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Resumo

Didimio metalico foi obtido no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo, a partir do 6xido de didimio, o qual foi produzido pela extracdo por solventes
de 6xidos de terras raras do concentrado obtido na mina de nidbio da Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineracdo - CBMM. Foram investigadas duas rotas
tecnolégicas, metalotérmica e reducdo eletroquimica, ambas ocorrendo em sais
fundidos. Foi possivel produzir didimio com um minimo de 99 % de pureza por
ambas as rotas, mas a rota metalotérmica demanda uma etapa de processamento
adicional para remover impurezas e agentes redutores.
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DIDYMIUM OBTAINMENT FROM RARE EARTH OXIDES PRODUCED IN ARAXA,
BRAZIL

Abstract

Metallic Didymium was obtained at the S&o Paulo Institute for Technological

Research (IPT), from didymium oxide, which was produced by solvent extraction of

rare earth oxides processed from a rare earth concentrate produced by Companhia

Brasileira de Metalurgia e Mineragdo — CBMM — from its niobium mine. Two routes

were investigated, metallothermic and electrochemical reduction, both in molten

salts. Both routes allowed didymium obtainment with 99% minimum purity, but the

metallothermic route needs an additional processing step to remove the excess of

reducing agent..
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1 INTRODUCAO

Neodimio ou didimio (neodimio + praseodimio) sdo considerados metais de terras
raras vitais para a producdo de imas utilizados em discos rigidos, carros elétricos e
hibrido, celulares e turbinas edlicas [1]. Atualmente, a China € responsavel pela
producéo de quase 90 % dos elementos de terras raras ETR. Recentemente, os
chineses restringiram as exportacoes de ETR, o que representou riscos ao
fornecimento ao resto do mundo. O pais asiatico € especialista em extracdo por
solventes, separacdo dos Oxidos dos diferentes metais, na redugcdo em metais de
terras raras e na producdo de imds de terras raras [2]. Baseado nesse cenario,
muitas empresas de diferentes paises estdo procurando por alternativas de
fornecimento fora da China. Depois da China, o Brasil possui a segunda maior
reserva conhecida: 22 milhdes de toneladas [3], como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Reservas mundiais de Terras Raras [3].

Pais Reservas
(t)
Estados Unidos 1.800.000
Australia 3.200.000
Brasil 22.000.000
China 55.000.000
india 3.100.000
Malasia 30.000
Outros Paises 41.000.000
Total mundial | 130.000.00
(aproximadament | O
e)

A Figura 1 mostra os depdsitos mais importantes do pais [4].
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Fonte: MCTI, apresentag3o no CT-Mineral (2010).

Figura 1 Principais depositos de minérios de Terras Raras no Brasil [4].

Destaca-se o0 depdsito de Terras Raras pesadas (Xendétimo) da companhia
Mineracdo Taboca, localizada em Pitinga no estado do Amazonas, pertencente ao
grupo peruano Minsur. Outro destaque € a empresa Mineracdo Serra Verde do
grupo Mining Ventures Brazil, que pretende explorar num futuro préximo o depdsito
localizado na cidade de Minagu, GO.

Contudo, a iniciativa mais importante nesse momento no pais € indiscutivelmente p
projeto da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragcdo — CBMM, a qual explora
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niébio em sua mina localizada proximo a cidade mineira de Araxa. O mineral
monazita, que € um fosfato de ETR, é encontrado no rejeito da extracdo do minério
de niobio.

A concentracdo de monazita no minério da CBMM é quase a mesma do mineral em
gual o nidbio é encontrado (Bariopirocloro).

Tab 2. Composicao mineralolégica media do minério residual de Araxa [5].

Mineral %
Bariopirocloro 4
Limonite, goetite | 36
Barita 20
Magnetita 16
Gorceixita 6
Monazita 4
lImenita 5
Quartzo 4
Outros 5
Total 100

A vantagem na exploracdo de monazita € que o mineral é encontrado no rejeito do
minério de nidbio, eliminando a necessidade de mineracdo adicional. A CBMM
investiu aproximadamente R$ 60 milhdes para desenvolver a etapa de concentragdo
do mineral de terras raras (para uma capacidade de 3000 t/ano) e atualmente se
concentram no processo de separacao de éxidos de terras raras. A separacao é
feita pelo processo de extracdo por solventes, cuja atual planta piloto é capaz de
processar 5 t/ano de quatro produtos: 6xido de cério, 6xido de lantanio, 6xido de
terras raras pesadas e oxido de didimio, esse ultimo uma mistura de Oxido de
praseodimio e neodimio.

O IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo) tem estudado a
reducdo do Oxido de didimio produzido pela CBMM por duas rotas: reducdo
metalotérmica e por eletrélise, ambas realizadas em sais fundidos. O objetivo desse
artigo € apresentar alguns resultados preliminares desse estudo.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Reducédo metalotérmica

Neodimio e praseodimio sdo muito estaveis e podem ser reduzidos por poucos
elementos. Para esse caso, célcio metalico foi selecionado como agente redutor
devido ao 6xido de calcio ser mais estavel que o 6xido de praseodimio e neodimio.
A reducao direta de 6xido de TR ndo é recomendada pois a reacdo é altamente
exotérmica, o que poderia resultar em sinterizacao dos produtos e reagentes, isto €,
do oxido de TR, CaO e elementos de terras raras fundidos. A camada de CaO,
formada como produto da reacdo, pode reagir com o o6xidos de terras raras
formando compostos estaveis que podem se tornar uma barreira para a difusdo e
levar a uma reacdo incompleta. Assim, a reducédo calciotérmica foi realizada em um
banho de sal fundido constantemente agitado, para garantir a dissipacdo térmica e a
dissolucdo do 6xido de célcio, prevenindo o acumulo na interface entre o 6xido de
TR e o calcio. Além do mais, calcio é soltvel no sal fundido e assim sua atividade
pode ser controlada, evitando o contato direto entre o 6xido de terra rara e o célcio



metalico. Para a realizacdo desses testes, foi escolhido cloreto de calcio como sal
fundido, pois ele possui alta solubilidade para Ca e CaO [6,7].

Primeiramente, aproximadamente 5 kg de CaCl2 misturado com calcio metalico, em
excesso considerando a reacdo estequiométrica, foram adicionados a um reator
fechado, onde a mistura foi desidratada sob vacuo a 350 °C por 12 horas e a 650 °C
por 3 horas.

O reator foi entdo preenchido com argbnio para assim evitar a oxidacdo do célcio
metdlico. A pressdo foi mantida levemente superior a pressdo atmosférica
(aproximadamente 1000 mbar absoluto) para prevenir a entrada de ar no reator e
uma evaporacao excessiva do sal fundido.. O sal foi fundido e o reator aquecido a
1050 °C. Essa temperatura esta acima da temperatura de fuséo do Nd e Pr (1024 °C
e 935 °C, respectivamente) e foi definida para facilitar a coleta didimio metalico, ja
gue as gotas poderiam para um pequeno cadinho coletor, conforme é representado
pela Figura 2.
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Figura 2. Esquema experimental para reducao metalotérmica.

A tampa do reator possui um sistema de arrefecimento por agua e contém um silo
com Oxido de didimio que podera ser alimentado ao sal fundido por uma rosca sem
fim. Apds a fusd@o do sal, aproximadamente 500 g de 6xido de didimio € alimentado
ao reator a uma taxa controlada, enquanto o banho é agitado. Ao final do ensaio, o
agitador é desligado e, ap6s um determinado tempo para deposicdo metal, o reator
resfriado.

O reator foi entdo aberto, o sal removido e, finalmente, o cadinho coletor com o
didimio foi retirado. O metal recuperado foi pesado e analisado por SEM-EDS e ICP-
MS (7900, Agilent), Carbono foi determinado por combustéo direta e deteccéo por
infravermelho (CS-300, Leco) e oxigénio foi determinado por fusdo em atmosfera
inerte (ONH836, Leco).

O metal foi entdo refundido e refinado sob vacuo para a remocédo do excesso de
célcio dissolvido no didimio. Apos o refino, foram realizadas novamente as mesmas
andlises.

2.2 Voltametria ciclica
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Os experimentos de voltametria ciclica foram realizados com um potenciostato do
tipo PAR-Princeton Aplied Research, modelo PARstat 4, controlado pelo software
VersaStudio 2.42. O ensaio foi realizado num reator de inconel e um cadinho de
grafite de alta densidade para os sais fundidos. Foram utilizados trés eletrodos:
hastes de Mo (6 mm e 3 mm de didmetro) como eletrodo de trabalho, haste de
grafite de alta densidade (12 mm de diametro) como eletrodo auxiliar e foi de Pt
(0,15 mm de diametro) como eletrodo de quase-referencia.

Foram estudadas as seguintes misturas de sais fundidos (eletrélitos): LiF-CaF-
NdF3-Nd203, LiF-CaF2-PrFsz-Pri110e e LiF-CaF2-NdF3-PrFs-Nd203-PrsO11. A Ultima
mistura foi utilizada para simular o Oxido de didimio. A mistura de sais foi
desidratada por 12 horas a 350 °C e por 3 horas a 650 °C, sob vacuo. O reator foi
entdo preenchido com arg6nio e a mistura de sais aquecida até 820 °C.

Os experimentos exploraram a faixa de estabilidade de potencial do eletrdlito para
diferentes taxas de varreduras.

2.3 Reducéo Eletroquimica

Os ensaios ocorreram sob uma atmosfera controlada de argbnio num reator de
inconel. Foram utilizadas por ensaio aproximadamente 14 kg de uma mistura de
fluoretos (LiF-CaF2-NdFs-PrFs) em proporcéo definida. Antes de cada ensaio os sais
eram desidratados por processo semelhante ao descrito nos ensaios anteriores.
Apébs desidratacdo, os sais eram fundidos e aquecidos a temperaturas variando de
1020 a 1050 °C em um cadinho de grafite de alta densidade. O catodo de W ou Mo
foi imerso no banho de sais fundidos e rodeado por um anodo cilindrico feito de
grafite de alta densidade. Entre o catodo e o anodo, foi instalado um eletrodo de Pt
(quase-referencia). Para coleta do metal produzido, um pequeno cadinho de Mo ou
Nb foi instalado abaixo do catodo e imerso ao sal fundido. Esse cadinho foi utilizado
para coleta do didimio metalico produzido. O sistema foi aquecido por um forno tipo
poco ja que a corrente aplicada néo era suficiente para manter o sistema aquecido a
temperatura de trabalho.

A tampa do reator possui um silo em que mais ou menos 420 g de oxido de didimio
foram adicionados ao sal fundido a uma determinada taxa através de um sistema de
rosca sem fim. A célula operou no modo galvanostatico, com correntes variando
entre 80 e 150 A, dependendo da concentracdo e da taxa de alimentacdo de 6xido
de didimio. A tensdo da célula variou entre 3,5 V a 5 V, dependendo da
concentragdo de 6xido no sal fundido. A densidade de corrente variou entre 0,3 a 0,5
A/cm?2 no anodo e 4 a 6 A/cm? no catodo.

Como CO e CO:2 eram gerados no anodo durante a eletrélise, assim como algum
perfluorcarbono, foi instalado um sistema de analise e tratamento dos gases a
jusante do reator. Eventuais perfluorcarbonos eram absorvidos por um selo
hidraulico e monitorados por alteracées no pH. JA o CO e o CO:2 foram analisados
por analisador infravermelho n&o-disperivo NDIR (Madur GA-60).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Reducéo Calciotérmica

Para a reducgédo calciotérmica, a conversdo meédia foi de 90 %. Supde-se que os 10
% restantes do metal reduzido ficou no banho de sal fundido distribuido como uma
‘névoa”’ de goticulas que ndo coalesceram, permanecendo disperso pelo CaCl..
Contudo, a quantidade de metal no cadinho coletor foi menor do que o esperado,
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correspondendo a apenas 50 % do o6xido total alimentado. Isto pode ser explicado
pelo fato de parte das goticulas de metal terem fluido para fora do funil anexo ao
cadinho coletor, depositando assim no fundo do reator.

A solubilidade do CaO é limitada a 10 % no cloreto de calcio. Logo, ha um limite
para quanto 6xidos de TR podem ser reduzidos, sem que haja precipitacao de CaO,
0 qual poderia contaminar o sal fundido reduzido. Isso faz com que o processo tenha
gue ocorrer em bateladas.

Na Figura 3, podem ser identificados dois tipos de precipitados na microestrutura
das amostras de didimio, representados pelos pontos 1 e 5 (areas escuras) e pelo
ponto 2. Como pode ser visto na Tabela 3, os pontos 1 e 5 séo ricos em Ca,
provavelmente precipitado, enquanto o ponto 2 € rico em Al, provavelmente pela
formacdo do intermetalico (Nd,Pr)Als. As areas 3 e 4 sdo representativas ao metal
produzido, aos quais sdo encontrados Nd e Pr em propor¢des muito proximas aos
encontradas no 6xido de didimio , com alguma contaminagcdo do Ca e algumas
impurezas encontradas no 6xido de didimio, no célcio metalico e no cloreto de sodio,
tal como Al.

A analise de oxigénio ndo foi considerada na analise EDS, pois é significativamente
dificil inserir a amostra no microscopio sem alguma oxidacdo da superficie. Assim,
considera-se que a concentragcdo de oxigénio venha apenas da preparacdo da
amostra. Isso pode ser comprovado pelo fato de apenas 20 ppm de oxigénio terem
sido determinados por analise quimica.

- 3
L e : T T
e o A

Figura 3. Imagem SEM-EDS do didimo obtido na rdugéo calciotérmica.

Tabela 3.Analise SEM-EDS dos pontos e areas identificadas na Figura 3.

%massa Al Ca Pr Nd

Ponto 1* | 0.2+/-0.2 96.8+/-0.6 | 1.4+/-0.3 1.6 +/-0.3
Ponto 2 3.4+/-0.3 0.1+/-0.1 36 +/-2 61.5+/-2
Area 3 0.2 +/-0.2 0.8+/-0.1 41 +/-2 58 +/-2
Area 4 0.2+/-0.2 0.8+/-0.1 42 +/-1 57 +/-2

Ponto 5* 0 87 +/-0.6 5+/-0.4 8+/-0.5

* Precipitados escuros da imagem

Outros elementos nao foram incluidos na andlise SEM-EDS pelo fato do propdésito
dessa técnica ter sido utilizada para se observar fases precipitadas, representadas
pelos pontos 1,5 e 2. Porém, outros elementos foram identificados, tal como silicio,
magnésio e outros elementos de terras raras. As principais impurezas foram
guantificadas por ICP-MS, como apresentado na Tabela 4.
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Tab 4. Andlise quimica do didimio (ICP-MS)

%massa
Al 0.16
Si 0.08
Mg 0.37
Ca 0.77
Pr 49.5
Nd 49.1
REE 0.02

A concentragao de carbono e oxigénio foi determinada como de 410 + 60 e 20 + 10
ppm, respectivamente. A alta concentracdo de carbono provavelmente pode ser
atribuida a contaminacdo de célcio. O tratamento a vacuo de Nd ou didimio
contaminado com Ca e Mg mostrou que é possivel reduzir esses elementos a
valores abaixo de 450 ppm de Ca e 70 ppm de Mg.

Esses resultados podem ser otimizados controlando o nivel de vacuo e o tempo de
refino, mas demonstram a possibilidade de remocéo de Ca e Mg por tratamento a
Vacuo.

A concentracao de Al encontrada no metal produzido ndo € prejudicial aos imas de
(Nd,Pr)FeB, considerando que esse elemento é desejado na microestrutura da liga.
Ja silicio deve ser controlado pela pureza das matérias-primas utilizadas.

3.2 Voltametria Ciclica.

A solubilidade dos 6xido de terras raras em sais de fluoretos fundidos é baixa[8].
Assim, para entender o comportamento voltamétrico do oOxido de didimio foi
necessario estudar sistemas contendo 6xido de didimio (LiF-CaF2-NdF3-Nd203) e
oxido de praseodimio (LiF-CaF2-PrF3-Pr110e) separadamente.

A Figura 4 mostra a voltametria ciclica do sistema LiF-CaF2-NdF3-Nd20s.
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Figura 4. Voltametria Ciclica do sistema LiF-CaF2-NdF3-Nd203 a 200 mV/s.

A Figura 4 mostra a um pico de reducdo bem definido a -1,70 V/Pt (destacado pelo
circulo pontilhado), o qual indica a redugéo do ion Nd. O préximo pico acentuado a -
1,75 V/Pt € um indicativo da reducdo dos ions Li e Ca. Na varredura inversa, é
possivel observar um pico largo o qual indica a oxidacdo dos ions Li, Ca e Nd.
Contudo, a reducdo do Nd se mostra claramente em um Unico pico, 0 que sugere
gue o processo de reduc¢do ocorre em uma unica etapa.

A Figura 5 mostra a voltametria ciclica do sistema LiF-CaF2-PrF3-Pr110s.
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Figura 5. Voltametria Ciclica do sistema LiF-CaF2-PrFs-P110s a 200 mV/s.

O voltamograma do sistema LiF-CaF2-PrF3-Pri11Oes apresenta um limite catodico
inferior (-1,60 V/Pt) do que o observado no sistema LiF-CaF2-NdFs-Nd20s. E
possivel notar um pico ndo tdo bem definido a -1,55 V/Pt (destacado pelo circulo
pontilhado) ao qual corresponde a reducédo dos ions Pr. O PreO11 € composto pelos
fons Pr** e Pr3* e esta pode ser a razdo do porqué os picos de reducdo nédo serem
bem definidos. Provavelmente, a forma do pico esta sendo afetada pelas duas
reducdes simultaneas. A varredura inversa do voltamograma do sistema LiF-CaF2-
PrF3-Pr1106 € similar ao do sistema com Nd em sua composicao.

A Figura 6 mostra o voltamograma ciclico do sistema LiF-CaF2-PrF3-Nd203-Pr110s.
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Figura 6. Voltametria Ciclica do sistema LiF-CaF2-NdF3-PrF3-Nd203-PreO11 a 200
mV/s.

O circulo pontilhado da Figura 6 nostra dois picos de reducédo. O primeiro indica a
reducao do Pr, enquanto o segundo indica a redugéo do Nd. Nota-se que ambos 0s
ions de terras raras reduzem a potenciais muito proximos. A varredura inversa
mostrou comportamento similar aos outros voltamogramas.

Os voltamogramas ciclicos mostraram o Nd reduzindo em uma Unica etapa,
enquanto que o Pr reduz em duas etapas.

3.3 Reducéo Eletroquimica

Foram realizados experimentos o efeito da taxa de alimentacdo de 6xido de didimio
na estabilidade do processo. A Figura 7 mostra uma curva tipica de corrente e
potencial geradas durante eletrélise apds a dissolucdo de 1 % de 6xido de didimio
no sal fundido. As linhas tracejadas mostram o inicio (I1A) e o final da alimentacéo
(FA) do o6xido de didimio. Apés um tempo em que o Oxido jA ndo era mais
alimentado, o experimentou continuou por 20 minutos até a primeira ocorréncia de
efeito anddico, o qual é representado pela queda abrupta da corrente. A estabilidade
do processo so6 foi novamente alcancada ajustando a corrente para valores menores
do que as iniciais, com perda de produtividade. Como se pode observar na Figura 7,
este comportamento se repete sucessivamente até a operacdo ser suspensa por
desativacdo da fonte de corrente continua. Esse comportamento mostra quao
importante é o controle da taxa de alimentacdo do 6xido de didimio no controle
apropriado do processo eletroquimico.

2290



! — Corrente
— potencial

._._‘__‘__AT
>

g

Corrente [A]
T S PEEE., . R

|

[ Y—

20 40 0 8
Tempo [min]

Figura 7. Corrente e Potencial medidos durante reducao eletrolitica do 6xido de
didimio. IA indica o inicio da alimentacdo do 6xido de didimio e FA indica o final.

A Figura 7 mostra que o processo permanece estavel por 90 minutos a 150 A. como
a concentracdo de Oxido de didimio aumenta no banho, o potencial entre o0s
eletrodos diminui de 5,2 V para 4,8 V, indicando um decréscimo na resistividade do
banho. Provavelmente, a taxa de alimentacdo do 6xido era maior do que a taxa de
reducdo, o que levou ao aumento da concentracdo de 6xido no eletrélito. Quando a
matéria-prima no silo acabou, o processo continuou a operar a condi¢cdes estaveis
por 20 minutos antes da producdo do didimio metdlico reduzir o Oxido a
concentragcdes no banho a valores limites para a corrente ajustada. Nesse momento,
a resistividade do banho aumentou e o potencial aumentou para valores superiores
a20V.

O aumento repentino na resisténcia é atribuido ao efeito anddico [9,10], ao qual a
baixa atividade de 6xido leva a reducédo dos fluoretos de terras raras no sal fundido e
a formacao de perfluorcarbonos no anodo. Esses gases formam um filme entre o
eletrdlito e o anodo diminuindo a condutividade elétrica. Além do mais, foram
medidos potenciais entre 0,8 e 1 V entre 0 anodo e o eletrodo de referéncia (Pt)
durante a estabilidade do processo e, durante o efeito anddico, esses valores
superaram os 20 V enquanto que o potencial entre o catodo e o eletrodo de
referéncia se manteve entre 2,8 e 2,9 V durante as duas condi¢des de processo.

Os gases formados no efeito anddico foram medidos a jusante do processo de
eletrolise. Gases perfluorcarbonos foram absorvidos pelo selo hidraulico formando
acido fluoridrico. O monitoramento do pH indicaram a possibilidade de terem sido
formados CFs4 e CoFe durante a eletrdlise. Esse método de medigcdo ndo é o
adequado para quantificar a taxa de producdo de perfluorcarbono ou detectar
variacdes dessa producdo durante o efeito anddico. A fracdo volumétrica desses
gases foi estimada em quase 10 % dos gases produzido nas células eletroquimicas
[11].

CO e CO: foram analisados continuamente. A razao CO/CO: foi determinada como
sendo de aproximadamente 3, similar a valores reportados por Liu et al. apud Vogel
[12], e a producdo de CO:2 equivalente se manteve entre 0,18 e 0,3 kg de gés por kg
de TR metalico, exceto pelos perfluorcarbonos ndo quantificados.

2291



O metal produzido foi analisado por ICP-MS, atingido pureza superior a 99 %, como
se pode ver na Tabela 5.

Nota-se uma variacdo das concentracoes de Nd e Pr apresentados na Tabela 5.
Essas concentracbes podem ser controladas pela concentracdo de fluoretos de
neodimio e praseodimio no banho, ja que a solubilidade dos 6xidos de Nd e Pr sdo
afetados pela concentragdes dos seus respectivos fluoretos no sal fundido [13].

Tab 5. Composicéo quimica do didimio produzido por reducéo eletroquimica em sais
fundidos (ICP-MS).

%massa

Al | 0.009-0.015

Mg 0.02-0.5

Ca 0-0,02
Pr 7-44
Nd 58-92
o) 0.002

ETR 0.1

A principal impureza encontrada foi magnésio, sua fonte € o CaFz, ao qual foi
eliminado quando esse fluoreto deixou de compor a mistura de sais. A eficiéncia de
corrente medida nos diferentes ensaios atingiram valores de até 80 % e o consumo
de energia foi estimado entre 3.5 e 4.5 kWh/kg de didimio.

4 CONCLUSAO

4.1 Reducdo Calciotérmica

Foram obtidas bateladas de didimio metalico por reducdo calciotérmica. Por essa
rota, doi possivel obter purezas de até 98,5 % em massa. As principais impurezas
encontradas no metal foram aluminio, silicio, magnésio e calcio. A concentracao de
oxigénio residual encontrada foi menor do que 30 ppm. A principal impureza
encontrada foi Ca a 0,8 % em massa, considerando que esse metal € adicionado em
excesso para garantir conversao total. A concentragdo de Ca e Mg podem ser
reduzidas por refinamento a vacuo.

4.2 Voltametria Ciclica

Os ensaios de voltametria ciclica ocorreram em trés sistemas de sais fundidos: : LiF-
CaF2-NdF3-Nd203, LiF-CaF2-PrFz-Pri110e e LiF-CaF2-NdFs-PrF3-Nd203-PreO11. Os
voltamogramas ciclicos mostraram que o ion Nd é reduzido em uma etapa enquanto
o ion Pr é reduzido em duas etapas.

4.3 Reducéo Eletroquimica
Didimio metalico com pureza superior a 99 % foi produzido por reducao
eletroquimica. O processo eletroquimico é estavel quando a concentracdo de oxido
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no sal fundido € devidamente controlada, pelo controle da taxa de alimentacao e
pelos parametros elétricos da eletrélise (potencial e corrente). Gases anddicos (CO
e CO2) sdo continuamente produzidos durante a eletrolise assim como
perfluorcarbonos podem também ser gerados. Foi observado que a composi¢cao
guimica do eletrélito pode afetar a qualidade do metal e a eficiéncia do processo.
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