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MINA

• Consumo de 
H2SO4, HCl

• Rejeitos com 
teores de U e Th

• Emissões gasosas 
(PFCs)
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elétrica

• Consumo de 
fluoretos → rejeitos
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argônio

• Eletricidade
• Água
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gases inertes
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• Ácidos
• Ni, Cr, polímeros
• Rejeitos
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Produção de 1 kg de ferro eletrolítico

Alimentação Quantidade por kg

1.1 kg

2 kWh

Rejeitos sólidos Quantidade por kg

0.25 kg

Ferro

Eletricidade

Lama de FeCl3

Quantidade por kg

830 g

15 g

310 g

11 g

91 g

8.4 kWh

5.6 kWh

0.6 kg

1 g

1.4 g

6 kg

Quantidade por kg

4.2 mg

Quantidade por kg

5.1 mg

Quantidade por kg

200 g

2.2 g

H2SO4

H2O

Ni

Ni(NH2SO3)

Carepa de de Nd(Dy)FeB

NiCl2, Ni(NH2SO3)

Emissões gasosas

Emissões aquosas

Rejeitos sólidos

Ni

Dy2O3

Eletricidade (sinterização)

Eletricidade (outros)

H2

NaOH

Ferro eletrolitico

Boro

Nd

Alimentação

Produção de 1 kg de ímã Nd(Dy)FeB com revestimento de níquel

Dados de Nordelöf e Tillman (2018)



MINA

• Consumo de 
H2SO4, HCl

• Rejeitos com 
teores de U e Th

• Emissões gasosas 
(PFCs)

• Consumo de energia 
elétrica

• Consumo de 
fluoretos → rejeitos

• Consumo de 
argônio

• Eletricidade
• Água

• Consumo de 
Hidrogênio e 
gases inertes

• Eletricidade
• Água

• Eletricidade
• Gases inertes
• Carepas

• Eletricidade
• Agua
• Ácidos
• Ni, Cr, polímeros
• Rejeitos

BO – Bayan Obo (China)
MW – Mount Weld (Australia)
MP – Mountain Pass (EUA)

Contribuição do impacto para a produção de 1 kg de ímã 
(Extraído de Marx et al, 2018)
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Eletrólise em sais fundidos
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Exemplo: Nd2O3

➢ Alimentação de Nd2O3

[NdF6]3-

[NdF6]3-

Eletrólito: LiF e NdF3

[NdF6]3-

𝑁𝑑2𝑂3 + 𝑁𝑑𝐹6
3− + 9𝐹− → 3 𝑁𝑑𝑂𝐹5

4−

➢ Dissolução

[NdOF5]4-[NdOF5]4-

[NdOF5]4-

2 𝑁𝑑𝐹6
3− + 6𝑒− → 2𝑁𝑑 Τ𝑠 𝑙 + 12𝐹−

➢ Redução no catodo

Nd0 
(metal)

3 𝑁𝑑𝑂𝐹5
4− − 6𝑒− →

3

2
𝑂2 𝑔 + 3𝑁𝑑3+ + 15𝐹−

𝐶 + 𝑂2 𝑔 → 𝐶𝑂2 𝑔

𝐶 +
1

2
𝑂2 𝑔 → 𝐶𝑂 𝑔

➢ Oxidação no anodo

F-

e-

e- e-

𝐶 + 2 𝐹2 𝑔 → 𝐶𝐹4 𝑔

Emissão de PFCs

CF4CF4

HF



Comparação 
entre 
publicações

(1) Fatores de emissão de PFCs mensurados com base na operação de 

uma célula eletrolítica em escala laboratorial e emissões equivalentes a 

operação continua em condição de efeito anódico (Vogel and Friedrich, 

2017);

(2) Estudo conduzido na unidade produtiva da Qiandong RE Group (Zhang 

et al, 2017);

(3) (a) Novo estudo conduzido na unidade produtiva da Qiandong RE 

Group após automação da alimentação (b) Estudo conduzido na 

unidade produtiva de National Ionic RE Center. (Cai et. al., 2018);

(4) Estimativas de produção de PFCs para um cenário de (a) média 

emissão e para um cenário de (b) baixa emissão, valor total para 

emissão de PFCs (Vogel and Friedrich, 2018).  

(5) Estimativas realizadas em LCA (Marx et al, 2018). 
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(5) Estimativas realizadas em LCA (Marx et al, 2018). 
Indústria de alumínio em 2018 – 35 milhões de toneladas de CO2eq
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Como Reduzir as emissões na etapa de 
redução?

Abatimento

Minimizar a 
produção de PFCs



Abatimento

Emissões na produção primária de Al 

Figura de 
Lamb et al, 1982

• Para abatimento dos fluoretos, a indústria do alumínio 
adota o sistema de Dry Scrubbing para adsorção em 
alumina.

• A alumína retorna para a célula eletroquímica

• Eficiência reportada de 99 % (gases que passam pelo 
equipamento)



INCT - ADSORÇÃO DO HF
Mônica Yamazaki (2019)  

• Realizar um comparativo entre Al2O3 e 
Nd2O3 

CF4 – Não adsorve



Minimizar a produção de PFCs Compreensão dos fenômenos anódicos

Anodo Bolsões de gás (Rd) nos 
defeitos da superfície

Nucleação tipo 4 de acordo com Jones et al. (1999)

𝐸𝑐𝑒𝑙 = 𝐸 + 𝜂𝑠,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜 + 𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜 + ΔΦ− 𝜂𝑠,𝑐𝑎𝑡𝑜𝑑𝑜 + ΔΦ𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜 + ΔΦ𝑐𝑎𝑡𝑜𝑑𝑜

𝜂𝑑𝑖𝑓𝑓,𝑎𝑛𝑜𝑑𝑜 =
𝑅𝑇

𝛼𝐹
𝑙𝑛

𝐼

𝐴 1 − Θ 𝑗0
− 𝑙𝑛 1 −

𝑣𝐴
𝑣𝑒

𝐼

𝐹𝑘𝐴𝐴𝐶∞



Alta concentração de óxido Baixa concentração de óxido
Perto do efeito anódico



Conclusões

• Trabalhos sobre impacto da produção de ímas de TR na última 
década;

• Dados escassos e incompletos da produção prejudicam a avaliação do 
real cenário;

• Devem ser adotadas medidas confiáveis para medições de emissões;

• Foco deve ser dado em parâmetros da produção para minimizar o 
impacto das diferentes etapas da produção de ímãs.
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