s e f e t i v a s d e s e p a r aç ã o 

d e s t e s e 1 e m e n t o s e m u m a u n i cl a cl e m i c: r o - p i l o t o d e m i s t u r a cl o r e s -

d e c a n t a d o r e s . , 

4 . i - R e a g e n t e s e S o l u ç õ e s 

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

ó x i d o s p u r o s d e s a m á r i o e g a d o l í n i o f a b r i c a d o s p e l a R h o n e -

P o u I e n e I n c . , ambos com um n í v e l d e p u r e z a i g u a l à 9 9 , 9 % . A 

c a í'- a c t e r i z a ç ã o q u í m i c: a cl e s t e s r e a g e n t e s , f o r n e c: i d a p e 1 o 

f a b r i c a n t e , é a p r e s e n t a d a na T a b e l a I u ~ í „ E s t e s ó x i d o s f o r a m 

cl i s s o 1 v i d o s e m u m a s o 1 u ç á o d e H C1 e a a c: i d e z f i n a 1 a j u s t a d a 
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p a r a a s c o n d i c o e s r e q u e r i d a s . As c o n c e n t r a ç õ e s d o s e l e m e n t o s 

t e r r a s - r a r a s , n o s t r a b a l h o s i n i c i a i s , f o r a m 53 g / l d e Sm M 0 ; ! ! e 

26 g / l d e GcIssO»., P o s t e r i o r m e n t e e s t a s o l u ç ã o f o i d i l u i d a , d e 

modo à s a t i s f a z e r à s c o n d i ç õ e s d o p r o c e s s o e o s e s t u d o s 

p r o s s e g u i r a m ã p a r t i r d e uma s o l u ç ã o c o n t e n d o 24 - 26 g / l d e 

SmasOa, e l i - 1 3 g / l d e Gd « O s , . 

T a b e l a I V . í - C a r a c t e r i z a ç ã o Q u í m i c a d o s ó x i d o s P u r o s 

d e S a m á r i o e G a d o l í n i o 

E1 e m e n t o G d « 0 3 S m « ¡ 0 : 3 

Gd M < 0 , 0 0 5 
Sm < 0 , 0 í M 
Eu < 0 , 0 0 5 < 0 . 0 Í 
Tb < 0 , 0 Í 

Dy < 0 , 0 1 -Y < 0 , 005 < 0 , 0 1 
Yb . . . < 0 , 0 0 5 
Nd - < 0 , 0 5 
S i < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 
Fe < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 

Mg < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 
Ca < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 
A l < 0 , 0 1 < 0 , 0 1 

M = ma i o r c o n s t i t u i n t e 
• - =: n ã o d e t e c. t a d o 

Os e x t r a t a n t e s o r g â n i c o s u t i l i z a d o s f o r a m - á c i d o s 

o r g a n o f o s f o r a d o s , o u s e j a , á c i d o s f o s f ó r i c o , f o s f o n i c o e 

f o s f í n i c o , c: u j o s d a ci o s s á o a p r e s e n t a cl o s n a "(' a b e 1 a 1V - 2 , à 

s e g u i r ., P a r a d i l u i ç:ão d e s t e s e x t r a t an t e s n"as c o n c c n t r aç:Ões 

r e q u e r i d a s f o i u t i l i z a d o o n - c l o d e c a n o p . a . . 
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T a b e l a I V . 2 - R e a g e n t e s U t i l i z a d o s - 4c i d o s O r g a n o f o s f o r a d o s 

A C I B O FOSFÓRICO FOSFONICO F O S F I N I C O 

NOME COMERCIAL D 2 E H F A 
E H E H P A 

( I Q N Q U E S ! 8 0 1 ) 
CVANEX 2 7 2 

NOMECLATURfi 

TÉCNICA 

"DI 2 ETHVLHEXVL 

P H o s P H O R i c ACID* 

"2 ETHVLKEXVL 

P H O S P H O N I C A C I D , 

tlOHO 2 ETHVLKEXVL E S T E R " 

"DI 2 4 4 IRIHETHSLPENTVL 

P H O S P H O R I C A C I » " 

FABRICANTE 
D A I H A C H I 

( J A P Ã O ) 

A L B R I G H T 4 

¡Í2LSÜN INC. 

AiíERICAN 

CVANftMD CO. 

FORMULA QUÍMICA 

SO 0 

P 
/ \ 

RO OH 

R. .0 
\ / 
P 

/ \ 
R Ü OH 

R.s ja 

p 
/ \ 

R OH 
R = C H s ( C H e ) 3 C H < C e H e ) C H 2 R = C H 3 < C H e > 3 C H < C 2 Ü 5 > C H e R = C H í : C ( C H 3 > e C H e C H ( C H 3 : > 
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4 . 2 - M e t o d o l o g i a A n a l í t i c a 

No B r a s i l , um g r a n d e p r o b l e m a i d e n t i f i c a d o na á r e a d e 

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

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

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

a c o m p a n h a m e n t o d o p r o c e s s o , c o m p r o m e t e m a p r e c i s ã o e v i c e ­

vei" sa., 

N e s t e t r a b a 1 ti o , t r ê s t é c: n i c: a s a n a 1 í t i c a s f o r a m u t i 1 i z a d a s 

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

de e n e r g i a d e r a i o s X - s i s t e m a l<EVE!X,a e s p e c t r o f o t omet r i a d e 

a b s o r ç ã o m o l e c u l a r e a f l u o r e s c ê n c i a d e r a i o s X . Nenhuma 

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

d e e l e v a d a p u r e z a , mas p a r a o q u e s e p r o p ô s , e s t a s t é c n i c a s 

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

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

t e r i" a s •• r a r a s e s t u d a d o s „ 

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

d i v e r s a s e t a p a s d o p r o c e s s o , u t i 1 i z o u - s e a m e t o d o l o g i a 

c o n v e n c i o n a 1 de t i t. u 1 a c á o c o m s o 1 u ç á o d e h i d r ó x i d o d e só d i o „ 

4 . 2 . í - E s p e c t r o m e t r i a de e n e r g i a de r a i o s X 

0 s i s t e m a K E V E X f o r n e c e a a n á 1 i s e q u a n t i t a t i v a d e í í 

e l e m e n t o s t. e r r a s - r a r a s com uma r a p i d e z d e r e s p o s t a t o t a l m e n t e 
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f a v o r á v e l a o c o n t r o l e do p r o c e s s o s c e r c a d e 60 m i n u t o s s a o 

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

i t. r i o . 

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

i n d u z i r í" 1 uor esc: e n e i a do;:- r a i o s X,. 0 m a t e r i a l i r r a d i a d o e m i t e 

r a i o s X c a r a c t e r í s t i c o s d o s á t o m o s q u e o c o n s t i t u e m . Os r a i o s 

X d e t e c t a d o s s a o i d e n t i f i c a d o s d e a c o r d o com a e n e r g i a 

e m i t i d a e a s s i m p r o d u z s e u m e s p e c: t r o cl e n o m i n a cl o " e s p e c: t r o d e 

e n e r g i a d e r a i o s X " . Os p i c o s n e s t e e s p e c t r o e s t ã o 

l o c a l i z a d o s n a s e n e r g i a s c: o r r e s p onclen t e s a o s e l e m e n t o s 

p r e s e n t e s no m a t e r i a l . A p a r t i r d e s t e e s p e c t r o p o d e - s e ­

r o a i i z a r uma a n á l i s e q u a l i t a t i v a r á p i d a o u uma a n á l i s e 

q u a n t i t a t i v a com b a s e no t r a t a m e n t o m a t e m á t i c o da a n á l i s e d o s 

e s p e c t r o s e c o m p a r a ç ã o com p a d r õ e s . Um e x e m p l o é - a p r e s e n t a d o 

na F i g u r a 4 . í .. 

0 s i s t e m a a n a l í t i c o d i s p o n í v e l , Espec: t r Ômet r o d e e n e r g i a d e 

r a i o s X , f a b r i c a ç ã o KEVEX, m o d e l o SIGMA X-905€>, u s a f o n t e d e 

A m e r í c i o 2 4 í como e m i s s o r d e r a i o s y .. Com e s t a f o n t e , 

e l e m e n t o s d e n u m e r o a t ô m i c o s u p e r i o r à Z - 2 2 ( t i t â n i o ) podem 

s e r d e t e c t a d o s . , 0 m e l h o r d e s e m p e n h o d e s t e s i s t e m a o c o r r e p a r a 

o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s , o s q u a i s podem s e r d e t e c t a d o s em 

c o n c e n t r a ç Õ e s d e a t é 10 y g / c m 3 ( p p m) . 
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N o s p e r í o d o s d e m a n u t e n ç ã o d o e q u i p a m e n t o , m u i t a s v e z e s 

p r o l o n g a d o s , é n e c e s s á r i o a u t i l i z a ç ã o d e uma t é c n i c a 

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

p r e s e n t e t r a b a l h o a m e t o d o l o g i a m a i s u t i l i z a d a f o i a 

e s p e c t r o f o t omet i" i a de a b s o r ç ã o m o l e c u l a r . , 

F i g u r a 4 - í - E s p e c t r o C a r a c t e r í s t i c o d e uma A m o s t r a de 

T e r r a s - R a r a s 
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4 . 2 . 2 - E s p e c t r o f o t o m e t r i a dc a b s o r ç ã o m o l e c u l a r 

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

a p e r f e i ç o a d a p a r a - a n á l i s e d e samar i o e g a d o l i n i o n o 

L a b o r a t o r i o d e P r o c e s s o s d o CDTN e s u b s t i t u i u com c e r t a 

v a n t a g e m , a d e t e r m i n a ç ã o d e s t e s e l e m e n t o s p e l o K e v e ; ; , p a r a 

c on c en t. r aç ó e s sup e r i o r e s á i , 0 g / d m3> ( g / 1 ) „ 

0 e q u i p a m e n t o s u t i l i z a d o é um e s p e c t r o - F o t ó m e t r o da P e r k i n -

E1 m e i- , m o d e l o C o 1 e m a n í 3 9 ., 

A e s p e c: t r o f o t o m e t r i a d e a b s o r ç a o m o 1 e c: u 1 a r p e r m i t e u m a 

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

e g a d o l i n i o com g r a n d e p r e c i s ã o , q u a n d o e s t e s e s t ã o 1 i v r e s de 

i n t e r f e r e n t e s , t a i s como e é r i o e f e r r o . E s t a t é c n i c a f o i 

u t i l i z a d a n a s a n á l i s e s d e c o n t r o l e : d o t e s t e c o n t í n u o e na 

c a r a c t e r i z a ç ã o d e a m o s t r a s a q u o s a s , com t e o r e s m a i s e l e v a d o s , , 

4 . 2 . 3 - E s p e c t r o m e t r i a de f l u o r e s c ê n c i a d e r a i o s X 

0 t r a b a l h o d e s e n v o l v i d o com uma s o l u ç ã o s i n t é t i c a , i s e n t a d e 

e 1 e m e n t o s i n t e r f e r e n t e s , f a c: i 1 i t o u e;-; t r e m a m e n t e a 

d e t e r m i n a ç â o d e s a m á r i o e g a d o 1 í n i o p o r f 1 u o r er s c: ê n c: i a d e 

r a i o s X . Pis ta t é c n i c a , b a s t a n t e c o n h e c i d a p a r a d o s a g e m der 

e l e m e n t o s com n ú m e r o a t ó m i c o s u p e r i o r à 2 3 , f o i f a c i l m e n t e 

a d a p t a d a p a r a a m a t r i z e s t u d a d a e poder- se?r u t i l i z a d a com 

s u c e s s o n a c: a r a c t e r i z a ç ã o ei e s s er s e 1 er m er n t o s er n a e: o m p a r a ç. ã o d e 
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r e s u l t a d o s . . N e s t a s d e t e r m i n a ç õ e s f o i u s a d o o m o d e l o 3 0 3 4 da 

R I G A K U . 

4 . 3 - I n s t a l a ç ã o 

P a r a o e s t u d o d o s p a r â m e t r o s d e p r o c e s s o f o r a m f e i t o s t e s t e s 

d e b a n c a d a , com u t i l i z a ç ã o d e v i d r a r i a c o n v e n c i o n a l d e 

1 a b o r a t ó r i o , o u s e j a , l::< é q u e r e s , a g i t a d o r e s m a g n é t i c: o s , f u n i s 

d e s e p a r a ç ã o e o u t r o s . . 

P a r a o s t e s t e s c o n t í n u o s f o i u t i l i z a d a uma u n i d a d e 

m i c r o p i l o t o d e e t r a ç ã o p o r s o 1 v e n t e s . Ei! s t a u ri i d a d e 

c o n s t i t u i - s e d e uma b a t e r i a d e rn i s t ur a d o r e s - d e c an t a d o r e s 

c o m p a c t a d o s da S O N A L / P O L Ü X , f a b r i c a d o em a c r í l i c o , com Í6 

e s t á g i o s e s i s t e m a d e -a c: i o n a m e n t o u n i c o . 0 v o 1 u m e d e c: a d a 

m i s t u r a d o r é- d e 1 2 , 5 c m a e d o d e c a n t a d o r , d e '50 cnr 4,, Cada 

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

c a p a c i d a d e d e a l i m e n t a ç ã o u t i l i z a d a f o i da o r d e m d e 350 

c n r V h .. 

0 b o m b e a m e n t o da a l i m e n t a ç ã o a q u o s a e r a f e i t o a t r a v é s d e uma 

b o m b a p e r i s t á11 i c a , f ab r i c a d a n o C DTN, d e t ama n ho 6 , 3 5m m 

( í / 4 " ) K 3 , í 8 m m ( í / 8 " ) , a c o p l a d a à um r e d u t o r d e v e l o c i d a d e e 

m o t o r áe c o r r e m t e c o n t í n u a com c a p a c i d a d e der í / 4 l-IP, a c i o n a d o 

p o r uni v a r i a d o r d e v e l o c i d a d e P1V ( P O S I v " A ) .. 
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P a r a a a l i m e n t a ç ã o da f a s e o r g â n i c a e s o l u ç ã o á c i d a d e 

1 a v a g e m e r a m u t i 1 i z. a d a s b o m b a s ci o s a d o r a s , m a r c: a 0 M E L , m o d e 1 o 

N S i:> ••- M G , t i p o d i a f r á g m a , com <:: a P a c i d a d e ci e 5 2 O c: m : i V h , 

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

m o t o 1- e 1 é t r i c o d e c: o r 1- e n t e 'a 11 e r n a d a c o m p o t ê n c i a d e í / A Ü 0 . 

li s t a s b o m b a s f o r n e c e m u m a e 1 e v a cl a p r e c i s ã o , g a r a n t i n cl o f 1 u x o s 

c o n s t a n t e s , p r o p i c: i a n cl o u m a m a i o r e s t. a b i 1 i cl a d e cl o p r o c e s s o „ 

4 . 4 - M e t o d o l o g i a E x p e r i m e n t a l 

Os t. r a b a 1 h o s e x p e r i m e n t a i s f o r a m i n i c i a d o s p e 1 a c: o n s t r u ç ã o d e 

c u r v a s d e e q u i l í b r i o , f e i t a s á p a r t i r d e s o l u ç õ e s p u r a s d e 

s a m á r i o e g a d o l i n i o e e x t r a t a n t e s ó r g a n o - f o s f o r a d o s . , 

Em s e g u i d a f o r a m e s t u d a d a s a l g u m a s d a s v a r i á v e i s q u e -atuam no 

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

d a f a s e a q u o s a , a t r a v té s d e e n s a i o s d e b a n c a d a . , 

A p a r t i r cl a s c o n d i ç o e s ci e f i n i d a s e m l a b o r a t ó r i o , f o r a m 

r e a l i z a d o s o s e n s a i o s c o n t í n u o s ; d e e x t r a ç ã o e l a v a g e m , na 

u n i d a d e m i c r o p i 1 o t o cl e m i s t u r a d o r e s -• cl e c: a n t a cl o r e s . N e s t e s 

e n s a i o s , o n ú m e r o t o t a l cie e s t á g i o s f o i m a n t i d o em 12 e 

v £i r i o u -- s e o n ú m e r o d e e s t á g i o s d e c: a d a e t a p a , a r e 1 a ç. ã o d e 

a l i m e n t a ç ã o - O / A , a a c i d e z cia f a s e a q u o s a d e l a v a g e m e o n í v e l 

d e s a p o n i f i c: a ç ã o d o e x t r a t: a n i: e » U t i 1 i z o u - s e a m e t o cl o 1 o g i a 

c o n v e n c i o n a l , q u e c o n s i s t e na v a r i a ç ã o d e um f a t o r d e c a d a 

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

P a r s a m á r i o - g a d o 1 í n i o ., 

4 . 4 . í - Dados de e q u i l í b r i o 

F o r a m c o n s t r u í d a s t r ê s i s o t e r m a s d e e x t r a ç ã o , uma com c a d a 

e x t r a t a n t e , u t i 1 i :•: a n d o ~ s e a m e t o d o 1 o g i a d e c o n t a c t a ç Õ e s 

s u c e s s i v a s , q u a l s e j a s a f a s e o r g â n i c a é c a r r e g a d a a t r a v é s d e 

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

s o b c o n d i ç õ e s c o n s t a n t e s . De modo s i m i l a r , a s o l u ç ã o a q u o s a 

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

e x t r a ç õ e s com s o l u ç õ e s o r g â n i c a s i s e n t a s d e s a m á r i o e 

g a d o l í n i o . A s c o n c e n t r a ç õ e s d e s t e s e l e m e n t o s em ambas a s 

f a s e s s ã o d e t e r m i n a d a s , a p ó s a t i n g i d o o e q u i l í b r i o . 

Os s o l v e n t e s o r g â n i c o s f o r a m u t i l i z a d o s t a l q u a l , ou s e j a , 

sem a e t a p a d e p r é - t r a t a m e n t o com s o l u ç ã o d e c a r b o n a t o e 

r e g e n e r a ç ã o á c i d a , q u e g e r a l m e n t e é f e i t a com a f i n a l i d a d e d e 

e 1 i m i nar monoác i d o s s o 1 ú v e i s ,. 

N o s e n s a i o s , f o r a m m a n t i d o s c. o n s t a n t e s o s s e g u i n t e s 

p a r â m e t r o s s 

•- c: o n c e n t r a ç ã o d o e x t r a t a n t e - 1M 

•••• r e 1 a ç ã o d e f a s e s ( 0 / A ) - 4 / í 

t e m p o de c o n t a c t a ç ã o - í 0 min 

- a c i d e z da s o l u ç ã o a l i m e n t a ç ã o - 0 , í N 
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A s c o n c e n t r a ç õ e s cios e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s na s o l u ç ã o a q u o s a 

d e a l i m e n t a ç ã o e r a m : 5 3 , 1 . g / l d e Sm^O;» e 2 7 , 3 g / l Gd ».<>:!».. 

P o s t e r i o r m e n t e f o i n e c e s s á r i o o b t e r c i ados d e e q u i l í b r i o p a r a 

uma s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o m a i s d i l u í d a , q u e s e r i a u t i l i z a d a 

n o s t r a b a l h o s s e g u i n t e s . . N e s t a s o l u ç ã o a s c o n c e n t r a ç õ e s 

d e s t e s e 1 em e n t o s e r am s 2 5 g / 1 8m-..0 3 e 12 g / 1 d e Gd s»0 ; ! , 

4 . 4 . 2 - E s t u d o d o e f e i t o da a c i d e z e da c i n é t i c a d e e x t r a ç ã o 

de t e r r a s - r a r a s 

Foram r e a l i z a d o s d i v e r s o s e n s a i o s v a r i a n d o a a c i d e z da f a s e 

a q u o s a i n i c i a l e cie e q u i l í b r i o . 0 pH f o i a j u s t a d o com a 

a ci i ç á o d e s o 1 u ç ã o d e h i d r ó x i cl o cl e a m ô n i o 3 M. N e s t e s e n s a i o s 

m a n t e v e - s e o t e m p o d e e o n t a c t a ç ã o cias f a s e s em 5 m i n u t o s , 

b a s e a d o em i n f o r m a ç õ e s der l i t e r a t u r a * 5 2 * - * , e a r e l a ç ã o der 

f a s e s - O / A i g u a l a 2 . P a r a a j u s t e d o pH d e e q u i l i b r i o é 

n cr c er s s á r i o q u e s e f a ç a a s a p o n i f i c: a ç ã o cl o e x t r a t a n t e c: o m u m a 

b a s e , n o c a s o f o i u t i l i z a d a s o l u ç ã o d e h i d r ó x i d o der a m ó n i o 

3 M , a d i c: i o n a d a s o b r er o e x t r a t a n t e , s o b a g i t a ç á o ,. 

0 c o n t r o 1 e d a r e 1 a ç ã o cl er s a p o n i f i c: a ç ã o ec- e x t r er m a m e: n t er 

r i g o r o s o e v a r i a p a r a c a d a s o l vem ter . De modo c o n t r á r i o , p o d e 

p r o v o c a r a p r e c i p i t a ç á o d er t er r r a s -• r a r a s n a f a s er o r g â n i c: a , 

duI"ant e a e x t r a ç â o , c:om c o n s e q u e n t e f o r mação d e e m u l s ã o . . 

F' o r a m f e i t o s t. er s t e s v a r i a n cl o a r er 1 a ç ã o d e s a p o n i f i c: a ç ã o d e © 

à 10%, ou s e j a , a r e l a ç ã o e n t r e o v o l u m e der h i d r ó x i d o d e 
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a m ó n i o 3M e da f a s e o r g â n i c a , com c o n s e q u e n t e v a r i a ç ã o na 

a c: i d e z d e e q u i 1 í b r i o , p a r a c a d a e x t. r a t. a n t e .. 

A p ó s d e f i n i r a s c o n d i ç õ e s d e a c i d e z m a i s f a v o r á v e i s à r e a ç ã o 

d e e x t r a ç ã o , f o i f e i t o o e s t u d o da c i n é t i c a d e e x t r a ç ã o d o s 

r e ag en t e s o r g a n o f o s f o r a d o s , c i t a d o s n a t ab e1 a I V . 2 , v a r i a nd o 

o t e m p o d e c o n t a c . t a c ã o d a s f a s e s d e 0 , 5 à 3.0 m i n u t o s . , 

4 . 4 - 3 - E n s a i o s c o n t í n u o s de e x t r a ç ã o / l a v a g e m 

A F i g u r a 4 . 2 m o s t r a o f l u x o g r a m a e s q u e m á t i c o d o c i r c u i t o d e 

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

na u n i d a d e m i c r o p i l o t o d e m i s t u r a d o r e s d e c a n t a d o r e s . N e s t a 

f i g u r a s ã o m o s t r a d o s 3 e s t á g i o s d e e x t r a ç ã o e 9 e s t á g i o s d e 

l a v a g e m, q u e f o i u ma d a s c o n d i ç õ e s d e p r o c e s s o e s t u d a d a „ 

C f •• REEXTRAÇAO / LAUAGEM > O.i 

á 

LAVAGEM EXTRAÇÃO 
/ L, 

7 6 5 4 

á 

2 

• 

H+ Ai 

F i g u r a 4 . 2 - F l u x o g r a m a E s q u e m á t i c o do P r o c e s s o d e E x t r a ç ã o e 

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

s a m á r i o e g a d o l í n i o e d e o r g â n i c o r e g e n e r a d o , l i v r e d o s 

e 1 e m e n t o s t e r r a s - r a r a s , í" o r a m a 1 i m e n t a d o s e m <:: o n t r a - c o r r e n t e « 

0 o r g â n i c o , c a r r e g a d o p r e f e r e n c i a l m e n t e com o g a d o l í n i o , 

p e i'- c o r r i a o s e s t á g i o s d e 1 a va g e m e m <:: o n t r a - c o r r e n t e c o m a 

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

r e e x t r a ç ã o p r e f e r e n c i a l d o samár i o., E s t e f l u x o a q u o s o s e 

m i s t u r a v a à a l i m e n t a ç ã o , c o n s t i t u i n d o a f a s e a q u o s a d-a c-H:apa 

d e e x t r a ç ã o . . 

P a r a g a r a n t i r a e s t a b i l i d a d e da o p e r a ç ã o , a s v a z õ e s d e 

a 1 i m e n t a ç á o a q u o s a e o r g â n i c a e r a m c: o n t r o 1 a d a s d e 3 0 e m 3 0 

m i n u t o s a t r a v é s d e um s i s t e m a d e m e d i ç ã o i n d i r e t a » E s t e 

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

com o r e s e r v a t ó r i o d e a l i m e n t a ç ã o , 1 i g a d o p o r uma v á l v u l a d e 

3 v i a s , q u e p e r m i t e a l e i t u r a d o vo lume- a l i m e n t a d o sem 

i n t e r r u p ç. ã o d o f 1 u x o ., 

A s a m o s t r a g e n s d o s p r o d u t o s de: s a í d a , r e f i n a d o ( R e ) e 

o r g â n i c o c a r r e g a d o ( O f ) , também e r a m f e i t a s cie- .30 em 3 0 

m i n u t o s , a p ó s 3 à 4 h d o i n i c i o da c o r r i d a , q u a n d o j á s e 

c o n s i d e r a v a q u e o e q u i l í b r i o n o s e s t á g i o s h a v i a s e 

e s t a b e i e c i do .. 

A c a r a c t e r i z a ç ã o q u í m i c a d o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s e a 

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

e s t a b i 1 i d a d e d o s i s t e m a e b a 1 a n ç o d e m a s s a s ,. 
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A o t é r m i n o cio t e s t e e ram t o m a d a s a m o s t r a s d e t o d o s o s 

e s t á g i o s e c a r a c: t e r i z a d o s o s p r i ri c i p a i s c. o n s t i t u i n t e s ,. 

Os t e s t e s c o n t í n u o s f o r a m r e a l i z a d o s i n i c i a l m e n t e com o - á c i d o 

f o s f ó r i c o - D 2 E H P A „ "f e n ci o s i d o cl e -f in i cl a u m a c o n d i ç a o 

s a t i s f a t. ó i- i a p a r a e- s t e s i s t e m a , f o i e s t u cl a d a a s e p a r a ç a o 

s a m á r i o - g a d o 1 í n i o com á c: i cl o f o s f 8 n i c: o e , p o s t e r i o r m e n t e , c: o m 

ác i d o f o s f í n i c o ., 

4 . 4 . 4 - E n s a i o s c o n t í n u o s de e x t r a ç â o / l a v a g e m / r e e x t r a ç ã o 

T e n d o s i d o d e f i n i d a s a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s d e e x t r a ç ã o e 

l a v a g e m p a r a s e p a r a ç ã o d e samar i o e g a d o l i n i o , com o s 

r e a g e n t e s á c i d o s f o s f ó r i c o e f o s f o n i c o , f o i m o n t a d o o 

c i i" c u i t o c o m p 1 e t o cl e e x t r a ç á o , 1 a v a g e m e r e e :•; t r a ç á o p a r a 

d e t er r m i n a r a s d e m a i s c: o n d i ç Õ e s d e o b t e- n ç:ao ci e s t e s e 1 er m e n t o s . 

Os t e s t e s f o r a m f e i t o s com c i n c o e s t á g i o s der rerex t r a ç ã o e 

u t: i 1 i z o u •-• s e á c i d o c 1 o r i d r i c o 5 N c o m o s o 1 u ç a o r e e x t. r a t a n t e .. 

A F i g u r a 4 . 3 m o s t r a o f l u x o g r a m a e s q u e m á t i c: o do c i r c u i t o de 

e x t. r a ç a o 1 a v a g e m e r e e x t r a ç ã o . A f a s e o r g â n i c a <:: a r r e g a d a 

p r e f e r e n c i a 1 m e n t e c: o m g a d o 1 i n i o , e f 1 u e: n t e cl a e t a p a cl er 

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

t e r r a s - r a r a s e r am e x t r a í d o s p e l a s o l u ç ã o d e PI Cl . 0 e f l u e n t e : 

o r g â n i c o l i v r e d e s t e s e l e m e n t o s , r e c i c l a v a no s i s t e m a , a p ó s 

p a s s a r p o r uma e t a p a cie l a v a g e m com á g u a , em d u a s 

c o n t a c t . a ç õ e s m a n t e n d o O / A ™: í . . 
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5 . RESULTADOS E DISCUSSSO 

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

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

c o n t. i n u o s ci e e x t r a ç: ã o , 1 a v a g e m e r e e x t. r a c ã o , r e a 1 i z a d o s n a 

u n i d a d e m i c r o p i 1 o t. o d e e x t r a ç á o p o r s o 1 v e n t e s ,. 

5 - í - E n s a i o s D e s c o n t í n u o s de E x t r a ç ã o 

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

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

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

s a p o n i f i c a ç á o d o s o 1 v e n t. e e c i n é t i c a d e e x t r a c á o .. 

5 - í . í - Dados de e q u i l í b r i o 

0 s i" e s u 11 a d o s o b t i d o s n e s t e s e n s a i o s e s t á o a p r e s e n t a d o s ri a s 

F i g u r a s 5 . 1 à 5 . 3 , a t r a v é s d a s i s o t e r m a s d e e x t r a ç ã o d e c a d a 

s o l v e n t e . , 

A f i n a l i d a d e d e s t e s e n s a i o s f o i c o n h e c e r m e l h o r o s s i s t ermas 

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

g a d o l í n i o f r e n t e à e s t e s s i s t e m a s . 0 o b j e t i v o p r i n c i p a l f o i o 

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

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

i n f o r m a ç õ e s ele- g r a n d e : v a l i a p a r a o p r o c e s s o , t a i s comos 

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



4 7 

F l g . 5.1 : I s o t e r m a d e E x t r a ç ã o - S i s t e m a 

S m e G d / D 2 E H P A . 
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F i g . 6 .2 : I s o t e r m a d e E x t r a c á o - S I s t e m a 
S m e Q d / I O N Q U E S T 8 0 1 . 
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C o n f i r m a n d o a 1 i t : e r a t u r a < a ' 7 r a i > , o b s e r v a - s e q u e , p a r a t o d o s 

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

d e m a i o r n ú m e r o a t ó m i c o , no c a s o o g a d o l í n i o . Os r e s u l t a d o s 

d a s f i g u r a s 5 . Í à 5 . 3 m o s t r a m também q u e , r i a s c o n d i ç õ e s 

e x p e r i m e n t a i s , o u s e j a , sem p r é - t r a t a m e n t o d o s o l v e n t e , a 

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

FOSFÓRICO > FOSFÔNICO > F O S F í N I C O . 

O pH d e e q u i l í b r i o a p r e s e n t o u uma v a r i a ç ã o s i g n i f i c a t i v a 

d u r a n t e a e x e c u ç ã o d o s t e s t e s , em c o n s e q u ê n c i a da l i b e r a ç ã o 

d e i o n s hl '*', d e c o r r e n t e d a r e a ç ã o cl e t: r o c a i o n i c: a , 

p r i n c i p a 1 m e n t e p a r a o s e x t r a t a n t e s f o s f ó r i c: o e f o s f 6 n i c: o , o 

q u e p o d e s e r o b s e r v a d o n a s T a b e l a s A . í à A » 3 , no A n e x o I . . 

P a r a e s t e s e x t r a t a n t e s a e x t e n s ã o da r e a ç ã o d e e x t r a ç ã o f o i 

m a i o r » N a s c: o n cl i ç Õ e s e s t u cl a cl a s , p r a t i c: a m e n t e n ã o h o u v e 

e x t r a ç ã o com CYANEX ( F i g u r a 5 « 3 > » 

P o s t e r i o r m e n t e , v e r i f i c: o u - s e q u e a s o 1 u ç ã o a q u o s a cl e 

a l i m e n t a ç ã o e s t a v a com uma c o n c e n t r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s a c i m a 

da c o n d i ç ã o r e a l q u e s e r i a o b t i d a no p r o c e s s o com o 1 i c o r 

p r o v e n i e n t e da NUCLEMON, p a r a a q u a l p r e t e n d e - s e a p l i c a r o s 

r e s u l t a d o s d e s t e : e s t u d o » D e s t a f o r m a , f o r a m o b t i d o s p o n t o s d e 

e q u i l í b r i o p a r a o D2EHPA, à p a r t i r d e uma s o l u ç ã o mais; 

d i l u í d a . , N e s t e s e n s a i o s f o i u t i l i z a d o o D2EMPA p r é - t r a t a d o , 

c o m o b j e t i v o cl e e x t r a i r o s m o n o -•• á c i d o s s o 1 ú v e i s p r e s e n t e s 

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

c o n s t a n t e . , E s t e s dados; e s t ã o a p r e s e n t a d o s na T a b e l a A., A 
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( A n e x o I ) e f o r a m u t i l i z a d o s em um m o d e l o t e r m o d i n â m i c o 

d e s e n v o l v i d o p a r a o s i s t e m a S m C 1 » / G d C1 3 / i-l C l / H ssO 1 M 

D 2 E H P A * "* 7 ' , q u e f o r n e c: e u s u b s í cl i o s a o e s t a b e: 1 e: c: i m e n t o cl a s 

c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s cios t e s t e s c o n t í n u o s . N e s t a t a b e l a 

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

s a m á r i o e g a d o l i n i o , c o d i f i c a d o s E ( i 5 m e E o , j , e o f a t o r cie 

s e p a r a ç ã o d e s t e s ( e l e m e n t o s •- 3 ( » c , - m m , q u e s e m a n t e v e p r ó x i m o 

d e 3 , 7 , bem como o pl-l d e e q u i l í b r i o , q u e F>ermanec:eu em t o r n o 

d e 0 , 3 ,. 

5 . 1 . 2 - E f e i t o d o pH da s o l u ç ã o a q u o s a d e a l i m e n t a ç ã o na 

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

Na F i g u r a 5 . 4 e s t ã o i l u s t r a d a s a s c u r v a s d e v a r i a ç ã o da % d e 

e x t r a ç ã o em f u n ç ã o d o pl-l da s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o . O b s e r v a -

se: q u e há um 1 i g e i r o a u m e n t o na % cie e x t r a ç ã o q u a n d o s e e l e v a 

o p PI» E s t a i n f 1 u é n c i a n ã o f o i s i g n i f i c: a t i v a c: o n s i cl e r a n cl o q u e 

a a c i d e z f i n a l í p H cie e q u i l í b r i o ) p e r m a n e c e u p r a t i c a m e n t e 

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

h i d i" ó x i d o , p a r a o a j u s t e d o p H i n i c: i a 1 f o i i n s u f i c: i e n t e p a r a 

n e u t r a l i z a r o s i ons H'*' l i b e r a d o s na r e a ç ã o q u e o c o r r e d u r a n t e 

a e x t r a ç ã o . S e n d o a s s i m , a a c i d e z - a t i nge : n í v e i s m a i s e l e v a d o s 

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

á c i cl o s f o s f ô n i c o e f o s f í n i c o „ 

A F' i g u i" a 5 . 4 c: o n f i r m a o s r e s u 11 a d o s 

D2EHP A é um e x t r a t an t e ma i s e-f e t i v o 

a n t e r i o r e: s o u s e j a » 0 

q u e o ION0UEST e e s t e 
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F l g . 6 .4 : l n f l u è n c l a d o p H I n i c i a l n a E x t r a ç ã o 

d e S m e G d c o m D i f e r e n t e s E x t r a t a n t e s . 
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s u p e r i o r a o CYANEX, q u a n d o s i o u t i l i z a d o s sem nenhum p r é -

t r a t amen to .. 

A s T a b e l a s A . 5 à A » 7 r no A n e x o I , a p r e s e n t a m e s t e s 

r e s u l t a d o s , bem como o s c o e f i c i e n t e s d e e x t r a ç ã o d e c a d a 

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

O b s e r v o u - s e q u e o s v a l o r e s m é d i o s d o pl-i d e e q u i l í b r i o , n a s 

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

- D2EHPA - 0 , 1 7 

- IONQUEST - 0 , 5 1 

•- CYANEX - 1 ,22 

Na F i g u r a 5 . 5 f o r a m p l o t a d o s o s f a t o r e s d e s e p a r a ç ã o d e 

s a m á r i o e g a d o 1 í n i o o b t i cl o s c o m o s e x t r a t a n t e s e s t u d a cl o s „ 0 

D 2 E H P A a p r e s e n t o u o m a i o r f a t o r d e s e p a r a c ã o , e m t: o r n o d e 

3 , 5 , s u p e r i o r a o l o n q u e s t , c e r c a d e 2 , 6 . E s t e s r e s u l t a d o s 

s ã o c o e r e n t e s com o s e n c o n t r a d o s na 1 i t e r a t u r a < i S > . 0 f a t o r 

d e s e p a r a ç ã o e n c o n t r a d o p a r a o CYANEX p r ó x i m o d e 1 , 5 , é 

m u i t o b a i x o p a r a s e c o n s e g u i r uma s e p a r a ç ã o e f e t i v a e n t r e 

s a m á r i o e g a d o l í n i o . . 

5 . 1 . 3 - E f e i t o da s a p o n i f i c a ç ã o do e x t r a t a n t e 

D u r a n t e a e x t r a ç ã o d e t e r r a s - r a r a s , há um a u m e n t o d e . a c i d e z 

da f a s e a q u o s a em c o n s e q u ê n c i a da l i b e r a ç ã o d o s í o n s PI"*' p e l a 

r e a ç ã o d e t r o c a i o n i c a < e q . 3 . 1 ) . A s a p o n i f i c a ç ã o é f e i t a com 
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F i g . 5 .5 : I n f l u e n c i a d o p H I n i c i a l S o b r e o 

F a t o r d e S e p a r a ç ã o d e G d - S m c o m 

D i f e r e n t e s E x t r a t a n t e s . 
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o o b j e t i v o d e d i m i n u i r . e s t a ac: i d e : ; , c o n t r o l a n d o o pH d o 

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

s o m e n t e com a j u s t e da a c i d e z da s o l u ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o . , 

N a s F:' i g u r a s 5 . 6 à 5 . 8 é m o s t r a d a a i n f l u ê n c i a da a c i d e z d e 

e q u i l í b r i o na e x t r a ç ã o d e samár i o e g a d o l i n i o , p a r a c a cia 

e x t r a t a n t e . A v a r i a ç ã o cio f a t o r d e s e p a r a ç ã o n e s t e s t e s t e s é 

a p r e s e n t a d a na F i g u r a 5 . 9 . A s T a b e l a s A . 8 e A . 1 0 , no A n e x o I 

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

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

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

v a r i a n d o cie: <ò a 10% e c o n s e q u e n t e m e n t e d i f e r e n t e s n í v e i s d e 

ac i d e z „ 

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

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

e x t r a t a n t . e s e s t u d a d o s e m a i s a c e n t uadament e p a r a o CYANEX., 

N a s c o n d i ç õ e s e s t u d a d a s , p a r a quer h a j a uma e x t r a ç ã o e f e t i v a 

d e samár i o er g a d o l i n i o p e l o s e x t r a t a n t e s f o s f o r a d o s , a a c i d e z 

d e e q u i l í b r i o dever s e m a n t e r n o s s e g u i n t e s n í v e i s ? . 

D2EHPA - 0 , 1 a 1 ,0N <pH: í , « - 0 ) 

IONQUEST 801 0 , 0 5 a 0 , 3 N <pH: 1,8 •••• 0 , 5 ) 

CYANEX 272 - 0 , 0 1 a 0 , 0 2 N ( p H - 2 , 0 - 1 , 7 ) 

http://extratant.es


O Samário 

• Gado l in io 

I I I I I I I I I 1 

0 0,1 0 ,2 0 ,3 0,4 0,6 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1 

A C I D E Z CN) 

F l g . 6 .6 : I n f l u e n c i a d a A c i d e z d e E q u i l i b r i o n a 
E x t r a c a o d e S m e Q d c o m D 2 E H P A . 
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Q 1 1 I 1 1 1 
O 0,1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0,5 

A C I D E Z ( N ) 

F l g . 5.7 : I n f l u e n c i a d a A c l d e z d e E q u i l í b r i o n a 

E x t r a ç ã o d e S m e Q d c o m I O N Q U E S T 8 0 1 . 



F l g . 6 .8 : i n f l u ê n c i a d a A c l d e z d e E q u i l í b r i o n a 

E x t r a ç ã o d e S m e Q d o o m C Y A N E X 2 7 2 . 
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F l g . 5 . d : I n f l u e n c i a d a A c i d e z n o F a t o r d e 

S e p a r a ç ã o d e Q d - S m c o m D i f e r e n t e s E x t r a t a n t e s . 
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P o r t a n t o , t o r n a -- s e n e c: e: s s á r i o s a p o n i f i c: a r o s e x t r a t a n t e s 

f o s f ó n i c o e f o s f í n i c o p a r a s e a t i n g i r a c o n d i ç ã o d e a c i d e : - : 

f a v o r á v e l à r e a ç ã o d e t r o c a c a t i c í n i c a , d u r a n t e a e x t r a ç ã o , 

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

á c i d o f o s f ó r i c o é u t i l i z a d o t a l q u a l . . 

N a s c o n d i ç o e s e s t u cl a d a s , q u a n cl o s e m ante : m a a c: i cl e cl e 

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

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

- D 2 E! PI PA - 3 , 8 

- I0N0ÜEST 8 0 í ••• 3 , 7 

• CYANEX 272 - 2 , 3 

5 . 1 . 4 - C i n é t i c a d e e x t r a ç ã o 

P a r a d i m e n s i o n a m e n t o da c a p a c i d a d e : d o s m i s t u r a d o r e s -

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

s e e s t a b e l e c e r o e q u i l í b r i o da r e a ç ã o d e e x t r a ç ã o . E f o i com 

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

o s s o 1 v e n t: e s e s t u d a d o s .. 

A s F i g u r a s 5 . Í 0 à 5 . 1 2 m o s t r a m a v a r i a ç ã o da e - x t r a ç ã o cie 

s a m á r i o e- g a d o l í n i o com o t e m p o d e c o n t a c t a ç ã o d a s f a s e s . Os 

r e s u l t a d o s d e s t e s e n s a i o s e s t ã o a p r e s e n t a d o s em d e t a l h e n a s 

T a b e l a s A . í í à A . Í 3 , no A n e x o I . O b s e r v a - s e q u e o t e m p o p a r a 

s e a t i n g i r o e q u i l í b r i o d e e x t r a ç ã o d o s e l e m e n t o s t e r r a s -
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T E M P O D E C O N T A C T A Ç Ã O ( m i n ) 

10 1 1 

F l g . 5 . 1 0 : C i n é t i c a d e E x t r a ç ã o d e S m e Q d 

c o m D 2 E H P A . 
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T E M P O D E C O N T A C T A Ç A O ( m i n ) 

9 10 11 

F l g . 6.11 : C i n é t i c a d a E x t r a ç ã o d e S m e Q d 

c o m I O N Q U E S T 8 0 1 . 
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F l g . 6 . 1 2 : C l n c f t l c a d e E x t r a ç ã o d e S m e Q d 

c o m C Y A N E X 2 7 2 . 
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r a r a s com e s t e s s o l v e n t e s o r g a n o f o s f o r a d o s é b a s t a n t e r á p i d a 

e é m a i o r p a r a o s a m á r i o . 0 e q u i l í b r i o d e e x t r a ç ã o é a t i n g i d o 

com menos de c i n c o m i n u t o s , , 

A v a r i a ç ã o d o s f a t o r e s d e s e p a r a ç ã o Gd-Sm p a r a o s t r ê s 

s o 1 v e n t e s c o m o t e m p o d e r e a ç. á o é a p r e s e n t a d o n a F i g u r a 5 . í 3 . 

O b s e r v a - s e q u e a p ó s s e a t i n g i r o e q u i l í b r i o , o s f a t o r e s d e 

s e p a r a ç á o s e m a n t é m n o s n í v e i s j á m e n c i o n a d o s ., 

5 . 2 - E n s a i o s C o n t í n u o s d e E x t r a ç ã o e L a v a g e m 

Os e n s a i o s f o r a m r e a l i z a d o s u t i l i z a n d o - s e urna •amost ra a q u o s a 

c o n t e n d o 0 ,3 r í d e HC1 e c o n c e n t r a ç õ e s cios e l e m e n t o s t e r r a sa­

r a r a s da o r d e m d e 2 6 g / l d e Sm « . O » e 13 g / l d e G d M 0 3 „ A 

P e q u e n a v a r i a ç ã o d a c: onc:en t r a ç ã o d e s t e s e 1 emen t o s na s o 1 uç â o 

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

r e a p r o v e i t a v a o s p r odu t o s prec : i p i t a d o s d o s e n s a i o s 

a n t e r i o r e s „ A c o n c e n t r a ç ã o d o e x t r a t a n t e f o i m a n t i d a e m 1M „ 

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

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

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

e x t r a t a n t e . No p r o c cesso com D2EHPA f o i u t i l i z a d o o m o d e l o 

t e r m o d i n â m i c o p r o p o s t o p o r C a b r a l * „ N e s t e m o d e l o , o s 

e f e i t o s cias v a r i á v e i s f o r a m a v a l i a d o s u s a n d o uma p r o g r a m a ç ã o 

f a t o r i a l d e q u a t r o f a t o r e s e cio i s n í v e i s . A s v a r i á v e i s 

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

O 1 . 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

T E M P O D E C O N T A C T A C A O ( m l n ) 

F l g . 5 . 1 3 : I n f l u e n c i a d o T e m p o d e C o n t a c t a c a o 
n o F a t o r d e S e p a r a c a o d e G a d o l i n i o e S a m a r l o . 



6 6 

d a s o 1 u ç a o d e l a v a g e m, a c: i d e z d a s o l u ç a o d e a l i m e n t a c I o e 

r e l a ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o O / A . A m e l h o r c o n d i ç ã o d e s t e s 

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

d e s e p a r a ç ã o d e s e j a d o s p a r a o s p r o d u t o s d e s a m á r i o e 

g a d o 1 í n i o ., 

Em c a d a e n s a i o e r a m f e i t a s p e q u e n a s a l t e r a ç õ e s n a s v a r i á v e i s : 

r e 1 a ç ã o d e a l i m e n t a ç ã o 0 / A , a c i d e z d a s o l u ç: ã o d e 1 a v a g e m e 

n ú m e r o d e e s t á g i o s , e m f u n ç ã o d o r e s u 11 a d o o b t i d o n o t e s t e 

a n t e r i o r . . A s c o n d i ç õ e s f o r a m d i r e c i o n a d a s na b u s c a d e uma 

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

m a x i m i z a r o t e o r d e g a d o l í n i o no o r g â n i c o e f l u e n t e e o t e o r 

d e s a m á r i o n o r e f i n a d o .. 

M a n t e v e -• s e u m t e m p o d e r e s i cl ê n c: i a ri o s m i s t u r a cl o r e s e n t r e 2. e: 

3 m i n u t o s , q u e é o m í n i m o n e c e s s á r i o p a r a q u e s e a t i n j a o 

e q u i l í b r i o cie: e x t r a ç ã o . Um a u m e n t o nerster t e m p o l e v a r i a à 

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

e s t ab i 1 i ciade da p 1 a n t a .. 

5 . 2 . í - E n s a i o s com D2EHPA 

F o r a m r e a l i z a d a s ser te: c o r r i d a s com e s t e e x t r a t a n t e . Cada 

t e s t e f o i c o d i f i c a d o perla ' l e t r a D s e r g u i d a p e l o n ú m e r o cie 

c o r r i d a , n u m a s e q u ê n c i a d e í â 7 „ 
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Os d o i s p r i m e i r o s e n s a i o s f o r a m i m p o r t a n t e s n o s e n t i d o d e 

i d e n t i f i c a r p r o b 1 e m a s o p e r a c i o n a i s e t r e i n a r o p e s s o a 1 

t. é c n i c o e n v o l v i cl o n a o p er r a ç a o j o s cl e m a i s f o r a m s U f i c: i e n t e s 

p a r a s e c o n h e c e r o s i s t e m a e • a t i n g i r a s c o n d i ç õ e s n e c e s s á r i a s 

d e s e p a r a ç a o d o p a r s a m á r i o - g a d o 1 i n i o .. 

A T a b e 1 a V . 1 a p r e s e n t a a s c o n d i ç: Õ e s e x p e r i m e n t a i s m a n t. i cl a s 

n o s e n s a i o s D 3 à D 7 . 0 e n s a i o D 3 f o i r e a l i z a d o com uma 

r e 1 a ç ã o cl e 'a 1 i m e n t a c á o - 0 / A m a i o r , e n o s e n s a i o s s e g u i n t er s 

v a r i ou - s e a a c i d e z da s o l u ç ã o d e l a v a g e m . As derma i s c o n d i ç õ e s 

e s t á o a p r e s e n t a cl a s n o A n e x o 1 1 . E m t: o cl o s o s t e s t er s f o r a m 

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

no t e s t e D 7 , em q u e o n ú m e r o der e s t á g i o s d e e x t r a ç ã o e d e 

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

a u m e n t o cio n ú m e r o d e e s t á g i o s d e e x t r a ç ã o i r i a , d e c e r t a 

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

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

s e l e t i v a cl o s a m á r i o , na e t a p a der l a v a g e m . , 

A a c i d e z da f a s e a q u o s a cios e s t á g i o s d e e x t r a ç ã o e l a v a g e m 

d a s c o r r i d a s D5 e D7 e r s t ão a p r e s e n t a d a s na T a b e l a A . i 4 , 

A n e x o I . O b s e r v a - s e q u e a v a r i a ç ã o d e • a c i d e z n o s e s t á g i o s é 

min i ma.. 
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T a b e l a V . í - C o n d i ç õ e s E x p e r i m e n t a i s d o s E n s a i o s C o n t í n u o s 

d e E x t r a ç a o - L a v a g e m com D2EHPA 

R e 1 a ç a o d e a 1 i m e n t a ç a o 0 / A 
T e s t e A c i d e z da S o l . L a v a g e m 

E x t r a c a o L a v a g e m 

D3 4 / 1 2 / 1 0 , 7 5 N 

04 3 / 1 3 / 2 0 , 7 5 N 

D5 3 / 1 3 / 2 1 ,0 N 

D 6 3 / 1 3 / 2 0 , 9 N 

D 7 3 / 1 3 / 2 1 ,2 N 

A s F i g u r a s 5 . 1 4 a 5 . 1 7 m o s t r a m o p e r f i l d e c o n c e n t r a ç ã o d e 

s a m á r i o e g a d o l í n i o em c a d a e s t á g i o , p a r a o s t e s t e s D4 a D 7 , 

q u (í f o r a m o s m a i s r e p r e s e n t a t i v o s „ 0 s r e s u 11 a d o s 

c o r r e s p o n d e n t e s e s t ã o n a s T a b e l a s A „ 1 5 à A . 1 8 , no A n e x o I ., 

O b s e r v a - s e q u e a s c o n c e n t r a ç õ e s d e ambos o s e l e m e n t o s a t i n g e m 

um máx imo no e s t á g i o d e a l i m e n t a ç ã o da f a s e a q u o s a ( e s t á g i o 

E 3 ) . N o s e s t á g i o s s e g u i n t e s d e e x t r a ç ã o ( E 2 e E i ) , há uma 

r e d u ç ã o d o t e o r d e g a d o l í n i o e S a m á r i o n a s f a s e s a q u o s a e 

o r g â n i ca „ 
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2 4 

2 2 - O Sm {ORG) 

• Sm (AQ) 

2 0 - A Gd (ORG) 

A Gd (AQ) 

18 -

O 
t í 14 -

a t f t i i a i i l i 

E S T Á G I O S 

F l g . 6 . 1 4 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e Q d n o 

E s t a g i o s d a C o r r i d a D 4 . 
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E S T Á G I O S 

F l g . 6 . 1 6 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e G d n o s 

E s t á g i o s d a C o r r i d a D 6 . 
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F l g . f i . 16 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d a S m e G d n o s 

E s t a g i e s d a C o r r i d a D 6 . 

http://Flg.fi
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F l g . 6 . 1 7 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e G d n o s 

E s t á g i o s d a C o r r i d a D 7 . 
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O -aumento cia a c i d e z da f a s e a q u o s a l e v o u a uma d i m i n u i ç ã o na 

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

e 1 e m e n t o n o s e s t á g i o s d e er x t r a ç ã o , m e 1 h o r a n cl o s e: n s i v e 1 m e n t e a 

ser p a r a ç ã o d o s e l e m e n t o s . Pode: s e r o b s e r v a d o q u e o d e s n í v e l 

d a s c o n c e n t r a ç õ e s d e s a m á r i o e n t r e a s e t a p a s ; d e e x t r a ç ã o e 

l a v a g e m a u m e n t o u g r a d a t i v a m e n t e - com o a u m e n t o da a c i d e z da 

•Pase aquosa . . 

N o s e s t á g i o s cie l a v a g e m < L - 4 à I . . . - Í 2 ) a c o n c e n t r a ç ã o cie 

s a m á r i o d e c r e s c e r a p i d a m e n t e : e:m ambas a s f a s e s e a cie 

g a d o l í n i o t e n d e à ser m a n t e r c o n s t a n t e , à p a r t i r da c o r r i d a D5 

a s c u r v a s d e c: onc:e:n t r aç ão cl e s t ers e: 1 erment o s na f a s e o r gân i c: a 

s e c r u z a m , ou s e j a , a s c o n d i ç õ e s cie a c i d e z f a v o r e c e r a m a 

r e e x t r a ç ã o s e l e t i v a d o s a m á r i o , , 

Na F i g u r a 5 . Í 8 , e s t ã o r e p r e s e n t a d o s o s p e r f i s d e p u r e z a d e 

g a d o l í n i o e: s a m á r i o n o s f l u x o s der o r g â n i c o e a q u o s o , 

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

D2EHPA. O b s e r v a - s e , d e f o r m a c l a r a , o a u m e n t o no n í v e l d e 

p u r e z a dos; p r o d u t o s o b t i d o s , q u a n d o s;e: e l e v a a a c i d e z der 0 , 7 5 

a 1 , 2 N., Es;tes; r e s u l t a d o s e s t ã o m o s t r a d o s na T a b e l a A . i 9 , no 

A n e x o I . 

A s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s u t i l i z a d a s no t e s t e D 7 f o r a m a s 

mais; f a v o r á v e i s à s e p a r a ç ã o d o s e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s . 0 

b a l a n ç o d e massa o b t i d o n e s t e : e n s a i o é a p r e s e n t a d o na T a b e l a 



7 4 

\ 

1 I L_ -J 1 t i_ 

u ui IÜ ^ i J 

*- N CÏ * U> 

E S T Á G I O S E S T Á G I O S 
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Corrida D6 : [HCIlLav • N Corrida D7 : [HCIlLav • 1.2 N . 

FIGURA 5 . Í 8 - P E R F I L DE PUREZA DE SAMÓRIO E GADOLÍNIO 
NOS ESTÁGIOS - ENSAIOS COM D2EHPA 
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v\. 2.. P a r a o s d e m a i s t e s t e s , o s b a l a n ç o s d e m a s s a s e s t ã o 

a p i" e s e n t. a d o s n o A n e ;•: o .'I! 11.. 

P a r a o s c á l c u l o s d e b a l a n ç o de- massa f o r a m c o n s i d e r a d a s a s 

m é d i a s d e s e i s a m o s t r a g e n s , t a n t o d a s v a z õ e s ; como d a s 

c o n c. e n t r a ç õ e s d e t e r r a s - r a r a s n o s f 1 u ;•; o s cl e a 1 i m e n t a ç: á o e 

p r o d u t o s „ 

0 p r o d u t o cie samár i o ( r e f i n a d o ) a t i n g i u p u r e z a , d e 97% e 

r e n d i m e n t o d e 9 7 , 2 % » P a r a o p r o d u t o d e g a d o l í n i o ( o r g â n i c o 

c a r r e g a d o ) a p u r e z a f o i de 9 3 , 2 % e o r e n d i m e n t o d e 93'Á „ 

T a b e l a V . 2 - B a l a n ç o d e M a s s a s do T e s t e Cont ínuo d e E x t r a ç ã o 
e L a v a g e m com D2EHPA (D7> 

I-1 u x o R e f i n a d o 
O r g â n i c o 
C a i" r e g a d o A1 i m e n t a ç â o 

T e o r 

( 9 / 1 ) 

GclaO™ 

B,8 

< 0 , 3 

< 0 , 3 

3 , 6 

2 5 , 0 

i i , 9 

V a z ã o (c: m : V m i n ) 2 , 3 6 2 , 5 8 0 , 8 5 

' u r e z a ( % ) 
S m « 0 3 - - 6 7 , ó % 

Sma.0» > 97% C k l K » 0 : ! l - 9 3 , 2 % Gd « O » - - 3 2 , 4% 

D i s t r i bu i ç ã o ( % ) 8 m ^ . 0 3 9 7 , 2% G c l « ¡ 0 3 > 92% 1 0 0 
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5 . 2 . 2 - E n s a i o s com IONQUEST Sfcí 

Como v i s t o a n t e r i o r m e n t e : , p a r a m a i o r e f i c i ê n c i a d e s e p a r a ç ã o 

d e t e r r a s - r a r a s c: o m á c i d o f o s f o n i c o , t o r n a -• s e n e c: e s s á r i o 

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

em b a t e l a d a , a n t e s elo i n i c i o d o t e s t e c o n t i n u o , e n ã o 

a c r e s c e n t a g r a n d e s a l t e r a ç õ e s em t e r m o s de: c o n t r o l e : 

o p e r a c i o n a l , . F o r e m o a j u s t e da a c i d e z d o s i s t e m a é um 

p a r â m e t r o d e a l t a s e n s i b i l i d a d e , o que: s i g n i f i c o u uma i n v é s -

t i g a ç ã o m u i t. o m a i s p r o 1 o n g a d a d o q u e n o e s t. u d o c o m D 2 EIIP A ., 

A T a b e 1 a K > . 3 a p r e: s e n t a a s p r i n c i p a i s c o n d i ç o e s e x p e r i m e: n t a i s 

d o s t e s t e s r e a l i z a d o s com IONQUEST 8 0 í , a s d e m a i s s ã o 

m o s t r a d a s n o A n e x o 11 „ 

T a b e l a V . 3 - C o n d i ç õ e s E x p e r i m e n t a i s d o s T e s t e s C o n t í n u o s d e 
E x t r a ç ã o - L a v a g e m com IONQUEST 8 0 i 

E x t r a ç a o L a v a g e m 
c a ç ã o - - - - -

T e s t e 0 / A n ° - a c i d e z 0 / A n ° -
( % ) e s t á g i o s s o l „ 1 a v » e s t ág i o s 

13 3 3 / í 3 0 , 5 N 2 / i 

14 6 , 5 4 / í 5 0 , 5 N 2 / i 

7 , 0 4 / i 5 0 , 5 N 2 / 1 7 

16 7 , 0 4 / 1 7 0 , 5 N 2 / 1 
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N a T a b e I a A « 2 0 , A n e x o I ' , s â o 'a p r e s e n t a d o s o s i" e s u '11 a d o s d e 

a c i d e z , da f a s e a q u o s a d o s e s t á g i o s da c o r r i d a 1 5 , 'a m a i s 

r e p r e s e n t. a t i v a „ 

V e r i f i c o u - s e q u e a f a i x a d e a c i d e z f a v o r á v e Ti à e t a p a d e 

e x t r a ç ã o é b a s t a n t e r e d u z i d a , da o r d e m d e 0 , 0 5 a 0 , 3 N , 

c o n f i r m a n d o o s r e s u l t a d o s d e 1 i t e r at. ur a * ~ ! S *.. Quando a a c i d e z 

e s t á a c i m a d e s t a f a i x a d e t r a b a l h o , o r e n d i m e n t o d e e x t r a ç ã o 

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

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

e m u l s ã o , sem c o n d i ç õ e s d e o p e r a ç ã o . Em d e c o r r ê n c i a d i s t o , 

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

c o n c l u s i v o s , a i n d a ' a s s im f o i p o s s í v e l c h e g a r - s e a uma b o a 

c o n d i c a o o p e r a c i o ri a 1 d e s e p a r a ç â o s a m á r i o - g a d o 1 í n i o c: o m e s t e 

e x t r a t a n t e .. 

A s F i g u r a s 5 . Í . 9 à 5 . 2 1 m o s t r a m o s p e r f i s d e c o n c e n t r a ç ã o d e 

S i i i K .0 3 e CídasOa r ios e s t á g i o s d a s c o r r i d a s 1 4 , 15 e 1 6 . Os 

r e s u 11 a d o s d e s t e s t: e s t e s e s t ã o a p r e s e n t a d o s n a s T a b e 1 a s A . 21 

à A . 2 3 , d o A n e x o I . O b s e r v a - s e q u e e s t e s p e r f i s s ã o bem 

d i f e r e n t e s d o s o b t i d o s com D2EHPA. A e x t r a ç ã o p a r e c e s e r m a i s 

s e l e t i v a , j á q u e a s c o n c e n t r a ç õ e s d e samár i o na f a s e -aquosa 

a. u m e n t a m à P a r t i r d o e s t á g i o d e a 1 i m e n t a ç ã o < E - 5 o u E •- 7 ) a t é 

o p e n ú l t i m o e s t á g i o ( E - 2 ) , e n q u a n t o q u e a c o n c e n t r a ç ã o d e 

g a d o l í n i o d i m i n u i . N o ú l t i m o e s t á g i o d e e x t r a ç ã o ( E - - 1 ) o c o r r e 

u IH d e c r é s c i m o a c e n t u a d o n a s c: o ri c: e n t r a ç o e s d e s -a m á r i o , p r o v a -
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2 4 

• • i i » • i i i • i 
C M < o > * « o « > r » - e o o > o * - t M 

E S T Á G I O S 

F l g . 5 . 19 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e G d n o s 

E s t á g i o s d a C o r r i d a 14. 
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F l g . 5 . 2 0 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e G d n o s 

E s t a g i o s d a C o r r i d a 15. 



F l g . 5 . 2 1 : P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S m e G d n o s 

E s t á g i o s d a C o r r i d a 16. 
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v e 1 m e n t e d e v i d o a o cl e c r é s c. i m o d a a c i d e z q u e f a v o r e c e 

e x t r a ç ã o d e s t e e 1 e m o? n t o 

E n q u a n t o q u e n o p r o c e s s o com D2EHPA p r a t i c a m e n t e n ã o h a v i a 

t r a n s f e r ê n c i a elo g a c l o i í n i o p a r a a f a s e : a q u o s a , na e t a p a d e 

l a v a g e m , n o p r o c e s s o com IONQUEST há uma l i g e i r a r e e x t r a ç ã o 

d e s t e e 1 e m e n t o , m e s m o u t i 1 i z a n d o s o 1 u ç o e s b e m m e n o s á c i cl a s .. 

0 s; b a 1 a n ç o s; cl e m a s s a cl o s t e st e s m a i s c o n c l u s i v o s e s t ã o 

m o s t r a d o s ; n o A n e x o I I I . 0 t e s t e 1 .5 f o i o q u e a p r e s e n t o u 

m e l h o r e s ; r e s u l t a d o s d e f r a c : i onament o d e s s e s e l e m e n t o s . 0 

b a 1 a n ç o d e m a s; s a s d e s t e t e s t e é a p r e s e n t a d o n a T a b e 1 a v". 4 „ 

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

p o s s u e m p u r e z a cie 92 e 96"Â r e s p e c t i v a m e n t e , com r e n d i m e n t o de 

s e p a r a ç ã o b a s t a n t e e l e v a d o , p a r a o s a m á r i o , em t o r n o d e 99%, 

e. p a r a o g a d o 1 í n i o p r o x i m o d e 8 <ò % ,. 
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T a b e l a V . 4 - B a l a n ç o d e M a s s a s do T e s t e Cont ínuo d e E x t r a ç ã o 

e Lavagem com IONQUEST 8 0 í ( 1 5 ) 

O r g â n i c o 
F 1 u x o R e f i ri a d o C a r r e g a d o A 1 i m e n t a ç a o 

T e o r SmssOa, 8 , 6 0 , 1 2 7 , 5 

< 9 / l ) 

GdssOa, 0 , 7 2 , 5 1 2 , 6 

V a z ã o (m1/m i n ) 2 , 4 6 3 , 2 8 0 , 8 3 

P u r e z a (% > 8 mK. O;;, -•• 9 2 , 5 G d »0a,™- 9 6 , 0 

S m M 0 3 - 6 7 , 4 

G d « O » - 3 2 , 6 

D i s t r i b u i ç a o ( % ) S m a 0 3 ™ 99 Gd a 0 » - • 7 8 , 4 

A s c u r v a s d o s p e r f i s de: p u r e z a p a r a o s a m á r i o , na f a s e 

a q u o s a , e pare i o g a d o l í n i o , na f a s e : o r g â n i c a , n o s e n s a i o s 

r e a l i z a d o s com I 0 N Q U E S T , e s t ã o - a p r e s e n t a d a s na F i g u r a 5 . 2 2 . 

Os d a d o s c o r r e s p o n d e n t e s e s t ã o m o s t r a d o s ; na T a b e l a A . 2 4 , 

A n e x o I . Es; tas; c u r v a s ; c o n f i r m a m a m a i o r s e l e t i v i d a d e ei cs 

I 0NQUEST, c o m p a r a d o cio D2EPIPA, n o s n í v e i s e s t u d a d o s . P i s ta 

m a i o r s e 1 e t i v i d a d e é e v i cl e n c: i a cl a p e l o r á p i d o a u m e n t o d o n í v e: 1 

d e p u r e z a cie s a m á r i o c: g a c l o l í n i o n o s f l u x o s a q u o s o e: 

o r g â n i c o , r e s p e c t i v a m e n t e: . 
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C o r r i d a 14 : S a p o n l f . E x t r a t a n t e - 6.5%. C o r r i d a 15 : S a p o n l f . E x t r a t a n t e - 7%. 

C o r r i d a 16 : S a p o n l f . E x t r a t a n t e - 7%. C o r r i d a 18 : S a p o n i f . E x t r a t a n t e - 7.6%. 

FIGURA 5 . 2 2 - P E R F I L DE PUREZA DE SAM4RI0 E G A D O L Í N I O 
NOS ESTÁGIOS - ENSAIOS COH IONQUEST 8 0 í 
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5 . 2 . 3 - E n s a i o s com á c i d o f o s f í n i c o - C y a n e x 272 

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

c o n d i c õ e s i n i c i a i s <:: o m C Y A N E X 2 7 2 ., E s t a s c o n d i ç õ e s e s t á o 

a p r e s e n t a d a s n o A n e x o I I I . O b s e r v o u - s e q u e p a r a o n í v e l d e 

s a p o n i f i c a ç ã o p r o p o s t o •••• 7"Á, o pH da f a s e a q u o s a s e m a n t i n h a 

e l e v a d o , p r o v o c a n d o p r e c i p i t a ç ã o na f a s e o r g â n i c a . 0 

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

c o IVI o u m c o m p o s t o d e t e r r a s - r a r a s e f o s f o r o ., 

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

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

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

g a d o l í n i o . , E n t r e t a n t o , n ã o f o i p o s s í v e l a t i n g i r - s e uma 

c o n d i ç ã o s a t i s f a t ó r i a d e s e p a r a ç ã o . A f a i x a d e a c i d e z q u e 

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

m a i s s e n s í v e i s q u e o s d i s p o n í v e i s . (ü u a n d o s e u 11 r a p a s s a v a 

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

ac i d ez. cl i m i n u i a , o c o r r i a emu 1 s ã o , cl ec: o r r en t e d a P r ec i p i t aç a o 

cl e t. e r r a s - r a r a s .. 

5 . 3 - E n s a i o s C o n t í n u o s d e E x t r a ç a o - L a v a g e m - R e e x t r a ç ã o 

N o s e n s a i o s com D2EHPA f o r a m m a n t i d a s a s m e l h o r e s c o n d i ç õ e s 

d e f i n i d a s n o s e x p e r i m e n t o s de e x t r a ç ã o e l a v a g e m . P a r a o 

ÍONQUESí 8 0 i f o r a m f e i t a s peque-mas a l t e r a ç õ e s , n a s c o n d i ç õ e s 

a n t e r i o r e s , v i s a n d o m e l h o r a r a p u r e z a d o p r o d u t o d e s a m á r i o . 
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Os t e s t e s f o r a m f e i t o s com 16 e s t á g i o s , s e n d o i í d e e x t r a ç ã o 

e 1 a v a g e m e 5 d e r e e x t. r a ç ã o 

5 . 3 . í - E n s a i o coro D2EHPA 

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

e x t r a ç ã o •••• 1 a v a g e m e r e e x t r a ç ã o , c: o d i f i c a d o D 8 . A s c o n d i g: o e s 

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

às; d o t e s t e D 7 . F o i u t i l i z a d a uma s o l u ç ã o d e HC1 5 , 0 N p a r a 

r e e x t r aç ã o d o s e 1 e m e n t o s t e r r a s--r a r a s c on t i d o s n o o r g ân i c o 

e f l u e n t e da e t a p a a n t e r i o r e m a n t i d a uma r e l a ç ã o d e f a s e s ; •••• 

0 / A i g u a 1 à '5 . 0 p e r f i 1 d e c: o n c e n t r a ç ã o d e s; a m á r i o e 

g a d o l i n i o n o s e s t á g i o s ; , a p r e s e n t a d o na T a b e l a A » 2 5 , A n e x o I , 

m o <;; t r a q u e , n a s c o n d i ç o e s; e s t: u d a d a s , q u a t. r o e s t á g i o s f o r a m 

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

r a r a s . , 

0 b a l a n ç. o d (•::• m a s s; a s d o t e s t e D 8 é a p r e s; e n t a d o n a T a b e 1 a V » 5 » 

Os; r e s u l t a d o s f o r a m os; mesmos j á o b t i d o s ; no t e s t e D 7 , ou 

s e j a , o p r o d u t o d e s a m á r i o ( r e f i n a d o ) a p r e s e n t o u p u r e z a 

s u p e r i o r à 97% e r e c u p e r a ç ã o d e 9 7 , 2 % . 0 r e e x t r a t o a q u o s o 

a p r e s e n t o u p u r e z a d e 9 3 , 2 % d e g a d o l i n i o e r e c u p e r a ç ã o d e 93% 

d e s; t e e 1 e m e n t: o „ 
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T a b e l a U - 5 - B a l a n ç o d e M a s s a s do T e s t e Cont ínuo d e 

E x t r a ç ã o - L a v a g e m - R e e x t r a ç ã o com D2EHPA 

F1 u >; o R e f i n a d o 0 r g a n i c o A l i m e n t a çc a o 
C a r r e g a d o 

< 0 , 3 2 5 , 0 

1 5 , 3 1 i , 9 

0,6.1. 0 , 8 5 

P u r e z a (%> 8m w 0 ; i , > 97 Gcl^O:» -•• 9 8 , 2 

D i s t r i b u i ç ã o <%) Sm-^O:» - 9 7 , 2 Gd-^Oa, - 9 3 , 0 

5 . 3 . 2 - E n s a i o com IONÔUEST 80Í 

P a r a o p e r a ç ã o d o c i r c u i t o c o m p l e t o d e e x t r a ç ã o - l a v a g e m - -

r e e x t r a ç ã o f o r a m m a n t i d a s a s c o n d i ç õ e s d o t e s t e 1 5 , 

a 11 e r a n d o - s e a p e n a s a s a p o n i f i c a ç ã o d o e x t r a t a n t e . 0 a u m e n t o 

na s a p o n i f i c a ç ã o d o s o l v e n t e p a r a 7 ,5% f o i f e i t o com o 

ob j e t i v o d e s e o b t e r um pr odu t o d e samár i o ma i s pur o .. 

0 s i" e s u 11 a cl o s m o s t r a r a m q u e 'a i n f 1 u ê n c i a cl e s t a v a r i á v e 1 n a 

f a i x a d e 7 , 0 - 7 , 5 % é b a s t a n t e : s i g n i f i c a t i v a e a r e d u ç ã o da 

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

s a m ã r i o com um n í v e l d e p u r e z a m a i s e l e v a d o , p o r é m no p r o d u t o 

d e g a cl o 1 í n i o a c o n t a m i n a ç ã o d e s a m á r i o f o i g r a n d e ., 

l e o r 

( 9 / 1 > 
GdasOa 

S , 8 

í , i 

V a z ã o ( m l / m i n ) 2 , 3 6 
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Como a f i n a l i d a d e : p r i n c i p a l d o e x p e r i m e n t o f o i a o b t e n ç ã o der 

d a d o s da e t a p a d e r e e x t r a ç ã o , a s c o n d i ç õ e s d e e x t r a ç ã o e 

l a v a g e m n ã o fe i ram - a l t e r a d a s e v ar i ou-ser a c o n c e n t r a ç ã o d o 

a g e n t e d e r e e x t r a ç ã o em 5N e 2N de l-ICl ., 

A s c o n d i ç õ e s d o e n s a i o 13 e s t ã o a p r e s e n t a d a s no A n e x o I I . 

N e s t e e n s a i o a <:: o n c: e n t r a ç ã o d e H C1 n a s o 1 u g: ã o r er e x t r a t a n t e 

f o i 2N„ A T a b e l a A . 2 6 , A n e x o I , m o s t r a o p e r f i l d e 

c o n c e n t r a ç ã o de- s a m á r i o e g a d o l í n i o n o s e s t á g i o s d e e x t r a ç ã o , 

1 a v a g e m, r er e x t r a ç â o „ 0 b s e r v a -• s er q u e f o i p o s s í v er 1 r e e ;•: t r a i r 

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

o r g a n i c o d a e x t r a ç á o „ 

A T a b e l a V . 6 m o s t r a o b a l a n ç o de m a s s a s d o t e s t e : 18. 

T a b e l a V . 6 - B a l a n ç o de M a s s a s do T e s t e Cont ínuo d e 

E x t r a ç ã o - L a v a g e m - R e e x t r a ç ã o coro IONQUEST 8fci 

F1 u x o R er f i n a d o 0 r g â n i c o A l i m e n t a ç ã o 

C a r r e g a d o 

Ter o r Sm « O ; » 6 , 4 5 , 9 

Gcls-O;» 0 , 3 5 1 3 , 1 

V a z ã o < m 1 / m i n ) 2 , 7 4 0 , 5 4 0 , 8 8 

P u r e z a ( % ) S m a 0 : 9 •• 9 4 , 8 Cd^Oa. - 7 5 , 4 

2 5 , 0 

1 3 , 0 

8mK»0aa 84 , 6 
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5 . 4 - C o m p a r a ç ã o d o s R e s u l t a d o s O b t i d o s com o s D i f e r e n t e s 

E x t r a t a n t e s 

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

c o n d i ç õ e s cie p r o c e s s o e cias e f i c i ê n c i a s cios t r ê s e x t r a t a n t e s 

e s t udados . . 

., A e x t r a ç ã o d e samár i o e g a d o l í n i o , em m e i o c l o r í d r i c o , com 

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

FOSFÓRICO > FOSFoNICO > F O S F Í N I C O 

.. N o s e n s a i o s b a t e l a d a d e e x t r a ç ã o , r e a l i z a d o s com a j u s t e d o 

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

p a r a o s t r ê s e x t r a t a n t e s f o r a m s 

D2FHPA - 3 , 5 

IONQUEST 8 0 í - 2 , 6 

CYANEX - i , 5 

,. P a r a q u e h a j a uma e x t r a ç ã o e f e t i v a d e samár i o e g a d o l í n i o , 

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

m a n t i d o n a s s e g u i n t e s f a i xa s « 

D2EPIPA - 0 - í , 0 

IONQUEST 801 - 0 , 5 - 1 ,4 

CYANEX -• 1 ,7 - 2 , 0 
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T o r n a - s e n e c e s s á r i o s a p o n i f i c a r o s e x t r a t a n t e s f o s f ô n i c o e 

f o s f í n i c o p a r a s e a t i n g i r a c o n d i ç ã o d e a c i d e z f a v o r á v e l à 

s e p a r a ç á o d e s t e s e 1 e ni e n t o s ., 

N a s c o n d i ç Õ e s e s t u d a d a s,. q u a n d o s e m a n t é m a a c i d e z cl e 

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

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

e n s a i o s e m b a t e i a cl a f o r a m» 

D2EHPA •- 3 , 8 

lONQUEST 8 0 í - 3 , 7 

CYANEX - 2 , 3 

,. A c i n é t i c a da e x t r a ç ã o cios e l e m e n t o s t e r r a s - r a r a s com o s 

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

s a m á r i o . , 0 e q u i l í b r i o d e e x t r a ç ã o é ' a t i n g i d o com c e r c a d e 

t r ê s m i n u t o s . , 

As c o n d i ç õ e s o p e r a c i o n a i s m a i s f a v o r á v e i s à s e p a r a ç ã o d o 

p a r samár i o - g a d o l ín i o com D2EHPA e lONGtUEST 80 í cesta o 

s u m a r i a d a s na T a b e l a V . 7 , e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s com e s t e s 

e x t r a t a n t . e s , n a s c o n d i ç õ e s c i t a d a s , e s t á o a p r e s e n t a d a s na 

T a b e l a V . 8 . 

http://extratant.es
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T a b e l a v"„7 - C o n d i ç õ e s O p e r a c i o n a i s m a i s F a v o r á v e i s à 

S e p a r a ç ã o S a m á r i o - G a d o l í n i o 

ETAPA CONDI CoES D 2P' PIPA ION QUE ST 801 

A c i d e z 0 , 3 N 0 , 3 N 
E x t r a ç ã o O / A 3 / 1 4 / 1 

NQ e s t a g i o s 4 

A c i d e z i , 2 N 0 , 5 
. avagem O / A 3 / 2 2 / 1 

NQ e s t ág i o s 7 6 

A c i d e z 5 , 0 N 2 , 0 N 
R e e x t r a ç ã o O / A 5 / 1 6 , 7 / 1 

NQ d e e s t ag i o s 

T a b e l a V . 8 - P u r e z a d o s P r o d u t o s e R e n d i m e n t o O b t i d o s na 

S e p a r a ç ã o Samár i o - G a d o l í n i o 

PRODUTO D2EPIPA I0NQUEST 801 

Samár i o 97% 9 2 , 9 % 
Pur e z a 

Gacio 1 ín i o 9 3 , 2% 96 ,0% 

Samár i o 9 7 , 2% 99% 
R e n d i ment o 

G a d o l ín i o 90% 7 8 , 4 % 

Não f o i p o s s í v e l o b t e r uma c o n d i ç ã o s a t i s f a t ór ia d e 

s e p a r a ç ã o d e s a m á r i o e g a d o l i n i o com CYANEX 2 7 Í 1 . A f a i xa d e 

a c i d e z q u e d e v e s e r mant i cl a c e x t r e m a m e n t e e s t r e i t a <•: 

b a i x a , c í x i g i n d o c o n t r o 1 e s m a i s s e n s í v e i s q u e o s 

cl i spon í v e i s ., 
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6 . CONCLUSÕES 

O e s t u d o r ea 1 i z a d o p e r m i t i u a s e P a r a ç a o d o s e "1 e m e n t o s s a m á r i o 

e g a d o l í n i o com o á c i d o f o s f ór i c o - D 2 E H P A (•:•:• á c i d o f o s f o n i c o -

IONQUEST 8 0 í , em um c i c i o d e e x t r a ç ã o - l a v a g e r o - r e e x t r a ç ã o . 

F o r a m o b t i d o s p r o d u t o s d e s a m á r i o e g a d o l í n i o com n í v e l d e 

p u r e z a e r e n d i m e n t o d e s e p a r a ç ã o d e 97% e 93% 

r e s p e c t i v a m e n t e , - u t i l i z a n d o o D2EP1PA como e x t r a t a n t e . Os 

c l o r e t o s f i n a i s d e s a m á r i o e g a d o l í n i o o b t i d o s no p r o c e s s o 

com IONQUEST • a p r e s e n t a r a m p u r e z a d e 9 2 , 9 % e 96% 

r e s p e c t i v a m e n t e , com r e n d i m e n t o do;:- s e p a r a ç ã o b a s t a n t e e l e v a d o 

p a r a o s a m á r i o , p r ó x i m o d e 99% e p a r a o g a d o l í n i o , em t o r n o 

de 78%., 

0 D2EPiP A a p r e s e n t ou a 1 gumas v a n t a g e r i s , na e t a p a d e e x t r a ç ã o , 

em r e l a ç ã o a o ION OU Ei. ST 80 i , t a i s comos menor r e l a ç ã o d e 

a l i m e n t a ç ã o ( O / A ) e menor n ú m e r o d e e s t á g i o s , a t i n g i n d o 

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

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

u t i 1 i z a ç ã o d e u m a s o 1 u ç á o r e e x t r a t a n t e b e m m a i s d i 1 u í d a .. 

0 D2EHPA a c r e s c e n t a o u t r a s v a n t a g e n s d e i m p o r t â n c i a 

s i g n i f i c a t i v a n u ni a a v a 1 i a ç á o t é c n i c o e c o n 8 m i c: a d o p r o c e s s o , 

qua i s s e j am « 

- menor c u s t o - s e u p r e ç o é q u a s e q u a t r o v e z e s i n f e r i o r a o d o 

ION QUE ST 80 í .. 

- N ã o n e c e s s i t a d e u m a e t a p a p r é v i a d e s a p o n i f i c: a ç ã o . 
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. R E L E V Â N C I A DOS R E S U L T A D O S 

i" e 1 e: v a n c: i a cl o t r a b a 1 h o r e a 1 i z a cl o e s t á T u n cl a m e n t a cl a n o s 

e g u i n t e s a s p e c t o s : : 

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

o b t e n ç ã o d e o u t r o s e 1 e m e n t o s t e r r a s - r a r a s , uma v e z q u e o 

p r o c e s s o d e s e p a r a ç ã o do p a r samár i o - g a c l o l ín i o é c o m p l e x e i , 

cl e v i d o a e 1 e v a d a s i m i 1 a r i d a d o q u í m i c a e n t r e e 1 e s „ 

Uma f u t u r a i m p l a n t a ç ã o i n d u s t r i a l d e f rac: i onament o d o s 

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

samár i o e g a c l o l í n i o , com v a l o r e s c o m e r c i a i s d e ate!- 80 v e z e s 

o v a l o r do c o m p o s t. o d e t. e r r a s - r a r a s e x p o r t a d o p e 1 o B r a s i 1 .. 

Os r e s u l t a d o s p o d e r ã o s e r u t i l i z a d o s p a r a uma a v a l i a ç ã o 

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

e x t r at. an t e:s ., 

A r e a l i z a ç ã o <•;:• d i v u l g a ç ã o d e s t a p e s q u i s a c o n t r i b u e m p a r a o 

a c e r v o t e c n o l ó g i c o cio p a í s , n o que: s e r e f e r e a o b t e n ç ã o d o s 

e l e ivi c n t o s t e r r a s - r a r a s i s o 1 a cl o s., 



8 . SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

é cl e f u n d a m e n t: a 1 i m p o r 1 â n c: i a q u e o s r e s u 11 a cl o s o b t i cl o s n e s t e 

t r a b a l h o s e j a m c o m p r o v a d o s com a s o l u ç ã o d e s a m á r i o e 

g a d o 1 í n i c:) o r i g i n a cl a cl o p r o c: e s s a in e n t o cl a f r a ç ã o r-> e s e-i d a , 

PI" o v e n i e n t e d a N U C L E M 0 N „ C o m o o e s t u cl o d o f r a c: i o n a m e n t o cl e s t e 

l i c o r e s t á s e cl e s e n v o l v e n d o n o C D T N , p r e v ê - s e a a p l i c a ç ã o 

d e s t e t r a b a l h o d e n t r o d o s p r ó x i m o s meses , , 

S u g e r e - s e q u e s e j a m f e i t o s t e s t e s c o n t í n u o s em uma e s c a l a 

m a i o r , q u e p o s s i b i l i t a r ã o uma c o m p a r a ç ã o m a i s e f e t i v a cios 

e x t r a t a n t e s bem como uma a v a l i a ç ã o e c o n ô m i c a d o p r o c e s s o . 

P a r a i s s o o CDTN d i s p õ e de uma u n i d a d e p i l o t o d e e x t r a ç ã o p o r 

s o 1 v e n t e s d e 6 1 / h ,. 
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ANEXO I 

TABELAS DE RESULTADOS EXPERIMETNAIS 



T a b e l a A . i : D a d o s de E q u i l í b r i o do S i s t e m a S a n a r i a , G a d o l í n i o / D2EHPA. 

CONCENTRAÇÃO DE 
* 

CONCENTRAÇÃO DE 1 

ESTAGIO 
S*EOB ( g / 1 ) G á E O B ( g / l ) PH DA 

ESTAGIO I 

AQUOSO ORGÂNICO AQUOSO ORGÂNICO 
SOLUÇÃO 

i 

S 3 44,42 12.87 12.17 13.26 6.45 

S 2 39.81 16.56 9.66 8.58 

S 1 25.22 7.11 5.15 5.36 8.91 

E í 12.68 3.14 1.67 1.62 1.24 

t „ 6.48 1.55 8.26 0.20 1.32 

E 3 3.34 6.79 6.68 6.65 1.41 

£ 4 1.96 6.36 0.64 0.01 1.47 

ALMENTn-CflÒ 53.64 

i 

| 26.58 ! 
1 1 

6.06 

Exiratante 1 n -, Tewpo de contactaçaõ = 16 M i n . j Soluça"ó aquosa s 8.1 N HCI -, O/A = 4 

53 .1 g / l Stt£Ú3 ; 27.3 g/T (ME-QB. 



T a b e l a A . 2 : D a d o s d e E q u i l i b r i o do S i s t e m a Sanano, G a d o l i n i o / IONQUEST 881. 

CONCENTRAÇÃO DE CONCENTRAÇÃO DE 

ESTAGIO 
( g / l ) G d E 0 3 ( g / l ) pH DA 

ESTAGIO 

AQUOSO ORGÂNICO AQUOSO ORGÂNICO 
SOLUÇÃO 

t 

4 9 , 7 6 6 . 1 6 2 6 . 7 9 8 . 1 1 8 . 2 4 

S 3 4 9 . 2 3 5 . l i 2 8 . 8 6 6 .48 8 .27 

S 2 4 8 . 4 4 4 .62 1 8 . 9 8 4 . 8 5 6 .33 

i £ 1 
42.7e 2 . 7 2 1 4 . 7 8 2 . 9 5 6 .45 

! 

£ 1 3 6 . 7 2 1 .51 9 . 9 8 1 .26 6 .62 

E 2 3 2 . 9 6 6 . 9 4 7 . 3 4 6 .66 8 .66 

E 3 3 8 . 2 6 8 .69 5 .62 6 .43 6 .74 

E 4 2 7 . 8 8 0 .58 4 . 7 2 0 . 3 6 0 .82 

ALIMENTAÇÃO 5 3 . 6 4 2 6 . 5 8 ! 
1 

8 .86 

E x t r a t a n t e 1 ft ; Teripo de c o n t a c t a c ã o = 18 n i n . ; Soluca"ó a q u o s a : 0 . 1 N HCl ; ü / A = 4 
i t 



T a b e l a fi.3 : D a d o s de E q u i l i b r i o do S i s t e m a S a m á r i o , G a d o l i n i o / CVANEX 2 7 2 . 

CONCENTRAÇÃO DE CONCENTRAÇÃO DE 

ESTAGIO 
SHEOb ( g / 1 ) GdzOB ( g / 1 ) pH DA 

ESTAGIO 

AQUOSO ORGÂNICO AQUOSO ORGÁNICO 
SOLUÇÃO 

S 4 53.4e 8 . 9 3 2 6 . 8 8 1 .23 8 .87 

S 3 5 3 . 4 8 0 .83 2 6 . 0 8 1 .88 8 .87 

5 3 . 0 0 8 .73 2 5 . 6 8 0 .93 8 .88 

S 1 5 1 . 6 0 0 . 5 4 2 3 . 9 8 8 . 6 8 8 . 1 8 

E í 5 1 . 1 8 8 .13 2 3 . 2 8 8 .17 C i i s / 

t 2 5 0 . 7 8 8 . 1 1 2 2 . 7 8 8 .13 8 .15 

E 3 5 0 . 3 8 8 .88 2 2 . 3 6 8 . 8 9 8 .17 

E 4 5 0 . 8 6 8 .88 2 2 . 8 8 8 . 8 9 8 .19 

ALIHEHTACA'O 
1 

5 3 . 8 6 2 6 . 6 8 1 8 .06 

E x t r a t a n t e i II ; ï e n p o de e o n t a e t a c a o : 18 M i n . ; S o l u ç ã o a q u o s a : 8 . 1 ff HCl ; D/A = 4 

5 3 . 1 g / l SMEOS ; 2 7 . 3 g / l 6 d E 0 2 . 



1 0 3 

T a b e l a fi.4 : D a d o s de E q u i l í b r i o - D2EHPft P r e - T r a U d o . 

E N S A I O 

S M E 0 3 ( s / l ) G d s O j ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

D E E X T R A Ç Ã O 

. , 
F A T O R j ! 

PH 
D E 

F I N A L 
S E P A R A Ç Ã O i 

i '1 

E N S A I O 

A Q . ! O R G , 

i 

A Q . O R G . 
! 

S M 1 Gd 

. , 
F A T O R j ! 

PH 
D E 

F I N A L 
S E P A R A Ç Ã O i 

i '1 

í . i í . 6 | Í 3 . 6 8 
i i 

! 
Í 2 . 4 2 | 2 . 56 

i 

9 . 5 4 | 8 . 9 1 O i j 
4 . 1 í 0 . 3 5 

i | 
í . í í . i 

i 
1 6 . 8 9 | i . 7 0 6 .93 4 . 8 8 

! 
3 . 7 8 . 3 8 

i 

1 . 1 1 . 2 Í . N 9 . 7 6 1 .82 5 . 5 4 1 .45 5 . 4 3 3 . 7 8 . 3 6 
i 

I 
i 

5 . 3 6 8 .32 8 . 8 5 4 . 5 8 1 .57 5 .29 3 . 4 j 0 .29 
i 

1 . 1 1 . 4 4 .47 7 . 2 Í 8 . 6 8 3 . 8 8 1 . 6 Í 5 . 5 9 
! 

3 . 5 1 6 . 3 6 
1 . 1 1 . 5 4 . 2 8 6 . 2 4 8 . 6 4 •J.L? 1.46 5 . 1 1 n r b . £ b 

i 

A L M E N T A Ç Ã Ü 

T 

2 6 . 1 8 j 1 2 . 1 6 - - -
! 
i 

" 1 

E x t r a t a n t e 1 H ; I e n p o de c o n t a c a t a c ã o = 18 C S I N . ; S O L U Ç Ã O a g u o s a s 8 . 1 N HC1 ; 

2 5 . 1 g / l S M 3 ; 1 2 . i g / l G á E G 3 ; O/A = 2 . 



1 0 4 

ï a b e l a A . 5 : l e s t e s de E x t r a ç â o c o u U a r i a ç a o do pH i n i c i a l - E x t r a t a n t e D2EHPA. 

1 1 • 1 

i 
1 

JENSAIO 

PH 

I N I C I A L 

pH 
S M E O S ( g / 1 ) 

! C 0 E 7 I C I E N Ï E 
G d E Ô B < g / l ) 

I DE EXTRAÇ60 FATOR 

S E P A R . 

I 

EXTRAÇAO 

1 1 • 1 

i 
1 

JENSAIO 

PH 

I N I C I A L F I N A L | 
A Q . | ORG. 

! | 1 

A Q . | ORG. 1 Su | Gd 

î i Î 

FATOR 

S E P A R . 
SR Gd 

2 . 1 . 1 8 .5 6 .1? | 3 5 . 4 6 | 9 . 2 6 

| 
9 .55 8 .86 8 . 2 5 8 . 9 1 3 . 6 4 •-I -i 

• 5 0 . i 6 4 . 5 

2 . 1 . 2 1 .0 
! 

6 . 1 4 | 3 4 . 8 ? 
! 

8 . 9 4 9 . 2 6 8 . 5 2 8 .28 8 . 9 6 3 . 4 4 6 5 . 8 

U l i l i 2 . 6 
8 .17 1 3 3 . 6 5 

! 

1 0 . 8 5 8 .52 9 . 2 8 0 . 3 0 i . 88 3 . 6 8 3 6 . 6 6 8 . 4 

2 . 1 . 4 3 . 6 6 .19 3 2 . 1 1 18 .85 8 .18 8 . 8 6 0 . 3 3 1 .15 3 . 4 ? 3 9 . 5 6 9 . 6 
! 

2 . 1 . 5 4 . 6 0 . 1 9 3 2 . 3 9 I 1 8 . 8 5 

i 
8 . 3 5 

I 

8 . 5 4 S 8 . 3 2 i . l l 

3 . 4 8 3 9 . 8 
I 

6 9 . 8 j 
1 

C o n c e n t r a ç S o do e x t r a t a n t e - i H ; Q/A = 2 ; TeMpo de c o n t a c t a ç â o : 5 M i n . ; F a s e a q u o s a - 8 . 1 N HCI 

5 3 . 1 g / i SttgOs ; 2 7 . 3 g /1 G d j O s ; T e s t e 2 . 1 . 1 pH a j u s t a d o CON HCI ; T e s t e 2 . 1 . 2 pH = 1 . 8 ( n a t u r a l ) e 

d e v a i s a j u s t a d o s COM NH^OH. 



1 0 5 

T a b e l a ft.6 s T e s t e s de E x t r a c X o c o n U a r i a Q a o do pH I n i c i a i - E x t r a t a n t e IONQUEST 8 0 1 . 

E N S A I O 
! 
! 
I 

PH Pti 
( 9 / 1 ) G d E 0 3 

( g / 1 ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRACftO FATOR 

* 
EXTRACAO 

E N S A I O 
! 
! 
I 

I N I C I A L F I N A L 
A Q . ORG. A Q . ORG. Gd 

S E P A R . 
Sh Gd 

! , , i 1 .0 8 .48 4 5 . 8 0 3 . 6 3 1 7 . 0 ? 4 . 6 8 0 . 0 8 6 . 2 5 3 . 6 6 1J.,' 

^1 

j £ . V . £ 
2 . 8 8 . 5 1 4 2 . 7 3 5 .17 1 5 . 6 8 5 . 8 0 8 .12 8 . 3 6 3 . 6 6 1 9 . 5 4 i , 8 

£ , 3 , 0 3 . 8 0 . 5 1 4 0 . 5 0 6 .28 1 4 . 6 6 0 . 1 6 8 . 4 2 2 . 6 1 £ 0 . ,' 4 5 . 6 

-, r, , 
£ . 0 . H 4 . 8 8 .52 4 0 . 0 7 6 . 5 8 14 .66 6 . 3 1 6 . 1 6 | 6 . 4 2 

j 
2 . 6 1 2 4 . 5 4 5 . 6 

2 . 3 . 5 5 . 8 0 . 5 2 3 9 . 5 1 6 .78 1 4 . 6 6 6 . 3 1 b , 11 8 . 4 2 ¿ .46 
. - _ 
£ b , b 4 5 . 6 

! 

C o n c e n t r a q a o do e x t r a t a n t e : 1 8 ; 0 / A = 2 ; T e « p o de c o n t a e t a q S o = 5 mn, ; F a s e a q u o s a = 8 . 1 H HC1 ; 

5 3 . 1 g / 1 SMJOJ ; 2 ? . 3 g / 1 CdgCs ; T e s t e 2 . 3 . 1 pH = 1 . 8 ( n a t u r a l ) e d e f t a i s a j u s t a d o s COM NH^OH. 



1 0 6 

T a b e l a A . 7 : T e s t e s de E x t r a ç ã o COM V a r i a ç ã o do pfi I n i c i a l - E x t r a t a n t e CVANEX 2 7 2 . 

E N S A I O 

( 

i 

pff | pH 

I N I C I A L J F I N A L 

i 

SMEO? ( g / l ) 
I C O E F I C I E N T E 

G d E 0 3 ( g / l ) i 
| D E E X T R A Ç Ã O F A T O R 

S E P A K . 

— 1 

* 1 
E X T R A Ç Ã O j 

E N S A I O 

( 

i 

pff | pH 

I N I C I A L J F I N A L 

i 

i 
A Q . j O R G . 

I 

! | j 

A Q . í O R G . | SM \ Gd 
1 ! i 

F A T O R 

S E P A K . 
SM Gd | 

i 

2 . 2 . Í 1 . 6 1 .65 | 5 1 . 9 4 
I 

6 . 5 6 2 6 . 8 8 
i ! 

8 . 6 8 | 6 . 8 1 | 6 . 6 2 
i i 

1 « Jí r, à L i 1 M 1 
. . . 1 | 

| 
il. 2 . o 2 . 6 

j 
1 .22 | 4 9 . 4 3 

i 
1.82 2 4 . 2 8 

I i 

1 .54 ! 6 . 0 4 ! 8 . 6 6 | 1 .53 
! i 

6 .8 
I 

pi i ! 
i 

2 . 2 . 3 3 . 6 1 .22 3 . 8 8 LÚ* ¿0 2 . 8 5 0 . 8 ? 8 . 6 8 1 .24 í í . 6 
i 

< 3 . * I 

2 . 2 . 4 4 . 6 1 .22 4 6 . 6 3 •j . CL 2 2 . 5 8 M 1 V J 8 .88 8 . 1 8 1 .42 1 2 . 1 1 6 . 4 

"r V ^ 5 . 6 Í . 2 2 4 6 . 3 6 3 . 3 5 2 2 . 1 6 2 .56 8 . 8 ? 8 . 1 1 1 .49 | 12 .6 
i i 

C o n c e n t r a ç ã o do e x t r a t a n t e = 1 ti ; Q/A = 2 ; Tefipo de c o n t a c t a ç a o = 5 MN. ; F a s e a q u o s a = 8 . 1 N HCi ; 

5 3 . 1 g / l SMSOJ ; 2 7 . 3 g / l Gdzüs ; l e s t e 2 , 2 . 1 pH = 1 . 8 ( n a t u r a l ) e d e o a i s a j u s t a d o s com N r U ü H . 



107 

T a b e l a A . 8 : I n f l u e n c i a d a A c i d e z de E q u i l í b r i o n a E x t r a ç ã o d e S M e Gd COM D2EHPA. 

E N S A I O 
A C I D E Z 

F I N A L 

( N ) 

P H 

S M £ O s ( g / 1 ) 1 Gd E Ô3 < g / l ) 

i 
C O E F I C I E N T E 

D E E X T R A Ç Ã O 
F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 

X E X T R A Ç Ã O 

E N S A I O 
A C I D E Z 

F I N A L 

( N ) 

P H 

A Q . 1 O R G . 1 A Q . 1 O R G . 

i i i 

! 

S M I Gd 

F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 
! 

S M I Gd 

i 
7 . 3 . 4 8 . 6 4 1 .4 

0 . 1 1 1 3 . 6 I HD i 6 .3 

1 1 1 

i 1 

j < 1 .6 í 9 9 . 7 

i 

1 

1 8 8 . 6 

7 . 3 . 3 8 . 1 6 8 .6 1 
1 

1 2 . 0 1 6 .3 
1 

6 . 4 5 . 7 1 2 8 . 0 
i 

3 . 4 9 1 9 2 . 8 
9 8 . 8 1 

7 . 3 . 2 8 . 2 8 8 .7 4 . 4 1 6 . 9 8 .7 6 .2 2 . 4 ? 8 . 4 ? i 
o. *t4 ; o-i.i 

! 

9 4 . 4 

n ^ 4 8 .25 8 .6 í . L 9 .5 1 .2 1 2 . 5 1 .31 4 . 9 6 
1 

• j . ,' b j .' £ . H 

1 

9 0 . 8 

7 . 3 . 7 R 0 . 5 1 8 .3 6 .7 9 . 4 1 . 8 5 . 8 1 . 4 8 5 .75 4 . 1 1 7 3 . 6 92. 0 

7 . 3 . 6 R 0 .69 8 ,2 9 .6 7 . 9 1 .7 5 . 4 6 .82 3 . 1 6 3 . 8 8 6 2 . í b6 , 4 

7 . 3 . 5 8 . 7 4 - 1 1 . 7 6 .9 5 . 1 8 . 5 9 2 . 2 4 3 . 8 2 5 3 . 8 8 1 . 8 

7 . 3 . 8 8 . 9 6 - 1 4 . 7 4 . 5 3 . 4 1 4 . 6 8 . 3 1 1 • A. / 0 . O i 3 7 . 9 7 8 . 6 

x t r a t a n t e 1 ti ; O/A = 2 ; l e w p o de c o n t a c t a ç ã o - 5 M i n . ; S o l u ç ã o a q u o s a : 8 . 3 N HCl ; 1 2 . 8 g / l GdsOs e 

5 . 8 g / l SMEOJ. 



1 0 8 

T a b e l a A.9 : i n f l u e n c i a d a A c i d e z de E q u i l í b r i o n a E x t r a ç ã o de S M e Gd C O M IONQUEST 8 8 1 . 

E N S A I O 

•/. E X T R A Ç Ã O 
C O E F I C I E N T E 

D E E X T R A Ç Ã O 
F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 

N H 4 O H 

/ S O L V E N T E 

(•/. U / U ) 

pH 

D E 

E Q U I L Í B R I O 

1 
i 

A C I D E Z E N S A I O 

S M Gd S M Gd 

F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 

N H 4 O H 

/ S O L V E N T E 

(•/. U / U ) 

pH 

D E 

E Q U I L Í B R I O 

1 
i 

A C I D E Z 

7 . 2 . 1 1 9 . 8 4 5 . 3 8 .12 8 . 4 1 3 . 4 8 . 8 8 . 4 0 . 3 8 

7 . 2 . 2 4 1 . 5 7 2 . 5 8 .35 1 .31 3 . 7 2 . 5 8 .6 8 . 2 8 

n r, 
/ . £ . 0 6 1 . 9 8 5 . 7 8 . 8 1 3 . 8 8 0 « Í' 5 . 0 8 .7 8 . 1 9 

i 

7 . 2 . 6 6 2 . 0 8 6 . 0 1 .22 4 ,65 3 . 8 5 . 0 8 . 8 8 . 1 7 

7 . 2 . 4 
I 
1 

9 6 . 8 1 9 9 . 8 
i 

1 4 . 8 8 5 2 . 8 8 n 
0 • * 

l 

1 8 . 8 1 1 .2 
1 

8 . 0 6 

1 
l 1 7 . 2 . 7 
T 

i 
l 

9 9 . 8 j 1 0 8 . 0 
I 

- < Í . 8 

! 
i 
i 

8 . 8 
i 

E x t r a t a n t e 1 ü ; O/A - 2 ; lecipo de c o n t a c t a ç S o = 5 M i n . ; S o l u ç í o a q u o s a : 8 . 3 H HC1 ; 

2 5 . 8 g / l S M e 0 5 ; 1 2 . 8 g / l G d E O s . 



1 0 9 

T a b e l a A . 1 0 : I n f l u e n c i a d a A c i d e z d e E q u i l í b r i o n a E x t r a ç ã o d e S n e Gd com CVANEX 2 7 2 . 

E N S A I O 
S A P O N Í F . 

{'/.) 

ACIDEZ 

F I N A L 

S m 2 0 3 ( g / l ) G d s 0 3 ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO FATOR DE 

S E P A R . 

X EXTRAÇÃO 
PH 

AQUOSO 
E N S A I O 

S A P O N Í F . 

{'/.) 

ACIDEZ 

F I N A L 
A Q . ORG. A Q . ORG. Sm Gd 

FATOR DE 

S E P A R . 1 

Sm i Gd 
i 

PH 

AQUOSO 

7 . 1 . 1 0 . 0 
i 

0 . 1 2 ? ¡ 2 5 . 3 
i 

0 .2 1 2 . 4 
1 

8 .1 1 8 . 8 1 

8 . 0 1 1 . 8 1 .5 8 . 9 

7 . 4 . 1 5 . 0 

1 

i 
i 

0 . 0 4 0 ¡ 2 2 . 3 

j 
1.7 5 . 2 Í . 7 8 . 8 8 0 . 1 8 2 . 4 

i 

1 3 . 2 ¡ 2 7 . 8 
í 

Í . 4 

7 . 4 . 2 7 . 0 0 . 0 2 3 1 7 . 2 4 . 3 6 .1 õ % 0 8 . 2 5 8 . 5 3 2 . 2 

í 
! 

3 3 . 1 ¡ 5 1 . 6 
j 

i 

1 .6 

7 . 4 . 3 8 .5 0 . 0 1 7 1 3 . 1 6 .3 4 . 1 H l -j 0 . 4 8 1 . 8 4 u í £ 4 8 . 8 .,.1 -
8 7 . 5 i l . t j 

! 

7 . 4 . 4 Í 0 . 0 0. 012 Í 0 . 3 n n l . I 2 .7 5 . 6 0 .75 1 .83 2 . 4 5 5 . 9 

I 

i 
7 8 . 6 1 1 .9 

i 

7 . 1 . 4 « 

i 
1 2 . 6 0. 011 4 . 2 1 8 . 8 1 .8 5 .8 2 .56 5 . 8 2 . 3 8 4 . 5 I 

* - P r e c i p i t a ç ã o na f a s e o r g â n i c a . 

E x t r a t a n t e í 11 ; O/A = 2 ; Tewpo de c o n t a c t a ç ã o - 5 « i n . -, S o l u ç l o a q u o s a : 8 . 3 ti HCi , 

2 5 . 7 g / l SME0 3 , 1 2 . 6 g / l GdeOs-. 



1 1 0 

T a b e l a A . 1 1 : C i n e ' t i c a de E x t r a ç ã o d e S M e Gd COM D2EHPA. 

E N S A I O 

T E M P O 

D E 

C O N I A C . 
(MIN) 

SMEOJ ( g / l ) ! G d E O S ( g / I ) 
í 

C O E F I C I E N T E 

D E E X T R A Ç Ã O 
F A T O R 

D E 

S E P A R . 

V. E X T R A Ç Ã O 

E N S A I O 

T E M P O 

D E 

C O N I A C . 
(MIN) 

A Q . 

i 

O R G . 1 A Q . ! O R G . 

i i 

i 

S M ! Gd 
i 

F A T O R 

D E 

S E P A R . S M ! Gd 
i 

8 . 1 . 1 6 .5 1 2 . 6 6 . 4 3 . 8 6 . 5 1 1 1 . 13 
i 

j 

2 . 2 1 5 6 . 5 

6 9 . 3 

8 . 1 . 2 1 .6 1 2 . 9 6 . 3 3 . 8 4 .2 6 .49 1 .13 i . •:> 4 9 . 4 6 9 . 3 

8 . 1 . 3 2 . 6 | 5 Q 6 ,3 2 . 6 4 . 8 6 .49 1 .89 3 . 9 4 9 . 4 7 8 . 7 

8 . 1 . 4 5 . 8 1 2 . 9 6 .3 2 ,7 4 .8 0 . 4 9 1 .74 3 . 6 4 9 . 4 n n n 
I Í' i I 

8 . 1 . 5 1 6 . 6 1 2 . 7 6 . 4 2 . 6 4 . 8 0 . 5 0 1 .89 3 . 8 50. 6 7 9 . 1 

A Ü M e n t a ç ã o a q u o s a - Srtz-Os 2 5 . 4 g / I ; GdsOs 1 2 . 2 g / l ; 0 . 3 N HC1 ; O/A = 2 ; E x t r a t a n t e 1 11. 



T a b e l a A . 1 2 : C i n é t i c a de E x t r a ç ã o d e S M e Gd COM IONQUEST 8 0 1 . 

1 

1 TEMPO 

E N S A I O i DE 

JCONTAC. 
i {MIN) 

SME©3 ( g / l ) GüiOb ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO 
FATOR 

DE 

S E P A R . 

•/. EXTRAÇÃO 
1 

1 TEMPO 

E N S A I O i DE 

JCONTAC. 
i {MIN) 

A Q . ORG. A Q . j ORG. 
1 

SM 1 Gd 
i 

FATOR 

DE 

S E P A R . 
! 

S M i Gd 

8 . 2 . 1 8.5 11 .9 6 .9 3 .9 4 .3 0 .58 1 .11 1.9 53 .9 6 8 . 9 

8 . 2 . 2 1.0 l i . 9 6 .9 3.6 4 .5 0 .56 1.25 2 . 1 53 .9 7 1 . 4 

8 . 2 . 3 2 . 0 11 .9 6 .9 4 .9 0 .58 1 .81 3 . 1 53 .9 nr, •-. 
, ' 0 . 0 

8 . 2 . 4 5 .0 11 .9 6 .9 2 . 4 5 .1 0 .58 2 .13 n 
V í i' 53.9 8 1 . 6 

8 . 2 . 5 10 .6 12 .3 6 .7 2 .6 5 .0 0 .55 1.96 3 .6 52 .3 

A l i M e n t a ç ã o a q u o s a - SM2Q3 2 5 . 4 g/I 5 GdgOs 1 2 . 2 g / l ; 0 .3 N HC1 ; O / A = 2 ; E x t r a t a n t e 1 Í1 ; 

S a p o n i f i c a ç S o do l o n q u e s t - 7 '/.. 



T a b e l a A . 1 3 : C i n é t i c a de E x t r a ç ã o d e S M e Gd COM CYANEX 2 7 2 . 

E N S A I O 

i 
TEMPO 

DE 

CONTAC. 
( M I H í 

SMEOB ( g / l ) G d E 0 5 ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO 
FATOR 

DE 

S E P A R . 

X EXTRAÇÃO 1 

! E N S A I O 

i 
TEMPO 

DE 

CONTAC. 
( M I H í 

i 

A Q . 1 ORG. 

A Q . ORG. SM Gd 

FATOR 

DE 

S E P A R . S M Gd 
! 

8 . 4 . 1 0 . 5 2 4 . 6 8 . 6 1 1 . 9 0 . 4 8 . 0 2 8 . 8 3 1 . 3 1 . 5 

8 . 4 . 2 1 . 0 2 3 . 7 1 . 0 1 1 . 8 0 . 4 0 . 8 4 0 . 0 3 8 . 8 8 . 8 6 * 
OI J 

8 . 4 . 3 2 . 8 '¿'¿.'0 1 . 7 9 . 2 1 .7 0 . 0 8 8 . 1 8 2 . 4 1 3 . 4 i 
2 7 . 8 

8 . 4 . 4 5 . 0 2 2 . 8 1 . 9 9 . 2 1 . 7 8 . 0 9 8 . 1 8 2 . 2 1 4 . 6 
nn f» L i . Kl 

8 . 4 . 5 1 8 . 8 2 2 . 5 1 . 6 d •? i n X . .' 0 . 8 7 8 . 1 8 2 . 5 1 2 . 6 ¿ 8 . 6 \ 

i A l i M e n t a ç i o a q u o s a - S M s 2 5 . 4 g / i ; G d í O s 1 2 . 2 g / i ; 8 . 3 H KC1 ; O/A = 2 ; E x t r a t a n t e i ti ; 

S a p o m f i c a ç ã o do Cyanex - 5 '/.. 



. 1 4 - P e r f i i de d e i d e z nos E s t a g i o s d e E x t r a ç ã o e L a v a g e n - E n s a i o s COM D2EHPA. 

ACIDE2 < N ) 

ESTAGIO 
1 

ESTAGIO 
1 

E N S A I O CONTÍNUO » 5 E N S A I O CONTÍNUO D? 

1 
1 0 . 8 9 

1! 

8 . 9 ? j 
2 8 . 7 9 0 . 8 ? 

3 0 . 6 ? » . 8 1 

4 0 . 7 3 

5 0 . 7 8 
! 

8 .87 1 

6 0 . 8 0 8 . 9 ? 

i • 
t 

0 .83 1 .86 

! 
! 8 
i 
i 

8 . 8 6 1 .09 

ü 0 . 8 9 1 ,13 

10 8 . 9 2 1 .15 

11 8 . 9 8 1 .15 

á n 1 .01 -



1 1 4 

ft.IS - P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o de S a n a r i o e G a d o l i n i o - E n s a i o C o n t i n u o D 4 . 

ETAPA ESTAGIO 

f 

SHZOÍ ( g / l ) j G d í ô s ( g / l ) 
i 

i 
i 

E S * ¡ E Gd 
l 

í 

il 

FATOR 

DE 

separaca'o 
! 

ETAPA ESTAGIO 

ORG. 
i i 

A Q . i ORG. j A Ç . 

i 
i 

E S * ¡ E Gd 
l 

í 

il 

FATOR 

DE 

separaca'o 
! 

EXTRAÇÃO 

1 3 . 8 4 . 3 8 6 . 2 t r . e .M ¡ - 1 - ~ i 

EXTRAÇÃO £ 8 . 6 1 1 . 7 3 1 . 2 8 . 7 8 . 5 6 

i 
1 . 6 9 ! 3 . 8 I EXTRAÇÃO 

3 
n A 

. Ù 1 2 . 5 7 3 . 6 1 . 9 6 . 5 ? 

i ! 
1 . 8 9 ¡ 3 . 3 

LAUAGEH 

;j 

4 7 . 1 1 1 . 8 7 0 . 5 1 . 9 1 8 . 6 6 1 . 8 4 3 . 1 

LAUAGEH 

;j 

5 6 . ? 8 . 2 6 1 3 . 5 1 . 2 6 . 8 2 2 . 9 2 o'. 6 

LAUAGEH 

;j 

6 6 . 4 7 . 9 6 
•*\ c 
0 . J 1 . 4 8 . 8 6 2 . 5 6 3 < 

LAUAGEH 

;j 

5 . 9 7 . 4 8 3 . 4 1 . 2 8 . 8 8 2 . 8 3 3 . 6 

LAUAGEH 

;j 

8 6 . 8 6 . 8 8 3 . 3 1 . 2 8 . 8 8 2 . 7 5 

i 
3.1 ! LAUAGEH 

;j 

9 
c r 
•J. J 6 . 1 8 \ 3 . 3 * •? 8 . 9 6 

n c 
i . / J :.: ! 

LAUAGEH 

;j 

1 0 4 . 5 6 . 1 8 3 . 1 1 . 2 j 6 . 7 4 2 . 5 8 3 . 5 

LAUAGEH 

;j 
i í 4 . 1 4 . 3 6 3 . 1 ! 1 . 6 i 8 . 9 5 

i 
3 . 1 8 ! 3 . 3 j 

LAUAGEH 

;j 

1 2 2 . 9 ! 2 . 9 8 2 . 9 

t 

t r . 1 1 . 8 
! ! 
! - i 

EXTRAÇÃO : B2EHPA i ti ; O/A - 1 ; S o l . a g u o s a - HCl 8.3 H ; 25.0 g / 1 SMJOS ; 12.8 g / 1 6 d z 0 5 . 

LAUAfiEti : HCl 8.75 N ; Û/A = 3/2. 



A . 1 6 - P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o de S a n á r i o e G a d o l í n i o - E n s a i o C o n t i n u o K . 

ETAPA ESTAGIO 

S » 2 0 3 ( g / l ) G d E 0 3 ( g / l ) 
i 
I 

E S R 1 E Gd 
Í 

i 
i 
Í 

. 
FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

ETAPA ESTAGIO 1 
ORG. | A Q . 

f 

| 
ORG. | A O . 

I 

i 
I 

E S R 1 E Gd 
Í 

i 
i 
Í 

. 
FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

EXTRAÇÃO 

1 i 5 . 8 9 .6 6 . 4 0 . 4 8 . 6 6 j 1 . 6 8 i 1 .7 

EXTRAÇÃO 2 | 9 . 8 1 4 . 8 2 . 7 1.3 6 . 6 6 
i 

2 . 8 8 | 3 . 1 EXTRAÇÃO 

3 1 6 . 3 1 7 . 5 5 . 9 2 . 6 8 . 5 9 

I 
! 1 

2 .27 j 3 . 9 J 

4 9 . 4 1 7 . 2 5 . 8 2 . 6 8 . 5 5 2 . 2 3 j 4 . 0 

7 . 8 1 3 . 7 5 .5 2 . 6 ! 
8 . 5 5 J £ . L I | 3 . 8 

6 6 .6 
I 

1 1 . 7 | 5 . 4 
i i '< 

2 . 6 j 0 . 5 6 | 2 . 07 j 3 . 7 

1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

7 5 . 7 1 6 . 1 5 . 5 2 . 5 8 .56 
! 

¿ . ¿ 8 ,' 3.5 

1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

8 4 . 5 8 . 4 
i 

« ! fã 
0 . i | £ . *t 

6 . 5 4 
! 

2 . 1 3 | 4 . 8 1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

9 | 3 . 5 6 . 6 5 . 1 ? I 
u . O 8 . 5 3 

Í ) 

í f 

2 • » 4 •> ! 

1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

j 
16 I - 4 . 8 | 2 . 3 -

1 

- i -
I 

1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

11 ! 1 .7 "¡4 / O •J . J. | H . 0 2 . 8 0 . 5 5 
i 

fi.LJ \ 0 . 5 

1 LAVAGEM 
j 
1 

) 
I 
i 

i 
12 ! 1 .1 

I 
1.6 | 4 . 3 | 1 .5 0 . 6 9 

i 
2 . 87 1 4 . 2 

1 

EXTRAÇÃO : D2EHPA 1 t! ; O/A = 1 ; S o l . a q u o s a = HC1 8 . 3 N -, 2 5 . 0 g / l SM e 0B J 1 2 . 0 g / l 6 à E G 5 . 

LAUAGEtl : KC1 1 . 8 N ; O / A = 3 / 2 . 



1 16 

A . 1 7 - P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o de S a n a r i o e G a d o l i n i o - E n s a i o C o n t i n u o D 6 . 

p — — — - • .1,1. 

! 
• 

J E T A P A 

I 

Í 

I 

E S T A G I O 

SHEOB ( g / l ) G d s O s ( g / 1 ) 

E S M E Gd 

F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 

t 

p — — — - • .1,1. 

! 
• 

J E T A P A 

I 

Í 

I 

E S T A G I O 

O R G . A Q . 

I 

O R G . 
• 

A Q . 

E S M E Gd 

F A T O R 

D E 

S E P A R A Ç Ã O 

t 
I 

I 

! i 5 . 3 6 . 4 6 . 2 6 . 7 9 1 . 9 8 2 . 4 
I 

! E X Î R A C A ' ô 2 7 . 8 1 2 . 8 , £l 6 . 6 1 l . fe? 
í ! 

I 
CL O 

' • ' 
i', Y 4 . 6 i . 9 8 .65 ¿.42 

II 

„ n L! 

! 

* 8.5 12.9 4 . 5 1 .9 0 .66 2 . 3 8 
1 

5 8 . 5 1 0 . 6 5 . 2 1 .8 0 .79 2 . 9 6 

II 

, - Ü 
Õ . / ÍI 

6 8 . 1 9 . 9 1 .6 0 . 8 2 3 . 3 1 

LL 

4 . 6 « 

8 .7 8 .7 5 . 1 1 .8 0 .77 >.» 
I 

3 7 ! 

L A V A G E M 8 5 .6 7 .7 5 . 1 1 .8 8 .73 2 . 8 3 3 . 9 J 
9 4 . 9 6 .5 5 . 4 1 .8 a* ne V. ! J 3 . 6 8 4 . 8 1 

10 3 . 9 5 . 2 5 . 2 1 .6 0 . 7 5 3 . 2 5 4 . 3 

11 3 . 1 3 . 8 5 . 4 1.8 8 .82 3 . 0 8 , 7 1 
O . / 1 

! 
TI 

12 1 .6 1 .5 5 . 4 1 .2 1 .07 4 . 5 6 

1 
1 

4 . 2 1 

EXTRAÇÃO : D2EHPA i ti ; Q / A = 1 ; S o l . a g u o s a : HCl 8 . 3 ti ; 2 5 . 0 g / 1 SMEU;* ; 1 2 . 0 g / i G d j û s . 

LfiUAGEU : HCl 6 ,9 H ; O/A = 3 / 2 . 



1 1 7 

A . 1 8 - P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o de S a n a r ã o e G a d o l i n i o - E n s a i o C o n t i n u o D 7 . 

T T A T M l 
s » E o 5 ( g / 1 ) j E D E 0 s ( g / 1 ) 

I S * E G D 

I j 

FATOR 

DE j 

SEPARAÇÃO i 
t i fir H ¿ainv i iv 

1 

i 
1 ! 

ORG. A Q . i ORG. 
1 ¡ 

A Q . 

I S * E G D 

I j 

FATOR 

DE j 

SEPARAÇÃO i 

EXTRAÇÃO 

í 5 .35 
8 . 5 2 J M j t r 0 .63 i 

EXTRAÇÃO 
2 8 . 8 5 

I 

1 3 . 6 8 1 0 . 8 5 

1 . 8 
1 

0 .59 I 0 .85 1 4 
1 .4 , EXTRAÇÃO 

3 8 . 6 8 i 
17 .83 1 3 . 4 1 

2 . 1 0 . 5 0 
i 

1 .62 ! 3 . 2 

4 8 . 9 8 1 8 . 4 3 6 . 8 2 
4 . 4 S 0 . 4 8 

1.55 3 . 2 

ç 5 . 6 8 1 5 . 8 8 
6 . 8 2 ! 6 . 1 j 8 . 3 ? J 1 .12 

3 . 8 

1 . 5 0 8 .94 6 .82 6 . 1 
! 

0 . 3 9 j 1 .12 

2 . 9 

I 

LAVAGEM 

7 1 .91 5 . 3 0 6 . 4 8 6 . 1 8 . 3 6 1 .85 
I 

LAVAGEM 
8 1 .88 2 . 8 8 6 . 8 6 5 . 6 6 . 3 6 1 .84 

I 

LAVAGEM 

ç 0 . 5 0 1 .48 5 . 5 6 5 . 1 6 .36 
1 .68 j 3 . 8 

I 

LAVAGEM 

10 t r ! t r 5 . 1 8 4 . 6 - 1 . 8 b j 

I 

LAVAGEM 

11 i 
t r 1 t r ! 3 . 0 

2 . 9 -
I 

1 .84 i 

EXTRAÇÃO : D2EHPA 1 li , O/A : i ¡ S o l . a q u o s a = HCl 8 . 3 H ; 2 5 . 8 g / l S f * 0 » ; 1 1 . 9 g / l 6 d E C s . 

LAVAGEft : HCl 1 .2 H ; O / A = 3 / 2 . 



1 1 8 

A . 1 9 : P e r f i l de P u r e z a de S a n a r i o e G a d o l i n i o n o s E n s a i o s C o n t i n u o s c o n D2EHPA. 

CORRIDA D4 CORRIDA D5 CORRIDA D6 CORRIDA D7 

PUREZA (X) PUREZA (X> PUREZA (X) PUREZA (X) 

ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO 
Sn Gd 

ESTAGIO 
Sn Gd 

ESTAGIO 
Sn Gd 

ESTAGIO 
Sn Gd 

( A Q . ) (0R6. ) F.AQ. ) (0f:6. ) Í A Q , I Í0R6. ¡ Í A Q . ! (0 f. B . ) 

1E - c n 
J . 0 1E 9 6 . 8 6 .5 1E 9 7 . 1 7 . 0 « ~ 

_ 

I 

2t 9 4 . 4 1 5 . 4 2E 9 1 . 9 ¿ t 9 1 . 4 £ U . H 2E 9 3 . 2 
¡ 

9 . 6 i 
3E 8 6 . 9 0 0 . • J 3E 8 7 . 1 3 6 . 4 r 8 8 . 9 •J I. I i ot 8 9 . 8 

I 

i b . t 

41 O b . 6 3 3 . 0 41 8 6 . 9 3 8 . 2 4L 8 7 . 2 3 4 . 6 4E 6 8 . 7 

5L 8 7 . 2 34, -i CT 

•JL 8 4 . 1 4 2 . 8 5L 8 5 . 7 5L 7^.2 5 4 . 9 

6L 8 5 . 0 
ri C A 
•JJ. *+ 6L 8 1 . 8 4 5 . 8 6L 8 6 . 1 3 9 . 6 61 5 9 . 4 6 2 . 8 

71 8 6 . 1 3 6 . 6 71 8 8 . 2 4 9 . 1 7L 8 2 . 9 / f\ .-, 
H J . i 7L 4 6 . 5 Í Í . 0 

8L 8 5 . 0 8L 7 7 . 8 5 3 . 1 81 8 1 . 1 4 / . / 81 3 2 . 6 8 5 . 7 

91 8 3 . 6 ' •! 7 R 9L 74 V 5 9 . 3 91 7 8 . 3 9L i l . •-' 9 1 . 7 

181 8 3 . 6 4 8 . 8 181 6 7 . 6 - i 81 7 6 . 5 5 7 . 1 10L - -

11L 8 1 . 1 4 3 . 1 11L 6 8 . 8 7 1 . 6 U L 6 7 . 9 65 . i' U L - -

12L - 5 0 . 0 12L 5 1 . 6 7 9 . 6 121 •J-J, b 77 «' Í 2 L - -



11 9 

A . 2 0 - P e r f i l de A c i d e z n o s E s t á g i o s d e E x t r a ç ã o e L a u a g e n - E n s a i o COM I0NQUEST 8 8 1 . 

ESTAGIO 

• 1 

|1 
! 

ACIDEZ NA CORRIDA 15 | 
j 

( N ) j 

1 8 . 1 8 

0 . 2 3 

b' 

4 

0 . 2 4 

. . . i 
8 . 2 b i 

j 
c 

fa 

8 . 2 9 | 

! 
8 . 3 1 i 

n 
/ 8 . 3 3 

8 8 . 3 5 

9 0 . 3 8 

1 0 8 . 4 2 

1 1 0 . 4 4 

12 0 . 4 9 



1 2 0 

A . 2 1 - P e r f i l de C o n c e n t r a ç ã o de S a n a r 1 o e G a d o l í n i o - E n s a i o C o n t i n u o 14 . 

i 

ETAPA ESTAGIO 

S n £ 0 5 ( g / l ) G d s O j ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO 

. 
FATOR 

DE 
i 

ETAPA ESTAGIO 

. 
FATOR 

DE 

ORG. A Q . ORG. A Q . Sn Gd SEPARAÇÃO 

4 . 5 8 .3 0 . 5 0 . 6 0 . 5 4 0 .76 1 .4 

2 4 . 5 ££. i 1.2 2 . 8 8 . 2 6 0 .43 

EXTRAÇÃO 3 . 8 2 8 . 8 1.7 3 . 9 8 . 1 8 0 .44 

2 . 9 1 8 . 7 1 .9 4 . 9 8 . 1 6 8 .39 

1 

2 . 5 

c 
•J 2 . 6 1 b . 1 2 , 4 6 . 1 6 . 1 2 0 .39 

B 1 . 3 1 2 . 1 2 . 5 n / . £ 8 . 1 1 8 .35 3 .2 

n 8 . 8 6 .5 2 . 6 6 .2 8 . 1 2 8 .42 

8 8 . 4 j . í '"' c i 6 . 7 0 . 1 1 8 .37 3. J 

LAVAGEM 9 8 . 2 2 . 6 2 . 2 6 . 7 0 . 1 6 

16 - 1.2 1 .8 5 . 7 ~ 8 .32 

i í - 6 .5 * í 

4 . 1 j 
J 

12 - 0 . 1 t i . J 2 . £ I 

I 

EXTRAÇÃO : I o n q u e s t 1 lt, s a p o n i f i c a ç ã o 6 .5 V. v / v ; O/A = 4 / 3 ; S o l . a q u o s a = HC1 8 .3 N ; 2 5 . 8 g / l S « E O s 

1 2 . 8 G d s O s . 

LAuAGEíl : HC1 8 . 5 N ; O/A = 2 / 1 . 



121 

A . 2 2 - P e r f i l d e C o n c e n t r a ç ã o d e S a n a n o e G a d o l i n i o - E n s a i o C o n t i n u o 15 . 

ETAPA ESTAGIO 

S U EO S ( g / 1 ) GdEÔs ( g / 1 ) 
C O E F I C I E N T E 

D E EXTRAÇÃO 

1 

FATOR 

D E 

SEPARAÇÃO 

ETAPA ESTAGIO 
1 

ORG. j A Q . 
i 

i 

ORG. J A Q . 
S M Gd 

1 

FATOR 

D E 

SEPARAÇÃO 

EXTRAÇÃO 

8 . 4 1 0 . 3 2 . 8 8 . 9 8 . 8 2 

i 

., ! , „ 

EXTRAÇÃO 

2 6 . 3 2 1 . 6 3 . 1 3 . 8 8 . 2 9 8 . 8 2 2 . 8 8 

EXTRAÇÃO 

3 4 . 4 1 8 . 6 4 . 8 5 . 5 8 . 2 4 8 . 7 3 3 . 8 ? 

EXTRAÇÃO 4 3 . 4 1 6 . 1 4 . 5 6 . 8 6 . 2 1 8 . 6 6 3 . 1 3 EXTRAÇÃO 

5 2 . 8 1 3 . 8 4 . 8 8 . 2 8 8 . 6 6 Ot ¿4 

EXTRAÇÃO 

fe 2 . 3 1 2 . 6 4 . 7 7 . 8 8 . 1 8 8 . 6 6 

EXTRAÇÃO 

¿ t u 1 1 . 6 5 . 3 8 . 7 8 . 1 9 8 . 6 1 3 . 2 1 

LAVAGEN 

8 1 . 4 7 . 3 5 . 8 7 . 7 0 . 1 9 8 . 6 5 •j 0 
•J • o ? 

LAVAGEN 

8 . 6 3 . 1 4 , 8 
n ñ 
i i -J 8 . 2 8 8 . 6 6 3 . 2 4 

LAVAGEN 1 8 8 . 3 1 . 7 4 . 4 7 . 2 0 . 1 9 6 . 6 1 3 . 2 8 LAVAGEN 

1 1 8 . 2 i 4 
I i i 5 . 5 ! 8 . 1 8 6 . 5 8 •>. ÙV 

LAVAGEN 

i ? 8 . 1 8 . 3 2 . 6 

1 

4 . 8 ! 8 . 2 3 6 . 6 5 ù. 7b 

EXTRAÇÃO : I o n q u e s t 1 t i , s a p o n i f i c a c a o ? V. v / v ; O/A - 4 / 3 ; S o l . a q u o s a - HCl 8 . 3 N ; 

2 5 . 8 g / 1 SMEOB ; 1 2 . 8 g / 1 G d E 0 3 . 

LAUAGEtl : HCl 0 . 5 N ; O / A - 2 / 1 . 



122 

A . 2 3 - P e r f i l de C o n c e n t r a ç ã o d e S a n a r i o e G a d o i i n i o - E n s a i o C o n t i n u o ¡ 6 . 

I 

j 
ETAPA | ESTAGIO 

! 

S M e 0 I ( g / l ) G d n O j ( g / i ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO 

1 

FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

I 

j 
ETAPA | ESTAGIO 

! 

I 

ORG. | A Q . 
I 

I 

ORG. | A Q . SM J Gd 
I 

1 

FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

EXTRAÇÃO 

i 7.86 11.2 1.4 6.9 6.63 1.56 2.49 

EXTRAÇÃO 

2 4.70 15.6 L » J. 2.6 6.36 8.81 2.68 

EXTRAÇÃO 4.40 15.6 •C* t 0 4.8 8.28 0.69 2.44 EXTRAÇÃO 

4 3 .88 14.2 4.4 5.8 8.2? 8.76 i . 84 

EXTRAÇÃO 

5 3.20 14.5 5.3 7.5 8.22 8 . ? i ^ r, Pt 
i . £ D 

LAÜAGEH 

6 2 . 1 0 8.4 5.6 6.5 8.25 8.86 3.45 

LAÜAGEH 

n 
1 1.20 4.8 5.4 6.5 8.25 8.83 3 .22 

LAÜAGEH 

8 0.72 2.9 5.4 6.8 8.25 8.79 3 .26 

LAÜAGEH Q 0.41 1.8 4.5 6.7 8.23 0.67 2.95 LAÜAGEH 

16 6,26 8.8 3.8 5.6 0.25 8.68 2 .71 

LAÜAGEH 

l i 0 .12 8.5 2.5 3.8 0.24 0.66 2.75 

LAÜAGEH 

12 0.87 0.3 •~i ri 
£ .£ 3.4 6.24 0.65 *I n n 

EXTRACfiO : l o n g u e s t 1 fl, s a p o n i f i c a ç ã o 7 '/. O/A - 4/3 ; S o l . a q u o s a = HC1 8.3 H ; 

25.0 g / l S M 3 ; 12.0 g / l 6 d E 0 s . 

LAUAGEfl : HC1 0.5 N ; O/A = 2 / 1 . 



1 2 3 

ft.24 : P e r f i l de P u r e z a d e S a n a r i o e G a d o l i n i o nos E n s a i o s C o n t i n u o s c o n IONQUEST 8 0 1 . 

CORRIDA 14 CORRIDA 15 CORRIDA 16 CORRIDA 18 

PUREZA C/ . ) PUREZA (Y.) PUREZA ( X ) PUREZA ('/.) 

E S T A G I O ESTAGIO ESTAGIO ESTAGIO E S T A G I O 
SM 

ÍAQ. ) 

Gd 
i 0 R 6 . ¡ 

ESTAGIO 
SM 

tftQ.) 

Gd 

(ORO. ¡ 

ESTAGIO 
SM 

ÍAQ. ) 

Gd 

Í0R6. ) 

ESTAGIO 
SM 

( A Q . ) 

Gd 

tose.) 

1E 9 3 . 3 1 6 . 0 1E 9 2 . 0 1 9 . 2 1E 9 2 . 6 1 6 . 7 1E 9 2 . 8 2 . 6 

2E 8 9 . 8 2 1 . 1 2E 8 3 . 0 3 3 . 0 2E 8 5 . 7 3 6 . 9 2E 9 5 . 7 

3E 8 4 . 2 3 6 . 9 3E 7 7 . 2 4 7 . 6 3E 7 6 . 5 4 2 . 9 3E 9 4 . 1 Í 0 . 6 

4E 7 9 . 2 3 9 . 6 4E 7 0 . 3 5 7 . 0 4E 7 1 . 0 5 3 . 7 4E 9 8 . 3 CV. I 

5E 7 2 . 5 5 4 . 6 5E 6 5 . 4 6 3 . 2 5E 6 5 . 9 6 2 . 4 5E 8 4 . 8 2 9 . 2 

6L 6 2 . 7 6 5 . 8 A 6 Í . 8 6 7 . 1 6L 5 6 . 4 N y n 6L 8 3 . 4 3 2 . 7 

?L 5 1 . 2 7 6 . 5 7E 5 7 . 1 7 0 . 7 m 

I ii 

fi*, C 
4 ¿ , J 8 1 . 8 m 

I Lt 8 4 . 8 3 7 . 3 

8L 3 5 . 6 8 6 . 2 8L 4 8 . 7 7 8 . i 8L 2 9 . 9 8 8 . 2 8L 8 0 . 4 43.8 j 
i 

9L 2 3 . 0 9 1 . 7 9L 2 9 . 8 8 8 . 9 ¿ 1 . £ 
QI 7 9L 7 1 . 1 

t 

c n A | 
J / .O i 

j 
16L 1 7 . 4 - 101 1 9 . 1 9 3 . 6 10L 12. 5 9 5 . 6 10L 6 3 . 0 

I 
6 3 . 5 j 

11L 1 0 . 9 - 11L 1 6 . 7 9 4 . 1 i l L 1 1 . 6 9 5 . 4 11L 4 6 , 3 /,-. 6 ¡ 
1 

12L 4 . 4 - 12L 7 . 0 9 6 . 3 12L 8 . 1 9 6 . 9 i '"IT _ 



1 2 4 

A.25 - Perfil de Concentração de Sanario e Gadolínio - Ensaio Continuo D 8 . 

ETAPA ESTAGIO 

SM>3 ( g / l ) Gd£0:. ( g / l ) 
COEFICIENTE 

DE EXTRAÇÃO 
FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

ETAPA ESTAGIO 

ORG. AQ. ORG. AQ. 
1 

S M 1 Gd 

FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

EXTRAÇÃO 

í 5 . 3 5 8 . 5 2 ND t r 0 . 6 3 - -

EXTRAÇÃO 
2 8 . 6 5 1 3 . 6 8 0 .85 1 .0 8 . 5 9 0 . 8 5 1 . 4 

EXTRAÇÃO 

3 8 . 6 0 1 7 . 6 3 3 .41 2 . 1 8 . 5 8 1 .62 3 . 2 

EXTRAÇÃO 

4 8 . 9 0 1 8 , 4 3 6 .82 4 . 4 8 .48 1 .55 0 • £ 

LAVAGEM 

5 5 . 6 6 1 5 . 0 8 6 .82 6 . 1 8 . 3 7 1 .12 3 . 6 

LAVAGEM 

6 1 . 5 6 8 . 9 4 6 .82 6 . 1 8 . 3 9 1 .12 2 . 9 

LAVAGEM 

7 1 .91 5 . 3 8 6 . 4 8 6 . 1 8 . 3 6 1 .05 2 . 9 

LAVAGEM 
8 i . 0 0 2 . 8 0 6 . 6 8 5 . 8 6 .36 1 .04 2 . 9 

LAVAGEM 

9 0 . 5 0 1 . 4 0 5 . 5 6 5 . 1 0 . 3 6 1 .88 3 . 0 

LAVAGEM 

16 t r t r 5 . 1 8 4 . 8 - 1.66 -

LAVAGEM 

11 t r t r 3 . 6 2 . 9 - 1.04 -

REEXTRACSô 

12 NI 1 1 . 7 0 8 . 7 5 1 2 . 6 - 8 .66 -

REEXTRACSô 

13 ND t r t r 1 . 0 - - -

REEXTRACSô 
Í 4 NU t r t r t r - - -REEXTRACSô 

15 ND ND ND ND - - -

REEXTRACSô 

16 ND ND ND ND - - -

EXIRAÇSü : D2EHPA i li, O/A = i ; S o l . a q u o s a = HC1 8 .3 N ; 2 5 . 6 g / l S M e 0 5 ; 1 1 . 9 g / l G d z O s . 

LAVAGEH : HC1 1 .2 N ; O/A - 3 / 2 . 

REEXTRACfiO : S o l . a q u o s a = 5 . 0 n ; O/A = 5 



1 2 5 

ETAPA ESTAGIO 

S n s O s ( g / l ) G d j O j ( g / l ) 
C O E F I C I E N T E 

DE EXTRAÇÃO 
FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

ETAPA ESTAGIO 

ORG. 1 A Q . 
i 

ORG. A Q . S M Gd 

FATOR 

DE 

SEPARAÇÃO 

EXTRAÇÃO 

1 1 8 . 9 6 .4 0 . 5 < 0 . 5 2 . 9 5 - -

EXTRAÇÃO 

2 1 7 . 8 3 1 . 6 1 .4 1 .4 8 . 5 7 1 . 8 1 .7 

EXTRAÇÃO 
3 1 6 . 8 3 1 . 7 2 . 0 2 . 8 0 . 5 3 1 . 8 1 .9 

EXTRAÇÃO 

4 1 4 . 6 2 9 . 6 3 . 8 3 . 1 8 . 4 9 1 .2 2 . 5 

EXTRAÇÃO 

5 1 1 . 9 2 6 . 8 4 . 9 4 . 8 0 . 4 4 1 .0 2 . 3 

LAVAGEM 

6 1 0 . 5 2 2 . 1 5 .1 4 . 4 0 . 4 8 1 .2 2 . 4 

LAVAGEM 

7 9 . 4 2 6 . 0 5 .6 3 . 8 0 . 4 ? 1 .5 3 . 1 

LAVAGEM 
8 7 . 2 1 8 . 0 5 . 6 4 . 4 0 . 4 0 1 .3 o . ¿ 

LAVAGEM 

9 5 . 0 1 3 . 5 6 . 7 5 .5 0 . 3 7 1 .2 3 . 3 

LAVAGEM 

10 3 . 1 8 . 7 5 . 4 5 . 1 8 . 3 5 l . i 3 . 1 

LAVAGEM 

11 1 . 0 3 . 1 3 . 5 3 . 6 8 . 3 3 1 .0 3 . 0 

REEXTRAÇÃO 

12 t r 6 . 4 2 . 7 1 9 . 3 - 8 . 1 5 -

REEXTRAÇÃO 

13 t r 3 . 4 1 .4 1 4 . 7 - 0 . 1 0 -
REEXTRAÇÃO 

14 t r t r < 0 . 5 7 . 0 - - -REEXTRAÇÃO 

15 ND t r t r t r - - -

REEXTRAÇÃO 

16 ND ND ND ND - - -

EXTRAÇÃO : I o n q u e s t i H, s a p o n i f i c a c a o 7 . 5 V. -, O/A = 4 / 3 ; S o l . a q u o s a = HC1 0 . 3 N ; 

2 5 . 6 g / l SftíOs ; 1 3 . 0 g / l G d í O s . 

LAVAGEI1 : HC1 8 . 5 N í O/A = 2 / 1 . 

REEXTRAÇÃO : S o l . a q u o s a = 2 . 8 II ; O/A = 6 . 7 

ft.26 - Perfil de Concentração de Sanario e Gadolinio - Ensaio Continuo 18. 



ANEXO I I 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS ENSAIOS CONTÍNUOS 



127 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : D3 DATA : 2 4 . 6 9 . 9 1 

Of 

á 

i 
- i — 

12 

- P 

11 16 

Oi 

Re 

A L 

1 , 

C O N D I Ç Õ E S 
* 

CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 
1 

A L I M E N T A Ç Ã O ( A L ) 0.31 
CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 

1 
LAVAGEM ( H ) 9.75 

O R G Â N I C O 

T I P O D2EHPA 

O R G Â N I C O 
CONCENTRAÇÃO 1 n 

O R G Â N I C O 

S A P O N I F I C A C A O -

A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SMZOB 25.4 A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
Gd-,0;- 12.3 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 

A L I M E N T A Ç Ã O 0.81 t - 6.18 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 
LAVAGEM 1.68 + - 0.02 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 

O R G Â N I C O 3.48 + - 8.48 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 
M I S T U R A D O R 2.1 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8.5 TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 
M I S T U R A D O R 2.47 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 9.88 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

T O T A L 143.1 



C O N D I Ç Õ E S O P E R A C I O N A I S DOS T E S T E S C O N T Í N U O S DE EXTRAÇÃO / L A V A G E M . 

i i 

W 

1 
i 

- i -

Í 2 

H+ A L 

Oi 

i 

• J 

1 1 1 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

i 
Re 

CONDIÇÕES 
* 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
» 

ALIMENTAÇÃO (AL) 
i 

0 . 3 1 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
» 

LAVAGEM (H) 0 . 7 5 

ORGÂNICO 

TIPO D 2 E H P A 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 it 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACÃO -

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SMEOB 2 5 . 4 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
GdsOs 1 2 . 2 

VAZÃO (Ml/Min) 

ALIMENTAÇÃO 8 . 8 4 + - 8 . 0 2 

VAZÃO (Ml/Min) 
LAVAGEM 1 . 6 5 + - 0 . 8 2 

VAZÃO (Ml/Min) 

ORGÂNICO 2 . 5 2 + - 0 . 0 ? 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 
> 

MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 
> 

DECANTADOR 1 0 . 0 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 
MISTURADOR 3 . 8 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 2 . 8 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

TOTAL 1 7 2 . 3 

E N S A I O C O N T I N U O : D 4 DATA : 2 5 . 6 9 . 9 1 



1 2 9 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

E N S A I O C O N T I N U O : D 5 DATA : 2 7 . 0 9 . 9 1 

Of Oi 

1 2 

j 

1 1 1 0 9 1 8 
1 

7 6 5 4 3 

1 
2 1 

1 / é Re 

A L 

C O N D I Ç Õ E S 

CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 

r 

A L I M E N T A Ç Ã O ( A L ) 0 . 3 0 
CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 

r 
LAVAGEM ( H ) 1 . 8 

O R G Â N I C O 

T I P O D 2 E H P A 

O R G Â N I C O 
CONCENTRAÇÃO 1 11 

O R G Â N I C O 

S A P O N I F I CAÇÃO 

i 
-

A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SME03 2 5 . 4 A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
6d£05 1 2 . 2 

V A Z Ã O ( H l / M i n ) 

A L I M E N T A Ç Ã O 0 . 8 4 + - 0 . 0 1 

V A Z Ã O ( H l / M i n ) 
LAVAGEM 1 . 6 6 + - 0 . 8 3 

V A Z Ã O ( H l / M i n ) 

O R G Â N I C O 2 . 4 7 + - 8 . 1 2 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 
• 

M I S T U R A D O R 2 . 5 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 
• 

DECANTADOR íe.e TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 
M I S T U R A D O R 3 . 0 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 2 . 1 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

T O T A L 1 7 3 . 9 



1 3 0 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO ; Dfe DATA : 38.09.91 

Of 

1 
i 

- i -

12 

Oi 

i 

1 1 

11 16 9 8 ? 6 5 4 i , 2 1 

1 1 Re 

H+ AL 

1 
C O N D I Ç Õ E S 

t 

CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 
« 

A L I M E N T A Ç Ã O ( A L ) 8 . 3 1 
CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 

« 

LAVAGEM ( H ) 8.90 

O R G Â N I C O 

T I P O D2EHPA 

O R G Â N I C O 
CONCENTRAÇÃO i n 

O R G Â N I C O 

S A P O N I F I C A C Ã O -

A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SKEOJ 2 5 . 4 A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

1 2 . 2 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 

A L I M E N T A Ç Ã O 

è 
8 . 8 7 + - 0 . 8 1 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 
LAVAGEM 1 . 6 1 + - 0 .83 

V A Z Ã O ( M l / M i n ) 

O R G Â N I C O 2 . 5 1 + - 8 . 0 8 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 1 8 . 0 TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 
M I S T U R A D O R 3 . 0 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 2 . 1 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A (Min) 

T O T A L 1 7 4 . 1 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESIES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

TESTE : D ? DATA : 16.81.91 

131 

Of 

K 

i 
- i — 

L - . 

12 l i 18 

-*-
i 
1 
AL 

Oi 
i 
i 

-i — 

Re 

CONDIÇÕES • 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 8.38 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

LAVAGEM (H) 1.20 

ORGÂNICO 

TIPO D2EHPA 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 tí 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACãÓ -

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 
» 

TEOR <g/l) 

S «E 0 5 25.8 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 
» 

TEOR <g/l) 
Gd £ô 3 11.9 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ALIMENTAÇÃO 8.85 +- 8.61 

VAZÃO ( M l / M i n ) 
LAVAGEM 1.86 +- 6.10 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ORGÂNICO 2.58 +- 6.89 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
• 

MISTURADOR 2.5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
• DECANTADOR 9.8 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 
MISTURADOR 2.9 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR l i . 8 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

TOTAL 154.8 



132 

C O N D I Ç Õ E S O P E R A C I O N A I S DOS T E S T E S C O N T I N U O S DE EXTRAÇÃO / L A V A G E N . 

ENSAIO CONTINUO ; J>8 DATA : 18.81.91 

Of 

Í 

i 

P 
16 

RXi 

15 14 12 11 

= 1 -

I I 

RXf H+ 

10 

1 1 
— H I " " 
9 8 I ? 

AL 

Oi 

Re 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 <N) 
i 

ALIMENTAÇÃO (AL) 0 . 3 8 

CONCENTRAÇÃO HC1 <N) 
i 

LAVAGEM (H) 1 . 2 0 CONCENTRAÇÃO HC1 <N) 
i 

SOLUÇÃO DE REEXTRACÃO 5 . 8 8 

ORGÂNICO 

IIPO D2EHPA 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 H 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACÃÓ -

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( s / l ) 

SMEOs 2 5 . 0 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( s / l ) 
GdE0;: 1 1 . 9 

VAZÃO (Ml /Min) 

ALIMENTAÇÃO 0 . 8 5 + - 8 . 8 1 

VAZÃO (Ml /Min) 
LAVAGEM 1 .66 + - 0 . 1 0 

VAZÃO (Ml /Min) 

ORGÂNICO 2 . 5 8 + - 0 . 8 9 

VAZÃO (Ml /Min) 

SOLUÇÃO DE REEXTRACÃO 8 . 5 3 0 . 0 1 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 9 . 8 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 9 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 1 . 8 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

TOTAL 1 5 4 . 8 



1 3 3 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : ¡2 DATA : 6 6 . 1 8 . 9 1 

Of 

á 

12 

Oi 

1 

11 10 8 7 
6 1 5 

4 3 2 1 

f Re 

H+ AL 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 

f 
0 . 3 0 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

LAVAGEM (H) 0 . 5 8 

ORGÂNICO 

TIPO IGNQUEST 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 íl 

ORGÂNICO 

SAPONIFI CAÇÃO 8 . 8 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SMEOE 2 5 . 1 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
GdzO; 1 2 . 3 

VAZÃO ( M l / H i n ) 

ALIMENTAÇÃO 8 . 8 5 + - 0 . 0 2 

VAZÃO ( M l / H i n ) 
LAVAGEM 1 .63 + - 0 . 0 5 

VAZÃO ( M l / H i n ) 

ORGÂNICO 2 . 4 7 + - 0 . 6 9 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 1 0 . 1 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 
MISTURADOR 3 . 0 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 2 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

TOTAL 1 7 5 . 1 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : 13 DATA : 1 6 . 1 0 . 9 1 

Of 

á 

12 

AL 

Oi 
i 

1 I . . J — I 

11 10 9 8 7 6 5 4 . .1 
1 i ! 1 Re 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 0 . 3 0 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

LAVAGEM (H) 0 . 5 0 

ORGÂNICO 

TIPO IONQUEST 801 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 ti 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACÃO 3 'A 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

S M B 2 5 . 1 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
Gd£Os 1 2 . 3 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ALIMENTAÇÃO 8 . 8 2 + - 0 . 0 1 

VAZÃO ( M l / M i n ) 
LAVAGEM 1 .62 + - 0 .83 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ORGÂNICO 3 . 2 6 + - 0 . 1 0 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (wn) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (wn) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8 . 8 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (wn) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 6 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (wn) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 8 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (wn) 

TOTAL 1 4 4 . 5 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS MS TESTES CONTÍNUOS DE EXT RA CAO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : 14 DATA : 14.16.91 

1 3 5 

Oí 

1 
i 

- I 

12 11 10 

AL 

Oi 
i 

Re 

CONDIÇÕES 
í 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N> 
ALIMENTAÇÃO (AL) 0.30 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N> 

LAVAGEM (H) 0.50 

ORGÂNICO 

TIPO IOHQUEST 801 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO i n 

ORGÂNICO 

SAPONIFICAÇÃO 6.5 V. 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR (g / I ) 

25.4 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR (g / I ) 
GdEOs 12.3 

VAZÃO ( M l / N i n ) 

ALIMENTAÇÃO 0.83 +- 0.01 

VAZÃO ( M l / N i n ) 
LAVAGEM i.60 +- 8.83 

VAZÃO ( M l / N i n ) 

ORGÂNICO 3.2? +- 8.82 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (nin) 

EXT RA CAÍ 
MISTURADOR 2.2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (nin) 

EXT RA CAÍ 

DECANTADOR 8.8 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (nin) LAVAGEM 
MISTURADOR 2.6 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (nin) LAVAGEM 

DECANTADOR 18.3 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (nin) 

TOTAL 144.7 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 
I í 

Of Oi 

K 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 i 

1 
H+ A 

C O N D I Ç Õ E S 
f 

CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 
A L I M E N T A Ç Ã O ( A L ) 0 . 3 0 

CONCENTRAÇÃO HC1 ( N ) 

LAVAGEM ( H ) 0 . 5 8 

O R G Â N I C O 

T I P O IONQÜEST 881 

O R G Â N I C O 
CONCENTRAÇÃO 1 H 

O R G Â N I C O 

S A P O N I F I C A C Ã O 7 X 

A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / I ) 

SNEO ; 2 5 . 6 A L I M E N T A Ç Ã O AQUOSA 

TEOR ( g / I ) 
1 2 . 6 

V A Z Ã O <M1/NÍII} 

A L I M E N T A Ç Ã O 8 . 8 3 + - 0 . 0 1 

V A Z Ã O <M1/NÍII} 
LAVAGEM 1 .63 + - 0 .06 

V A Z Ã O <M1/NÍII} 

O R G Â N I C O 3 . 2 2 + - 8 . 1 7 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 
M I S T U R A D O R 2 . 2 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8 . 8 TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A ( M i n ) LAVAGEM 
M I S T U R A D O R 2 . 6 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A ( M i n ) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 6 . 3 

TEMPO 

DE 

R E S I D Ê N C I A ( M i n ) 

T O T A L 1 4 1 . 5 

ENSAIO CONTINUO ; 15 DATA : 3 0 . 1 1 . 9 1 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS M S TESTES CONTÍNUOS CE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO ; ¡6 DATA : 1 6 . 1 2 . 9 1 

Of 

I 

12 

AL 

Oi 

r • - • - i i 

11 16 9 8 ? 6 5 4 3 ! 2 
i 

1 

! i Re 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 8 . 3 0 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

LAVAGEM (H) 0 . 5 0 

ORGÂNICO 

TIPO 10NQÜEST 801 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 n 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACÃO 7 •/. 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

S M 3 2 5 . 8 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
Gdíôí 1 2 . 3 

VAZÃO ( H l / M i n ) 

ALIMENTAÇÃO 0 . 8 4 + - 8 . 0 2 

VAZÃO ( H l / M i n ) 
LAVAGEM 1.65 + - 0 . 8 4 

VAZÃO ( H l / M i n ) 

ORGÂNICO 3 . 2 9 + - 8 .83 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8 . 7 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 0 . 1 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

TOTAL 1 4 2 . 6 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTINUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

TESTE : I? DATA : 18.8i.9i 

1 3 8 

Of Oi 

HCl REX H+ AL 

[ I 

1 6 1 5 14 1 3 12 i i 18 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

î 
i 

Re 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HCl (N) 
i 

ALIMENTAÇÃO (AL) 8.38 
CONCENTRAÇÃO HCl (N) 

i 

LAVAGEM (H) 8.55 

ORGÁNICO 

TIPO IQHQUEST 88i 

ORGÁNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 ti 

ORGÁNICO 

SAPONIFICACÃO 7.5 :< 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SKÎO î 25.6 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
12.6 

VAZÃO ( M l / H i n ) 

ALIMENTAÇÃO 

VAZÃO ( M l / H i n ) 
LAVAGEM 

VAZÃO ( M l / H i n ) 

ORGÂNICO 

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2.2 

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8.6 

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

LAVAGEM 
MISTURADOR 2.5 

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

LAVAGEM 

DECANTADOR 16. í 

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

SOLUÇÃO DE REEXTRACÂO (HCl 5N) 
1 

-

TEMPO 

DE 

RESIDENCIA ( H i n ) 

TOTAL 128.8 

http://18.8i.9i


1 3 9 

CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : 18 DATA : 18 .81 .91 

Of Oi 

á 
) 

16 15 14 13 12 i l 18 9 8 7 6 5 4 3 2 •I 
1 • —• Re 

HC1 REX H+ AL 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
i 

ALIMENTAÇÃO (AL) 0.38 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
i 

LAVAGEM (H) 8.55 CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
i 

SOLUCAÕ DE REEXTRACÃO 8.50 

ORGÂNICO 

TIPO IONQUEST 881 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 n 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACÃO 7.5 V. 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR (g / l ) 

S*cO:- 25.8 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR (g / l ) 
Gd^O; 12.6 

VAZÃO ( M l/Min) 

ALIMENTAÇÃO 0.83 + - 6.01 

VAZÃO ( M l/Min) 
LAVAGEM 1.91 + - 0.82 

VAZÃO ( M l/Min) 

ORGÂNICO 3.32 + - 0.84 

VAZÃO ( M l/Min) 

SOLUCAÕ DE REEXTRACÃO 0.54 + - 8.04 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (min) 

EXTRAÇÃO 
l 

MISTURADOR 2.2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (min) 

EXTRAÇÃO 
l 

DECANTADOR 8.6 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (min) LAVAGEM 
MISTURADOR 2.5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (min) LAVAGEM 

DECANTADOR 18.1 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (min) 

TOTAL 128.8 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS IESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : C l DATA : 8 3 . 1 2 . 9 1 

Of Oi 

i * 

i i 
1 

2 11 18 9 8 ? 6 5 4 3 j 2 1 

i Re 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HCi (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 8 . 3 8 

CONCENTRAÇÃO HCi (N) 

LAVAGEM (H) 8 . 5 8 

ORGÂNICO 

TIPO CVANEX 272 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 ti 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACAÕ 7 X 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

SmhO, 2 5 . 7 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
GdíOs 1 2 . 8 

VAZÃO (Ml /Hin) 

ALIMENTAÇÃO 8 . 8 1 + - 8 . 8 1 

VAZÃO (Ml /Hin) 
LAVAGEM 1 . 6 1 + - 0 . 1 0 

VAZÃO (Ml /Hin) 

ORGÂNICO 3 . 2 7 + - 8 . 1 3 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
MISTURADOR 2 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 

DECANTADOR 8 . 8 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 6 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 8 . 2 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

TOTAL 1 4 0 . 9 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTINUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEN. 

ENSAIO CONTINUO : C 2 DATA : 6 5 . 1 2 . 9 1 

Of 

K 

i 

12 

Oi 

11 10 9 

1 
C

O
 ? 6 5 4 3 2 1 

Re 

i 

AL 

1 1 

CONDIÇÕES 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
I 

ALIMENTAÇÃO (AL) 0 . 3 0 
CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

I 

LAVAGEM (H) 8 . 5 0 

ORGÂNICO 

TIPO CÏANEX 272 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 N 

ORGÂNICO 

SAPONIFICACAÕ 5 '/. 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 

Sn E 0 5 2 5 . 7 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / l ) 
1 2 . 6 

VAZÃO (M l /M in ) 

ALIMENTAÇÃO 
T 

0 . 8 3 

VAZÃO (M l /M in ) 
LAVAGEM 1 .66 

VAZÃO (M l /M in ) 

ORGÂNICO 3 . 3 3 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
I 

MISTURADOR 2 . 1 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

EXTRAÇÃO 
I 

DECANTADOR 8 . 6 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 6 . 0 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA (Min) 

TOTAL 1 3 7 . 8 



CONDIÇÕES OPERACIONAIS DOS TESTES CONTÍNUOS DE EXTRAÇÃO / LAVAGEM. 

ENSAIO CONTINUO : C3 DATA : 6 6 . 1 2 . 9 1 

Of 

I 
T 

- i -

12 

H + AL 

Oi 

11 10 9 C
O

 
1

 

7 6 5 4 3 
1 

2 1 1 
1 1 Re 

1 • — — - — — — — — — 1 

CONDIÇÕES 1 
i 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 
ALIMENTAÇÃO (AL) 

I 
0 . 3 8 

CONCENTRAÇÃO HC1 (N) 

LAVAGEM ( H ) 8 . 5 8 

ORGÂNICO 

TIPO CVANEX 272 

ORGÂNICO 
CONCENTRAÇÃO 1 ti 

ORGÂNICO 

SAPONIFI CAÇÃO 5 V. 

ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / 1 ) 

SHEO* 2 5 . 7 ALIMENTAÇÃO AQUOSA 

TEOR ( g / 1 ) 
GdE03 1 2 . 6 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ALIMENTAÇÃO 8 . 8 3 

VAZÃO ( M l / M i n ) 
LAVAGEM 1 .66 

VAZÃO ( M l / M i n ) 

ORGÂNICO 2 . 5 8 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 

. 

MISTURADOR 2 . 1 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

EXTRAÇÃO 

. DECANTADOR 8 . 6 TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 
MISTURADOR 2 . 5 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) LAVAGEM 

DECANTADOR 1 8 . 0 

TEMPO 

DE 

RESIDÊNCIA ( M i n ) 

TOTAL 1 3 7 . 8 



ANEXO I I I 

BALANÇO DE HASSAS 



BALANÇO DE HASSAS DO ENSAIO D3. 

FLUXO REFINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( g / l ) 

SHEOB 2 . 8 4 . 8 2 5 . 4 

TEOR ( g / l ) 

GdE05 8 . 6 8 2 . 9 1 2 . 2 

VAZÃO (Hl/Min) 2 . 4 ? 3 . 4 8 8 . 8 1 

PUREZA C/.) 

SAE0 3 9 7 . 8 5 8 . 8 6 7 . 6 

PUREZA C/.) 

- 4 2 . 8 3 2 . 4 

DISTRIBUIÇÃO VA) 

S«£Ô3 3 3 . 6 6 6 . 4 -
DISTRIBUIÇÃO VA) 

GdíOj 9 9 . 8 



B A L A N Ç O DE N A S S A S DO E N S A I O D 4 . 

F L U X O R E F I N A D O 
O R G Â N I C O 

CARREGADO 
A L I M E N T A Ç Ã O 

TEOR (g/1) 

SHEÔS J 4 . 5 ? 3 . 9 5 2 5 . 4 

TEOR (g/1) 

1 
GCIEOS I 6 .15 

! 

3 . 9 3 1 2 . 2 

VfiZAO (Hl/Min) 2 . 4 9 2 . 5 2 0 . 8 4 
i 

PUREZA ( / . ) 

SHEOB 9 6 . 8 5 6 . 1 
1 

6 7 . 6 1 
PUREZA ( / . ) 

- 4 9 . 9 3 2 . 4 

D I S T R I B U I Ç Ã O < X ) 

SBEOS 5 3 . 3 4 6 . 7 -
D I S T R I B U I Ç Ã O < X ) 

« 0 . J - 9 6 . 4 -



BALANÇO DE NASSAS DO ENSAIO D 5 . 

FLUXO RAPINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( s / l ) 

S*E03 8.3 8.3 25.4 

TEOR ( s / l ) 

GcUÜ;- 6.3 3.8 12.2 

UftZftÕ (ni /Min) 2.51 2.55 0.85 

PUREZA <x) 

SHEOS 98.5 - 67.6 

PUREZA <x) 

GÚEOS - 92.7 32.4 

DISTRIBUIÇÃO (*/.) * • i ! 1 1 

S M 2 0 5 96.5 - -
DISTRIBUIÇÃO (*/.) * • i ! 1 1 

ödEOs 93.4 -



BALANÇO DE NASSAS DO ENSAIO IhS. 

FLUXO RA FINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( g / l ) 

S * 2 0 3 6 . 1 2 . 8 2 5 . 4 

TEOR ( g / l ) 

Gd 205 8 . 2 8 4 . 0 1 2 . 2 

UAZÃO (Hl/Min) 2 . 4 8 2 . 5 1 6 . 8 ? 

PUREZA (X) 

Sn E 0 3 
9 6 . 8 4 1 . 2 6 7 . 6 

PUREZA (X) 

GÜEOB - 5 8 . 8 3 2 . 4 

DISTRIBUIÇÃO (X) 
i 

SHEOB 6 8 . 5 3 1 . 5 -
DISTRIBUIÇÃO (X) 

i 
Gd 2 0 3 

- 9 4 . 6 -



BALANÇO SE MASSAS DO ENSAIO 1 2 . 

FLUXO RAFINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( g / 1 ) 

S H £ O B 
8 . 8 6 .7 2 5 . 1 

TEOR ( g / 1 ) 

Gd E 0 3 
3 . 1 4 i . i 1 2 . 3 

VAZÃO (Ml/Min) 2 .47 2 . 4 7 6 . 8 5 

PUREZA (/.) 

SHEOB 7 1 . 7 3 8 . 9 6 7 . 1 

PUREZA (/.) 

GdsOs 2 8 . 3 6 1 . 6 3 2 . 9 

DISTRIBUIÇÃO ( X ) 

S » E 0 5 9 1 . 9 8 . 1 -
DISTRIBUIÇÃO ( X ) 

Gd E 0 5 7 4 . 1 2 5 . 9 -



BALANÇO BE NASSAS BO ENSAIO 13. 

FLUXO RAPINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( g / l ) 

SMEOB 8.1 8.3 25.1 

TEOR ( g / l ) 

GfhO; 3.56 6.45 12.3 

VAZAÓ (Ml/Min) 2.42 3.27 8.82 

PUREZA VA) 

SHEOB 69.5 48.0 67.i 

PUREZA VA) 

W E O B 38.5 60.0 32.9 

DISTRIBUIÇÃO VA) 

SHEOB 95.2 4.8 -
DISTRIBUIÇÃO VA) 

6dE0 2 85.4 14.6 -



B A L A N Ç O DE N A S S A S 9 0 E N S A I O 1 4 . 

FLUXO RAFINADO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

1 

TEOR ( g / l ) 

S « E 0 3 8.? ND 25.4 

TEOR ( g / l ) 

GdíO-5 1.6 1.9 12.3 

VAZÃO (Hl/MIN) 2.43 3.27 0.83 

PUREZA (x) 

84.5 - 67.4 

PUREZA (x) 

GdEOs 15.5 > 98.0 32.6 

DISTRIBUIÇÃO ('/.) 
1 

SHZOB 188.8 8.0 -
DISTRIBUIÇÃO ('/.) 

1 
GdsO; 39.2 68.8 -

. ND - Não Detetado 



BALANÇO BE NASSAS BO TESTE IS. 
i 

r—————————————————————————— 

FLUXO RAFINABO 
ORGÂNICO 

CARREGADO 
ALIMENTAÇÃO 

t 

TEOR ( g / l ) 

S*E03 9 . 2 8 . 1 2 7 . 5 

TEOR ( g / l ) 

Gd 20 3 8 . 7 2 . 5 1 2 . 6 

VAZÃO (Ml/Hin) 2 . 4 6 3 . 2 8 8 . 8 3 

PUREZA < X > 

S M 3 
9 2 . 9 - 6 8 . 6 

PUREZA < X > 

6d 20 3 
- 9 6 . 8 3 1 . 4 

DISTRIBUIÇÃO ('/.) 
I 

S*E03 9 9 . 8 - -
DISTRIBUIÇÃO ('/.) 

I 
Gd 20 3 

- 7 8 . 4 -



B A L A N Ç O S E MASSAS B O E N S A I O 1 6 . 

i 

F L U X O R A P I N A D O 
O R G Â N I C O 

CARREGADO 
A L I M E N T A Ç Ã O 

TEOR ( g / 1 ) 

SHEOB 9 . 0 8 . 1 2 2 7 . 5 

TEOR ( g / 1 ) 

üdEÔ;, Í . 0 2 . 4 1 2 . 6 

U A Z A Õ ( M l / M i n ) 2 . 4 9 3 . 3 0 8 . 8 3 

PUREZA <X) 

SHEOS 9 0 . 0 - 6 8 . 6 

PUREZA <X) 

Gd E O S 
- 9 5 . 0 3 1 . 4 

D I S T R I B U I Ç Ã O (X) 

1 

S » G 0 3 
9 8 . 8 - -

D I S T R I B U I Ç Ã O (X) 

1 
Gd £ 0 ; - 7 5 . 7 -



BALANÇO M NASSAS DO ENSAIO 18. 

FLUXO RAPINADO REEXTRADO ALIMENTAÇÃO 

TEOR ( g / l ) 

S H SO S 6 . 4 5 . 9 2 5 . 0 

TEOR ( g / l ) 

Ô I EO B 6 . 3 5 1 8 . 1 1 3 . 6 

VAZÃO (Ml /Hín) 2 . 7 4 0 . 5 4 8 . 8 3 

PUREZA ('/.) 

SHEOB 9 4 . 8 - -
PUREZA ('/.) 

GfcOs - 7 5 . 4 -

HSIRIBUICAÕ ( X ) 
1 

S M E Ô ; 8 4 . 6 1 5 . 4 -
HSIRIBUICAÕ ( X ) 

1 
9 . 6 9 1 . 0 -


