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Separacao de torio de elementos terras raras leves em
solucoes cloridricas por extraciao por solvente
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Resumo

Monazita ¢ um dos principais minerais de elementos terras raras leves e estd sempre associada a presenga de torio.
Isto traz desafios no processamento devido a forte radiagdo, mas o aproveitamento do torio para uso como combustivel
nuclear ap6s a transformagao de 2*2Th em **U. Portanto, a separagdo do torio dos elementos terras raras, ap0s a lixiviagéo
da monazita, ¢ uma etapa imprescindivel que precisa ser otimizada. Neste estudo, ¢ abordado o tratamento de uma solugao
de lixiviagdo em meio cloridrico obtida a partir de monazita desfosforizada. A separacao do tério dos elementos terras raras
leves ¢ realizada por extragdo com solventes como Cyanex 572, 272, 923, 921 e misturas. Foi realizada uma modelagem
teorica utilizando os programas SPANA e DATABASE para comparar as condigdes nos meios nitricos e cloridrico. As
amostras da fase aquosa foram analisadas por ICP-OES. Os resultados mostram que a capacidade de extra¢do pode ser
melhorada utilizando diluentes de cadeia longa. Observou-se que o Cyanex 572 e suas misturas extraem preferencialmente
o torio em um unico estagio, enquanto as extragoes dos elementos terras raras por Cyanex 272 e 572 foram despreziveis.
Os resultados mostram que o torio pode ser separado dos ETR leves em meio cloridrico, tanto por Cyanex 272 quanto
por Cyanex 572, sendo necessario um estagio adicional de extrag@o ao utilizar o Cyanex 272. Os demais extratantes nao
apresentaram resultados satisfatorio na separagao.
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Separation of thorium from light rare earth elements in
hydrochloric solutions by solvent extraction

Abstract

Monazite is one of the main minerals of light rare earth elements and is always associated with the presence of
thorium. This brings challenges in processing due to strong radiation but allows for the utilization of thorium as nuclear
fuel after the transformation of 232Th into 233U. Therefore, the separation of thorium from rare earth elements, after the
leaching of monazite, is an essential step that needs to be optimized. This study addresses the treatment of a leaching solution
in a chloride medium obtained from desphosphorized monazite. The separation of thorium from light rare earth elements
is performed by solvent extraction using Cyanex 572, 272, 923, 921, and their mixtures. Theoretical modeling using the
SPANA and DATABASE software was conducted to compare nitric and chloride media conditions. The samples from the
aqueous phase were analyzed by ICP-OES. The results show that the extraction capacity can be improved by using long-
chain diluents. It was observed that Cyanex 572 and its mixtures preferentially extract thorium in a single stage, while the
extractions of light rare earth elements by Cyanex 272 and 572 were negligible. The results demonstrate that thorium can
be separated from light rare earth elements in a chloride medium by Cyanex 272 and Cyanex 572, requiring an additional
extraction stage when using Cyanex 272. The other extractants did not yield satisfactory results in the separation.
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de Souza e de Andrade Lima
1 Introducao

Os elementos terras raras (ETRs) sdo amplamente
utilizados na produgdo de materiais avangados, incluido
os da industria Otica e eletronica. Esses elementos sdo
encontrados em uma quantidade apreciavel de minerais,
como bastnaesita, monazita, ions adsorvidos em argilas,
xenotima e apatita. A producdo mineral de elementos terras
raras ¢ controlada pela China, responsavel por mais de 95%
da produgo, seguida pela India com cerca de 3%. O Brasil
¢ um dos paises com a maior reserva de elementos terras
taras, embora sua producao atualmente ndo seja expressiva.
A maior parte das reservas brasileiras estdo na forma de
monazita, rica em elementos terras raras leves (La, Ce, Pr, Nd,
e Sm), mas que contém uma quantidade significativa de torio
(aproximadamente 12%)[1], o que torna o seu processamento
complexo [2]. A lama vermelha e o fosfogesso se destacam
como uma fonte secundaria [3]. O aproveitamento do torio
tem recebido consideravel atenc¢ao recentemente, sobretudo
devido a crescente demanda por energia e ao seu possivel
aproveitamento em reatores nucleares, mais eficientes e
mais limpos. O torio € trés vezes mais abundante na natureza
que uranio ¢ ¢ encontrado quase exclusivamente como um
iso6topo (**Th), que embora nao seja fissionavel, ou seja,
ndo possa ser usado na obtengdo de outros elementos por
reagdes de fissdo nuclear, ¢ um reprodutor de outro fissil, o
23U, O 23U apresenta fator de fissdo maior do que 0 U e
2Py, o que significa que ele pode se tornar um importante
combustivel em reatores nucleares [4].

Estudos recentes tém abordado a desfosforizacdo da
monazita como uma técnica eficiente para sua conversao térmica
em espécies mais facilmente lixividveis como, hidroxidos e
oxidos [5]. Xing et al. [6] investigaram o comportamento
de desfosforizagdo do concentrado de monazita com carvao
em alta temperatura e mostraram que ha eficiéncia de 98%
na taxa de desfosforizacdo quando a temperatura esta entre
1200 e 1400 °C. Kumari et al. [7] mostraram que a fusdo com
NaOH a 400 °C por 2 horas ¢ eficaz para a desfosforizagao
completa da monazita. Zhang ¢ Honaker [8] avaliaram os
beneficios da calcinagao por 2 horas a 600 °C como uma etapa
de pré-tratamento para um processo de lixiviagdo. Cerca de
90% dos elementos terras raras leves foram lixiviados com
acido cloridrico. de Souza e de Andrade Lima [9] estudaram
a desfosforizagdo de monazita brasileira através da fusao
com NaOH a 400 °C e sua posterior lixiviagdo com éacido
cloridrico, mostrando que a conversdo ¢ praticamente completa
e o tratamento posterior ndo apresenta grande dificuldade.

Para o tratamento dos licores obtidos na lixivia¢do de
elementos terras raras, a extragdo por solventes tem sido a
principal técnica para separacdo, recuperacdo ¢ purificagdo
desses elementos. Varios extratores organicos tém sido
empregados para esse proposito, tais como fosfato de
tributila (TBP), acidos organofosforados incluindo D2ZEHPA
e EHEHPA, acido carboxilico, aminas, Cyanex 272 (4cido
bis(2,4,4-trimetilpentil)fosfinico), Cyanex 923 (6xidos de
trialquilfosfina) e Cyanex 572 (uma mistura de &cidos fosfonicos
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e fosfinicos) [10]. Estes extratantes sdo descritos também como
eficazes para a separagao de elementos radioativos presentes
nos licores [11-21]. O D2EHPA extrai elementos terras raras
leves em pH baixo, usando querosene como diluente. O Th
também ¢ extraido em solugdes altamente acidas e sua extragao
¢ melhor em meio nitrato do que cloridrico, apesar da dificil
posterior remogao da fase organica. O EHEHPA ¢ usado para
separacdo de elementos terras raras médias em meio cloreto e
solugoes acidas e também extrai Th, entretanto em solugdes
moderadamente 4cidas a extragdo € dificil. O TBP é um dos
extratores mais estudados para a separagao do tdrio, ¢ a rota
tradicional de extra¢@o do torio usa meio nitrico com 40%
de TBP em querosene. O Cyanex 272 pode extrair Th em
solugdes concentradas de HNO, e a extragdo de elementos
terras raras neste caso ¢ inferior a 5%. A separagdo de torio
e elementos terras raras com Cyanex 923 ndo ¢ efetiva,
apresentando baixo fator de separac@o. Estudos mostraram
que Cyanex 923 se apresenta mais seletivo para elementos
terras raras pesadas [22]. Cyanex 572 ¢ um extrator acido,
destinado a extragdo de elementos terras raras, no entanto,
apresentou resultados promissores para extragdo de Th de
residuos radioativos lixiviados em meio cloridrico.

O fator de separagdo de tdrio e elementos terras
raras foi >80 quando a concentragdo de HCI foi superior a
0,3 mol/L. Com a adi¢do de isooctanol ao extrator, o fator
de separacdo aumentou em aproximadamente 3 vezes.

Os extratantes desempenham um papel crucial na
separagdo, pois sdo responsaveis pela retirada dos metais da
fase aquosa. O efeito sinérgico de dois ou mais extratores na
melhoria da eficiéncia de extragdo e separagdo ¢ frequentemente
investigado. O proprio Cyanex 572 é uma mistura sinérgica
de 4cidos fosfonico e fosfinico. Utilizar extratantes em uma
mistura sinérgica para combinar suas caracteristicas positivas
com as de outros extratantes e superar suas deficiéncias ¢
uma perspectiva empolgante da extragdo por solvente de
elementos terras raras.

Para obter uma separacdo efetiva, o extrator deve
ser altamente seletivo em relagdo ao metal de interesse, ser
quimicamente estavel, possuir uma viscosidade moderada e
baixa tensdo superficial [23]. Com base no mecanismo de
extracdo, eles sdo classificados em trés grupos: extratores
acidos, neutros e basicos. Cyanex 272 e Cyanex 572 sdo
extratores acidos, cujo mecanismo de extra¢ao ocorre por troca
doion H". Enquanto Cyanex 921 e Cyanex 923 sdo extratores
neutros, cujo mecanismo de extracdo ocorre por solvatagao.
Este trabalho tem como objetivo avaliar de forma exploratoria
o desempenho de extratores comerciais e misturas destes para
tratar licores obtidos a partir da monazita desfosfatizada na
separagao de elementos terras raras leves do torio.

2 Materiais e métodos

Foi utilizada uma amostra de concentrado de monazita
fornecida pela Industrias Nucleares do Brasil (INB) oriunda
da faixa costeira do sul dos estados da Bahia e do Espirito
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Santos. A amostra de concentrado foi misturada em um
cadinho de niquel com excesso estequiométrico de hidroxido
de sodio. Esta mistura foi aquecida em uma mufla a uma
temperatura de cerca de 400 °C, uma vez que a fusdo do
hidroxido de sddio ocorre a 318 °C, e deixado reagir por
3 horas. Apos o resfriamento, a mistura foi lavada com agua
deionizada para a retirada do excesso de hidroxido de sodio
e o fosfato de sodio formado. O residuo desta primeira etapa
foi, posteriormente, secado em estufa a 60 °C. Este rejeito
foi usado para lixiviagdo com acido cloridrico concentrado
36%. Posteriormente a solugao foi filtrada, a lixivia cloridrica
recolhida em um baldo volumétrico para os testes de extragdo
por solvente e o rejeito solido encaminhado para analise
mineraldgica.

Os programas SPANA e DATABASE, que sdo versdes
mais atuais dos programas MEDUSA e HYDRA [24], foram
usados para gerar diagramas de equilibrio dos elementos:
torio, cério ¢ ETR leves ¢ desta forma, compreender o
efeito da concentragdo e pH na separagao destes elementos.
Os diagramas de equilibrio gerados foram calculados
utilizando algoritmos baseados na minimizacdo da energia
livre e no principio de equilibrio simultaneo relatado por
Eriksson [25].

As extragdes com solvente foram feitas a temperatura
ambiente. Foram utilizados os extratores comerciais Cyanex
572,272,921 ¢ 923, bem como misturas destes (Tabela 1).
Esses extratantes foram fornecidos pela Solvay. Foram

Tabela 1. Caracteristicas quimicas dos extratantes usados

utilizados como diluente dos extratantes: hexano, heptano,
duodecano e querosene.

As extragcdes com Cyanex 572 utilizaram hexano,
heptano, duodecano e querosene como diluente (Tabela 2).
Os ensaios de extra¢do foram realizados colocando-se iguais
volumes da fase aquosa e da fase organica em um funil de
separacdo de forma a se obter uma razao unitaria de 1:1 entre
os volumes das fases aquosa e organica. Em seguida, as fases
foram agitadas de forma manual durante 3 minutos. Por fim,
as solugdes foram mantidas em repouso com a finalidade
de sc obter a separagdo das fases. As demais extragdes,
com Cyanex 272, 921, 923 e misturas ocorreram de forma
analoga, mas, utilizaram somente heptano como diluente
(Tabela 3). O pH foi mantido em 0.62.

Para os procedimentos analiticos, foi utilizado um
ICP-OES, PerkinElmer 3000DV, equipado com um nebulizador
de fluxo cruzado, um injetor de alumina de 2,0 mm de diametro e
uma camara de pulveriza¢do Ryton Scott. As curvas de calibragdo
foram obtidas a partir de um branco e padrdes preparados em
laboratorio a partir de padrdes de 1000 mg/L da Specsol.

As condi¢des operacionais e 0s parametros instrumentais
foram: poténcia incidente de 650 W, frequéncia 60 Hz,
fluxo de gas de plasma 0,91 L/min, fluxo de gas portador
0,81 L/min, fluxo de gas refrigerante 7,51 L/min, taxa de
captagdo 3,0 L/min, altura de observag@o acima da bobina
de 10 mm, temperatura de aquecimento do nebulizador
ultrassonico de 130 °C e temperatura de resfriamento de 3 °C.

Extratante Caracteristica quimica

Peso Molecular Massa especifica

Estado

(g/mol) (g/em?)
Cyanex 272 Acido dialquilfosfinico Liquido 290 0,92
Cyanex 572 Quelante a base de fosforo altamente estavel Liquido 310 0,93
Cyanex 921 Oxido de trioctilfosfina puro Liquido 348 0,88
Cyanex 923 Oxidos de trialquilfosfina Grupos octil Solido 386 -
Tabela 2. Condicao dos testes de extracdo por solvente da lixivia cloridrica de monazita com Cyanex 572
Extratante Diluente Fase (— niil()]uosa pH Fase —( r(:i;gamca Dl(l]l:ﬁl)lte Ext(r::ltls)mte
Cyanex 572 Hexano 50 0,62 50 45 5,0
Cyanex 572 Heptano 50 0,62 50 45 5,0
Cyanex 572 Duodecano 50 0,62 50 45 5,0
Cyanex 572 Querosene alinfatico 50 0,62 50 45 5,0
Tabela 3. Condicéo dos testes de extragdo por solvente da lixivia cloridrica de monazita com extratantes e misturas
Extratante Diluente Fase — aquosa (ml) pH Fase —(I(:i;gamca Dl(l::ﬁl;te Exltré::;;l te Ex;r(antlz;)n te
Cyanex 272 Heptano 50 0,62 50 44 .4 5,6 -
Cyanex 921 Heptano 50 0,62 50 44,2 58¢g -
Cyanex 923 Heptano 50 0,62 50 44,1 5,9 -
Cyanex 272 e 572 Heptano 50 0,62 50 44,7 2,8 2,5
Cyanex 921 e 572 Heptano 50 0,62 50 44,0 29¢g 2.5
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de Souza e de Andrade Lima
3 Resultados e discussao
3.1 Estudo do equilibrio ionico

Nos estudos hidrometalurgicos, os dados termodinamicos
sdo usados para prever a extracdo de determinado elemento.
Além disso, também pode avaliar condigdes de separagdo,
como precipitacdo e troca idnica. Programas como SPANA ¢
FactSage sdo usados para criar diagramas de especiagdo [26,27].

A fim de ter informagdo a respeito do mecanismo
de extragdo dos elementos terras raras e do tério em uma
solucdo cloridrica as reagdes foram teoricamente analisadas
em fun¢do do pH e da concentragdo acida para entender
as condi¢des de extracdo dos elementos de interesse.
As Figuras 1, 2 ¢ 3 resumem os resultados de especiacio
para Th e ETR leves.

A Figura 1 apresenta o diagrama de equilibrio para
torio em meio cloreto e nitrato, nota-se que em elevada
concentragdo de cloreto e nitrato, as espécies soliiveis de
cloreto de torio e nitrato de torio predominam entre pH de
acido a moderadamente 4cido. Observa-se que em meio nitrato
existe mais espécies, o que impdem diferentes mecanismos
de precipitacdo, em comparagdo com o meio cloreto.

A Figura 2 apresenta o diagrama de equilibrio para
cério em meio cloreto e nitrato, aqui observa-se que, em
altas concentragdes de cloreto e nitrato, existem mais
espécies soltiveis no meio nitrato do que no meio cloreto,
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Figura 1. Diagrama de equilibrio para torio em meio cloreto e nitrato.
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Figura 4. Diagrama de equilibrio para neodimio em meio cloreto e
nitrato.

que predominam entre pH de acido a neutro. Assim como
no meio nitrato, o meio cloreto apresenta uma tinica espécie
insoluvel, entre pH acido a neutro.

Os demais elementos terras raras leves apresentaram
comportamento semelhante (Figuras 3 ¢ 4). Lantanio ¢
neodimio, apresentam predominancia de espécies insoluveis
em pH acido a neutro. Observa-se semelhanga entre os meios
nitrato e cloreto, no entanto, o meio cloreto apresenta mais
complexos dos elementos terras raras leves em pH baixo.
A espécie soluvel predomina de pH acido a neutro como
nos demais casos.

3.2 Selecao dos extratores e diluentes

A etapa de lixivia¢do desse trabalho ¢ baseada no
trabalho desenvolvido por de Souza e de Andrade Lima [5],
onde observou-se que a eficiéncia da lixiviagao foi superior
a 90%. A selecdo dos extratantes ¢ baseada na etapa de
lixiviag@o. Se o acido cloridrico € usado como lixiviante, a
sele¢do do extrator é baseada na concentraciao do cloreto.
Em baixa concentragdo, os extratores solvatantes apresentam
melhor eficiéncia. Os ions cloreto sdo ligantes muito bons, o
que os torna capazes de solvatar os ions metalicos facilmente.
Assim, a formagdo de complexos neutros e, portanto, de
espécies metalicas extraiveis torna-se facil. Por outro lado, em
altas concentragdes, os extratores cationicos sao preferidos.
A escolha do extratante com base no estagio de lixiviagao
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também pode ser estendida ao diluente. O comportamento
da extragdo ¢é regulado pelas propriedades fisicas dos
diluentes como: polaridade, constante dielétrica, solubilidade
e viscosidade [28].

Além disso, bons diluentes devem ter baixa
volatilidade, solubilizagdo em fase organica, alto ponto de
fulgor, disponibilidade e prego acessivel. Os diluentes sdo
classificados em dois grupos com base em sua polaridade,
como: diluentes ativos (polares) e diluentes inativos
(apolares). Em geral, diluentes polares apresentam baixa
razdo de distribuicdo, pois interagem com os extratores por
meio da interacdo dipolo-dipolo e os extratores ficam menos
disponiveis, o que por sua vez diminui a extra¢do [29].

O desempenho dos diluentes ndo ¢ julgado apenas
pela sua composi¢do quimica. O conteudo aromatico, os
torna menos inativos proximo ao ion metalico, bem como as
espécies extraidas. Consequentemente, a extragao dos ions
metalicos diminui com o aumento dos constituintes aromaticos.
No entanto, o comportamento de extragao néo sera decidido
pela quantidade de teores aromaticos dos diluentes. Um papel
mais importante desempenhado pelo diluente no processo de
extracao ¢ a entalpia da isoterma de extra¢do. Dependendo
do mecanismo de extragdo, diferentes diluentes fornecem
diferentes valores de constante de equilibrio. Para extracao
de elementos terras raras, o querosene foi encontrado como
o diluente mais desejado, pois fornece valores de constante
de equilibrio mais altos.

3.3 Separacio de torio de ETR usando Cyanex 572

Os resultados dos ensaios de extragdo do torio dos
elementos terras raras utilizando o extrator Cyanex 572 em
diferentes diluentes como, querosene, hexano, heptano e
duodecano estdo sumarizados na Tabela 4. A concentragio
dos elementos cério (Ce), lantanio (La), neodimio (Nd),
praseodimio (Pr), samario (Sm) e torio (Th) expressa em
milimol por litro (mmol/L), sdo respectivamente: 22.8;
11,9; 8,9; 4,3; 4,0 ¢ 1,4; no licor da lixiviacdo [9]. A partir
desta investigacao, concluiu-se que diluentes apolares sdo
apropriados para separagdo do torio dos elementos terras
raras com Cyanex 572. Observa-se que as menores taxas
de extragdo dos elementos terras raras foram obtidas ao
usar querosene. Conforme mostrado, o querosene possui
alta razdo de distribui¢do em relagao aos demais diluentes
utilizados devido a cadeia de hidrocarbonetos e formagao de
ligagdes de hidrogénio despreziveis. Diluentes nao polares,
por exemplo, hidrocarbonetos alifaticos, t€m um custo
pequeno para a formagao de cavidades. Como um todo, os
diluentes aromaticos possuem densidades maiores que os
alifaticos [30], o que poderia deprimir a dispersdo da fase
organica e consequentemente diminuir a porcentagem de
extracao de metais. O uso de diluentes aromaticos levou a
uma diminui¢@o de 30 a 45% na extragdo. Foi observado que
a capacidade de extragdo de Cyanex 572 em varios diluentes
para os elementos terras raras aumentou discretamente na
ordem: querosene < duodecano < heptano < hexano.
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Os diluentes podem ter um grande impacto na razao
de distribui¢o da extra¢ao devido a sua polaridade, por conta
disto, foi verificado também, a distribui¢do dos elementos
na fase orgénica a partir dos diferentes diluentes (Tabela 5).
Cyanex 572 diluido em querosene indicou ser eficaz na
separacdo do torio dos elementos terras raras.

3.4 Separacao do torio dos ETR a partir de
diferentes extratores em heptano

A Tabela 6 apresenta os resultados das concentragdes
na solugdo aquosa ap6s um estagio de extragdo usando
heptano como diluente. Foram testados diferentes extratores
comerciais: Cyanex 272,572,921, 923 e misturas. Observa-se
que as maiores extracdes ocorreram ao utilizar Cyanex

572 puro e misturas com Cyanex 572. Cyanex 272 também
obteve uma extrac¢do relevante em um tnico estagio. Devido
ao fato de ser um extratante mais barato, seu uso pode ser
favorecido em multiplos estagios. Cyanex 923 ndo se mostrou
adequado para a separagdo de torio dos elementos terras
raras. Alguns dados indicam que ndo houve extragdo, o que
pode ser atribuido a dificuldade na analise dos elementos
terras raras, que pode envolver sobreposigdo espectral [5].

Foi verificada também a distribui¢do dos elementos
na fase orgénica a partir dos diferentes extratores usando
heptano (Tabela 7). O uso do heptano como diluente
apresentou distribui¢des muito proximas, nao sendo possivel
selecionar a separag¢@o mais eficaz. No entanto, podemos
considerar o Cyanex572 como mais seletivo, sendo seguido
pelo Cyanex 272.

Tabela 4. Extracao (% massica) usando Cyanex 572 (A/O =1, concentragao do extratante = 0,3 mol/L, pH = 0,62)

Extratante Diluente Ce La Nd Pr Sm Th
Cyanex 572 Hexano 6,6 27,1 29,8 20,5 27,4 95,2
Cyanex 572 Heptano 7 19,9 37,8 18,0 33,7 95,8
Cyanex 572 Duodecano 7,7 13,2 37,4 14,9 33,3 96,1
Cyanex 572 Querosene alifatico 4.8 6,4 21,8 7,0 17,3 95,8

Tabela 5. Distribuigdo na fase organica e aquosa ap6s um estagio de extragdo com Cyanex 572 (A/O =I, concentragao do extratante = 0,3

mol/L, pH = 0,62)

Extratante Diluente Ce La Nd Pr Sm Th
Cyanex 572 Hexano 0,1 0,4 0,4 0,3 0,4 19,1
Cyanex 572 Heptano 0,1 0,2 0,6 0,2 0,5 21,2
Cyanex 572 Duodecano 0,1 0,2 0,6 0,2 0,5 22,9
Cyanex 572 Querosene linfatico 0,1 0,1 0,3 0,1 0,2 222

Tabela 6. Extragdo (% massica) apds um estagio de extragdo (A/O=1, concentracdo do extratante = 0,3 mol/L, pH = 0,62)

Extratante Diluente Ce La Nd Pr Sm Th
Cyanex 572 Heptano 7,0 20,0 37,8 18,0 33,7 95,5
Cyanex 272 Heptano 4,0 0 244 2,2 17,8 73,1
Cyanex 921 Heptano 16,0 14,3 39,3 20,9 35,0 62,8
Cyanex 923 Heptano 7,4 0,1 243 7,5 22,3 0
Cyanex 272 ¢ 572 Heptano 9,4 0,9 24,8 9,1 16,8 94,3
Cyanex 921 e 572 Heptano 8,7 0 27,3 5,8 19,8 93,7

Tabela 7. Distribui¢ao na fase organica e aquosa m ap6s um estagio de extragao (A/O=1, concentragao do extratante = 0,3 mol/L, pH= 0,62)

Extratante Diluente Ce La Nd Pr Sm Th
Cyanex 572 Heptano 0,1 0,2 0,6 0,2 0,5 21,2
Cyanex 272 Heptano 0,0 0,0 0,3 0,0 0,2 2,7
Cyanex 921 Heptano 0,2 0,2 0,6 0,3 0,5 1,7
Cyanex 923 Heptano 0,0 0,0 0,2 0,1 0,3 0,0
Cyanex 272 e 572 Heptano 0,1 0,0 0,3 0,1 0,2 16,4
Cyanex 921 e 572 Heptano 0,1 0,0 0,4 0,1 0,2 14,7
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Separacao de torio de elementos terras raras leves em solugdes cloridricas por extragao por solvente

4 Conclusoes

Monazita ¢ uma importante fonte de elementos
terras raras leves e de torio, cuja separagdo ¢ essencial
para viabilizar diversas aplicagdes industriais, incluindo
a aplicagdo do tério como combustivel nuclear. A solugado
aquosa rica em elementos terras raras e torio utilizada
neste estudo foi obtida a partir da lixiviagdo cloridrica
de concentrado de areia monazitica, previamente tratada
termicamente com hidréxido de sddio para desfosfotizagdo.
Estudo de especiagdo mostrou que existe semelhanga
entre os meios nitrato e cloreto, no entanto o meio cloreto
apresenta mais complexos de elementos terras raras em pH
baixo, o que afeta a extragdo. Experimentos de extragdo com
solvente para separar o torio da solugdo de cloreto contendo
elementos terras raras foram realizados com Cyanex 572,
272,921, 923 e misturas. A extragdo com solventes com
Cyanex 572 e suas misturas extraem preferencialmente
o0 torio em comparacdo com os elementos terras raras da
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