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RESUMO

A utilizacdo de agentes lixiviantes como citrato de sodio e carbonato de aménio foram estudados para a recuperacéo de uranio (U) de
um rejeito de mina. Técnicas de concentracdo como precipitacao e troca idnica foram avaliadas. O rejeito estudado apresenta 0,25% de
U. Resultados mostraram extragdo maxima de aproximadamente 40% para ambos os reagentes. 62% de U foram precipitados do licor
da lixiviagdo empregando-se solucéo a 10 mol L™ de NaOH. Os carregamentos méximos do metal obtidos a pH 3,9 apontaram uma

maior capacidade de remogdo empregando-se a resina IRA 910 U cujo valor de carregamento maximo foi de 126,9 mg g™

148,3mg g™ paraa DOWEX RPU.
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1 Introducéo

Um dos principais problemas ligados as inddstrias
minerdrias é o gerenciamento adequado dos seus residuos. A
indefinicdlo em relacdo ao acondicionamento das pilhas de
rejeitos resultantes da extracdo e processamento dos minérios
pode causar sérios riscos de poluicdo ao meio ambiente,
principalmente no que se refere aos solos, sedimentos, lengois
fredticos e as demais fontes hidricas.

Este trabalho vai ao encontro da tendéncia mundial de
transformar rejeitos com alto valor econémico agregado em
matéria prima. Nesse caso, procurou-se recuperar 0 Uranio
presente no precipitado oriundo do processo de neutralizagdo da
drenagem 4acida uma mina de urdnio em processo de
descomissionamento em Caldas, Minas Gerais.

Além do agravante relacionado aos rejeitos gerados ha
outros fatores de igual importancia e que evidenciam, sobretudo,
a recuperacdo do urénio dos mesmos. Cita-se como exemplo o
ressurgimento do interesse pela energia nuclear para fins
pacificos em decorréncia do efeito estufa, causado, dentre outros
fatores, pela queima de combustiveis fosseis. Estudos mostram
que a participacdo de 7,3 gigawatts (GW) de energia nuclear na
geragdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) até 2030 reduzira
em 19% as emissdes de gas carbdnico (CO,), 0 que equivale a
437 milhes de toneladas de CO, que deixardo de serem langados
na atmosfera [1]. Esse interesse crescente vem reforcar o
aumento pela demanda de urénio elevando o seu valor comercial
e, consequentemente, um melhor aproveitamento das fontes
potenciais desse elemento é uma opgdo a ser considerada,
principalmente se levarmos em consideracdo os problemas
ambientais ligados a mineracdo. O preco do U;Og em 2000 era

cotado a U$7/libra e em 2011 o seu valor é cotado a
U$55.25/libra [2].

O referido cenario reforca ainda mais a necessidade de
se transformar um passivo ambiental de significativo risco em
produto comerciavel, tendo-se em vista as dificuldades em se
manter as operagdes mineiras ambiental e economicamente
viaveis devido as crescentes restricbes impostas pela legislacéo
ambiental.

Um dos principais problemas ambientais ligados a
extracdo de minérios é a drenagem acida de mina (DAM), que é
um produto da oxidagao natural de minerais sulfetados
encontrados, por exemplo, nas pilhas de rejeitos. A geracdo do
efluente acido para uma mineradora é relevante tanto do ponto de
vista ambiental quanto econdmico. O grande impacto ambiental
associado a DAM esta relacionado ao seu baixo pH, pois essa
condicdo é favoravel a solubilizacdo de varios metais presentes
nos solos levando a sua poluicdo juntamente com a de
sedimentos e cursos d’agua. Quanto ao fator econdémico, o
problema esta relacionado aos altos custos envolvidos no seu
tratamento.

A DAM surge quando minerais sulfetados, notadamente
a pirita (FeS,), oxidam-se em presenca de &agua e oxigénio. Como
resultado tem-se a formacdo de acido sulfurico, responsavél pelos
baixos valores de pH encontrados nos efluentes. O ambiente
acido criado leva a dissolucdo de metais pesados associados as
matrizes rochosas, fato que acarreta graves impactos ambientais.
As equacdes 1, 2 e 3 representam as reacdes quimicas envolvidas
no processo de oxidagdo da pirita:

AFeSy + 1405 + 4H,00) > 4Fe™ (oq)+ 880, ) + 8H g (1)
AFe @+ Oz * 4H g «  4Fe™ ) + 2H,0) (2)
4Fe (aq) + 12H20(|) g 4Fe(OH)3(S) + 12H (aq) (3)
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A equacdo 1 apresenta a oxidacdo da pirita em presencga
do oxigénio. O ion ferroso gerado nessa reagdo é oxidado ao
estado férrico (equacdo 2) que por sua vez se hidrolisa gerando
mais acidez, como apresentado na equacgéo 3.

O sistema de tratamento ativo do efluente acido gerado
baseia-se na elevacdo do pH da agua adicionando-se produtos
quimicos alcalinos, geralmente o hidréxido de calcio (Ca(OH),)
comumente conhecido como cal hidratada. No caso de Caldas, o
resultado final do tratamento é uma agua com pH entre 10 e 11 e
a geracdo de um residuo sélido designado lama alcalina.
Especula-se que o urénio encontrado na lama encontra-se sob a
forma de diuranato de calcio (CaU,0;) devido ao processo de
neutralizacdo com a cal. A equacdo 4 representa a precipitacdo
do uréanio sob a forma de CaU,0;.

2U0,™ 4q) + 3Ca(OH); (g <> CalUy09) +2Ca** g + 3H20()  (4)

O residuo em estudo contém uma mistura de hidroxidos
metalicos, gesso e, eventualmente, outros sulfatos. Nao ha, até a
presente data, qualquer sistema implementado para o tratamento
desse rejeito que foi classificado como Classe Il — ndo perigosos
e ndo inerte de acordo com a norma ABNT NBR 10004:2004
ANEXO F [3]. Segundo o0 mesmo autor o principal pardmetro
que confere essa classificacdo é a alta concentracdo de ions
fluoreto (F) e sulfato (SO,%), sendo os valores médios de 5,60
mg L™ para o F e 1692 mg L™ para 0 SO,*, enquanto a norma
ABNT NBR 10004:2004 ANEXO G estabelece limites maximos
de 1,5 mg L™ para o F" e de 250 mg L™ para o SO,*. Contudo
essas lamas representam potenciais matérias primas, por
conterem elementos que se encontram em concentragdes que se
tornam vidveis economicamente a sua recuperagdo, como € o
caso do uranio.

Tendo-se em vista a situacdo descrita acima €
apresentado, neste trabalho, um estudo para recuperar o uranio
presente no precipitado oriundo de um processo de neutralizagéo
da drenagem &cida de mina. Para tal, foi avaliada a utilizacdo de
técnicas hidrometaltrgicas como lixiviagdo alcalina, troca idnica
e precipitacdo. O estudo é parte de um projeto maior que servira
também como suporte para o descomissionamento da mina que
esta em fase de implementacao.

2 Parte Experimental
2.1 Coleta e preparo da amostra

A amostra de lama empregada nesse estudo foi coletada
na cava da mina onde o material é disposto atualmente. O
material foi submetido & secagem a uma temperatura de 50°C por
24 horas, moido a seco em moinho de bolas durante 30 minutos,
homogeneizado e passado em peneira com malha de 0,21 mm de
abertura.
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2.2 Ensaios de lixiviacdo alcalina

As solugdes extratoras estudadas foram: citrato de sodio
(NasCeHs0-) cujas concentragbes variaram de 0,10 a 1,00 mol L~
! e carbonato de aménio ((NH.,),CO;) cuja variacdo foi de 0,25 a
1,25 mol L™.Todos os ensaios foram realizados em reatores de
vidro com capacidade de 400 mL devidamente fechados com
tampa de acrilico e sob agitacdo mecanica cuja velocidade foi de
aproximadamente 160 rotacdes por minuto, o suficiente para
manter a polpa em suspensao e eliminar a formacgdo de voértice.
Os testes decorreram durante um periodo de 48 horas sob
temperatura ambiente e 10% de solidos na polpa, determinada
através de estudos feitos por Santos et al. [4]. Aliquotas de 15
mL da polpa foram retiradas ap0s os tempos estabelecidos que
variaram de 1 a 48 horas. A separacdo sélido/liquido foi realizada
através de centrifugacdo a 4000 rotagdes por minuto durante um
periodo de 15 minutos. Amostras de cada lixivia coletada foram
encaminhadas para analise de U;Og por meio de fluorescéncia de
raios-X; sistema KEVEX-RAY, modelo SIGMAX-9050, quando
o teor do metal estava maior que 10 mg L™ e em concentracdes
inferiores a essa empregou-se o reator nuclear Triga IPR — R1
com poténcia de 100 Kw [5].

2.3 Precipitagdo do urénio com hidréxido de sédio (NaOH)

Para a realizagdo desse estudo adicionou-se
gradativamente solugdo a 10 mol L™ de NaOH a 500 mL do licor
até que o pH da mistura chegasse a 12, conforme sugerido por
Singh e colaboradores [6]. Em seguida a solugdo permaneceu sob
leve agitacdo por 48 horas. Ao final do tempo estabelecido a
mistura foi filtrada em cadinho de vidro com placa porosa fina
(10 a 16 micras) nimero 4 da marca Deltex. O precipitado foi
seco em estufa de circulacdo de ar for¢cado a 100°C por 4 horas,
pesado e enviado para analise no KEVEX.

2.4 Retirada do excesso de ions carbonato para realiza¢do dos
ensaios em resina

Tendo-se em vista que 0s ions carbonato competem com
o tricarbonatouranilato (VI), [UO,(CO,)s]*, pelos sitios de
adsorcdo das resinas, foram realizados ensaios de diluicdo para
que a concentragdo de carbonato decrescesse a niveis
aceitaveis,ou seja , < 5g L™ [7]. Os testes foram realizados
misturando-se o licor a uma solugdo de drenagem &cida de mina
de pH igual a 2,7, até que o pH final da solucdo estivesse entre
3,3 ¢ 4,2 [8]. As solucdes produzidas foram submetidas a
andlises através do sistema KEVEX para quantificar o teor de
uranio e posteriormente foram submetidas a testes de adsorcéo
em resina para a concentracdo do metal.
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2.5 Ensaios com as resinas de troca idnica

Utilizou-se as resinas de troca anidnica de base forte
Amberlite IRA 910 U e DOWEX RPU para concentrar o urnio
presente no licor gerado na etapa de lixiviagdo [7]. O
condicionamento envolveu a agitacdo de 1 g de cada resina com
100 mL de solucdo de cloreto de sédio, NaCl, 1,00 mol L™,
durante 24 horas em mesa agitadora tipo shaker da marca JK
IKA LABORTECHNIK, modelo HS 250 basic. O estudo com as
resinas foi realizado utilizando mistura licor/drenagem 4cida a
pH 3,9. Os ensaios foram feitos adicionando-se diferentes massas
de cada resina em 500 mL da solugdo. As massas da resinas
variaram de 0,01 a 0,40 g. Os ensaios foram conduzidos em
erlenmeyers vedados, agitados em mesa agitadora tipo shaker a
140 rotag¢Bes por minuto sob temperatura ambiente por 24 horas.
Ao final de cada experimento as amostras foram filtradas e o
filtrado obtido foi enviado para analise do teor de uranio.

3 Resultados e discussoes

3.1 Ensaios de lixiviacio alcalina

A escolha pela utilizagdo da lixiviagdo alcalina baseou-
se no fato do pH final da polpa de precipitado na estacdo de
tratamento de Caldas estar na faixa bésica. Essa condicdo é
favoravel a esse tipo de lixiviacdo, pois dispensa o uso de
reagentes é&cidos para a redugdo do pH em valores proximos a 2
necessario para a execucdo da técnica. Ensaios anteriores
mostraram que para a realizacdo da lixiviagdo acida neste
material necessitava-se de aproximadamente 2,4 toneladas de
acido/tonelada de precipitado para reduzir o pH até 1 (dados ndo
apresentados). O consumo de 4cido estimado para a lixiviagdo do
minério de uranio encontra-se na faixa de 18 a 54 kg/tonelada de
minério sendo que para minérios carbonatados este consumo
pode ser maior que 181 kg de &cido/tonelada de minério. Desta
forma o consumo de &cido apresentado pela lama é excessivo
quando comparado aos valores necessarios para o tratamento de
minérios [9].

A dissolucdo do urénio em solucBes alcalinas, assim
como em solugdes acidas, acontece devido a enorme facilidade
gue o metal apresenta em formar complexos com varios anions,
dentre os quais, o carbonato [10]. A equacdo 5 representa a
reacdo de complexagdo do urénio sob a forma de ion uranila,
UO,*", com o fon carbonato, CO5>, formando o anion complexo
tricarbonatouranilato (V1), [UO,(CO3)s]* [9].

3COs% ) + U0y 2y <> [UOH(CO3)3]" (ag) (5)
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A formacdo do anion complexo permite, além do uso de
carbonatos de metais alcalinos, carbonato de amdnio. Apesar do
carbonato/bicarbonato de sodio serem o0s extratores mais
comumente utilizados, o emprego do carbonato de aménio é
descrito na literatura em trabalhos de laboratério [9, 11-15]. A
Equacdo 6 representa a formagdo do complexo em presenca de
carbonato de aménio

UOzaq) + 3(NH;) 30030 + Hy O = (NH;)UO2(CO; ) aaq + ZNHLOH  (gq) (6)

O teor de uranio presente na lama, verificado por meio
de fluorescéncia de raios-X, foi de 0,25%. Os resultados obtidos
do processo de lixiviagdo do metal utilizando-se solugdo
extratora de (NH,;),CO3; com concentragdes variando de 0,25 a
1,25 mol L™ estdo apresentados na Fig. 1.

Observa-se através da Fig 1 que os melhores resultados
foram obtidos com solugdes cujas concentracBes foram iguais ou
superiores a 1,0 mol L™ e durante 24 horas de lixiviagdo. Todavia
a maior porcentagem de recuperacdo, ou seja, 37,6% utilizando
1,25 mol L?, é considerada um valor insatisfatério de extragdo
quando comparado aos 100% de recuperagdo que Santos e
Ladeira [4] conseguiram com 20 horas de lixivia¢do trabalhando
com solucdo de Na,COs/NaHCO; na extragdo do urénio do
mesmo material empregado neste trabalho. Apesar do carbonato
de aménio e o carbonato de sodio formarem o mesmo &nion
complexo, [UO,(COs)s]*, o comportamento de ambos os
reagentes sao bem diferentes. Khorfan et al. [16] mencionam que
a recuperacgdo de uranio em soluces alcalinas segue a seguinte
ordem: Na,CO; > (NH4),CO; > NHHCO; devido,
provavelmente a solubilidade dos complexos formados com o0s
respectivos reagentes.

As porcentagens de recuperacdo do uranio para as
curvas de 1,00 e 1,25 mol L™ mostram, de forma geral, um
declinio ap6s 24 horas de processo. Especula-se que esse fato
pode ter ocorrido devido a precipitacdo do diuranato de aménio
com o passar do tempo. Hurst e Crouse [17] afirmam que a
solubilidade do uranio decresce em concentragdes de carbonato
de amdnio que variam entre 0,75 a 1,95 mol L™.

Além dos carbonatos, muitos acidos organicos ou seus
sais também podem ser empregados como agentes complexantes.
O é&cido citrico ou o sal correspondente, por exemplo, é um
ligante multidentado e pode formar varias espécies de complexos
estaveis com o uranio, dentre as quais se encontram as formas
bidentadas, tridentadas, binuclear ou polinuclear [18].
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Figura 1 - Extracdo de uranio em fungdo do tempo variando-se a concentragdo de (NH4),COjz; T= 25°C e % Sélidos = 10

A Equacdo 7 representa de forma genérica a formacao
do complexo uranio-citrato em presenca de citrato de sodio.

U022+(aq) + Na3Cit(aq) > UOQCit_(aq) + 3Na+(aq) (7)

Onde NasCit e UO,Cit representam o citrato de sddio e o
complexo uranio-citrato, respectivamente. A literatura mostra
que recuperagdes de uranio de até 99% podem ser alcangadas
empregando-se acido citrico com pH abaixo de 5 [16, 19].

Os resultados da extragdo do urénio empregando-se o
NazCeHs0, como agente lixiviante estdo representados na Fig. 2.

Percebe-se através da Fig. 2 que a porcentagem de
uranio extraido aumenta com o incremento da concentracdo da
solucdo de citrato. A maior recuperacdo foi de 41,6% ao final de
48 horas empregando-se solugdo a 1,00 mol L™ de citrato de
sodio cujo pH final foi 12,3. Essa recuperacdo é baixa quando
comparada aos valores de extragdo reportados por Choy et al.
[12] e Francis e colaboradores [20]. Esses autores conseguiram
extracbes proximas a 70% trabalhando com solugdo de acido
citrico a 0,10 mol L™ em pH 10 na recuperagdo de uranio de
solos contaminados. De forma similar, Gavrilescu [15] mostrou,
em um estudo sobre as técnicas utilizadas para descontaminar
solos com urénio, que a eficiéncia da extragdo do metal aumenta

com a concentracdo do citrato, especialmente sob condicdes
acidas ou moderadamente bésicas, sendo que as remog¢des podem
variar de 85 a 99% em solug@es de citrato com pH inferior a 5.
Francis e colaboradores [21] citam extracBes de até 100% do
metal de solos contaminados empregando-se solucdo a 0,25 e
0,50 mol L™ de &cido citrico a pH 3. Os autores fizeram testes
com as mesmas concentragdes de citrato em outros valores
superiores de pH e verificaram que em pH 10 as extracOes
reduziam a valores préximos de 80%.

Huang et al. [22] afirmam que em uma faixa de pH de
2 a 9 é possivel o equilibrio entre todas as espécies de uranio
complexadas pelo citrato. Francis e colaboradores [20] afirmam
que em valores de pH superiores a 4 o quelato binuclear tende a
reagir com os ions hidroxila formando polimeros. Essas
moléculas possuem maiores dimensdes e geralmente sdo menos
solveis em agua. Diante desse fato h& grande possibilidade dos
polimeros gerados terem permanecido insolGveis no licor, fato
que levou a diminuicdo da concentracdo de uranio em solucgéo
tendo-se como consequéncia uma extracdo maxima de 41,6%.
No presente trabalho os valores de pH variaram de 9,8 a 12,3 em
48 de lixiviagdo, conforme apresentado na Fig. 2
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Figura 2 - Extragdo de uranio em funcéo do tempo variando-se a concentragdo de NazCgHsO7; T= 25°C e % Soélidos = 10

3.2 Estudo da recuperacéo do urénio do licor da lixiviagdo

3.2.1 Precipitagdo do uranio como diuranato de sddio ou yellow
cake

Tendo-se em vista que os valores de recuperacdo do
uranio utilizando-se solugGes de citrato de sodio e carbonato de
amonio, NasCgHsO; e (NH,4),COs respectivamente, foram
insatisfatérios para o presente trabalho, o licor utilizado na etapa
de concentragdo do metal foi baseado em trabalho realizado por
Santos e Ladeira [4] que empregaram solugdo extratora
constituida por Na,CO; a 0,50 mol L™ e NaHCO; a 1,00 mol L™
conseguindo-se 100% de extragdo do uranio.

A precipitacdo do urénio, na forma de diuranato de
sodio (Na,U,05), foi realizada diretamente do licor e a equacdo 8
representa a reacdo de precipitacéo.

2Na,U05(C O3)3(aq) + 6NaOH (og) © NayU O7ry + 6Nag COgaq)+ 3H, Oy (8)

O licor produzido foi analisado e as principais espécies
detectadas com suas respectivas concentragdes  estdo
apresentadas na TAB. 1.

A andlise do precipitado revelou um teor de 6,5% de
uranio, na forma de diuranato de sddio (Na,U,0-), 0 que equivale
a aproximadamente 62% de precipitacdo do metal presente no
licor, valor considerado baixo quando comparado a literatura que
reporta valores proximos a 100% de precipitacdo do metal [6]. A
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baixa recuperacéo do urénio é explicada pela influéncia da alta
concentragdo de ions carbonato no licor. Segundo Merrit [9]
esses fons interferem no processo dificultando a desestabilizacéo
dos complexos do metal formados com o carbonato, dentre os
quais se encontra o tricarbonatouranilato (V1), [UO,(CO3)s]*,
pelos ions hidroxila. Junto a esse fato houve também o
inconveniente da precipitagdo concomitante de outros
carbonatos, dentre os quais carbonatos de calcio e de algumas
terras raras, obtendo um precipitado final ou yellow cake fora das
especificagdes. Devido ao fato da precipitacdo direta ndo ter
apresentado resultados satisfatorios, optou-se por uma pré-
concentracgdo utilizando-se resinas de troca idnica.

TABELA 1- Principais espécies quimicas presentes no licor a pH

9,6
Espécie COs® U0y CaO  Y,0; CeO,
Concentracdo 25,10 0,25* 16,46 0,05 0,65

(gL?

*100% de extragao do uranio do residuo
3.2.2  Isotermas de troca ibnica

O primeiro passo para o estudo da recuperacdo do uranio
com as resinas constituiu em um experimento sem a remocao
parcial dos fons carbonato do licor. Neste experimento, a
concentracdo de fons CO3% no licor era de 25,1 g L™ e, portanto,
considerada muito elevada. Os resultados mostram uma
recuperacdo maxima de 60% do metal o que equivale a um
carregamento de 19,0 e 15,0 mg U g empregando as resinas
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IRA 910 U e DOWEX RPU, respectivamente. Goncalves e
Ladeira [23] conseguiram recuperacfes de uranio que chegaram a
99%, que corresponde a um carregamento maximo de 108 mg U
g’ calculado a partir dos ajustes de Langmuir, usando a resina
IRA 910 U e utilizando-se o efluente &cido gerado em Caldas
como solucdo de alimentacéo.

Uma explicacdo para as baixas recuperacbes € a
presenca do ion carbonato. A alta concentracdo desses ions em
solucdo compete com o complexo anidnico tricarbonatouranilato
(V1) pelos sitios de troca anidnica da resina. Merrit [9] afirma
gue para se conseguir adsorver quantidades maiores que 90% de
uranio do licor é necessario que a concentracao de ions carbonato
esteja entre 6,0 e 17,0 g L. Ladeira e Morais [7] citam
concentracdes menores que 5 g L™ de fons carbonato como sendo
ideal para alcangar quantidades superiores a 96% de adsor¢do do
uranio em resinas do tipo IRA 910 U.

Com o objetivo de diminuir a concentragdo de ions
carbonato presentes no licor e levando-se em consideracéo que a
DAM produzida em Caldas possui uranio (14 mg L™), misturou-
se as duas solugbes de forma a se obter uma mistura adequada
para ser submetida aos ensaios com as resinas. Desta forma
gerou-se trés solugdes com valores de pH diferentes. A TAB. 2
mostra os valores de pH de todas as solugdes envolvidas nessa
fase, bem como os valores de pH e as concentra¢Ges de urénio.

TABELA 2 - Concentragdes de uranio (U;Os) presente na drenagem &cida de
mina, no licor e nas solugdes geradas ap6s diluicdo do licor no efluente &cido.

Solugéo pH Concentracdo U;0g (g L™)

Licor 9,4 0,25+ 10
Drenagem é&cida 31 0,014+2
3.3 0,015+2
Licor + drenagem &cida 3,9 0,014 £2
4,2 0,013+2

Percebe-se que praticamente ndo houve diferencas entre
as concentracdes de urénio obtidas nas faixas de pH estudadas,
desta forma optou-se por trabalhar em pH 3,9 devido a maior
velocidade de estabilizagcdo do valor de pH e a possibilidade de
precipitacdo do uranio em valores de pH superiores a 4 [9, 23].

A quantidade méxima de urénio removido, Qmz, dada
em miligrama de uranio por grama de resina (mg g*), foi
calculada a partir do ajuste da equacéo de Langmuir (Equacéo 9)
que é amplamente empregada para modelamento de dados de
equilibrio de adsorcéo.

QMix xK xCf

Ce =" 1%ks @)

Revista do depto. de Quimica e Fisica, do depto. de Engenharia,
Arquitetura e Ciéncias Agrarias e do Mestrado em Tecnologia Ambiental

http://online.unisc.br/seerfindex.php/tecnologica

Onde Qe = massa de ion adsorvida no equilibrio por massa de
adsorvente, Cs é a concentragdo do ion em equilibrio com a fase
aquosa e K é uma constante.

A quantidade de uranio adsorvido, Qe, foi determinada através
do balango de massa apresentado na Equacéo 10.

_[Cu — CalV

Qe W

(10)

Onde, Co é a concentracao inicial na fase liquida, Ce é a
concentragdo na fase liquida no equilibrio (mg L™), V o volume
da solugdo (L) e W a massa de resina (mg) em cada recipiente. A
Fig. 3 apresenta os carregamentos de urénio obtidos pelas
resinas.

Os valores de carregamentos obtidos apontam uma
maior capacidade de remocdo de uranio empregando-se a resina
RPU, porém ambas as resinas apresentaram carregamentos muito
satisfatorios para o metal sendo esses valores de
148,3 e 126,9 mg g para as resinas DOWEX RPU e IRA 910 U,
respectivamente. Goncalves e Ladeira [23] conseguiram
carregamento maximo de 108 mg g™ trabalhando com a resina
IRA 910 U e 500 mL do efluente acido gerado em Caldas com
teor de 12 mg L™ do metal a pH 3,9. Tendo-se em vista esses
valores de carregamentos e levando em consideracdo que as
adsorcdes aconteceram sob uma mesma condicdo, pode-se dizer
que o grupo benziletildimetilamina responsavel pela capacidade
de troca ibnica da resina IRA 910 U apresenta menor seletividade
pelos fons uranila do que o grupo benziltrimetilamina da resina
DOWEX RPU.

4 Conclusdes

O presente trabalho mostrou que solucbes constituidas de
carbonato de amdnio e citrato de sddio ndo se mostraram
eficientes na lixiviacdo do uranio, pois a maior porcentagem de
extracdo para ambas as solucdes foi de, aproximadamente, 40%
com 48 horas de lixiviacdo. Essa porcentagem é considerada
insatisfatoria se comparada as extra¢des obtidas com o carbonato
de sddio. Em relagdo a etapa de precipitacdo do uranio do licor
da livixiviagdo com carbonato de sddio, pode dizer que a alta
concentragdo de fons carbonato dificultaram o processo, fato que
levou a uma recuperacdo de apenas 62% de urénio do licor
gerando um precipitado com 6,5% de U. Esse valor é
considerado baixo quando comparado a literatura que cita até
100% de precipitacdo nas mesmas condi¢Bes analisadas, ou seja,
utilizando-se solucdo NaOH 10,0 mol L™. A baixa concentracio
de uranio no precipitado é devido a precipitacdo de carbonatos de
calcio e de algumas terras raras.
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Figura 3 - Curva de adsor¢do para o uranio utilizando-se resinas IRA 910 U e DOWEX RPU com massas variadas. Solucéo de alimentacdo: drenagem &cida + licor, pH:

3,9, T:25°C.

Em relagdo a etapa de concentra¢éo do urénio do licor utilizando
resinas de troca ibnica, pode-se afirmar que a mistura das
solugdes da drenagem &cida de mina com o licor produzido na
etapa de lixiviagdo evidenciou a possibilidade de se recuperar
conjuntamente o urénio presente nas duas solucdes. Os resultados
obtidos com as resinas sdo promissores, pois 0s valores de
carregamento méaximo foram de 148,3 e 1269 mg g' para as
resinas RPU e IRA 910 U, respectivamente.

Agradecimentos

Os autores agradecem a FAPEMIG e ao CNPq pelo suporte
financeiro para a realizacdo deste trabalho, a CAPES pela
concessdo da bolsa de mestrado, a INB (Industrias Nucleares do
Brasil) Caldas pelo fornecimento das amostras.

40% for both reagents. The use 10 mol L™ NaOH to precipitate
the uranium from the leach liquor leads to a recovery of 62%;
what was considered not satisfactory. In view of this, resins were
used to concentrate the uranium from the liquor and the metal
loading obtained at pH 3.9 was higher for the resin DOWEX
RPU, whose maximum loading  maximum capacity was
148,3 mg g, compared to 126,9 mg g presented by the resin
IRA 910 U.

Keywords: uranium, alkaline leaching, ion exchange, residue.

REMOVAL AND CONCENTRATION OF URANIUM
FROM WASTE MINE

ABSTRACT: The use of leaching agents, such as sodium citrate
and ammonium carbonate, were assessed for the extraction of
uranium from one mining residue containing 0.25% U.
Concentration techniques such as precipitation and ion exchange
were employed to recover the uranium from the leaching liquor.
Leaching results showed maximum uranium extraction of about
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