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Com o fenomenal desenvolvimento tecnolégico dos Ultimos anos,
notadamente nas industrias ditas de “alta-tecnologia” (high-tech industries),
como a aeroespacial, a eletrénica, a bélica e a nuclear, os metais refratarios (que
se distinguem pelo alto ponto de fusdo e propriedades mecanicas e térmicas
superiores), entre eles o vanadio, o niébio, o tantalo e o titanio, tém assumido
papel de extrema importdncia na obtengdo de materiais com caracteristicas
especiais (tolerancia a carga, resisténcia em alta temperatura etc.) para
aplicacao estrutural e usos diversos.

O tema basico do presente estudo é a cloragao do pentoxido de vanadio,
que vem a ser, ndo apenas 0 intermediario-chave na cadeia da metalurgia
extrativa do vanadio, como o seu composto mais importante, em termos de
tonelagem e de valor econ6mico, no &mbito da industria quimica.

Nesse contexto, este capitulo oferece inicialmente um perfil técnico-
econdmico do metal vanadio, focalizando de maneira ampla sua descoberta,
ocorréncia, reservas mundiais, aplicacdes, principais rotas de processamento
dentro da Metalurgia Extrativa e outras informacdes relevantes. Segue-se uma
abordagem genérica das reagdes de carbocloracdo dos Oxidos metélicos e
respectivos agentes de cloragéo e, finalmente, a apresentacao das propriedades
e aplicagbes mais importantes dos principais compostos envolvidos na cloracao
do pentéxido de vanadio.

1.1. Perfil técnico-economico do vanadio

1.1.1. Historico""- 234

Em 1801, Manuel Del Rio declarou ter descoberto, numa amostra de um
minério de chumbo, na localidade de Zimapan, no México, um novo metal, com
propriedades quimicas muito semelhantes as do cromo, e ao qual deu 0 nome
de “eritrénio” (do grego, “erythros”, que significa vermelho), uma vez que este
gerava sais vermelhos quando tratado com &cidos. Contudo, quatro anos mais
tarde, Del Rio mudou sua opinido, aceitando a explicacao (incorreta) do quimico
francés Collet-Descotils de que o minério por ele estudado era realmente um
cromato basico de chumbo.
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Em 1830, N. G. Sefstrdm descreveu um novo metal que havia isolado de
um minério de ferro proveniente de minas localizadas perto de Taberg, na
Suécia, e batizou-o de “vanadio”, em honra de “Vanadis”, deusa noérdica da
beleza, devido as cores variadas e brilhantes de seus compostos. Pouco tempo
depois, em 1831, F. Wohler estabeleceu a identidade entre o eritronio de Del Rio
e o vanadio de Sefstrdm. O quimico J. J. Berzelius, também em 1831, investigou
o vanadio mas julgou erradamente que o Oxido de vanadio era o metal.
Finalmente, em 1867, o vanadio foi isolado numa forma razoavelmente pura,
através da reducao de seu cloreto com hidrogénio, por H. E. Roscoe, que foi
também o responsavel por muito do trabalho pioneiro sobre este elemento.

1.1.2. Ocorréncia e reservas mundiais®3°9

O vanadio estéd presente na crosta terrestre numa concentragdo média
estimada em 150 ppm (0,0150% ou 150 g/t), que o torna o décimo-nono
elemento em ordem de abundéancia (entre o zirconio, 162 ppm, e o cloro, 126
ppm). E mais abundante que o cobre e o niquel e, dentre os metais de transicao,
s6 é ultrapassado em abundancia pelo ferro, titdnio, manganés e zirconio.

O vanadio é largamente encontrado, embora escassamente distribuido,
na natureza: forma mais de 60 minerais diferentes, com poucos depésitos
contendo mais que 1 ou 2% de vanadio, sendo esses minerais em sua maioria
obtidos como coprodutos, juntamente com outros materiais. Alguns dos mais

importantes minerais de vanédio sdo listados na Tabela 1.

Mineral Composigao quimica Minérios e localizagao dos depositos

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0212563/CA

Titanomagnetitas: Africa do Sul, CEI (Urais),

Magnetitas | [Fe,Til,*.Fe,V.Ti,Al[*"O, China, EUA, Australia, india e Canada.

Tyuyamunita | Ca[(UO;)2/V205].5-8H,0 Minérios uranio-vanadio: EUA (Utah, Colorado
e Arizona), CEl (Quirguizia, Tadjiquistao e

Carnotita Ko[(UO,)2/V204].3H,0 Uzbesquistao) e Australia.

Fosfatos Cas(PO4/VOy)s(F,Cl,OH) Rochas vanadiferrosas: EUA (Idaho).

Vanadinita PBCI/(VO,)q] Vanadatos de chumbo-zinco-cobre: Namibia,

México, Argentina e EUA.
Descloizita | (Pb,Zn,Cu)[OH/NO,] éxico, Argentina e EU

Patronita VS, Asfaltitos: Peru (Mina Ragra, esgotada).

Tabela 1 — Importantes minerais de vanadio®®
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Atualmente, as magnetitas titanoferrosas representam a maior fonte
comercial do vanadio, com grandes depésitos na Africa do Sul (depésito de
Bushveld), Comunidade dos Estados Independentes — CEI (depédsito de
Katschkanor, na regido dos Urais), China (provincia de Sichwan) e nas regides
leste e oeste dos Estados Unidos.

No depésito de Bushveld, tais magnetitas tém uma concentragao de 1,4 a
1,6% de pentoxido de vanadio (V,0s), que pode, em casos excepcionais, chegar
a 2,4%.

Sao também fontes relevantes os minérios de uranio-vanadio (uraninita,
carnotita, tyuyamunita), que ocorrem no Platd do Colorado (sudoeste do
Colorado e leste de Utah, nos EUA), com uma concentracao de 0,85 -1,4% de
V.05, € dos quais existem reservas importantes em paises da CEl e na regido
oeste da Australia (Yeellirie).

Uma fonte adicional de algum significado € representada pelos depésitos
marinhos sedimentares de fosfatos contendo vanadio, localizados no estado de
Idaho, nos Estados Unidos.

A partir de 1980, uma nova fonte secundaria de vanadio adquiriu
importancia: os residuos do processamento de 6leo mineral. Muitos tipos de
petréleo bruto contém vanadio em quantidades que variam de cerca de 10 ppm
(Oriente Médio) a 1400 ppm (Venezuela).

No refino do petréleo, o vanadio fica retido nos residuos das caldeiras e
nas cinzas de incineragdo em concentragfes que variam de poucos pontos
percentuais a 40%, e em quantidade tal que o potencial de vanadio dessa fonte
excede de muito o presente consumo mundial.

Por outro lado, com a legislagdo ambiental na area de petréleo tornando-
se cada vez mais restritiva, a emissdo e a deposicao desses residuos sera
drasticamente reduzida, estimulando o seu uso futuro como fonte de obtencéo
do vanadio.

Entre as fontes menos importantes de vanadio, vale citar os sais
residuais da produgédo de bauxita e os catalisadores (especialmente, aqueles a
base de pentéxido de vanadio) remanescentes de processos das industrias
quimica e petroquimica.

A extragdo do vanadio de todas as matérias-primas atualmente
disponiveis, com excecao do processamento direto das titanomagnetitas, esta
sempre acoplada com a producao de outros metais ou energia. As fontes mais
importantes sao apresentadas na Tabela 2.
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Matéria-prima Faixa de teor de vanddio Produto acoplado Subproduto de vanddio
Titanomagnetitas 0,02 -0,36 % Ferro/aco Escéria de vanadio

Oleos minerais 0,001 - 0,14 % (petréleo) | Energia/petroquimicos | Cinzas e residuos de queima
Minérios de uranio-vanadio | 0,06 — 0,50 % Uranio Residuo quimico

Vanadatos de chumbo 0,06 % Chumbo, zinco Escéria de vanadio

Fosfatos 0,08 — 0,46 % Fosforo Ferrofosforo

Bauxita - Alumina Sais de vanadio

Tabela 2 — Produgéo de vanadio como subproduto(s)

As reservas mundiais de vanadio economicamente exploraveis sao
estimadas em 38 milhdes de toneladas de vanadio contido. Na mesma base, a
demanda e a producao mundial no ano de 2004 atingiram valores estimados em
90.700 t e 83.900 t, respectivamente. Entre os paises produtores, destacam-se
a Africa do Sul, os Estados Unidos, a China, a RUssia, o Cazaquistdo e a

Austrdlia, regides que também detém as maiores reservas mundiais do metal ©.

1.1.3. Usos®®7

As aplicacdes metalurgicas responderam, em 2004, por cerca de 95% do
consumo de vanéadio nos Estados Unidos®, com destaque para o seu uso como
agente de liga para o ferro e o aco, aos quais confere propriedades mecénicas e
de resisténcia especialmente interessantes, incluindo-se neste caso os seguintes
tipos de produtos: aco carbono, aco de liga integral, aco de alta-resisténcia e
baixa-liga (high-strength low-alloy, HSLA), acos inoxidavel e resistente a
temperatura e ferro fundido.

Atualmente, o0 uso do aco de alta-resisténcia e baixa-liga (high-strength
low-alloy, HSLA), em adi¢cdo ao do aco de témpera contendo vanadio, tem-se
espalhado por muitas industrias, incluindo equipamentos de construcao,
gasodutos e oleodutos, produtos relacionados a transportes (trilhos de aco),
varetas de solda, ferramentas metélicas e magnetos permanentes.

Nos Estados Unidos, do total de 3.820 t de V, consumido em 2004 na
producdo de agos, cerca de 34% foram utilizados em ago carbono, 30% em
HSLA, e 28% em acgo de liga integral, sendo os restantes 8% consumidos em
aco carbono e outras especialidades ©. As formas mais comuns de adigdo do
vanadio ao aco sdo como ferrovanadio — FeV (definida como uma liga-mestra
com uma concentragao de vanadio de, pelo menos, 50% em peso), carbetos e
carbonitretos de vanadio.
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Nos acgos de témpera, o vanadio € usado para conferir capacidade de
endurecimento e resisténcia a temperatura em HSLA e em ago carbono, atuando
como um agente de refino de grdo. Os agos contendo vanadio empregados em
ferramentas resistem a abrasdo em alta temperatura e, como a adicdo de
vanadio melhora a relacdo peso/resisténcia do aco, ela aumenta também as
caracteristicas de tolerancia a carga.

As superligas e ligas nao-ferrosas do vanadio representam o seu
segundo uso mais importante nos Estados Unidos (cerca de 4% do consumo em
2004). Em adicdo as superligas de vanadio baseadas em niquel, utilizadas
particularmente na indUstria aeroespacial, as suas ligas especiais com o titanio e
o aluminio tém uso principal na constru¢do de aeronaves, seja em componentes
com tolerancia a carga e em dispositivos de fixagao, seja nas turbinas a gas, nos
discos de compressores e nas palhetas de motores a jato, ndo se registrando
ainda substituto para o vanadio nessas aplicagdes. O uso das ligas especiais do
vanadio com o titanio e o aluminio também vem despertando crescente interesse
em outros setores industriais, a exemplo das usinas de forca e das industrias
naval e nuclear.

Entre as outras ligas ndo-ferrosas do vanadio, cabe mencionar as do tipo
ZrV,, onde o vanadio € substituido parcialmente por niquel, cromo, titanio ou
magnésio, usadas como materiais de eletrodo em baterias do tipo hidreto
metalico/hidréxido de niquel. Por outro lado, materiais baseados em ligas de Zr-
V-Mn ou Zr-V-Fe, cujo principal componente é o zirconio e que contém até 30%
de vanadio, estdo sendo utilizados em processos de purificacdo de gas e de
geragao de vacuo.

Os setores quimico, de ceramica e de catalisadores responderam pelo
1% restante do mercado americano de vanadio em 2004. Aqui, ha destaque para
0 uso como catalisador do pentoxido de vanadio (V.0s), o qual é empregado
principalmente nos processos de refinaria e de fabricagcdo do &cido sulfurico e,
em menor escala, na obtencao de outros produtos quimicos (anidridos ftalico e
maleico, antraquinona, &cido adipico etc.). E também utilizado na sintese do
oxitricloreto de vanadio (VOCIs), tricloreto de vanadio (VCl;) e tetracloreto de
vanadio (VCl,), que encontram aplicagao na preparacgao de sistemas cataliticos
de polimerizagéo de termoplasticos (por exemplo, o polipropileno e o polietileno
linear) e de borrachas sintéticas (por exemplo, os elastbmeros de eteno-
propeno-dieno ou EPDM), sendo também matérias-primas para diversos
compostos organicos de vanadio. Outros usos do pentéxido de vanadio incluem:
ceramicas, pigmentos, inibidor de corrosdo em processos de absor¢do de CO,,
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catodo de baterias recarregaveis de litio, anti-estaticos em material fotogréfico,
absorvente de ultra-violeta em vidros especiais e como matéria-prima na
fabricacdo de carbetos, nitretos, carbonitretos, silicietos, vanadatos e sais de
vanadio.

O vanéadio é disponivel em diversas formas, incluindo folha metélica,

granulos, pé, barras, varas e torneados, como mostrado na Figura 1.

1. Folhas metadlicas.

3. Barras (aco contendo V).

Figura 1 — Formas de apresentagao do vanadio'"”

1.2. Rotas de processamento da metalurgia extrativa do vanadio®?

A Figura 2 apresenta um esquema bastante simplificado das principais
rotas de processamento no ambito da metalurgia extrativa do vanadio,
contemplando desde as respectivas fontes de matérias-primas (minérios, seus
concentrados e residuos, escorias obtidas de minérios e fontes secundarias,
como os 6leos minerais e catalisadores descartados industrialmente) até os

diferentes produtos de vanadio.
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Para oferecer uma idéia geral da natureza das operagdes envolvidas no
processamento das matérias-primas até o estagio da producdo de Oxidos de
vanadio (especificamente, o pentéxido de vanadio — V,0s, €, em menor grau, 0
trioxido de vanadio — V,03), serdo apresentados, a seguir, exemplos de
processos aplicados a algumas das mais importantes fontes comerciais do
vanadio, a saber: titanomagnetitas, minérios de uranio-vanadio, com énfase na
carnotita, cinzas de combustao de éleos minerais pesados e catalisadores de
vanadio descartados industrialmente.

As titanomagnetitas devem ser reconhecidas como minérios
multicomponentes que sdo trabalhados simultaneamente para ferro, titanio e
vanadio. O minério, contendo cerca de 1,5 — 1,7% de V.0s, € parcialmente pré-
reduzido em grandes fornos rotatérios aquecidos com carvao pulverizado. Uma
reducdo adicional é entao realizada num forno de arco elétrico, obtendo-se um
ferro fundido (pig iron), contendo cerca de 1,4% de V,0Os. Este material é
soprado com oxigénio para produzir uma escéria rica em vanadio numa
concentracao correspondente a cerca de 25% de V.0s.

O principal processo usado hoje em dia para produzir o pentéxido de
vanadio de uma escéria desse tipo é a ustulacdo alcalina' (salt roasting),
seguida de lixiviagdo com agua. O mesmo processo, com algumas pequenas
diferencas, € também empregado para processar diretamente concentrados de
titanomagnetitas (contendo, tipicamente, mais de 1% de vanadio) e residuos
contendo vanadio.

A escéria € primeiramente moida para separar os granulos de ferro,
adicionada de sais de metal alcalino e ustulada em fornos rotatérios para formar
hexavanadato de sédio (Na;VeO;7), também conhecido como red cake, o qual é
soluvel em agua. O produto € lixiviado com &gua, com a adicdo de sais de
aménio (sulfato e cloreto de amobnio), precipitando na forma cristalina o
metavanadato de aménio (AMV) ou o polivanadato de aménio (AHV), consoante
o procedimento seja realizado em meio alcalino ou em meio &cido (corregado do
pH com &cido sulfurico). Estes vanadatos podem ser decompostos e fundidos
para produzir pentdxido de vanadio com 98-99% de pureza. Alternativamente, o
metavanadato de aménio (AMV) pode ser purificado através da formacao de
pasta fluida com &gua, seguida de acidificagcdo com acido sulfdrico, sendo
finalmente reprecipitado e recristalizado pela adicao de hidroxido de aménio.

" O termo “ustulago alcalina” é comumente empregado para designar a ustulagio na presenca de
sais de metal alcalino, sendo este o seu significado aqui, como no restante do texto.
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Figura 2 — Rotas de processamento de fontes de vanadio®®.
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Por decomposicdo e fusdo a 450 °C do AMV recristalizado, pode-se entéo
produzir pentdxido de vanadio de alta pureza (99,5%).

Até a introducao de outras fontes de vanadio, a recuperacao de vanadio
do processamento de minérios de uranio, em particular, da carnotita,
representava a principal fonte de produgéo do metal. Os processos conhecidos
atualmente para o processamento dessa fonte podem ser divididos em duas
grandes linhas, a seguir detalhadas:

e Ustulacao alcalina-lixiviacao

Este método envolve inicialmente a mistura do minério com um sal de
sédio — cloreto de sédio (NaCl), carbonato de sédio (Na,COs), bicarbonato de
sédio (NaHCO3), sulfato de sédio (Na,SO,), ou uma combinacéo destes, e a sua
ustulacdo, sob atmosfera oxidante, em fornos rotatérios, para produzir
polivanadatos, soliveis em agua. Esta operacdo pode ser sucedida por dois
diferentes circuitos: lixiviagdo com agua e lixiviagdo com alcali a quente. O
primeiro caso compreende, ou a lixiviagdo com agua do produto calcinado, com
resfriamento a ar, ou a lavagem (quench) do produto quente com agua,
ocorrendo a transferéncia do vanadato para a fase aquosa, com uma
recuperacao de vanadio de 65-85%. A extragédo adicional de vanadio é obtida
pela lixiviagdo acida do residuo de urdnio com vanadio retido, que permite
dissolver 90-95% do urénio com 50% ou mais do vanadio remanescente,
seguida de neutralizagao para precipitar uma lama, contendo o total de uranio e
de vanadio, a qual, apés filtracdo, é redissolvida por aquecimento com &cido
sulfarico e um oxidante (clorato de s6dio, NaCIlO3). O licor acido é novamente
neutralizado com uma base, sendo o vanadio separado na forma de vanadato de
ferro, que pode seguir para ustulac@o ou servir como fonte de vanadio, e o licor
remanescente processado para a recuperacao do uranio. No segundo caso,
citado, o licor do quench é processado por adi¢gdo de acido sulfurico e ebulicdo
da solugéo para remover diéxido de carbono, dando um precipitado de carnotita
sintética, que é utilizado para a recuperacao de uranio. O filtrado do quench é
entdo processado por lixiviagdo &cida e demais procedimentos descritos
anteriormente para a extracao adicional de vanadio.
¢ Lixiviacao acida

Este processo envolve a extragdo simultanea do vanédio e do uranio da
carnotita por lixiviagdo direta do minério bruto com &cido sulfarico. O licor da
lixiviagao é submetido a uma operagao de troca ibnica para separar uma solugao

contendo uranio e uma outra contendo vanadio.
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O vanadio das solugoes ricas neste metal, oriundas de qualquer das duas
linhas de processo acima referidas, é extraido como hexavanadato de sédio
(NasVsO47) pela adicdo de acido sulfurico, para ajustar o pH entre 2 e 3, e de
clorato de sédio (NaClO;), para converter todo o vanadio presente ao estado
pentavalente. O produto (red cake) é finalmente transformado em pentoxido de
vanadio através de lixiviagdo &acida e procedimentos complementares
anteriormente descritos no tratamento das titanomagnetitas.

As cinzas de combustdo de Oleos minerais pesados podem ser
processadas por quatro diferentes métodos, descritos a seguir:
¢ Fusao parcial

A fuséo parcial produz ferro-niquel e uma escoria de vanadio, que é
fundida adicionalmente a ferrovanadio.
¢ Fusao

Neste processo, a cinza € primeiramente tratada para separar carbono e
enxofre e entdo fundida para produzir um metal contendo niquel e vanadio. O
material &€ soprado com oxigénio, formando ferroniquel e escoria de vanadio, da
qual este metal pode ser recuperado através da produgédo de ferrovanadio ou
pelo processo de ustulagdo alcalina-lixiviagao.

e Ustulacao alcalina-lixiviacao

Este método envolve a remogéo inicial do carbono da cinza por queima,
seguida de ustulacdo alcalina e lixiviagdo caustica, obtendo-se um licor, que é
processado para a recuperacdo de vanadio, e um residuo sélido, que é
destinado a recuperacao de niquel.
¢ Reducao - lixiviacao amoniacal - ustulacao alcalina

Tal processo difere do anterior no aspecto em que o conteudo de niquel é
removido por redu¢do com hidrogénio e lixiviagdo amoniacal. O licor desta
operacao é tratado para a recuperagao de vanadio.

Ja os catalisadores de vanadio descartados industrialmente sé&o
processados por lixiviacao acida através do tratamento com acido sulfurico,
freqientemente sob condi¢gbes redutoras com a adigao de SO,. Depois da
separacao das impurezas, a solugcado € oxidada, e vanadatos ou polivanadatos
sdo precipitados pela neutralizacdo parcial do acido. Como no caso do
processamento de titanomagnetitas, estes vanadatos podem ser decompostos e
fundidos para produzir o pentoxido de vanadio.
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O pentéxido de vanadio € processado nas commodities de vanadio
através dos processos bem-conhecidos de reducdo, os quais nao serao
detalhados aqui, compreendendo, entre os mais importantes, os seguintes:
¢ Reducao metalotérmica, usando calcio, magnésio ou aluminio, para
produzir diferentes tipos de vanadio metalico, ligas mestras de vanadio-
aluminio (VAI) e ligas de ferrovanadio (FeV).

¢ Reducado eletroaluminotérmica, onde, em sequéncia a redugdo com
aluminio, a liga VAI obtida é refinada em um segundo estagio, usando um
forno de inducdo a vacuo ou um forno de fusao por feixe de elétrons, para
produzir ligas de ferrovanadio (FeV) com baixa ou alta concentracao de
vanadio.

¢ Reducao silicotérmica, para produzir ligas de vanadio-silicio-ferro.

¢ Reducao carbotérmica, usando carbono no estado sélido, para produzir
carbetos e carbonitretos de vanadio.

Adicionalmente, o pentéxido de vanadio pode ser submetido a cloracédo
para a obtencdo de haletos, ai incluidos aqueles utilizados em catalisadores, e
também a outras reacdes especificas objetivando a preparagdo de sais e

compostos quimicos diversos.

1.3. Carbocloracao de 6xidos metalicos e agentes de cloracao

O uso do cloro na metalurgia extrativa foi encorajado a partir dos
trabalhos realizados na antiga URSS e nos EUA nas décadas de 1930 e 1940.
Certas propriedades dos cloretos metalicos, tais como baixo ponto de fusao, alta
volatilidade e elevada reatividade do cloro com os éxidos metdlicos na presenca
de um agente redutor, propiciaram a base para esse desenvolvimento.®

Na metalurgia extrativa do vanadio, as matérias-primas sao pentoxido de
vanadio ou ferrovanadio e carbono, levando finalmente a formacéo de VCI, e
VCls, os quais, por redugdo com magnésio, produzem vanadio tipo esponja.®'?
A reacao de cloragao dos 6xidos metélicos pode ser representada, em

sua forma mais simples, pela seguinte equacgao geral:
1
MO(s) + Cl3(g) = MCl,(g) + - 02(9)

A variacao da energia livre padrao de Gibbs (AG°) desta reagéo é positiva
para uma familia apreciavel de éxidos metalicos (TiO,, ZrO,, Ta,Os, Nb,Os, V.05,
AlL,O; etc.), sendo o processo viabilizado termodinamicamente pela incorporagao
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do agente redutor, que € capaz de combinar-se com o0 gas oxigénio liberado,
deslocando o equilibrio no sentido da formagéao dos produtos desejados.

O principal agente redutor utilizado € o carbono, surgindo dai o conceito
de carbocloracdo!":

As reagbes de cloracao (de 6xidos) que envolvem a presenga de carbono
na reacdo, em quaisquer de suas formas — C(s), CO(g), CCly(g), C-Cls(g)
— 880 conhecidas como reacdes de carbocloracéo.

Quanto aos agentes de cloragdo empregados para 6xidos metalicos,
dividem-se em gases e solidos, constando os principais da Tabela 3.

Agente de cloracao Reacédo (equacao geral mais simples)
Gases:

» Cly(g) MO + Cl, = MCIl, + 1/20,

» Cly(g) + C(s) MO + Cl, + 1/2C [C] = MCI, + 1/2C0O, [CO]

» Cly(g) + CO(g) MO + Cl, + CO = MCIl, + CO,

» HCI(g) MO + 2HCI = MCI, + H,O

« COCIx(9g) MO + COCl, = MCL + CO,

« CCl49) MO + 1/2CCl, = MCIl, + 1/2C0O,
Sdlidos:

« NaCl(s) MO + 2NaCl + SOz = MCl, + Na,SO,

« CaCly(s) MO + CaCl, + SiO, = MCl, + CaSiOs

Tabela 3 — Agentes de cloragao de éxidos metalicos?.

1.4. Compostos envolvidos na cloracao do pentéxido de vanadio

A tabela 4 oferece uma lista das propriedades e aplicacbes mais
importantes dos principais compostos envolvidos na cloracdo do pentéxido de
vanédio.(5’13’14’15’16'17)

Quanto aos usos ai assinalados, sdo nomeadamente os seguintes:
1
2

3

Catalisadores de sintese ou de polimerizagao.
Ceramicas, pigmentos e vidros especiais.
Inibidores de corroséo, baterias de litio e antiestaticos em fotografia.

o b

IndUstria téxtil (mordente).
6
7

Agente redutor.

(
(
(
(
(
(
(

)
)
)
) Preparacéo de compostos quimicos.
)
)
)

Produgéo de vanadio tipo esponja.
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Composto | Nome, aparéncia e cor Ponto de Ponto de Densidade
P P Fusdo (°C) | Ebulicao (°C) | (g/em®) Usos
Pentéxido de vanadio.
V20s Cristais amarelos- 670 1750 3,357 (1), (2),
Marrons. (decompde) (3), (4)
Oxicloreto de vanadio.
VOC P6 amarelo-marrom. h 127 2,824 -
Oxidicloreto de vanadio. 380
VOCI, Cristais verdes (decompde) - 2,880 ()
deliqliescentes. P
VOCI Oxitricloreto de vanadio. _7740 126.7 1.829 ), (4)
8 Liquido amarelo. - : : ’
Vel Damasvordas 910 (sublima) 3,230 (6), (7)
Tricloreto de vanadio. .
VCls Cristais parpuras 400 (desproporciona) 3,000 1), (7
Tetracloreto de vanadio.
VCl, Liquido vermelho —-28+2 148,5 1,816 (1), (4)

fumegante.

Tabela 4 — Propriedades e usos do pentéxido de vanadio e de seus oxicloretos e cloretos.
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