~ CTIA GROUP LTD
CHICsics: cxrp mezsmoss

Enciclopédia de Metatungstato de Amonio
GRUPO CTIA LTD

GRUPO CTIALTD
Lider global em fabricagdo inteligente para as indistrias de tungsténio, molibdénio e terras raras

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
B33%/TEL: 0086 592 512 9696

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAEX IR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fig CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn

sales@chinatungsten.com

F1m#£3um


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

~ CTIA GROUP LTD
CHICsics: cxrp mezsmoss

INTRODUCAO AO GRUPO CTIA

CTIA GROUP LTD, uma subsidiaria integral com personalidade juridica independente estabelecida pela CHINATUNGSTEN ONLINE,
dedica-se a promover o design inteligente, integrado e flexivel e fabricagdo de materiais de tungsténio e molibdénio na era da Internet

Industrial. CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada em 1997 com a www.chinatungsten.com como ponto de partida — o primeiro site de

produtos de tungsténio de primeira linha da China — ¢ a empresa pioneira de comércio eletronico do pais com foco nas industrias de
tungsténio, molibdénio e terras raras. Aproveitando quase trés décadas de profunda experiéncia nos campos de tungsténio e molibdénio, o
CTIA GROUP herda as excecionais capacidades de design e fabricagdo de sua empresa-mae, servigos superiores e reputagdo comercial
global, tornando-se um provedor de solugdes de aplicagdo abrangente nas areas de produtos quimicos de tungsténio, metais de tungsténio,

carbonetos cimentados, ligas de alta densidade, molibdénio e ligas de molibdénio.

Nos ultimos 30 anos, CHINATUNGSTEN ONLINE estabeleceu mais de 200 sites profissionais multilingues de tungsténio e molibdénio
cobrindo mais de 20 idiomas, com mais de um milhdo de paginas de noticias, pregos e analises de mercado relacionadas a tungsténio,
molibdénio e terras raras. Desde 2013, sua conta oficial do WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" publicou mais de 40.000 informagdes,
servindo quase 100.000 seguidores e fornecendo informagdes gratuitas diariamente para centenas de milhares de profissionais do setor em
todo o mundo. Com visitas cumulativas ao seu cluster de sites e conta oficial atingindo bilhdes de vezes, tornou-se um centro de informagdes
global e autorizado reconhecido para as indéstrias de tungsténio, molibdénio e terras raras, fornecendo noticias multilingues 24 horas por

dia, 7 dias por semana, desempenho de produtos, pregos de mercado e servigos de tendéncia de mercado.

Com base na tecnologia e experiéncia da CHINATUNGSTEN ONLINE, O GRUPO CTIA concentra-se em atender as necessidades
personalizadas dos clientes. Utilizando tecnologia de IA, projeta e produz colaborativamente produtos de tungsténio e molibdénio com
composicdes quimicas especificas e propriedades fisicas (como tamanho de particula, densidade, dureza, resisténcia, dimensodes e
tolerancias) com os clientes. Oferece servigos integrados de processo completo, que vao desde a abertura de moldes, produgao experimental,
acabamento, embalagem e logistica. Nos tltimos 30 anos, a CHINATUNGSTEN ONLINE forneceu servigos de pesquisa e desenvolvimento,
design e produgdo para mais de 500.000 tipos de produtos de tungsténio e molibdénio para mais de 130.000 clientes em todo o mundo,
estabelecendo a base para uma fabrica¢ao personalizada, flexivel e inteligente. Baseando-se nesta base, o CTIA GROUP aprofunda ainda

mais a fabricagdo inteligente e a inovagao integrada de materiais de tungsténio e molibdénio na era da Internet Industrial.

O Dr. Hanns e sua equipe no CTIA GROUP, com base em seus mais de 30 anos de experiéncia na inddstria, também escreveram e
divulgaram publicamente conhecimento, tecnologia, pre¢o do tungsténio e andlise de tendéncias de mercado relacionados ao tungsténio,
molibdénio e terras raras, compartilhando livremente com a indastria de tungsténio. Dr. Han, com mais de 30 anos de experiéncia desde a
década de 1990 no comércio eletronico e comércio internacional de produtos de tungsténio e molibdénio, bem como o design e fabrica¢ao
de carbonetos cimentados e ligas de alta densidade, ¢ um especialista renomado em produtos de tungsténio e molibdénio, tanto nacional
quanto internacionalmente. Aderindo ao principio de fornecer informagdes profissionais e de alta qualidade para a industria, a equipe do
CTIA GROUP escreve continuamente documentos de pesquisa técnica, artigos e relatorios da industria com base na pratica de produgdo e
nas necessidades dos clientes do mercado, ganhando elogios generalizados na industria. Essas conquistas fornecem um solido suporte para
a inovagao tecnologica, promogao de produtos e trocas industriais do CTIA GROUP, impulsionando-o a se tornar lider global na fabrica¢do

de produtos de tungsténio e molibdénio e servigos de informagao.
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Capitulo 1: Metatungstato de aménio Introducio

1.1 Definicdo e Importincia do Metatungstato de Amonio
Metatungstato de amonio (AMT), com a formula quimica (NHa)sHaW12040-xH20, é um composto

de tungstato crucial conhecido por sua alta solubilidade em agua e estabilidade quimica, garantindo
uma posi¢ao tnica na quimica do tungsténio e aplicacdes industriais. Como um pé cristalino branco
ou ligeiramente amarelo, o AMT apresenta uma solubilidade excecional em agua (aproximadamente
300g WOs/100ml H-0 a 25°C), distinguindo-o significativamente do Paratungstato de Amoénio
(APT), que apenas apresenta uma solubilidade melhorada em condic¢des acidas. O surgimento da
AMT ndo sé enriqueceu a pesquisa sobre politungstato, mas também forneceu uma escolha flexivel
de matéria-prima para a produgdo industrial, demonstrando grande potencial na preparacdo de
catalisadores, sintese de compostos de tungsténio e materiais energéticos emergentes.

A histéria da AMT remonta ao inicio do século 20, quando o avanco da quimica do tungsténio levou
os cientistas a reconhecer a diversidade estrutural e funcional dos politungstato. Em comparagao
com o APT, que tem sido o principal intermedidrio na metalurgia do tungsténio, o AMT foi
desenvolvido relativamente mais tarde. No entanto, a sua solubilidade inica em agua rapidamente
o tornou o material preferido para aplicagdes especificas. Por exemplo, na inddstria petroquimica,
0 AMT serve como um precursor chave para a preparagdo de catalisadores de hidrodessulfurizacao
de alta eficiéncia; na industria eletronica, ¢ usado na produgdo de trioxido de tungsténio de alta
pureza (WQOs), que ¢ posteriormente aplicado em dispositivos eletrocromicos e materiais
fotocataliticos. Neste sentido, o desenvolvimento da AMT nao s6 encapsula o progresso da quimica
do tungsténio, mas também reflete a crescente demanda industrial por materiais de alto desempenho.

1.2 Metatungstato de amonio papel na cadeia da industria de tungsténio

Embora a AMT nao ocupe uma posic¢ao tdo fundamental como a APT na cadeia da industria do
tungsténio, a sua importdncia ndo pode ser ignorada. O tungsténio, como um metal raro, €
indispenséavel nos setores aeroespacial, de defesa, eletrdnico e de energia devido ao seu alto ponto
de fusdo (3422°C), alta densidade (19,25 g/cm?) e excelente resisténcia a corrosdo. Dentro da cadeia
de processamento do minério de tungsténio até os produtos finais, a AMT atua como uma "ponte",
transformando o potencial quimico do tungsténio em aplicagdes praticas. Ao contrario do APT, o
AMT pode ser usado diretamente em sistemas de solugdo sem exigir decomposicdo a alta
temperatura ou processos complexos de dissolucao, tornando-o particularmente valioso em quimica
fina e nanomateriais. Além disso, a produ¢do e aplicacdo de AMT contribuem para a utilizagdo
eficiente dos recursos de tungsténio. Com o aumento das preocupagdes ambientais, a investigacao

em tecnologias de sintese ecoldgica para a AMT tem ganho uma atengao significativa.
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1.3 CTIA GROUP Metatungstato de Amonio Especificaciao

CTIA GROUP LTD Metatungstato de améonio COA

Grade AMT-A
WO3 Content(z%min) 91.0
Impurities{(%max) &

g%

Element|Al As Bi Ca Cu Fe Mg K Mn Mo

MAX |0.0010]0.0010/0.0001/0.0010]0.0005|0.0020{0.0005/0.0010{0.0010{0.0030
Element|Na Ni P Pb S Sb Si Sn Ti V
MAX  0.0020/0.0005/0.0007]0.0001|0.0030(0.0005/0.0010/0.0010{0.0010}0.0010

-
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D AMT0423%
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1.4 Significado e Estrutura deste Livro

Por que razdo ¢ necessaria uma "enciclopédia” sobre a AMT? A resposta esta na dispersdo do seu
conhecimento e na diversidade das suas aplicagoes. Embora a AMT tenha sido amplamente utilizada
na industria, a informacao relevante esta frequentemente dispersa por artigos académicos, relatorios
técnicos e literatura da industria, carecendo de um resumo sistematico. Os investigadores podem
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estar interessados na sua estrutura quimica, os engenheiros podem concentrar-se no seu processo de
preparagdo, enquanto os empresarios podem preocupar-se mais com as suas perspetivas de mercado
e beneficios economicos. Este livro tem como objetivo preencher essa lacuna, fornecendo uma
perspetiva abrangente sobre a AMT — desde sua esséncia molecular até praticas industriais e
potencial futuro — oferecendo aos leitores um repositorio de conhecimento unico. Se vocé é um
estudante de quimica ou um profissional na industria de tungsténio, vocé vai encontrar a informagao
que voceé precisa.

Este livro esta dividido em oito segdes, seguindo uma estrutura logica e progressiva. Primeiro,
mergulhamos na esséncia quimica do AMT, analisando sua estrutura molecular e propriedades
fisico-quimicas para estabelecer uma base tedrica. Em seguida, apresentamos uma introducao
detalhada aos processos de preparacdo da AMT, desde a sintese em escala laboratorial até a producao
em escala industrial, revelando os meandros técnicos por tras de sua fabricagdo. A se¢do de analise
e testes se concentra em métodos de controle de qualidade para garantir sua confiabilidade em varias
aplicagdes. A se¢do de aplica¢des industriais apresenta exemplos do mundo real do uso da AMT em
catalisadores, materiais de tungsténio e campos especializados, destacando seu valor pratico. A
secdo de mercado e economia examina as tendéncias globais de oferta, demanda e pregos,
oferecendo insights para decisdes de negocios. A secdo de meio ambiente e seguranga explora os
desafios de sustentabilidade associados a produ¢do e uso da AMT, enquanto a se¢do de fronteiras
de pesquisa e perspetivas futuras prevé as perspetivas da AMT em novas energias e materiais
avangados. Finalmente, a conclusio resume o valor central da AMT e a direcdo futura.

Através desta Enciclopédia de Metatungstato de Amonio, esperamos apresentar uma Vvisao
abrangente da AMT e inspirar mais avangos na quimica e industria do tungsténio. Assim como o
tungsténio deixou uma marca profunda na historia tecnoloégica humana, a AMT, como um de seus
principais derivados, esta esculpindo seu proprio capitulo unico. Nas sec¢des seguintes, convidamo-
lo a explorar o fascinante mundo deste composto, desde a sua estrutura microscopica até as suas
aplicagdes  macroscopicas, descobrindo  os  seus  mistérios passo a  passo.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥E8 W #£34m



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

~ CTIA GROUP LTD
CHICsics: cxrp mezsmoss

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio

Capitulo 2: Metatungstato de amdnio Natureza quimica

Compreender a natureza quimica do Metatungstato de Amonio (AMT) ¢ fundamental para dominar
as suas aplicacdes e preparagdo. Como um importante composto de polioxotungstato, as
propriedades unicas do AMT derivam de sua estrutura molecular complexa e alta solubilidade em
agua. Este capitulo comegara com sua composicdo molecular, explorard minuciosamente suas
propriedades fisicas e quimicas ¢ 0 comparard com compostos relacionados, como o Paratungstato
de Amonio (APT), para destacar o papel distinto da AMT na quimica do tungsténio.

2.1 Metatungstato de amonio Estrutura molecular e composicio

AMT tem a formula quimica (NH4)sH2W12040-xH20, que pode parecer complexa a primeira vista,
mas ndo ¢ dificil de entender quando decomposta. O nucleo consiste em 12 atomos de tungsténio
(W) conectados através de atomos de oxigénio (O), formando uma estrutura de aglomerado
conhecida como estrutura heteropoliacida do tipo Keggin. Esta estrutura compreende 12 octaedros
de tungsténio-oxigénio com uma unidade tetraédrica central [WOs], enquanto os atomos de
tungsténio circundantes compartilham atomos de oxigénio para formar uma estrutura tridimensional
estavel. Para equilibrar a carga negativa substancial deste aglomerado, seis ions de amonio (NH4")
cercam a periferia, fornecendo compensacdo de carga positiva. O "xH.0" indica que a AMT
normalmente existe na forma hidratada, com o niimero de moléculas de d4gua variando dependendo
das condigdes de preparagdo, geralmente variando de 3 a 6. Esta estrutura confere 8 AMT uma
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elevada estabilidade e estabelece as bases para a sua notavel solubilidade em agua.

Em comparagdo com o APT ((NHa4)10(H2W12042)-4H20), 0 AMT tem uma estrutura mais compacta.
APT contém dez ions de amonio, e o modo de coordenacdo de seus aglomerados de tungsténio-
oxigénio difere ligeiramente, tornando sua morfologia cristalina mais propensa a agregacido em vez
de existir como unidades moleculares individuais. Esta diferenca afeta diretamente a sua
solubilidade: o AMT dissocia-se facilmente em moléculas individuais na agua, enquanto o APT
tende a manter a sua estrutura de estado solido e dissolve-se apenas parcialmente em condig¢des
acidas. A analise por difragdo de raios X (DRX) revela que a estrutura cristalina do AMT exibe alta
simetria, tipicamente pertencente ao sistema monoclinico, suportando ainda mais sua alta
solubilidade.

2.2 Metatungstato de amoénio Propriedades fisicas

Visualmente, o AMT aparece como um poé cristalino branco ou ligeiramente amarelo com uma
textura fina semelhante a talco. Sua densidade varia de aproximadamente 3,8 a 4,0 g/cm?,
ligeiramente inferior a do APT (cerca de 4,6 g/cm?®), mas ainda significativamente maior do que a
maioria dos sais comuns. O AMT nao tem um ponto de fusdo bem definido, uma vez que ndo derrete
diretamente apos o aquecimento, mas sofre uma decomposigao gradual. Normalmente, a 300-350°C,
a AMT comeca a perder os seus grupos de agua cristalina e amonio, acabando por se converter em
trioxido de tungsténio (WQOs), um processo acompanhado por perda de massa e uma mudanca de
cor de branco para amarelo.

A propriedade fisica mais notavel do AMT ¢ a sua solubilidade em agua. A 25°C, aproximadamente
300 gramas de AMT equivalente a WOs podem dissolver-se em 100 mL de 4agua, superando em
muito o APT, que tem uma solubilidade inferior a 20% a 20°C. Isto significa que o AMT pode
formar solugdes de tungstato altamente concentradas em agua, enquanto ¢ insoliivel em solventes
organicos como etanol e acetona. Esta propriedade torna o AMT altamente vantajoso em processos
baseados em solugdes, como preparagdo de catalisadores ou revestimentos de tungsténio, onde pode
ser usado diretamente na forma de solugdo sem etapas adicionais de dissolu¢do. Além disso, as
solucdes de AMT sao fracamente acidas, com um pH tipicamente variando de 3 a 4, o que ¢ atribuido
a presenga de ions hidrogénio (Hz) em sua estrutura molecular.

2.3 Metatungstato de amonio Propriedades quimicas

As propriedades quimicas da AMT sao igualmente dignas de nota. Um aspeto fundamental ¢ a sua
estabilidade térmica. A temperatura ambiente, o AMT permanece altamente estivel e pode ser
armazenado por longos periodos sem decomposi¢ao. No entanto, quando aquecido acima de 100°C,
perde gradualmente a sua agua cristalina. Por volta de 300°C, os grupos de amoénio comegam a se
decompor, liberando amoénia (NHs) e vapor de agua, formando WOs. Este processo de
decomposi¢ao térmica pode ser representado pela seguinte equagdo de reagdo:

(NH4)(5H2W1204()‘ II)H__)O i} 12W0; < R 6N.H3 + (CL‘ = l)HQ()
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Este processo ndo € apenas a base para a conversao da AMT em outros compostos de tungsténio,
mas também sugere suas limitagcdes em aplicagdes de alta temperatura.

2.4 Comparacio AMT com APT

Para compreender plenamente a natureza do AMT, € essencial uma comparagdo com o APT. Embora
ambos sejam compostos de tungstato de amodnio, as suas diferencas sdo significativas.
Estruturalmente, o cluster molecular do tipo Keggin da AMT permite uma facil dissolugdo, enquanto
a estrutura agregada do APT resulta em baixa solubilidade. Fisicamente, o AMT tem menor
densidade e solubilidade em agua extremamente alta, enquanto o APT ¢ mais estavel e adequado
para processos de estado solido de alta temperatura. Quimicamente, o AMT ¢é mais reativo e mais
adequado para aplicagdes baseadas em solugdes, enquanto o APT ¢ usado principalmente como um
intermediario na produg¢do de p6 de tungsténio.

Por exemplo, se um catalisador a base de tungsténio precisa ser preparado, o AMT pode ser
diretamente dissolvido e misturado com um material de suporte, enquanto o APT exigiria
acidificacdo ou decomposi¢ao primeiro, tornando o processo mais pesado. Esta distin¢do destaca os
seus respetivos pontos fortes: AMT é o "quimico", oferecendo flexibilidade, enquanto APT ¢ o
"metalurgico", destacando-se no processamento de estado sélido.

2.5 Significado pratico

A natureza quimica da AMT ndo € apenas um conceito teorico; Suas propriedades impactam
diretamente seu desempenho em aplicagdes industriais e de pesquisa. Sua alta solubilidade o torna
ideal para processos baseados em solugdes, sua decomposi¢do térmica fornece um caminho
conveniente para WO e sua reatividade quimica abre portas para a sintese de catalisadores e
materiais especiais. Estas caracteristicas estabelecem o AMT como um componente vital na quimica

do tungsténio, estabelecendo as bases para sua sintese e aplicagdes.

As sec¢des seguintes continuardo ao longo desta trajetoria, explorando como o AMT ¢ derivado de
minérios de tungsténio e transformado neste composto notavel, bem como os detalhes técnicos por
tras de sua produgdo. Compreender primeiro a sua natureza quimica proporcionard uma visao mais
profunda da sua "viagem" desde a matéria-prima até ao produto final.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

%11 W3t 34 |



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

. CTIA GROUP LTD
Gl e cerp msmas

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio

Capitulo 3: Processo de preparaciio do metatungstato de amoénio

O processo de preparagao do Metatungstato de Aménio (AMT) € um passo crucial na sua transicao
da investigagdo laboratorial para aplicagdes industriais. Devido a sua alta solubilidade em agua e
estabilidade quimica, o AMT ganhou importancia significativa na produgdo de catalisadores e
compostos de tungsténio. Este capitulo fornece uma visdo geral detalhada dos métodos de
preparacdo AMT, abrangendo selecdo de matérias-primas, técnicas de produgao industrial, detalhes
técnicos, desafios e estratégias de otimizacao.

3.1 Fontes de matérias-primas de metatungstato de aménio

A produgdo de AMT depende do tungsténio, que ¢ obtido principalmente a partir de minérios de
tungsténio naturais e intermedidrios de sal de tungsténio. Os dois minérios de tungsténio mais
comuns sdo a wolframita (FeMnWOs) e a scheelita (CaWO.). Estes minérios sao as principais fontes
industriais de tungsténio, sendo a China o maior produtor mundial de tungsténio. A regido de
Ganzhou, na provincia de Jiangxi, ¢ particularmente conhecida como a "Capital Mundial do
Tungsténio". Apos passarem por processos de separacao fisica, como esmagamento ¢ flotagdo, esses
minérios entram na fase de refino quimico para servir como matérias-primas primarias para a
producdo de AMT.

r

Outra matéria-prima comum ¢ o Paratungstato de Amonio (APT), com a formula quimica
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(NHa)10(H2W12042)-4H20. APT ¢ o intermedidrio dominante na metalurgia do tungsténio,
tipicamente extraido de minérios de tungsténio e conhecido por sua alta pureza e estabilidade.
Consequentemente, o APT ¢ frequentemente utilizado como matéria-prima para a produgdo de AMT.
Além disso, tungstato de sddio (Na2WOa4) e outras solucdes de sal de tungsténio podem servir como
precursores alternativos, particularmente em ambientes de laboratorio ou producdo em pequena
escala. A escolha da matéria-prima depende dos objetivos de producdo, consideragdes de custo e
equipamentos disponiveis.

3.2 Principais métodos de preparacio do metatungstato de amonio

Existem varios métodos para a preparaciao de AMT, cada um com vantagens e limitagdes especificas
com base nas caracteristicas de processamento e requisitos de aplicagdo. Os métodos primarios
incluem troca i6nica, acidifica¢do e decomposi¢ao térmica.

3.2.1 Método de permuta idonica

O método de troca idnica ¢ uma abordagem classica amplamente utilizada na producdo industrial
de AMT. O principio central envolve o uso de resinas de troca catidnica para substituir ions de sodio
ou amonio em solugdes de sal de tungsténio por ions de hidrogénio, produzindo AMT. O processo
consiste nas seguintes etapas:

1. Dissolugdo da matéria-prima: APT ou tungstato de sodio ¢é dissolvido em agua para formar
uma solucao de tungstato. Como o TAP tem baixa solubilidade, uma pequena quantidade
de solugdo de amodnia (NHs- H20) é frequentemente adicionado para facilitar a dissolug@o.

2. Permuta ionica: A solugdo ¢ passada através de uma coluna contendo resina forte de
permuta catidonica do tipo acido (forma H*). A resina adsorve ions NH4" ou Na* e libera ions
H", convertendo tungstato (WO4?*") em uma forma de politungstato.

3. Concentragao e Cristalizacdo: O pH da solucdo ¢ ajustado (normalmente controlado entre
2 e 4), seguido de aquecimento para concentrar a solugdo. Apos o arrefecimento, os cristais
AMT precipitam.

4. Separagdo e Secagem: Os cristais AMT sdo separados por filtragdo ou centrifugacao, depois
secos para obter o produto final.

Este método produz AMT de alta pureza com impurezas minimas (como Na e Mo), tornando-o
adequado para produzir AMT de alta qualidade necessaria em aplicagdes de catalisadores. No
entanto, uma desvantagem notavel ¢ a necessidade de regeneragao de resina usando lavagem acida,
0 que aumenta os custos de tratamento de residuos. Em ambientes industriais, a troca idnica continua
sendo um método preferido para a produgdo de AMT de alta pureza devido ao seu rigoroso controle

de impurezas.

3.2.2 Método de acidificacao
O método de acidificagdo ¢ outra via industrial comum, relativamente simples de utilizar e rentavel.
Seu principio € converter tungstato em AMT sob condigdes acidas:
1. Preparagdo da solugdo: O tungstato de sodio (Na2WOs) ¢ usado como matéria-prima e
dissolvido em 4gua para fazer uma solugao.

2. Reagido de acidificagio: Acido (como é4cido nitrico HNOs ou acido cloridrico HCI) é
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adicionado lentamente para ajustar o pH para 2-3. Neste ponto, os ions tungstato se agregam
em aglomerados de politungestato, formando um precursor do AMT.

3. Cristalizacdo por evaporacdo: A solucdo ¢ aquecida e evaporada, com a temperatura
controlada entre 80-100°C, permitindo a cristalizagdo do AMT.

4. Pos-tratamento: O AMT ¢ filtrado, lavado e seco para obter o p6 de AMT.

A reacdo do método de acidifica¢do pode ser representada por uma equacdo quimica simplificada:

12NasW0O4 + 14HNO3 + 6NHy;NO3 — (NH4)5H2W712()4() +24NaNQO3 + 6H,0

Vantagens: O equipamento ¢ simples, tornando-o adequado para a producao em larga escala.
Desvantagens: O processo de acidificacdo pode introduzir impurezas (como Na* residual), exigindo
etapas adicionais de purificagdo. Além disso, a escolha do acido afeta significativamente os
resultados, com o acido nitrico muitas vezes sendo preferido sobre o acido cloridrico devido a sua
menor volatilidade e menos residuos.

3.2.3 Método de decomposi¢cdo térmicaO método de decomposi¢ao térmica utiliza APT como
matéria-prima e produz diretamente AMT através de tratamento a alta temperatura. O
processo é o seguinte:
1. Decomposicio por aquecimento: O APT ¢é colocado em um ambiente a 200-300°C,
causando decomposicao parcial e liberando um pouco de gas amdnia e vapor de agua.
2. Tratamento da solugdo: Os produtos de decomposicao sao dissolvidos em dgua e o pH ¢
ajustado para gerar AMT.
3. Cristalizacao e separacdo: A solu¢do ¢ concentrada, resfriada para cristalizar e, em
seguida, seca para obter o produto.
O processo de reagdo ¢ aproximadamente o seguinte:

(NHy)10(HaW12042)- 4H20 25 (N Hy)6HaW12049 + AN Hy + 5Ho0

Este método ¢ simples, mas dificil de controlar. Se a temperatura for muito alta, pode produzir
diretamente WOs, levando a uma diminui¢@o no rendimento. Portanto, o método de decomposigao
térmica ¢ usado principalmente para pesquisa laboratorial ou producdo em pequena escala, com
menor aplicagdo industrial.

3.3 Processo de producio industrial de metatungstato de aménioEm escala industrial, a
produciao de AMT combina tipicamente as vantagens do método de permuta ionica e do
método de acidificaciio, formando um processo integrado. Um processo industrial tipico inclui:
e Pré-tratamento de matéria-prima: APT ou tungstato de sodio ¢ extraido do minério de
tungsténio como material de base.e Sistema de reacao: Grandes reatores sdo usados para
acidificacdo ou troca idnica, equipados com dispositivos de agita¢do e controle de temperatura.e
Concentracao e cristalizacio: A solucdo ¢ concentrada usando evaporadores, ¢ o tanque de
cristaliza¢o esfria para precipitar AMT.e Separacio e Secagem: Uma centrifuga separa os cristais
e o forno seca-os até que o teor de humidade seja inferior a 5%.

Os principais parametros do processo incluem:e pH: O intervalo ideal para a estabilidade AMT ¢ 2-
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4. Se o pH for muito baixo, forma-se acido tingstico e, se for muito alto, o APT precipita.e
Temperatura: Durante a cristalizago, a temperatura ¢ controlada entre 80-100°C. Temperaturas
excessivas podem afetar a qualidade dos cristais.e Concentracio: O conteudo de WOs na solugdo
precisa atingir 200-300 g/L para garantir o rendimento.

O equipamento industrial normalmente inclui reatores de ago inoxidavel resistentes a acidos,
colunas de troca idonica e evaporadores de alta eficiéncia. Sistemas de monitoramento on-line
também s3o usados na producdo para detetar continuamente o pH e o conteudo de tungsténio,
garantindo a qualidade do produto.

3.4 Metatungstato de Amonio Desafios Técnicos e OptimizacaoA preparacao do AMT nio
esta isenta de desafios. Varias questdes-chave merecem atencio. O primeiro é o controle de
pureza. Os minérios de tungsténio estio frequentemente contaminados com molibdénio (Mo),
que tem propriedades quimicas semelhantes ao tungsténio e é dificil de separar completamente.
Na industria, o molibdénio ¢ frequentemente removido através de multiplas cristalizagdes ou
precipitacdo seletiva, mas isso aumenta os custos. A segunda questdo ¢é a estabilidade do processo
de cristalizagdo. Pequenas flutua¢des na concentragdo, temperatura ou velocidade de agitacdo da
solu¢do podem causar tamanhos de cristais desiguais, afetando as aplicagdes a jusante. Além disso,
o tratamento de residuos liquidos ¢ um grande desafio, uma vez que as aguas residuais contendo
amoniaco do método de acidificac@o e os liquidos de lavagem acida do método de permuta io6nica
tém de ser manuseados adequadamente para cumprir os requisitos de prote¢do ambiental.

As direcdes de otimizagdo incluem:» Melhoria de processos: Desenvolver tecnologias de produgdo
continua para melhorar a eficiéncia.* Sintese verde: Explore processos livres de amoénia para reduzir
as emissdes de gases residuais.e Separac¢io de impurezas: Use novas resinas ou tecnologias de

membrana para aumentar a pureza.

3.5 Laboratério de Metatungstato de Amdnio vs Escala IndustrialA preparacio laboratorial
do AMT ¢ geralmente em pequena escala, com foco na flexibilidade e pureza. Por exemplo, os
pesquisadores podem usar alguns gramas de APT em um copo para acidificacio e ajustar as
condi¢coes conforme necessario. A producio industrial, por outro lado, visa escala e custo-
beneficio, com a producio diaria atingindo quantidades de toneladas, parametros fixos de
processo e alta automacio de equipamentos. Os métodos laboratoriais sio adequados para
explorar novos processos, enquanto os processos industriais priorizam a estabilidade e a
viabilidade econémica.

3.6 Significado praticoO processo de preparacio do AMT determina diretamente a sua
qualidade e gama de aplicacio. A alta pureza do método de troca idnica o torna adequado
para catalisadores, o baixo custo do método de acidificacdo é ideal para a produciao de
compostos de tungsténio em grande escala e 0 método de decomposicio térmica oferece
conveniéncia para pesquisas em laboratorio. Por tras de cada método esta um equilibrio entre
tecnologia e demanda. Compreender estes processos nio s6 nos permite observar a "jornada"
da AMT do minério ao p6, mas também fornece ideias para otimizar a producio.

Em seguida, exploraremos como detetar a qualidade do AMT para garantir que ele atenda aos
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padrdes exigidos. Esta se¢do ira leva-lo para o laboratorio de analise e revelar os instrumentos e
métodos precisos usados.

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Aménio

Capitulo 4: Andlise e teste de metatungstato de aménio

A qualidade do Metatungstato de Amonio (AMT) afeta diretamente o seu desempenho em
aplicacdes industriais e cientificas, e analises e testes precisos sdo cruciais para garantir a qualidade.
Da composi¢do quimica as propriedades fisicas, cada indicador de AMT precisa ser verificado
através de métodos cientificos para atender aos requisitos para varios usos. Este capitulo detalhara
as técnicas de andlise e teste para AMT, incluindo andlise de composi¢do quimica, testes de
propriedade fisica e padrdes de qualidade, levando-o ao laboratorio de testes para entender como os
instrumentos e métodos de precisdo protegem a qualidade da AMT.

4.1 Andlise da composi¢io qui mica do metatungstato de aménio
A analise da composi¢do quimica do AMT centra-se principalmente na determinac¢do do seu teor de
tungsténio, teor de amoénio e niveis de impurezas, garantindo que o produto cumpre os requisitos
das especificagdes. Abaixo estdo alguns métodos de analise comuns:

4.1.1 Determinacgéo do teor
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de tungsténio O tungsténio (W) é o elemento central do AMT, normalmente referido como o teor de
trioxido de tungsténio (WOs). O teor de WOs do AMT de grau industrial € geralmente exigido entre
89% e 92%. Os métodos de determinagdo comuns incluem:
* Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS): A AMT ¢ dissolvida em
agua, diluida e introduzida no instrumento ICP-MS para detetar o espectro caracteristico dos ions
de tungsténio. Este método tem sensibilidade extremamente alta e pode detetar no nivel ppm (partes
por milhdo), tornando-o adequado para analisar AMT de alta pureza. Método gravimétrico: AMT
¢ aquecido a 600-800°C para se decompor em WOs, e o residuo ¢ pesado para calcular o teor de
WOs. Embora este método tradicional seja demorado, os resultados sdo fidveis e adequados para
verificagdo laboratorial.

4.1.2 Determinaciao do teor de amonio
O teor de ides de aménio (NH4") no AMT ¢ normalmente determinado utilizando um método de
destilagdo-titulacdo. As etapas especificas sao:
1. A amostra de AMT ¢ dissolvida e uma base forte (como NaOH) ¢ adicionada, seguida de
aquecimento para liberar gas amonia (NHs).
2. O gas amoniaco é absorvido com uma solucdo acida (tal como H2SO4) e depois titulado
com uma solugdo-padrao alcalina. Este método ¢ simples e tem uma precisao de até 0,1%,
tornando-se uma técnica de rotina em testes industriais.

4.1.3 Analise de impurezas

As impurezas comuns na AMT incluem molibdénio (Mo), ferro (Fe), sodio (Na), etc., que podem
provir de matérias-primas ou do processo de producdo. Os métodos de detecao incluem:s ICP-MS:
deteta simultaneamente varios elementos, especialmente adequados para analise de impurezas
vestigiais. Por exemplo, AMT de grau catalisador requer um teor de Mo inferior a 0,01%.¢
Espectroscopia de Absor¢ao Atomica (AAS): Mede a absorvéncia apds atomizagdo de elementos
especificos (tais como Fe, Na) com um forno de chama ou grafite. O nivel de impurezas afeta
diretamente as aplicagdes a jusante da AMT, pelo que é necessario um controlo rigoroso.

4.2 Testes de propriedades fisicas
Além da composi¢ao quimica, as propriedades fisicas do AMT (como estrutura cristalina e tamanho
de particulas) também precisam ser testadas para garantir consisténcia e adequagao.

4.2.1 Analise da estrutura cristalina

A estrutura cristalina do AMT é geralmente analisada por difragdo de raios X (DRX). O instrumento
emite raios X para irradiar a amostra, ¢ o padrdo de difracdo ¢ usado para determinar sua forma
cristalina e pureza:e Os picos caracteristicos de AMT aparecem na faixa de 26 = 10°-30°, mostrando
caracteristicas do sistema monoclinico.e Se misturado com APT ou WOs, picos de difragdao
adicionais aparecerdo, indicando pureza insuficiente da amostra. A Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) também pode auxiliar na observagdo da morfologia do cristal e confirmar se as
particulas sdo uniformes. A AMT normalmente exibe cristais semelhantes a agulhas ou placas.
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4.2.2 Distribuicio granulométricaA dimensido das particulas do AMT afeta a sua taxa de
dissolu¢do e o desempenho da aplicacdo. Um analisador de tamanho de particula a laser é a
ferramenta primaria, usando dispersio a laser para medir o tamanho das particulas:

* O diametro médio das particulas (D50) do AMT de grau industrial é geralmente entre 10-50
microns.e Particulas muito finas (<5 microns) podem causar problemas de poeira, enquanto aquelas
que sdo muito grosseiras (>100 microns) podem se dissolver mal. Os resultados dos testes sdo
normalmente apresentados como uma curva de distribuicdo granulométrica para garantir a
consisténcia entre os lotes.

4.2.3 O teor de

humidade AMT, enquanto hidrato, tem o teor de humidade como um indicador importante. A
Analise Termogravimétrica (TGA) ¢ um método comum:* A agua de cristalizacdo ¢ perdida a 50-
150°C, e decompde-se em WOs acima de 300°C. ¢ O teor de humidade é geralmente controlado
entre 5% e 10%, e a humidade excessiva pode afetar a estabilidade do armazenamento.

4.3 Padroes de qualidade do metatungstato de amonio

Os padroes de qualidade para AMT variam dependendo de seu uso, e as normas internacionais e da
industria fornecem orientagdo:* AMT de grau industrial: WOs > 89%, impurezas (como Mo, Fe) <
0,05%, umidade < 8%.° AMT de grau catalisador: WOs > 91%, impurezas < 0,01%, com requisitos
mais rigorosos para o teor de metais alcalinos (por exemplo, Na, K) <50 ppm. Normas ISO: As
fabricas certificadas com ISO 9001 devem aderir aos sistemas de gestdo da qualidade para garantir
a consisténcia dos testes. Estas normas sdo desenvolvidas através de discussdes entre fabricantes e

utilizadores a jusante e encontram-se frequentemente nas fichas técnicas dos fornecedores (TDS).

4.4 Metatungstato de Aménio Comparaciio de Técnicas de Ensaio

Diferentes métodos de ensaio tém cada um as suas vantagens e desvantagens, e o método adequado
deve ser escolhido de acordo com as necessidades:* Métodos Tradicionais vs. Instrumentos
Modernos: Os métodos gravimétricos e de titulagdo sao de baixo custo, mas demorados, enquanto
o ICP-MS e o XRD sdo rapidos e precisos, mas requerem equipamento dispendioso.s Testes
laboratoriais vs. online: A analise laboratorial oferece alta precisdo e ¢ adequada para pesquisa e
desenvolvimento, enquanto medidores de pH e espectrometros on-line podem monitorar as
condigdes da solu¢do em tempo real na producéo industrial. Por exemplo, ao testar o contetdo de
tungsténio, o limite de detegdo de ICP-MS pode chegar a 0,1 ppm, enquanto o método gravimétrico
s6 pode chegar a 0,1%, mas este ultimo ndo requer equipamentos caros, tornando-o adequado para

pequenas fabricas.

4.5 Caso pratico
Como exemplo, um fabricante de catalisadores requer AMT com WOs > 91% ¢ Mo < 0,01%. O
processo de teste € o seguinte:
1. O ICP-MS ¢ usado para determinar o contetido de WOs como 91,5% e Mo como 0,008%.
2. XRD confirma que ndo ha picos de impureza APT, ¢ SEM mostra cristais uniformes.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
RS IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 18 T 3t 34

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

5 CTIA GROUP LTD
CHICsics: cxrp mezsmoss

3. A TGA mede o teor de humidade em 6,2%. Os resultados indicam que este lote de AMT
cumpre os requisitos e pode ser utilizado para a preparacdo de catalisadores de alto

desempenho.

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio

Capitulo 5: Aplicacdes industriais do metatungstato de aménio

Metatungstato de amdnio (AMT) tem mostrado amplo valor de aplicagdo no campo industrial
devido a sua alta solubilidade em agua, estabilidade quimica e versatilidade. Da preparacdo de
catalisadores e producdo de compostos de tungsténio a aplicagdes especiais emergentes, 0 AMT ¢
um material chave que impulsiona o progresso tecnologico. Este capitulo ira explorar as aplicagoes
industriais especificas do AMT, fornecer estudos de caso praticos e demonstrar como ele se
transforma de um p6 quimico em um material crucial para o avango da tecnologia, a0 mesmo tempo
em que compara seus usos com os de compostos relacionados, como o Paratungstato de Amonio
(APT), destacando suas vantagens Unicas.

5.1 Preparacao do catalisador de metatungstato de aménio
A AMT ¢ uma das aplicacdes mais representativas na indistria de catalisadores, especialmente em
processos relacionados a quimica do petroleo e a protecdo ambiental.

5.1.1 Catalisadores de dessulfurizacido de hidrotratamento

No refino de petroleo, os catalisadores de dessulfurizacdo hidrotratada (HDS) sdo usados para
remover compostos de enxofre do petroleo bruto e reduzir as emissdes de poluentes. AMT é um
precursor ideal para a preparacdo de catalisadores a base de tungsténio de alto desempenho. O
processo de preparacdao normalmente segue estas etapas:
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1.AMT ¢ dissolvido em agua para formar uma solu¢do de tungstato de alta concentragao.

2.1t ¢ misturado com suportes como alumina (Al0s) ou silica (SiOz2), e sais de niquel (Ni) ou
molibdénio (Mo) sdo adicionados para formar um compdsito.

3.Apds impregnacdo, secagem e calcinagdo, preparam-se catalisadores Ni-W ou Mo-W.

4. A alta solubilidade do AMT permite que ele seja uniformemente disperso no suporte,
garantindo uma distribui¢ao uniforme dos locais ativos no catalisador. Em comparacdo com o APT,
o AMT elimina a necessidade de etapas de acidificagdo ou decomposi¢ao, simplificando o processo.
Por exemplo, uma refinaria que usa AMT para preparar catalisadores Ni-W atinge uma eficiéncia
de dessulfurizag¢do de mais de 95%, superando os métodos tradicionais.

5.1.2 Outros catalisadores

AMT também ¢ usado para preparar catalisadores de oxidacao e fotocatalisadores. Por exemplo, no
processo de oxidagdo do metanol para produzir formaldeido, o AMT pode servir como fonte de
tungsténio, que ¢ combinado com 6xido de ferro (Fe20s) para formar o catalisador. Além disso, o
WO; derivado do AMT tem potencial na divisdo fotocatalitica de dgua para a producdo de

hidrogénio, pois seu bandgap (aproximadamente 2,6 eV) ¢ adequado para a absor¢ao de luz visivel.

5.2 Producao de compostos de tungsténio
AMT ¢é uma matéria-prima essencial para a producdo de varios compostos de tungsténio e ¢
amplamente utilizado na fabricacdo de materiais e tratamento de superficie.

5.2.1 Triéxido de tungsténio (WQOs)
O AMT pode ser usado diretamente para produzir trioxido de tungsténio de alta pureza (WOs)
através da decomposigdo térmica. O processo € o seguinte:

(NH})sHsWi2040 cHy0 2222, 19W 0, + 6NH; + (2 + 1) H,0

5.2.2 A solucio de tungsténio em po e revestimentosAMT pode ser seca por pulverizacido para
produzir po de tungsténio ultrafino, com tamanhos de particulas controlados entre 0,1 a 1
micrémetro. Este pé de tungsténio é amplamente utilizado em revestimentos de pulveriza¢io
térmica, como revestimentos resistentes ao desgaste para lAminas de motores de aeronaves. O
processo de preparacao inclui:
1. Secagem por pulverizagio da solugdo de AMT para formar particulas finas.
2. Reduzindo-os a p6 metalico de tungsténio sob uma atmosfera de hidrogénio (Hz). Em
comparagdo com o APT, o processo de solu¢do da AMT ¢ mais adequado para preparar pd

de tungsténio em nanoescala, melhorando o desempenho do revestimento.

5.3 Metatungstato de amoénio Aplicacoes Especiais A alta solubilidade e as propriedades
quimicas do AMT também o tornam util em alguns campos especializados.

5.3.1 Materiais EletroquimicosAMT deixou sua marca em baterias e capacitores. Por exemplo,
0 WQOs pode servir como material anddico para baterias de ides de litio, sendo 0o AMT o seu
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precursor de alta qualidade. Através de um método sol-gel, a solu¢do AMT pode ser usada para
preparar filmes WOs que melhoram a estabilidade do ciclo da bateria. Estudos mostram que os
elétrodos WOs derivados do AMT podem atingir uma capacidade de 600 mAh/g, superando os
métodos tradicionais.

5.3.2 Pigmentos e CeramicasAMT podem ser usados para produzir pigmentos amarelos de
tungsténio (a base de WOs), amplamente utilizados em esmaltes e revestimentos cerimicos. A
sua preparacio é simples: a solu¢do de AMT é misturada com aditivos e depois calcinada. Em
comparaciao com os métodos de precipitacio quimica, 0 método AMT produz cores mais
uniformes e melhor resisténcia a altas temperaturas, tornando-o adequado para decoracdes
de porcelana de alta qualidade.

5.3.3 Retardadores de chama A solu¢do aquosa da AMT pode ser utilizada como tratamento
retardador de chama para madeira e téxteis. Os compostos de tungsténio formam uma
camada protetora a altas temperaturas, inibindo a combustido. Um estudo mostrou que a
madeira tratada com AMT pode atingir uma classificacio de retardador de chama de B1, com
perspetivas de aplicacio promissoras.

5.4 Comparacio AMT com aplicacoes APTembora AMT e APT sejam compostos de tungstato
de amonio, eles tém direcoes de aplicacio distintas:e

Campo catalisador: AMT, devido a sua alta solubilidade, ¢ mais adequado para processos de
impregnacao de solugdes, enquanto APT é usado principalmente para preparar catalisadores
a base de tungsténio através de métodos de torrefacio.e Compostos de tungsténio: AMT ¢
mais eficiente na producdo de WOs e po6 de tungsténio fino, enquanto APT domina a produgédo de
p6 de tungsténio grosso e ligas de tungsténio.e Aplicagdes especiais: AMT tem vantagens em
campos eletroquimicos e retardadores de chama, com menos aplicagdes para APT. Por exemplo,
uma fabrica de eletronicos pode preferir AMT para WO; de alta pureza porque seu processo ¢ mais
simples, enquanto uma fabrica de metalurgia pode inclinar-se para APT para produzir hastes de
tungsténio devido a sua adequagdo para redugdo de estado sélido em grande escala.

5.5 Metatungstato de amdnio Casos praticos

5.5.1 Caso de Producio de CatalisadoresUma empresa petroquimica precisava preparar
catalisadores de dessulfurizacio de hidrotratamento com alta atividade e longa vida util. Eles
escolheram AMT como fonte de tungsténio, misturando-o com sais de Ni e Al>Os, e calcinaram
a 500°C para produzir o catalisador. Os resultados do teste mostraram uma taxa de remocao de
enxofre de 97%, ¢ a vida util do catalisador foi estendida em 20%, superando os catalisadores
baseados em APT.

5.5.2 Caixa de revestimento por pulveriza¢do térmicaUma companhia aérea desenvolveu um
revestimento resistente ao desgaste para laminas de motor usando p6 de tungsténio ultrafino
(tamanho de particula de 0,5 micrometros) preparado a partir de AMT, que foi pulverizado
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com plasma para formar o revestimento. Os resultados mostraram um aumento de 15% na
dureza do revestimento e uma melhoria de 30% na resisténcia ao desgaste, prolongando
significativamente a vida util da lamina.

5.5.3 Caixa de dispositivo eletrocromicoUm fabricante de janelas inteligentes usou uma
solucio AMT para preparar filmes finos WOs, que foram recozidos para formar uma camada
eletrocromica. A pelicula fina pode mudar de transparente para azul escuro sob uma tensao de 3V,
com uma mudanca de transmissdo de luz de 80%, tornando-a ideal para edificios energeticamente
eficientes.

5.6 Significado pratico As aplicacdes industriais da AMT demonstram a sua capacidade de
transicio do laboratorio para o mercado. Sua eficiéncia no campo do catalisador, conveniéncia
na producao de compostos de tungsténio e versatilidade em aplicacdes especiais o tornam uma
parte indispensavel da cadeia da industria de tungsténio. Sua vantagem tunica reside na
flexibilidade de seu processo de solucdo, que atende as altas demandas de produtos quimicos
finos e tecnologias emergentes. A complementaridade com o APT também torna as aplicagoes
de tungsténio mais diversificadas.

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio
Capitulo 6: Mercado e economia do metatungstato de aménio

6.1 Producao mundial de metatungstato de amonio

A producdo de AMT esta estreitamente relacionada com a distribui¢do de recursos de tungsténio,
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sendo a China o interveniente dominante neste dominio. De acordo com a International Tungsten
Industry Association (ITIA), mais de 80% das reservas globais de tungsténio estdo concentradas na
China, particularmente em provincias como Jiangxi e Hunan. A producao anual de AMT ¢ dificil de
estimar separadamente, uma vez que € tipicamente produzida como parte da cadeia da indistria de
tungsténio. No entanto, estimativas da industria sugerem que a produ¢o global de AMT varia entre
5.000 e 8.000 toneladas (em equivalente WO:3), representando 5% a 10% do mercado de compostos
de tungsténio.

As empresas chinesas sdo responsaveis por mais de 90% da producdo global de AMT, com as
principais bases de produgdo em Ganzhou (Jiangxi) e Xiamen (Fujian). Em contraste, a producao
nos Estados Unidos, Europa e Japao ¢ relativamente baixa, e essas regides dependem de importagdes.
Semelhante ao paratungstato de aménio (APT), que tem uma produgdo anual global de cerca de
80.000-100.000 toneladas, a produ¢do da AMT ¢ menor, mas sua demanda em campos especificos
a torna indispensavel. Nos ultimos anos, politicas ambientais mais rigidas na China em relagdo a
mineracao de tungsténio podem afetar o crescimento da produgdo de AMT.

6.2 Tendéncias dos precos do metatungstato de amonio

O preco da AMT ¢ influenciado pelas flutuagdes globais do mercado do tungsténio, determinadas
principalmente pelos custos das matérias-primas, processos de produgdo e procura a jusante. Em
termos equivalentes a WOs, o prego de mercado da AMT normalmente flutua entre US$ 25.000 e
US$ 40.000 por tonelada (aproximadamente ¥170.000-280.000 RMB, estimado para marco de
2025). As tendéncias nos ultimos anos sdo as seguintes:® 2018-2020: Os precos do tungsténio foram
baixos e os pregos AMT permaneceram estaveis entre US$ 25.000 e US$ 30.000 por tonelada devido
a desaceleragdo econdmica global e ao excesso de estoque.e 2021-2022: Apds a pandemia, a
recuperagdo industrial impulsionou a demanda por tungsténio, e os pregos da AMT subiram para
US$ 35.000 por tonelada.e 2023-2025: Espera-se que os precos se estabilizem, mas pequenos
aumentos sdo provaveis devido a crescente demanda de novas industrias de energia e catalisadores.
Em comparagéo com o APT (aproximadamente US$ 20.000 a US$ 30.000 por tonelada), o prego
da AMT ¢ ligeiramente mais alto devido ao seu processo de producdo mais complexo (por exemplo,
métodos de troca idnica), e seu posicionamento no mercado tende a ser para produtos de maior valor
agregado. O preco do minério de tungsténio (aproximadamente US$ 15.000-US$ 20.000 por
tonelada de WOs) € o principal fator de custo, representando 60% a 70% dos custos de produgédo da
AMT.

6.3 Andlise da oferta e da procura de metatungstato de amonio

6.3.1 Drivers de demanda

A demanda por AMT vem principalmente dos seguintes campos:* Industria de catalisadores: Os
catalisadores ambientais e de refino de petroleo respondem por mais de 50% da demanda,
especialmente o crescimento dos catalisadores de dessulfurizag¢ao de hidrotratamento.» Eletronica e
novos materiais: A aplicacdo de WOs em dispositivos eletrocromicos e baterias impulsionou a

demanda, representando cerca de 20%-30%.° Outros usos: Revestimentos de pulverizagao térmica,
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retardadores de chama, etc., sdo responsaveis por 10%-20%.
Nos ultimos anos, a transicdo energética global e o desenvolvimento de tecnologias verdes
trouxeram novas oportunidades para a AMT. Por exemplo, espera-se que a procura de WOs
fotocatalitico cres¢a mais de 15% até 2030. Em comparagdo com o APT (usado principalmente para
p6 de tungsténio e ligas duras), a demanda da AMT ¢ mais concentrada em produtos quimicos finos
e campos emergentes.

6.3.2 Gargalos de oferta

Existem varios desafios do lado da oferta:* Escassez de recursos: O tungsténio ¢ um metal raro, e
as reservas globais exploraveis sao limitadas, com a maioria delas concentradas na China.

* Restri¢des politicas: A China implementa um sistema de cotas para a mineragao de tungsténio, ¢ a
cota de exportagdo de 2024 é de apenas 16.000 toneladas, o que afeta o fornecimento de matérias-
primas AMT.s Custos de produgdo: O processo de alta pureza da AMT (por exemplo, troca idnica)
¢ caro, e 0s pequenos fabricantes lutam para competir. Isto resulta numa oferta restrita de AMT,
particularmente no mercado internacional, onde as flutuagdes de pregos sdo mais sensiveis.

6.4 Metatungstato de amdnio Principais fabricantes

* CTIA GROUP LTD: Concentra-se na producao de compostos de tungsténio, sendo o AMT um dos
seus principais produtos. A producdo anual ¢ de cerca de 1.000-2.000 toneladas, conhecida pela
inovagao tecnologica e servigos do mercado internacional.

6.5 Metatungstato de amonio Impacto econémico

6.5.1 Contribuiciio para a cadeia da industria de tungsténioA producao e aplicacdo da AMT
injeta vitalidade na cadeia da industria de tungsténio. Transforma minério de tungsténio de
baixo valor acrescentado em produtos de elevado valor acrescentado, melhorando a eficiéncia
econdmica da cadeia industrial. Por exemplo, o catalisador produzido a partir de AMT pode
valer varias vezes mais por tonelada do que o minério de tungsténio. Além disso, as
exportacdes de AMT (por exemplo, para os EUA e o Japio) geram divisas para a China. Em
2023, o valor de exportacdo de compostos de tungsténio foi de cerca de US$ 1 bilhdo, com a
AMT respondendo por uma certa proporcao.

6.5.2 Impacto econémico regional

Nos principais centros de produgdo, como Ganzhou e Xiamen, as industrias relacionadas com a
AMT impulsionaram o emprego e as receitas fiscais. O valor da produ¢do anual da industria de
tungsténio em Ganzhou excede 50 bilhdes de RMB, enquanto as empresas de producao AMT em
Xiamen (por exemplo, CTIA GROUP LTD) contribuem significativamente para a economia local.
No entanto, a dependéncia excessiva dos recursos de tungsténio também acarreta riscos. Se houver

flutuagdes no mercado internacional, as economias locais podem ser impactadas.

6.5.3 Potencial economico futuro

Com o surgimento de novas energias e fabrico inteligente, o potencial econdmico da AMT continua
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a ser libertado. Por exemplo, ¢ provavel que a aplicagdo de WO; em baterias e fotocatalise aumente
a procura, esperando-se que o mercado AMT cresca entre 20% e 30% até 2030. No entanto, os
elevados custos e as limitagdes da oferta podem limitar a sua expansao.

6.6 Significado pratico

O desempenho econémico e de mercado da AMT revela o seu duplo papel na industria global do
tungsténio: tanto como motor de produtos de elevado valor acrescentado como como reflexo de
economias dependentes de recursos. Suas flutuagdes de preco e oferta-demanda refletem a
complexidade do mercado de tungsténio, enquanto a concorréncia entre os principais fabricantes
destaca as batalhas tecnologicas e de custos. Para as empresas, compreender a dinamica de mercado
da AMT ¢ fundamental para formular estratégias de aquisicdo e investimento, enquanto para os
decisores politicos, equilibrar o desenvolvimento de recursos com a prote¢do ambiental serd um
desafio futuro.

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio

Capitulo 7: Metatungstato de aménio Ambiente e Seguranca

A produgdo e a utilizagdo de metatungstato de amonio (AMT) impulsionaram o progresso industrial,
mas também trouxeram desafios ambientais e de seguranga. Da mineracdo de minério de tungsténio

a preparacdo de AMT, passando pelo gerenciamento de residuos durante sua aplicagdo, cada etapa
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requer atencao aos seus potenciais impactos na ecologia e na saiide humana. Este capitulo explorara
os impactos ambientais da produ¢do de AMT, medidas de prote¢do ambiental, normas de seguranca
e requisitos regulamentares, analisara suas questdes de sustentabilidade e fornecera ideias para o
desenvolvimento verde futuro.

7.1 Metatungstato de aménio Impactos ambientais

A producdo de AMT ¢ inseparavel da mineragdo e processamento de recursos de tungsténio, e esses
processos t€ém impactos ambientais significativos.

7.1.1 Impacto da mineracio de minério de tungsténio

A minerac¢ao de minério de tungsténio (como scheelita e wolframita) ¢ o ponto de partida da cadeia
industrial AMT, mas esse processo ¢ frequentemente acompanhado pela destruicdo da terra e
poluicdo da agua. Por exemplo, a minerag@o a céu aberto leva a destrui¢do da vegetagdo e a erosao
do solo, enquanto os produtos quimicos usados no processamento de minério (como agentes de
flotagdo) podem lixiviar para as dguas subterraneas, causando contaminagao por metais pesados. As
estatisticas mostram que uma mina de tungsténio em Jiangxi, na China, produz cerca de 5 milhdes
de toneladas de rejeitos por ano, contendo vestigios de tungsténio e elementos associados (como
arsénio ¢ chumbo), que, se ndo forem manuseados corretamente, podem ameacar o ecossistema
circundante.

7.1.2 Residuos no processo produtivo

Os métodos de preparagdo de AMT (como a troca idnica e a acidificacdo) geram aguas residuais,
gases residuais e residuos sélidos: * Aguas residuais: O acido nitrico ou 4cido cloridrico utilizado
no processo de acidificagdo pode permanecer nas aguas residuais, contendo azoto amoniaco e
elevadas concentragdes de ides de tungsténio, com um pH baixo que pode poluir a adgua se for
descarregado diretamente. ¢ Gas residual: O gas amoniaco (NHs) libertado durante os processos de
decomposi¢ao térmica ou de torrefagdo pode causar poluicdo atmosférica ou chuva acida se ndo for
tratado. * Residuos Soélidos: Os residuos do processo de cristalizagdo e resinas de troca idnica devem
ser descartados adequadamente, ou podem se acumular em perigos ambientais.

7.1.3 Riscos potenciais durante a utilizacdo

A aplicacdo de AMT em catalisadores ou pigmentos geralmente ndo coloca problemas ambientais
diretos. No entanto, os seus derivados (como o WOs) podem, se eliminados indevidamente, levar a
introducdo de tungsténio no solo ou na agua. Embora ndo haja evidéncias que sugiram que o

tungsténio € altamente toxico, a acumulagdo a longo prazo pode perturbar o equilibrio ecoldgico.
7.2 Medidas de protecio ambiental do metatungstato de aménio

Para abordar as questdes ambientais na producdo de AMT, a industria adotou varias medidas para
reduzir a polui¢do e o desperdicio de recursos.
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7.2.1 Tratamento de aguas residuais
As aguas residuais sdo a principal fonte de poluicdo na produgdo de AMT. As tecnologias de
tratamento incluem: ¢ Neutralizagdo e precipitacdo: Usando cal (Ca(OH)2) para neutralizar aguas
residuais acidas, precipitando tungstato e metais pesados e recuperando-os para reutilizagdo. ¢
Recuperacao de azoto amoniaco: O gas amoniaco ¢é recuperado através de destilagdo ou separacao
por membrana e convertido em agua de amoniaco para reciclagem. Por exemplo, uma fabrica
melhorou a sua taxa de recuperagdo de amoniaco para 85%, reduzindo significativamente as
emissoes. ¢ Purificagdo profunda: As tecnologias de troca idnica ou osmose inversa sao utilizadas
para remover ides residuais de tungsténio, garantindo que as aguas residuais cumprem as normas de

descarga.

7.2.2 Controlo dos gases residuais

As emissdes de gases de amdnia podem ser controladas por: ¢ Torres de absor¢do: Usando acidos
diluidos (como H2SO4) para absorver NHs, formando subprodutos de sulfato de aménio. ¢ Sistemas
Fechados: Utilizagao de equipamentos selados durante a decomposi¢@o térmica para reduzir fugas
de gas.

7.2.3 Gestao de Residuos Solidos

O tratamento de residuos sélidos inclui:

* Reciclagem: O tungsténio ¢ extraido de residuos de cristaliza¢do para reduzir o desperdicio de
recursos. *Aterro seguro: Os residuos nao reciclaveis sao solidificados e depositados em aterro para

evitar a poluicdo secundaria.
7.3 Normas de seguranca do metatungstato de amoénio

Embora a produgdo ¢ a utilizacdo de AMT nao sejam tao perigosas como alguns produtos quimicos,
as normas de seguranga ainda t€m de ser seguidas para proteger os trabalhadores e o ambiente.

7.3.1 Toxicidade da AMT

A AMT em si tem baixa toxicidade. Os testes de toxicidade aguda (DL50) mostram que a sua
toxicidade oral para ratinhos excede 2000 mg/kg, classificando-a como uma substancia de baixa
toxicidade. No entanto, se a sua poeira for inalada, pode causar irritagdo respiratdria, e a exposi¢ao
a longo prazo pode levar a acumulag@o de tungsténio no organismo, embora ndo haja provas claras

de carcinogenicidade.

7.3.2 Seguranca operacional

* Medidas de protecdao: Os trabalhadores devem usar mascaras antipoeira e luvas para evitar a
inalagdo de poeira ou contato com a pele.

* Requisitos de armazenamento: O AMT deve ser armazenado em ambientes secos e ventilados,
evitando temperaturas acima de 300°C para evitar a decomposicao.

* Manuseio de emergéncia: Em caso de vazamento, cubra com areia e limpe, depois dilua qualquer

material restante com agua para evitar a descarga direta.
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7.3.3 Seguranca dos transportes

O AMT ¢ transportado como um material ndo perigoso, mas deve ser selado na embalagem para
evitar fugas de p6 em caso de danos durante o transporte. No Codigo Maritimo Internacional de
Mercadorias Perigosas (IMDG), o AMT nao estd listado como um material perigoso, mas

recomenda-se rotula-lo como "Evite inalar poeira".
7.4 Regulamentos e Normas de Metatungstato de Amoénio

A producdo e utilizacdo de AMT sdo regidas por regulamentos nacionais e internacionais para

garantir a conformidade ambiental e de seguranca.

7.4.1 Regulamentos chineses

* Lei de Protegdo Ambiental: Exige que as empresas de tungsténio controlem as emissdes de "trés
residuos". Projetos de gerenciamento de rejeitos foram implementados em areas como Ganzhou. ©
Condicdes de Acesso a Industria de Tungsténio: Especifica que a mineracdo e o processamento de
tungsténio devem atender aos padrdoes ambientais, como CQO de aguas residuais < 100 mg/L. °
Padrdes de emissdo: Por exemplo, GB 25467-2010 especifica que o teor de tungsténio em aguas

residuais de fundi¢do de tungsténio ndo deve exceder 5 mg/L.

7.4.2 Normas internacionais

* Regulamentos REACH (UE): O AMT deve ser registado como produto quimico, comprovando
a sua seguranca, ¢ deve cumprir os limites de impurezas quando exportado para a Europa.
* OSHA (EUA): Especifica um limite de concentragdo de p6 de tungsténio de 5 mg/m? nos locais

de trabalho para garantir a saide dos trabalhadores.
7.5 Metatungstato de amdnio Casos praticos

7.5.1 Pratica do CTIA GROUP LTD

CTIA GROUP LTD, um dos maiores produtores de AMT, aborda ativamente os desafios ambientais.
A empresa utiliza a permuta idnica para produzir AMT e equipou a sua fabrica com um sistema de
reciclagem de aguas residuais, aumentando a recuperag@o de tungsténio para 90% e reduzindo as
emissoes de amoniaco em 70%. A fabrica também ¢ certificada pela ISO 14001, demonstrando seu

compromisso com o desenvolvimento sustentavel.

7.6 Desafios e perspetivas de sustentabilidade

As questdes ambientais e de segurancga associadas a AMT refletem os desafios comuns na industria
do tungsténio. Os desafios incluem:

* Dependéncia de recursos: As reservas de minério de tungsténio sdo limitadas e os custos de
mineracdo estdo aumentando ano a ano.

* Alto consumo de energia: Os processos de evaporacdo e torrefacdo na producdo de AMT

consomem energia significativa, e as emissdes de carbono sdo uma preocupagao.
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» Gargalos tecnologicos: As tecnologias verdes (como a sintese sem amoniaco) ainda ndo estdo
maduras e sdo dificeis de promover.

Olhando para o futuro, as vias de desenvolvimento sustentavel incluem:

* Economia circular: Reforcar a reciclagem de residuos de tungsténio para reduzir a dependéncia do
minério primario.

* Tecnologias hipocarbdnicas: Desenvolvimento de métodos de preparacdo a baixas temperaturas
para reduzir o consumo de energia.

* Apoio a politicas: O governo pode incentivar as empresas a atualizar os equipamentos de prote¢ao
ambiental através de subsidios.

7.7 Significado pratico

A gestdo ambiental e de seguranca da AMT nao é apenas um requisito regulamentar, mas também a
pedra angular do desenvolvimento sustentavel da sua industria. Medidas eficazes de protegdo
ambiental podem reduzir a poluicdo, os padroes de seguranga podem proteger os trabalhadores e as
restri¢des regulatorias podem promover a padronizagao da industria. As praticas de empresas como
a CTIA GROUP LTD mostram que a inovagao tecnoldgica e a consciéncia da responsabilidade sdao
fundamentais para resolver estas questdes.

7.8 CTIA GROUP LTD Metatungstato de Aménio (AMT) Ficha de Dados de Seguranca do
Material

Metatungstato de amonio (AMT), como um dos principais produtos do CTIA GROUP LTD
(Xiamen) Manu. A & Sales Corp., ¢ fundamental para garantir produgdo, transporte e aplicagdo
seguros. Esta secdo, baseada nas propriedades do AMT da CTIA GROUP LTD, segue o formato
padrao de uma Ficha de Dados de Seguranga do Material (MSDS), fornecendo uma visdo geral
detalhada de sua identificagdo, resumo do perigo, instru¢des de seguranga, medidas de emergéncia
e requisitos regulamentares, oferecendo orientagdes de seguranga abrangentes para 0s USUArios.

7.8.1 Identificacio do produto e informacées basicas
AMT ¢é um composto de tungstato de alta pureza produzido pela CTIA GROUP LTD, com a férmula
quimica (NHa)sH2W12040-xH20. Apresenta-se como um pé cristalino branco ou amarelo claro. Suas
principais aplica¢des incluem preparagao de catalisadores, produ¢@o de compostos de tungsténio e
uso de materiais especiais.

e Nome do produto: Metatungstato de amdnio (AMT)

e Numero CAS: 12028-48-7

e Fornecedor: CTIA GROUP LTD (Xiamen) Manu. & Sales Corp., Xiamen, Fujian, China

e Contato de emergéncia: +86-592-5129696

e  Usos recomendados: Fabricagdo industrial, pesquisa cientifica

e  Usos restritos: Nao para alimentos, produtos farmacéuticos ou contato humano direto

7.8.2 Resumo do perigo

A AMT representa um baixo perigo em condigdes normais de utilizagdo, mas, como produto
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quimico, os seus riscos potenciais devem ainda ser considerados.
e C(lassificagdo GHS (Sistema Mundial Harmonizado):
o Toxicidade aguda (oral): Categoria 4 (H302: Nocivo por ingestao)
o Lesoes oculares graves: Categoria 1 (H318: Provoca lesdes oculares graves)
o Toxicidade crénica em meio aquatico: Categoria 3 (H412: Nocivo para os
organismos aquaticos com efeitos duradouros)
e Principais perigos:
o Degluti¢do: A ingestdo pode causar desconforto gastrointestinal, como nauseas e
vOmitos.
o Contacto ocular: O p6 ou a solu¢do podem causar irritacdo ou danos graves.
o Inalagdo: A inalagdo a longo prazo de poeiras pode irritar as vias respiratorias.
o Ambiental: Grandes derrames na agua podem causar danos crénicos aos
organismos aquaticos.

7.8.3 Composicao e informacao sobre os ingredientes

e Nome quimico: Metatungstato de amdnio

e  Formula molecular: (NHa4)sH2W12040-xH20

e Principais componentes: tungsténio (W, aproximadamente 89%-92% como WOs), amonio
(NH4"), agua (H20)

e Impurezas: Pode conter vestigios de molibdénio (Mo), ferro (Fe), sddio (Na), normalmente
<0,05%

o Estabilidade e Reatividade: Estavel a temperatura ambiente, decompde-se em WO, NHs e
H-0 a altas temperaturas (>300°C).

7.8.4 Medidas de Proteciao Individual
e Equipamento de protecdo: Use 6culos de seguranga, mascara antipoeira, luvas de borracha
e vestuario de protecdo durante a operagao.
e Recomendagdes operacionais: Use em areas bem ventiladas, evite a geracdo de poeira.
Comer ou fumar ¢ proibido durante as operacdes.
e Contacto com a pele: Evite o contacto direto, lave com muita agua durante pelo menos 15

minutos se ocorrer contacto.

7.8.5 Requisitos de armazenamento
e Condi¢des de Armazenamento: Armazenar em uma area fresca, seca ¢ bem ventilada,
evitando altas temperaturas ¢ umidade.
e Requisitos do recipiente: Use recipientes de plastico ou vidro selados, evite misturar com

substancias acidas.

7.8.6 Seguranca no transporte
e Embalagem: Use embalagens seladas que estejam em conformidade com as normas da
ONU, rétulo como "Nao perigoso" com avisos de seguranga.

e Notas de transporte: Evite vibragdes e danos graves, garanta uma ventilacdo adequada
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durante o transporte.

7.8.7 Medidas de emergéncia
7.8.7.1 Medidas de primeiros socorros
e Inalacdo: Mova a vitima para o ar fresco, procure assisténcia médica imediatamente se
ocorrerem dificuldades respiratorias.
e Contato com os olhos: Enxaguar imediatamente com agua corrente por pelo menos 15
minutos, procurar atendimento médico se necessario.
e Contacto com a pele: Lave bem com agua e sabdo, retire a roupa contaminada.
e Ingestdo: Enxaguar a boca imediatamente, beber muita dgua, ndo induzir o vomito, procurar

assisténcia médica o mais rapidamente possivel.

7.8.7.2 Ac¢do do Jogo
e Pequeno derramamento: Use um pano imido ou material absorvente para coletar, evitar o
po e enxaguar a area com agua.
e Grande derramamento: Isole a area, cubra com areia ou material inerte, colete e descarte
como residuos perigosos, evite a descarga em corpos d'agua.

7.8.7.3 Resposta ao fogo
e Meios de extingdo: O AMT ndo ¢ inflamavel, mas em caso de incéndio circundante, use
névoa de agua, pd seco ou CO: para extinguir.
e Precaucdes: Decompde-se para libertar gas amoniaco a altas temperaturas, o pessoal de
combate a incéndios deve usar equipamento de protegao respiratoria.

7.8.8 Eliminacao de residuos
e  M¢étodo de eliminacgao: Recolher residuos AMT em recipientes selados, eliminar de acordo
com os regulamentos locais de residuos perigosos e evitar a descarga direta nos esgotos ou
no meio ambiente.
e Sugestdo de reciclagem: Os componentes de tungsténio podem ser recuperados para
reciclagem se as condi¢des o permitirem, reduzindo o desperdicio de recursos.

7.8.9 Regulamentos e Conformidade
e Regulamentos chineses:
o "Regulamentos sobre a Gestdo da Seguranca de Produtos Quimicos Perigosos": O
AMT ndo é uma substancia perigosa regulamentada, mas deve cumprir os
requisitos gerais de gestdo de produtos quimicos.
o GB 25467-2010 "Pollutant Emission Standards for the Tungsten Industry": O teor
de tungsténio na descarga de aguas residuais ndo deve exceder 5 mg/L.
e Regulamento Internacional:
o REACH (UE): A AMT deve ser registada e provar a sua segurancga, limitando o
teor de impurezas.
o OSHA (EUA): O limite de concentracdo de poeiras no local de trabalho ¢ de 5
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mg/m?® (sob a forma de tungsténio).

e Etiquetagem de transporte: Nao foi atribuido um niimero ONU, mas recomenda-se rotular

com "Nocivo por ingestdo" e simbolos de perigo GHS.

CTIA GROUP LTD Fotografia Metatungstato de Amonio

Capitulo 8: Fronteiras de pesquisa do metatungstato de amonio e perspetivas futuras

Metatungstato de aménio (AMT), como um composto de tungsténio multifuncional, ndo s6 ocupa
uma posi¢ao importante nas industrias tradicionais, mas também atrai cada vez mais a atencdo pelo
seu potencial em campos emergentes. Com os avangos tecnoldgicos e o impulso para solugdes mais
ecologicas, a investigacdo ¢ as aplicagdes AMT estdo a avangar para uma nova fase. Este capitulo
explorara as mais recentes tecnologias de preparacdo, areas de aplicacdo de ponta e perspetivas de
desenvolvimento futuro da AMT, analisando como ela pode desempenhar um papel maior em novas
energias, novos materiais e desenvolvimento sustentavel.

8.1 Metatungstato de amoénio: Novas tecnologias de preparacio

Embora os métodos tradicionais de preparagao para AMT (como a troca idnica e a acidificagdo)
tenham amadurecido, questdes como o elevado consumo de energia e o desperdicio excessivo
levaram os investigadores a explorar processos mais eficientes e amigos do ambiente.

8.1.1 Sintese Verde
A sintese verde visa reduzir as emissoes de gases amoniaco ¢ a utilizacdo de reagentes quimicos.
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Um método emergente ¢ o "processo livre de amonia", que usa tecnologias eletroquimicas ou
assistidas por ultrassom para produzir diretamente AMT a partir de tungstato de sodio (Na2WO.):

e  Me¢todo eletroquimico: Em uma célula eletrolitica, um campo elétrico impulsiona ions de
tungstato para se agregar em AMT, com subprodutos sendo apenas pequenas quantidades
de hidrogénio e oxigénio.

e Me¢todo ultra-sonico: O ultrassom acelera a agregacdo de ions tungstato em solugdo,
encurtando os tempos de reagdo e reduzindo o uso de acido. CTIA GROUP LTD e outras
empresas comegaram a testar esta tecnologia, com resultados preliminares mostrando uma
reducdo de 60% nas emissdes de amonia e uma reducdo de 20% no consumo de energia.

8.1.2 Preparacio de nano-AMT
O AMT nanométrico (granulometria <100 nm) apresenta um excelente desempenho em materiais
de catalise e baterias devido a sua elevada area de superficie. Os métodos de preparacdo incluem:

e  M¢étodo Sol-Gel: A solucdo AMT ¢ misturada com surfactantes, controlando o processo de
gelificagdo para formar nanoparticulas.

e Pirdlise por pulverizacdo: A solucdo de AMT ¢ atomizada e, em seguida, decomposta
termicamente a baixas temperaturas (300-400°C) para gerar diretamente nanop6. Embora
essas técnicas sejam mais caras, elas oferecem possibilidades para aplicacdes de alto valor,
como a fotocatalise.

8.2 Metatungstato de amonio Aplicacées de ponta
A investigagdo AMT estd a expandir-se dos campos tradicionais para novas energias ¢ materiais
inteligentes, demonstrando o seu potencial interdisciplinar.

8.2.1 Sector da energia

e Baterias de i0es de litio: WOs derivadas do AMT sdo utilizadas como material anddico,
recebendo atencgdo pela sua elevada capacidade (valor tedrico de 693 mAh/g) e estabilidade.
A investigacdo demonstrou que o revestimento de nanotubos de carbono com a solugo
AMT melhora a vida 1til dos elétrodos WOs em 50%.

e Pilhas de combustivel: Catalisadores a base de tungsténio (por exemplo, Pt-WOs) mostram
excelente desempenho na reag@o de redugo de oxigénio (ORR) de células de combustivel.
AMT serve como um precursor de alta qualidade, reduzindo a necessidade de platina e
reduzindo custos.

e Producdo fotocatalitica de hidrogénio: O bandgap do WOs (2,6 eV) ¢ adequado para a
divisdo de agua impulsionada pela luz visivel. O nano-WOs derivado da AMT mostra uma

eficiéncia fotocatalitica 30% maior do que os métodos tradicionais.

8.2.2 Materiais inteligentes
e Dispositivos eletrocromicos: Os filmes WOs feitos de AMT sdao amplamente utilizados em
janelas inteligentes, permitindo a comutagdo azul transparente a escura sob tensdo.
Pesquisas recentes melhoraram a velocidade de resposta e a estabilidade do ciclo por
doping com Mo ou Ti.
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e Sensores de gas: O WO:s ¢ sensivel a gases como NO: e HzS. Os sensores WOs porosos

produzidos pela AMT tém limites de detecdo tdo baixos quanto os niveis de ppb, tornando-
os adequados para monitoramento ambiental.

8.2.3 Aplicacoes biomédicas
Os compostos de tungsténio da AMT estdo a emergir em campos biomédicos. Por exemplo, as
nanoparticulas WOs, devido a sua capacidade de conversao fototérmica, estdao a ser exploradas para
a terapia fototérmica do cancro. Estudos mostram que as nanoparticulas WOs preparadas a partir da
solucdo AMT através de métodos hidrotérmicos aquecem rapidamente sob luz infravermelha
préxima e sdo biocompativeis.
8.3 Investigagao interdisciplinar
A combinacao de AMT com nanotecnologia e inteligéncia artificial estd a alargar os limites das suas
aplicagoes:
e Nanocompositos: O AMT ¢ combinado com grafeno e nanotubos de carbono para criar
materiais condutores de alta resisténcia para eletronica flexivel.
e Otimizacdo de [A: A inteligéncia artificial esta sendo usada para otimizar os parametros de
preparagdo do AMT, como prever o melhor pH e temperatura, para melhorar o rendimento

e a pureza.

8.3 Metatungstato de Amoénio Investigacio Interdisciplinar

A integragcdo da AMT com a nanotecnologia e a inteligéncia artificial estd a alargar os limites das
suas aplicacdes:

* Nano Composites: AMT é combinado com grafeno e nanotubos de carbono para criar materiais
condutores de alta resisténcia para eletronica flexivel.

* Otimizagdo de IA: A inteligéncia artificial é usada para otimizar os parametros de preparago
do AMT, como prever o pH e a temperatura ideais, melhorando o rendimento e a pureza.
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