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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 indistrias 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, dimensdes e
tolerancias) com os clientes. Oferece servigos integrados de processo completo, que vao desde a abertura de moldes, produg@o 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¢do personalizada, flexivel e inteligente. Baseando-se nesta base, o CTIA GROUP aprofunda ainda

mais a fabricagdo inteligente e a inovagdo 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, prego do tungsténio e analise 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 fabricagdo
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 tecnoldgica, promogdo de produtos e trocas industriais do CTIA GROUP, impulsionando-o a se tornar lider global na fabricagdo

de produtos de tungsténio e molibdénio e servigos de informagao.
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Indice
Capitulo 1

Visdo geral do tungsténio

1.1 Descoberta e Historia do Tungsténio
1.1.1 Breve Historia da Descoberta

1.1.1.1 Descoberta inicial pelo quimico sueco Cronstedt (1755, literatura sueca)
1.1.1.2 O isolamento do acido tingstico de Scheele (1781, literatura alema)
1.1.1.3 Purificacio do metal de tungsténio pelos irmados Elhuyar (1783, literatura

espanhola)
1.1.2 Nomenclatura e designa¢des multilingues de tungsténio

1.1.3 Primeiras Aplica¢des Industriais (Século 19, Literatura Inglesa e Francesa)

1.2 Ocorréncia natural de tungsténio

1.2.1 Tipos e distribuicdo de minerais globais de tungsténio
1.2.1.1 Wolframita

1.2.1.2 Scheelite

1.2.1.3 Outros minerais menores de tungsténio (por exemplo, hiibnerite)

1.2.2 Principais paises produtores e reservas

1.2.2.1 China (cerca de 60% das reservas mundiais)
1.2.2.2 Rassia, Vietname, Canada, Australia e outros
1.2.3 Principais regioes mineiras de tungsténio
Extremo Oriente RussoOutras Regides

1.3 Propriedades fisicas e quimicas do tungsténio

1.3.1 Propriedades fisicas (Ponto de Fusao 3410°C, Densidade 19,25 g/cm?)
1.3.2 Propriedades quimicas (estados de oxidagao +2 a +6, resisténcia a corrosio)

1.3.3 Descri¢des de Propriedades em Literatura Multilingue (Russo, Japonés, Arabe, etc.)

1.4 Valor industrial e cientifico dos produtos quimicos de tungsténio

1.4.1 Visao geral da demanda industrial global
1.4.2 Significado cientifico

Fontes de Informacéao
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Capitulo 2

Classificacdo basica e caracteristicas dos produtos quimicos de tungsténio

2.1 Classificagao de produtos quimicos de tungsténio
2.1.1 Oxidos de tungsténio
Triéxido de tungsténio (WO, Tridxido de tungsténio)

Diéxido de tungsténio (WO,, Di6xido de tungsténio)
Pent6xido de ditungsténio (W,0s, Pentoxido de ditungsténio)
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Oxido azul de tungsténio (W150.0 0u W,qO=e, 6xido azul de tungsténio)
2.1.2 Acido tingstico e tungstato
O acido tangstico (H,WO,, acido ttingstico) e seus sais, conhecidos como tungstatos, sao

acidos tangsticos criticos (H,WO,, 4cido tangstico)
Tungstato de s6dio (Na,WQ,, tungstato de s6dio)

Paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amonio)

Metatungstato de amoénio (NH)H,W 1,0.0, Metatungstato de amonio)

Tungstato de calcio (CaWQ,, tungstato de célcio)

2.1.3 Halogenetos de tungsténio
Hexacloreto de tungsténio (WCl,, Hexacloreto de tungsténio)

Hexafluoreto de tungsténio (WF,, Hexafluoreto de tungsténio)

2.1.4 Carbonetos e nitretos

P6 de carboneto de tungsténio (WC, pd de carboneto de tungsténio)

Carboneto de ditungsténio (W,C, carboneto de ditungsténio)
Nitreto de tungsténio (WN, Nitrito de tungsténio)
2.1.5 Sulfetos e fosfetos

Dissulfureto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio)

Fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio)
2.1.6 Compostos organotungsténios
Tungsténio hexacarbonilo (W(CQO),, Tungsténio Hexacarbonilo)

2.1.7 Catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Acido fosfotangstico (H3PW 1,040, dcido fosfottingstico)

2.1.8 Produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio
Nanoparticulas de tungstato de sédio

(Na;WO0, nanoparticulas, nanoparticulas de tungstato de sodio)
2.1.9 Outros compostos nao metalicos contendo tungsténio
Diselenida de tungsténio (WSe,, Diselenida de tungsténio)

2.2 Caracteristicas basicas dos produtos quimicos de tungsténio
2.2.1 Estrutura cristalina e composicdo molecular

2.2.2 Estabilidade térmica e quimica

2.2.3 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

Fontes de Informacéao
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Capitulo 3

Preparacio e Aplicacées de Oxidos de Tungsténio
3.1 Trioxido de tungsténio (WOj3, Tridxido de tungsténio)
3.1.1 Processos de Preparagio
Método de Calcinacao (Decomposicdo Oxidativa a Alta Temperatura)Método de
Precipitacdo Quimica Hamida (Extracdo de Acidificagdo)Técnica de Deposicao Quimica
de Vapor (CVD)
3.1.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular

3.1.3 Estabilidade térmica e quimica
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3.1.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas
3.2 Diéxido de tungsténio (WO,, diéxido de tungsténio)
3.2.1 Processos de Preparacgao
Meétodo de redugao de hidrogénioMétodo de decomposicao térmica
3.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular
3.2.3 Estabilidade térmica e quimica
3.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
3.3 Outros 6xidos de tungsténio
3.3.1 Processos de Preparacgao
Meétodo de oxidagdo para pentéxido de ditungsténio
(W>0s, Pentoxido de Ditungsténio)Reducao de alta temperatura para a variante de 6xido
azul de tungsténio
(W 18040, variante de 6xido azul de tungsténio)
3.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular
3.3.3 Estabilidade térmica e quimica
3.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
Fontes de Informacéao
Referéncias

Capitulo 4
Preparacio e Aplicaces de Acido Tungstico e Tungstato

4.1 Acido Tungstico (H;WO,, Acido Tungstico)

4.1.1 Processos de Preparagao

Meétodo de precipitacdo acida (lixiviagdo de minério)Método de aciddlise de tungstato
(conversdo de solugdo)Método de troca idnica (preparagdo de alta pureza)

4.1.2 Estrutura cristalina e composi¢do molecular

4.1.3 Estabilidade térmica e quimica

4.1.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

4.2 Tungstato de s6dio (Na;WO,, tungstato de s6dio)

4.2.1 Processos de Preparagao

Meétodo de fusdo alcalina (extragdo de minério)Método de neutralizagdo do acido tangstico
(preparagdo laboratorial)

4.2.2 Estrutura cristalina e composi¢do molecular

4.2.3 Estabilidade térmica e quimica

4.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

4.3 Outros tungstatos

4.3.1 Processos de Preparagao

Troca I6nica e Cristalizacao para Paratungstato de Amoénio

(APT, (NH4);WO,, Paratungstato de Amoénio)Reacgao de fusao para tungstato de calcio
(CaWO,, tungstato de calcio)Polimerizacdo de acidificagdo para metatungstato de aménio
((NH4)6H2W 12040, Metatungstato de Amoénio)

4.3.2 Estrutura Cristalina e Composicao Molecular

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

W
o
=
H
=
o
&
=


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

4.3.3 Estabilidade térmica e quimica
4.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
Fontes de InformacaoReferéncias

Capitulo 5
Preparacao e Aplicacoes de Haletos de Tungsténio

5.1 Hexacloreto de tungsténio (WCle, hexacloreto de tungsténio)

5.1.1 Processos de preparacioMétodo de cloracao direta (cloracdo de tungsténio metalico)
Meétodo de reducdo de cloro (cloragdo de o6xido)Método de reacdo em fase gasosa
(preparacdo de alta pureza)

5.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

5.1.3 Estabilidade térmica e quimica

5.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

5.2 Hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio)

5.2.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de fluoracdo direta (reacdo de tungsténio e flior)Método de fluoracdo de 6xidos
(fluoracao de triéoxido de tungsténio)

5.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

5.2.3 Estabilidade térmica e quimica

5.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

5.3 Outros halogenetos de tungsténio

5.3.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de cloragdo de redugdo para tetracloreto de tungsténio

(WCl,, tetracloreto de tungsténio)Método de cloracdo controlada para pentacloreto de
tungsténio

(WCls, pentacloreto de tungsténio)

5.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

5.3.3 Estabilidade térmica e quimica

5.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
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Capitulo 6
Preparacao e Aplicacdes de Carbonetos e Nitretos de Tungsténio

6.1 Carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio)

6.1.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de carbonizagdo de alta temperatura (carbonizagdo em p6 de tungsténio)Método
de carbonizacao em fase gasosa (reacdo quimica de vapor)Método de sintese de plasma
(preparacdo de particulas ultrafinas)

6.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

6.1.3 Estabilidade térmica e quimica
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6.1.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas
6.2 Nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio)
6.2.1 Processos de Preparacgao
Método de nitracdo a alta temperatura (nitretagio em pé de tungsténio)Método de
deposicao em fase gasosa (CVD ou PVD)
6.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular
6.2.3 Estabilidade térmica e quimica
6.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
6.3 Outros carbonetos e nitretos de tungsténio
6.3.1 Processos de Preparacgao
Meétodo de carbonizacao controlada para carboneto de ditungsténio
(W,C, Carboneto de Ditungsténio)Método de Codifusdo Carbono-Nitrogénio para
Carbonitrida de Tungsténio
(WC1_xNy, carbonitrida de tungsténio)
6.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular
6.3.3 Estabilidade térmica e quimica
6.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
Fontes de Informacéao
Referéncias

Capitulo 7
Preparacao e Aplicacdes de Sulfetos de Tungsténio e Fosfetos

7.1 Dissulfeto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio)

7.1.1 Processos de Preparacdo

Meétodo de sulfidacao de alta temperatura (sulfidacdo em p6 de tungsténio)Método de
deposicao quimica de vapor (CVD)Método de esfoliagdo mecanica

(Preparagao de nanofolhas)

7.1.2 Estrutura cristalina e composi¢dao molecular

7.1.3 Estabilidade térmica e quimica

7.1.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

7.2 Fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio)

7.2.1 Processos de Preparacdo

Meétodo de Fosfatacdo a Alta Temperatura (Fosfatacdo em P6 de Tungsténio)Método de
Reducao Quimica (Fosfatagao de Oxido)

7.2.2 Estrutura Cristalina e Composi¢io Molecular

7.2.3 Estabilidade térmica e quimica

7.2.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

7.3 Outros Sulfetos e fosfetos de tungsténio

7.3.1 Processos de Preparacdo

Método de sulfidagdo controlada para trissulfeto de ditungsténio

(W3S;, Trissulfeto de ditungsténio)Método de fosfatacdo de alta temperatura para

difosfeto de tungsténio
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(WP, Difosfeto de Tungsténio)
7.3.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular
7.3.3 Estabilidade térmica e quimica
7.3.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas
Fontes de Informacéao
Referéncias

Capitulo 8
Preparacao e Aplicacdes de Compostos Organometalicos de Tungsténio

8.1 Hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, Hexacarbonilo de tungsténio)

8.1.1 Processos de Preparacgao

Meétodo de carbonilagdo de alta pressao (carbonilacdo em p6 de tungsténio)Método de
carbonilacdo redutora (reducao de haletos)Método de sintese em fase gasosa (preparacao
de alta pureza)

8.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

8.1.3 Estabilidade Térmica e Quimica

8.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

8.2 Dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de tungstenoceno)

8.2.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de coordenacdo de haleto (reagdo de hexacloreto de tungsténio)Método de
coordenacao redutiva (substrato de triéxido de tungsténio)

8.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

8.2.3 Estabilidade térmica e quimica

8.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

8.3 Outros compostos organometalicos de tungsténio

8.3.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de coordenacao carbonilo para tungestenoceno tetracarbonilo

Meétodo de alquilacao (CpW(CO)s, Tungstenoceno Tetracarbonil)para
hexametiltungsténio

(W(CH3)s, Hexametiltungsténio)

8.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

8.3.3 Estabilidade térmica e quimica

8.3.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

Fontes de Informacéao
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Capitulo 9
Preparacao e Aplicacoes de Catalisadores Contendo Tungsténio e Reagentes

9.1 Acido fosfottangstico (H3PW,,040, dcido fosfotlingstico)
9.1.1 Processos de Preparacgio
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Meétodo de precipitacdo 4cida (reacdo de tungstato)Método de purificacdo de extragao
(extragdo de solugao)Método de troca ionica (preparagdo de alta pureza)

9.1.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

9.1.3 Estabilidade térmica e quimica

9.1.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

9.2 Acido silicotingstico (H4SiW12040, acido silicotiingstico)

9.2.1 Processos de Preparacao

Meétodo de reacdo acida (silicato de s6dio e reacdo de tungstato)Método de extracdo
(purificacdo da solugdo)

9.2.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

9.2.3 Estabilidade térmica e quimica

9.2.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

9.3 Outros catalisadores e reagentes contendo tungsténio

9.3.1 Processos de Preparacao

Método de reacdo em fase solida para tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de
zinco)Método de neutralizacdo para tungstato de amonio ((NH,);WO,, tungstato de
amonio)

9.3.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

9.3.3 Estabilidade térmica e quimica
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Capitulo 10
Preparacao e Aplicacoes de Produtos Quimicos Farmacéuticos Contendo
Tungsténio

10.1 Nanoparticulas de tungstato de s6dio

(Na;WO0, nanoparticulas, nanoparticulas de tungstato de sodio)

10.1.1 Processos de Preparacgdo

Meétodo de precipitagio da solucdo (precipitacdo de tungstato de sédio)Método de
microemulsao (controle do tamanho de particula)Método solvotérmico (preparagao de alta
pureza)

10.1.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

10.1.3 Estabilidade térmica e quimica

10.1.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

10.2 Nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstate)

10.2.1 Processos de Preparagio

Meétodo de Polimerizagdo de Solugdo (Polimerizacdo de Tungstato)

Meétodo de Nanoemulsao (Controle do Tamanho de Particula)

10.2.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular

10.2.3 Estabilidade térmica e quimica

10.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

10.3 Outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio
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10.3.1 Processos de Preparagao

Meétodo de precipitacdo para nanoparticulas de tungstato de célcio
(nanoparticulas de CaWO,, nanoparticulas de tungstato de célcio)
Nanoparticulas de triéxido de tungsténio

10.3.2 Estrutura cristalina e composicao molecular
Nanoparticulas de tungstato de calcio

10.3.3 Estabilidade térmica e quimica

Nanoparticulas de tungstato de calcio

10.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
Nanoparticulas de tungstato de calcio

Fontes de Informacao

Referéncias

Capitulo 11
Preparacao e Aplicagdes de
Outros compostos nao metalicos contendo tungsténio

11.1 Diselenide de tungsténio (WSe,, Diselenide de tungsténio)
11.1.1 Processos de Preparagio
Meétodo de Selenizacdo de Alta Temperatura (Selenizacao em P6 de Tungsténio)
Meétodo de Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
Meétodo de Esfoliagdo Mecanica (Preparagdo Monocamada)
11.1.2 Estrutura cristalina e composicao molecular
11.1.3 Estabilidade térmica e quimica
11.1.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas
11.2 Ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio)
11.2.1 Processos de Preparagido
Meétodo de Tellurizacdo de Alta Temperatura (Tellurizagdo de P6 de Tungsténio)Método
de Deposicao Quimica de Vapor (CVD)
11.2.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular
11.2.3 Estabilidade térmica e quimica
11.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas
11.3 Outros compostos ndao metalicos contendo tungsténio
11.3.1 Processos de Preparacgio
Método de iodinacdo para diiodeto de tungsténio
(WI,, Diiodeto de Tungsténio)Método de bromacao para dibrometo de tungsténio
(WBr,, Dibrometo de Tungsténio)
11.3.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular
11.3.3 Estabilidade térmica e quimica
11.3.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas
Fontes de Informacéao

Referéncias
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Capitulo 12
Impacto ambiental e reciclagem de produtos quimicos de tungsténio

12.1 Visdao geral do impacto ambiental dos produtos quimicos de tungsténiol2.1.1
Impacto ambiental da mineragao e producao

12.1.2 Impacto ambiental da utilizacdo e eliminagao

12.1.3 Regulamentacdo e Gestio Ambiental

12.2 Tecnologias de reciclagem para produtos quimicos de tungsténio

12.2.1 Tecnologia de reciclagem hidrometaltargica

12.2.2 Tecnologia de reciclagem pirometalairgical2.2.3 Tecnologia de reciclagem
eletroquimical2.3 Aplicacdes de produtos quimicos de tungsténio reciclado12.3.1
Reutiliza¢do industrial

12.3.2 Investigacido cientifica e dominios emergentes

12.3.3 Beneficios ambientais

Referéncias

Capitulo 13
Adenda
Omissdes e expansdes abrangentes de produtos quimicos de tungsténio

13.1 Visao geral abrangente de produtos quimicos de tungsténio omitidos
13.1.1 Identificacao e antecedentes dos compostos omitidos

13.1.2 Metodologia para Inferéncia e Validacao de Compostos

13.2 Disilicida de tungsténio (WSi,, Disilicida de tungsténio)

13.2.1 Processos de Preparacgio

Meétodo de Silicacdo a Alta TemperaturaMétodo de Deposi¢ao Quimica de Vapor (CVD)
13.2.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular

13.2.3 Estabilidade térmica e quimica

13.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

13.2.5 Aplica¢des e antecedentes

13.3 Boreto de tungsténio (WB, Boride de tungsténio)

13.3.1 Processos de Preparagio

Meétodo de Boridacdo a Alta TemperaturaMétodo de Sintese de Plasma
13.3.2 Estrutura Cristalina e Composi¢ao Molecular

13.3.3 Estabilidade térmica e quimica

13.3.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

13.3.5 Aplicagdes e antecedentes

13.4 Outros compostos omitidos e inferidos

13.4.1 Dicianeto de tungsténio (W(CN),, Dicianeto de tungsténio)
13.4.2 Digermaneto de tungsténio (WGe;, Tungsten Digermanide)
13.4.3 Diarsenido de tungsténio (WAs,, diarsenido de tungsténio)
13.4.4 Molibdato de tungsténio (WMoO,, molibdato de tungsténio)

13.4.5 Validacao e verificacdo
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Fontes de Informacéao
Referéncias

Apéndice

Lista de produtos quimicos e compostos de tungsténio apresentados no livro
1. Oxidos de tungsténio
2. Acidos ttingsticos e tungstato
3. Haletos de tungsténio
4. Carbonetos e nitretos
5. Sulfetos e fosfetos de tungsténio
6. Selenideos e teluretos de tungsténio
7. Silicidas e Germanideos de Tungsténio
8. Borideos e arsénidos de tungsténio
9. Compostos organometalicos de tungsténio
10. Catalisadores e reagentes de tungsténio contendo tungsténio
11. Produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio de tungsténio

Capitulo 14:
Seguranca na Producao e Utilizacao de Tungsténio

14.1 Normas de Seguranca na Producao Quimica de Tungsténio

14.1.1 Avaliacdo de Riscos no Processo de Producao

14.1.1.1 Riscos de operagdes de alta temperatura e alta pressioMedidas de mitigacdo
14.1.1.2 Controlo das Emissoes de Gases ToxicosMedidas de Mitigacao

14.1.2 Equipamentos de seguranca e medidas de protecao

14.1.2.1 Ventilacdo e instalagdes a prova de explosaoRecomendagdes de execugio
14.1.2.2 Equipamentos de Protecdo Individual (EPI)

Precaucoes

14.1.3 Normas e Regulamentos Internacionais de Seguranca

14.1.3.1 Normas OSHA e ECHA

Dicas de conformidade

14.1.3.2 Normas de produgao de seguranca chinesas

Dicas de implementacao

Dica

14.2 Gestao da Seguranca na Utilizacao de Produtos Quimicos de Tungsténio
14.2.1 Diretrizes de Seguranca para Uso Industrial

14.2.1.1 Requisitos de armazenamento e transporte

Tramitacdo processual

14.2.1.2 Gestao de residuos e resposta a derrames

Protocolo de Emergéncia

14.2.2 Precaucoes de seguranca em uso laboratorial

14.2.2.1 Manuseamento de reagentes e gestao de residuos

Dicas de Seguranca
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14.2.3 Seguranca biolégica em aplicacdes médicas

14.2.3.1 Avaliacao da toxicidade de drogas tungstatas

Procedimentos de Seguranca

Dica

14.3 Amostras MSDS tipicas para produtos quimicos chave de tungsténio
14.3.1 Tri6éxido de tungsténio (WO3, Tridxido de tungsténio) MSDS
14.3.1.1 Identificagdo e composi¢ao quimica

14.3.1.2 Visdo geral dos perigos

14.3.1.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

14.3.1.4 Medidas de emergéncia

14.3.2 FDSM de carboneto de tungsténio

14.3.2.1 Identificagdo e composi¢ao quimica

14.3.2.2 Visao geral dos perigos

14.3.2.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

14.3.2.4 Medidas de emergéncia

14.3.3 Tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio) MSDS

14.3.3.1 Identificagdo e composi¢ao quimica

14.3.3.2 Visdo geral dos perigos

14.3.3.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

14.3.3.4 Medidas de emergéncia

14.3.4 Hexafluoreto de tungsténio (WF¢, hexafluoreto de tungsténio) MSDS
14.3.4.1 Identificagdo e composi¢ao quimica

14.3.4.2 Visao geral dos perigos

14.3.4.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

14.3.4.4 Medidas de emergéncia

14.3.5 Amostras de FDSM para outros produtos quimicos importantes de tungsténio
(por exemplo, APT, WS,)

Dica de referéncia

14.4 Desenvolvimentos futuros na tecnologia de seguranca quimica de tungsténio
14.4.1 Aplicagdes de IA na Producao de Seguranca

14.4.2 Tendéncias em tecnologias de seguranca ecolégicas

Perspetivas

Fontes de Informacéao

Referéncias

Manual de Seguranca Quimica OSHA, Washington, D.C.
Ultima Edicio
1. Introducdo e Objetivo
Objetivo
Ambito de aplicagao

Base juridica
2. Definicao e identificacao de produtos quimicos perigosos
Definicdo
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Identificacao

Exemplo

3. Avaliacao dos riscos e medidas de controlo
Riscos de alta temperatura e alta pressdo
Controlos

Emissoes de Gases Toxicos

Controlos

Métodos de Avaliacao

4. Rotulagem e Fichas de Dados de Seguranca (FDS)
Requisitos de rotulagem:

Forma SDS

Exemplo

5. Formacgio e Educagdo dos Colaboradores
Contetdo

FREQUENCIA

Exemplo

6. Resposta a Emergéncias e Gestido de Incidentes
Resposta do jogo:

Primeiros Socorros:

Apresentagao de relatorios

7. Conformidade e inspecoes

Requerimentos

Sancoes

Exemplo

Exemplos especificos de tungsténio

Triéxido de tungsténio (WOs)

Hexafluoreto de tungsténio (WFg)

Tungsten Chemical MSDS (Multilingual) ECHA, Helsinquia
Ultima Edicio
1. Identificagdo da substancia/mistura e da empresa/empresa
2. Identificacao dos perigos
3. Composicao/Informacado sobre os componentes
4. Medidas de primeiros socorros
5. Medidas de combate a incéndios
6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais
7. Manuseamento e Armazenagem
8. Controlo da exposi¢do/Protecdo pessoal
9. Propriedades fisicas e quimicas
10. Estabilidade e Reatividade
11. Informagdo toxicolégica
12. Informagdo ecoldgica

13. Consideragdes sobre a eliminagao
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14. Informagdes relativas ao transporte
15. Informagao sobre regulamentacdo
16. Outras informacoes

Exemplos adicionais de FDSM quimica de tungsténio

(Abreviado)
Carboneto de tungsténio (WC)
Tungstato de s6dio (Na,WO0,)
Hexafluoreto de tungsténio (WFg)

Capitulo 15

Politicas de Controlo e Tributacao da Inddastria do Tungsténio
A nivel mundial, com foco na China,
Incluindo Europa, Estados Unidos, Japao e Coreia do Sul

15.1 Visao geral das politicas da indtstria de tungsténio

15.1.1 Importancia estratégica global da industria do tungsténio

15.1.2 Objetivos politicos e principais diferencas entre paises

China

Estados Unidos

Unido Europeia

Japao e Coreia do Sul

15.2 Politicas de exploragao e mineragiao

15.2.1 Politicas de exploracdo e minera¢dao da China

Politicas de Exploracao

Politicas de mineracao

Aplicacao da regulamentagao e estudo de caso

Requisitos ambientais

15.2.2 Politicas de exploracdo e mineracao na Europa e nos Estados Unidos
Estados Unidos

Unido Europeia:

15.2.3 Politicas de exploracao e mineracao no Japao e na Coreia do Sul
Japao

Coreia do Sul

15.3 Politicas de fundicdo e processamento da producgao

15.3.1 Politicas de fundigido e processamento de producdo da China

15.3.2 Politicas de fundicao e processamento da producio na Europa e nos Estados
Unidos

Estados Unidos

Unido Europeia

15.3.3 Politicas de fundigado e processamento da producdo no Japao e na Coreia do Sul
Japao

Coreia do Sul
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15.4 Politicas e controlos de importagao e exportacio

15.4.1 Politicas de importagao e exportacao da China

Politicas de controle de exportagdo

Medidas especificas

Regulamentos relativos aos produtos de dupla utilizagao

Politicas de Importagdo

Politicas Tarifarias

Detalhes Adicionais

15.4.2 Politicas de Importacao e Exportacdao na Europa e nos Estados Unidos

Estados Unidos

Unido Europeia

15.4.3 Politicas de importagao e exportagido no Japao e na Coreia do Sul

Japao

Coreia do Sul

15.5 Politicas fiscais

15.5.1 Politicas fiscais da China

15.5.2 Politicas fiscais na Europa e nos Estados Unidos

Estados Unidos

Unido Europeia

15.5.3 Politicas fiscais no Japao e na Coreia do Sul

Japao

Coreia do Sul

Fontes de Informacéao

Referéncias

Lista de produtos de tungsténio sujeitos a controlos de exportacao no ambito da lista
de produtos e tecnologias de dupla utilizagiao da Republica Popular da China

Lista de Controle de Exportacao de Produtos de Tungsténio

Medidas administrativas para licengas de exportagio de produtos e tecnologias de dupla utilizacido
SH

Apéndice: Principais padroes industriais para produtos quimicos de tungsténio
Principais padroes industriais para produtos quimicos e compostos de tungsténio nos
EUA

1. ASTM D7047-15 (Método de Ensaio Padrdo para Analise de Tungstatos)

2. ASTM E236-66 (2017) (Especificacao padrao para analise quimica de tungsténio)

3. OSHA PEL (29 CFR 1910.1000) Valores-limite de exposi¢do profissional

Principais normas industriais para produtos quimicos e compostos de tungsténio na UE
1. EN 10204:2004 Produtos Metalicos - Tipos de Documentos de Inspecao

2. REACH Anexo XVII (CE 1907/2006) Registo e restricdo do tungsténio

Principais normas industriais para produtos quimicos e compostos de tungsténio no
Japao

1. JIS H 1404:2001 (Métodos para Anélise Quimica de Tungsténio)

2. JIS K 8962:2008 (tungstato de s6dio)

Principais normas industriais para produtos quimicos e compostos de tungsténio na
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Coreia do Sul

1. KS M 6891:2018 (Oxidos de tungsténio)

2. KS M 6893:2018 (Tungestados)

Principais Normas Industriais Internacionais para Produtos Quimicos e Compostos de
Tungsténio

1. ISO 11876:2010 Determinagao do teor de oxigénio em p6 de tungsténio

2. ISO 6892-1:2016 Materiais Metélicos - Analise Quimica

Notas complementares

Fontes de dados:

Perspetiva Global:

Padrées quimicos e compostos de tungsténio da China

1. GB/T 10116-2007 Triéxido de tungsténio

2. GB/T 23365-2009 Paratungstato de amoénio (APT)

3. HG/T 2959-2010 Tungstato de s6dio

4. HG/T 2469-2010 Acido Tungstico

5. GBZ 2.1-2019 Valores-limite de exposi¢do ocupacional a substancias perigosas no local
de trabalho

Principais padroes da ind i stria do Japdo para produtos qu { micos e compostos de
tungst & nio

1. JISH1404:2001 # > 7 X 5 V& & O 4#7

(Métodos para Analise Quimica de Tungsténio)

2. JISK8962:22008 # > 7 A5 B+ + Y 7 A (tungstato de sédio)

BES VYIS AT VA FEEB LV NAYEEEF AR (Traduzido para coreano)

1. KS M 6891:2018 w2 A3st2 (Oxidos de tungsténio)

AH
2. KS M 6893:2018 =2 (Tungestados)

—

—

Lista de compostos contendo tungsténio:
Numeros CAS, Formulas Quimicas, Propriedades &
1. Oxidos de tungsténio
2.Acidos tingsticos e tungstato
3. Haletos de tungsténio
4. Sulfetos e selenidos de tungsténio
5. Teluretos de tungsténio
6. Silicidas
7. Arsénidos de tungsténio
8. Compostos organometalicos
9. Catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Lista de equipamentos, especifica¢des, descri¢des de fungoes,
Vantagens, & Desvantagens

para a producao quimica de tungsténio
1. Equipamento de processamento e pré-tratamento de minério
2. Equipamento de fundicao e reacdo quimica
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3. Equipamento de refinagdo e separagdo
4. Equipamento de secagem e pés-processamento
5. Equipamentos Auxiliares e Ambientais

Fontes de Informagao

Fontes: Manual de Seguranca Quimica (Inglés, OSHA), Guia MSDS para Produtos Quimicos de Tungsténio
(Multilingue, ECHA), Tecnologia de Produgio de Seguranga (Chinés, Chinatungsten Online)

Principais produtores: China Minmetals, H.C. Starck (Alemanha), Kennametal (EUA)

ApéndiceA. Principais normas industriais para produtos quimicos de tungsténioB. Tabela de férmulas
quimicas e propriedades de compostos contendo tungsténioC. Especificagdes de equipamentos para
produgdo quimica de tungsténio

Referéncias

A Histéria e Aplicagoes do Tungsténio (Sueco) - KTH Royal Institute of Technology, Estocolmo, 1990

A Brief History of Tungsten Chemistry (Inglés) - U.S. Geological Survey (USGS), Washington, D.C., 2005
Fundamentos de Quimica do Tungsténio (Alemao) - H.C. Starck GmbH, Munique, 1998

Propriedades dos compostos de tungsténio (russo) - Departamento de Quimica, Universidade Estatal de
Moscou, Moscou, 2000

Quimica de Tungstatos (Francés) - Instituto de Quimica, Universidade de Paris, Paris, 1995

Propriedades éticas do tungsténio (japonés) - Toshiba Corporation Research Report, Téquio, 2010

Estudos sobre Haletos de Tungsténio (Japonés) - Toshiba Chemical Research Institute, Téquio, 2008
Aplicagoes Industriais de WF s (Coreano) - Samsung Electronics Research Institute, Seul, 2015

Historia Industrial da WC (Alemao) - Krupp AG, Essen, 1985

Organotungsten Chemistry (Inglés) - Massachusetts Institute of Technology (MIT), Boston, 2002

Estudos sobre catalisadores de tungsténio (russo) - Instituto de Tecnologia Quimica de Moscovo, Moscovo,
2012

Aplicagoes Farmacéuticas de Tungsténio (Inglés) - National Institutes of Health (NIH), Bethesda, 2018
Tungsten Chemical Industry (Chinés) - Chinatungsten Online Editorial Department, Pequim, 2020
Aplicagoes Industriais da APT (Chinesa) - China Tungsten Industry Association (CTIA), Pequim, 2019
Environmental Technologies in Tungsten Industry (Chinés) - China Tungsten Industry Association (CTIA),
Pequim, 2021

Global Tungsten Recycling (Inglés) - International Tungsten Industry Association (ITIA), Londres, 2020
Chemical Safety Handbook (Inglés) - Occupational Safety and Health Administration (OSHA), Washington,
D.C., 2015

MSDS Guide for Tungsten Chemicals (Multilingual) - Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos (ECHA),
Helsinquia, 2020

Tecnologia de Producio de Seguranga (Chinés) - Chinatungsten Online Editorial Department, Pequim, 2022
Compostos de tungsténio ndo metdlicos (chinés) - Chinatungsten Online, Pequim, 2021

Sitios Web

Chinatungsten Online: www.chinatungsten.com

Associacao da Industria de Tungsténio da China: www.ctia.com.cn
Chinatungsten Online WeChat Conta Publica: "Chinatungsten Online"
Recursos minerais do USGS: www.usgs.gov
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Capitulo 1: Visao geral do tungsténio
1.1 Descoberta e Historia do Tungsténio

O tungsténio (W, Tungsténio) (simbolo do elemento W) tem uma histéria de descoberta e

pesquisa que abrange vdrios séculos, evoluindo do uso inconsciente inicial para a
exploracao cientifica sistematica, refletindo a compreensao gradual da humanidade deste
metal de alto ponto de fusdo. A seguir estao os principais marcos e eventos na descoberta
e desenvolvimento histérico do tungsténio (W, Tungsténio).

1.1.1 Breve Historia da Descoberta

A descoberta do tungsténio (W, Tungsténio) ndo foi instantdnea, mas envolveu um
processo prolongado do reconhecimento mineral ao isolamento elementar.

1.1.1.1 Descoberta inicial pelo quimico sueco Cronstedt (1755, literatura sueca)

Em 1755, o mineralogista sueco Axel Fredrik Cronstedt, enquanto estudava o minério de
ferro em Bispberg, Suécia, identificou um mineral branco extraordinariamente pesado.
Chamou-lhe "tungsténio" (sueco para "pedra pesada"), mais tarde conhecido como
scheelite (CaWO,, Scheelite). Cronstedt ndo isolou o elemento tungsténio (W, Tungsténio),

mas observou que a densidade do mineral excedia em muito a dos minerais comuns,
registrando suas propriedades pela primeira vez na literatura sueca [1]. Esta descoberta
marcou o inicio da entrada do tungsténio (W, Tungsténio) no dominio cientifico.
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Dica
Nesta época, "tungsténio" se referia apenas ao mineral e ndo era reconhecido como
contendo um novo elemento, com suas propriedades quimicas ainda desconhecidas.

1.1.1.2 O isolamento do acido tingstico de Scheele (1781, literatura alema)

Em 1781, o renomado quimico sueco Carl Wilhelm Scheele conduziu uma analise
aprofundada da scheelita (CaWO,, Scheelite). Usando tratamento acido (4cido nitrico), ele
extraiu uma substancia pulverulenta branca do mineral, que ele chamou de [acido
tangstico (H,WO,, dcido tangstico)] (acido tangstico). Scheele detalhou suas propriedades
de reacdo quimica na literatura alema e especulou que poderia estar ligado a um metal
desconhecido [2]. Seu mentor, Torbern Bergman, sugeriu reduzir o acido ttngstico
(H,WO,, 4cido ttingstico) com carvao vegetal para produzir o metal, mas isso ndo foi

alcancado devido a limitagdes tecnolégicas.

Figura-chave
Scheele, conhecido por suas excecionais técnicas de separa¢do quimica, lancou as bases

para a eventual descoberta do tungsténio (W, Tungsténio).

O acido TipTungstic (H,WO,, Tungstic Acid) tornou-se um ponto de partida crucial para
a pesquisa quimica de tungsténio (W, Tungsténio), mais tarde servindo como um
intermediario chave na producdo de outros produtos quimicos de tungsténio, como o

trioxido de tungsténio.

1.1.1.3 Purificacdo do metal de tungsténio pelos irmaos Elhuyar (1783, literatura

espanhola)

Em 1783, os quimicos espanhois Juan José Elhuyar e Fausto Elhuyar completaram o
isolamento do tungsténio (W, Tungsténio) no Semindrio de Vergara. Eles extrairam acido
tangstico (H,WO,, acido tingstico) da wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) e reduziram-

no com sucesso com carvao vegetal a altas temperaturas para produzir p6 metalico de
tungsténio (W, tungsténio). Eles o chamaram de '"volfrdmio" na literatura espanhola,
derivado do termo dos mineiros alemaes "espuma de lobo" para wolframita ((Fe, Mn)WO,,
Wolframite), devido a sua interferéncia com a fundicao de estanho [3].

Numeros-chave

Os irmaos Elhuyar, pioneiros em mineralogia e quimica, estabeleceram formalmente o
tungsténio (W, Tungsténio) como um elemento distinto.

Pais
A Espanha ocupa um lugar significativo na histéria da descoberta do tungsténio (W,

Tungsténio).
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Dica
Isso marcou o primeiro isolamento do tungsténio metalico (W, Tungsténio), iniciando a
histéria de sua pesquisa aplicada.

1.1.2 Nomenclatura e designagdes multilingues de tungsténio

A nomeacao de tungsténio (W, Tungsténio) reflete sua descoberta multicultural. O termo
sueco "tungsténio" (pedra pesada) origina-se da descricao de Cronstedt, enfatizando sua
alta densidade, enquanto o "volframio" alemdo e espanhol foi cunhado pelos irméos
Elhuyar, enraizado no nome histérico de wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite). Hoje,
"tungsténio" é o nome inglés e internacionalmente aceito (elemento simbolo W), enquanto
"wolfram" permanece amplamente utilizado em alemdo, espanhol e outras linguas
europeias. Em chinés, "45" (tungsténio) combina "4£" (metal) e "&" (preto), simbolizando
sua natureza metdlica e aparéncia escura [4].

Dica

As variacdes de nomenclatura multilingue destacam a natureza internacional da
descoberta de tungsténio (W, Tungsténio), e os gerentes de compras devem estar
familiarizados com esses termos para uma comunicacdo eficaz com o fornecedor no
comércio global.

1.1.3 Primeiras Aplica¢des Industriais (Século 19, Literatura Inglesa e Francesa)

No inicio do século 19, a medida que a Revolucdo Industrial progredia, as propriedades
do tungsténio (W, Tungsténio) comegaram a ganhar reconhecimento. Em 1841, o quimico
britanico Robert Dickinson Oxland patenteou a producao de [tungstato de s6dio (Na,WO,,
tungstato de s6dio)] (tungstato de s6dio), &cido ttingstico (H,WO,, acido tangstico) e metal
de tungsténio (W, tungsténio), marcando um passo inicial para a industrializacao de
produtos quimicos de tungsténio (W, tungsténio) [5]. Em 1847, o tungstato de sédio
(Na;WO0,, Tungstato de S6dio) foi usado no tingimento de tecidos de algoddo e na prova
de fogo de trajes teatrais, tornando-se uma das primeiras aplicacdes industriais de
tungsténio (W, Tungsténio) quimicos. Esses primeiros esforcos foram documentados na
literatura inglesa e francesa, ilustrando a transi¢do do tungsténio (W, Tungsténio) do
laboratoério para a indtstria [6].

Dica
As aplicagdes industriais do século 19 langaram as bases para a comercializacdo de
tungsténio (W, Tungsténio), particularmente no setor quimico, com usos como tungstato
de s6dio (Na,WO,, tungstato de s6dio) para impermeabilizacdo ao fogo ainda relevantes
hoje.

1.2 Ocorréncia natural de tungsténio
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Tungsténio (W, Tungsténio) existe principalmente na natureza como minerais, e sua
distribuicdo e extracdo sao fundamentais para a producdo industrial de tungsténio (W,
Tungsténio) quimicos.

1.2.1 Tipos e distribuicdo de minerais globais de tungsténio

Os minerais de tungsténio (W, Tungsténio) sao diversos, incluindo principalmente o
seguinte:

1.2.1.1 Wolframita

Wolframite ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) ¢ um tungstato ferro-manganés com uma
aparéncia preta ou marrom escura, servindo como um dos principais minérios de
tungsténio (W, Tungsténio). Chamado de "volframio", ganhou o apelido de "espuma de
lobo" dos mineiros alemaes devido a espuma que produzia durante a fundicao de estanho.

1.2.1.2 Scheelite

Scheelite (CaWO,, Scheelite) é tungstato de calcio, parecendo branco ou amarelo pélido, e
foi apelidado de "pedra pesada" pelos suecos devido a sua alta densidade. Fluoresce azul
sob luz ultravioleta e é comumente usado para extrair acido tangstico (H,WO,, acido
tangstico).

1.2.1.3 Outros minerais menores de tungsténio (por exemplo, hiibnerite)

Outros minerais de tungsténio (W, Tungsténio) incluem hiibnerite (MnWO,, Hiibnerite) e
ferberite (FeWQ,, Ferberite), ambas variantes de wolframite ((Fe,Mn)WO,, Wolframite).
Estes sao menos comuns, mas extraidos em regides especificas como os Estados Unidos e
a Bolivia.

Dica

A wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) e a scheelita (CaWO,, Scheelite) sdo as principais
matérias-primas para a producdo industrial de [triéxido de tungsténio (WOs3, trioxido de
tungsténio)](trioxido de tungsténio) e [paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,,
paratungstato de amonio)] (paratungstato de amoénio), e a aquisigdo deve centrar-se no seu
grau e teor de impurezas.

1.2.2 Principais paises produtores e reservas

2

O tungsténio (W, Tungsténio) é um metal raro, com as suas reservas e produgdo
concentradas em alguns paises:
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1.2.2.1 China (cerca de 60% das reservas mundiais)

A China detém as maiores reservas mundiais de tungsténio (W, Tungsténio)
(aproximadamente 1,9 milhoes de toneladas, representando cerca de 60% do total global)
e a producdo (cerca de 80% da producdo mundial em 2023), com as principais areas
mineiras na regiao de Nanling a produzirem wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) e
scheelita (CaWO,, Scheelite) [7].

1.2.2.2 Rassia, Vietname, Canada, Australia e outros

A Rissia (Extremo Oriente, reserva cerca de 250.000 toneladas), o Vietname (mina de Nui
Phao, uma importante fonte mundial de wolframita ((Fe, Mn)WQO,, Wolframite)), o Canada
(mina de Cantung) e a Austrdlia (mina de King Island) também sao produtores
significativos de tungsténio (W, Tungsténio), embora a sua producao seja muito inferior a
da China [7].

1.2.3 Principais regides mineiras de tungsténio

Nanling, China

Incluindo Ganzhou (Jiangxi) e Zhuzhou (Hunan), este é o maior cinturdo de mineragao de
tungsténio (W, Tungsténio) do mundo, produzindo wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite)
e scheelita (CaWQ,, Scheelite).

Extremo Oriente russoProduzindo predominantemente wolframite ((Fe, Mn)WO,,
Wolframite) para os mercados doméstico e internacional.

Outras regioesComo a Bolivia (mina de Llallagua) e Portugal (mina de Panasqueira), onde
ocorre mineracdo em menor escala.

Dica

O dominio da China em recursos de tungsténio (W, Tungsténio) a torna o principal
produtor de paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amonio) e
trioxido de tungsténio (WOj3;, Triéxido de tungsténio) globalmente, e a aquisicdo deve
considerar politicas de controle de exportacdo (por exemplo, as restricoes da China em
2025 aos compostos de tungsténio).

1.3 Propriedades fisicas e quimicas do tungsténio

As propriedades fisicas e quimicas tnicas do tungsténio (W, Tungsténio) tornam-no
altamente valorizado na indastria e na investigacao.

1.3.1 Propriedades fisicas (Ponto de Fusao 3410°C, Densidade 19,25 g/cm?)
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O tungsténio (W, Tungsténio) possui o ponto de fusdo mais elevado (3410°C) e uma
densidade extremamente elevada (19,25 g/cm?), superado apenas por alguns metais
preciosos. A sua dureza (escala de Mohs aproximadamente 7,5) também excede a dos
metais mais comuns. Essas propriedades foram confirmadas através de experimentos de
cientistas do inicio do século 19, como Henry Cavendish na Gra-Bretanha e Joseph-Louis
Proust na Franga [8].

Dica

Seu alto ponto de fusdo torna o tungsténio (W, Tungsténio) ideal para [p6 de carboneto de
tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio)] (p6 de carboneto de tungsténio) e [fio de
tungsténio (W Wire, fio de tungsténio)] (fio de tungsténio) usado em ambientes de alta
temperatura.

1.3.2 Propriedades quimicas (estados de oxidacao +2 a +6, resisténcia a corrosao)

O tungsténio (W, Tungsténio) exibe multiplos estados de oxidacdo (+2 a +6), sendo +6 o
mais estdvel, como visto no triéxido de tungsténio (WOs3, Triéxido de Tungsténio). E
altamente resistente a 4cidos e bases a temperatura ambiente, mas forma facilmente
trioxido de tungsténio (WO3, Trioxido de Tungsténio) em atmosferas oxidantes de alta
temperatura. O quimico russo Dmitry Mendeleev confirmou suas caracteristicas de metal
de transicdo em seus estudos da tabela periddica [9].

Dica
Sua resisténcia a corrosdo confere potencial ao acido ttngstico (H,WO,, 4cido tingstico) e
tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio) em aplicacdes quimicas e médicas.

1.3.3 Descri¢des de Propriedades em Literatura Multilingue (Russo, Japonés, Arabe, etc.)

Literatura RussaEstudiosos russos do século 19 descreveram a alta dureza e resisténcia
ao calor do tungsténio (W, Tungsténio), destacando seu potencial metalargico [10].

Literatura japonesaPesquisadores japoneses do inicio do século 20 se concentraram na
condutividade elétrica do tungsténio (W, Tungsténio) em eletrénicos, como o fio de
tungsténio (W Wire, Tungsten Wire) [11].

Literatura arabeRegistros mineralégicos do Oriente Médio observaram a alta densidade
de minérios de tungsténio (W, Tungsténio) [12].

Dica

Estudos multilingues ressaltam o interesse global em tungsténio (W, Tungsténio), e a
aquisicdo pode se beneficiar da referéncia a padrdes nacionais (por exemplo, as
especificacoes JIS do Japao para fio de tungsténio (W Wire, Tungsten Wire)).
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1.4 Valor industrial e cientifico dos produtos quimicos de tungsténio

[Produtos quimicos de tungsténio (W Chemicals, Tungsten Chemicals)](produtos
quimicos de tungsténio) sdo vitais na industria e na pesquisa devido a sua diversidade e
alto desempenho.

1.4.1 Visao geral da demanda industrial global

Produtos quimicos de tungsténio (W, tungsténio), como triéxido de tungsténio (WOs,
trioxido de tungsténio), p6 de carboneto de tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio)
e paratungstato de amoénio (APT, (NH,4),WO,, paratungstato de amonio), sdo matérias-
primas fundamentais na produgdo industrial. De acordo com dados da International
Tungsten Industry Association (ITIA) e do Servigo Geolégico dos EUA (USGS), o mercado
global de produtos de tungsténio (W, Tungsténio) atingiu aproximadamente US$ 40
bilhdes em 2023. As ligas duras, baseadas principalmente em p6é de carboneto de
tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio), representam cerca de 50% desse mercado,
avaliado em US$ 20 bilhoes, abrangendo ferramentas de corte, equipamentos de
mineracdo e componentes resistentes ao desgaste. Materiais eletronicos, como
[hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio)](hexafluoreto de
tungsténio) para fabricacdo de semicondutores e [cobre de tungsténio (W-, cobre de
tungsténio)](cobre de tungsténio) ligas para dissipadores de calor, constituem cerca de
20%, ou US $ 8 bilhdes. Ligas de alta temperatura e aplicagdes aeroespaciais, incluindo
contrapesos de liga de tungsténio (W Alloy, Tungsten Alloy) e bicos de foguetes,
representam aproximadamente 15%, avaliados em US$ 6 bilhoes. Os 15% restantes, cerca
de US$ 6 bilhdes, abrangem aplicagdes emergentes em energia renovavel (por exemplo,
[fio de tungsténio (fio W, fio de tungsténio)] (fio de tungsténio) para fatiamento
fotovoltaico) e outros usos industriais. Em 2023, o consumo global de tungsténio (W,
Tungsténio) totalizou cerca de 85.000 toneladas, com a China a contribuir com
aproximadamente 68.000 toneladas, os Estados Unidos com cerca de 8.000 toneladas e a
Europa com cerca de 6.000 toneladas, sublinhando o papel dominante da China na
indastria do tungsténio (W, Tungsténio). Notavelmente, a demanda em energia renovavel
estd aumentando, com o setor fotovoltaico consumindo cerca de 500 toneladas de fio de
tungsténio (W Wire, Tungsten Wire) anualmente, projetado para aumentar para 800
toneladas até 2030. Do mesmo modo, a necessidade da indtstria nuclear de ligas de
tungsténio (liga W, liga de tungsténio) esta a aumentar a um ritmo de cerca de 10% por
ano, em especial no que se refere aos componentes dos reatores de fusao [13].

Dica

O p6 de carboneto de tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio) é a pedra angular
das ligas duras, e a aquisicao deve se concentrar em sua distribui¢do granulométrica (por
exemplo, D50 de p¢ ultrafino de 1-5 pm aumenta a dureza e a resisténcia ao desgaste).

1.4.2 Significado cientifico
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Os produtos quimicos de tungsténio (W, tungsténio) sdo usados em pesquisa para
desenvolver novos materiais, como [dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de
tungsténio)](dissulfeto de tungsténio) para estudos de materiais bidimensionais,
hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio) para aplicagdes de
semicondutores, e tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de sédio) para potencial
biomédico. No projeto International Thermonuclear Experimental Reator (ITER), o alto
ponto de fusdo do tungsténio (W, Tungsténio) é aproveitado para materiais voltados para
o plasma (PFM). Além disso, a liga de tungsténio (liga W, liga de tungsténio) encontra uma
utilizagdo extensiva em aplicagdes aeroespaciais [14].

Dica

O valor cientifico dos produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) impulsiona a
aplicacdo de trioxido de tungsténio (WO;, Trioxido de Tungsténio) na fotocatalise, e a
aquisicdo deve priorizar sua pureza e forma cristalina, como a fase monoclinica, que é mais
adequada para fotocatalisadores.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Capitulo 2: Classifica¢do basica e caracteristicas dos produtos quimicos de tungsténio
2.1 Classificacdo de produtos quimicos de tungsténio

Os produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) referem-se a uma variedade de

compostos derivados do elemento tungsténio (W, Tungsténio), valorizados por suas
propriedades tnicas, como alto ponto de fusdo, alta densidade e resisténcia a corrosao,
tornando-os amplamente aplicaveis na industria e pesquisa. Estas substancias quimicas
sao classificadas com base na sua composigdo e estrutura quimica, refletindo os seus papéis
em varios dominios tecnolégicos e cientificos. Abaixo estd uma classificacao sistemaética de
produtos quimicos de tungsténio (W Chemicals, Tungsten Chemicals).

2.1.1 Oxidos

Os 6xidos de tungsténio (W, Tungsténio) sdo compostos formados por tungsténio (W,
Tungsténio) e oxigénio, amplamente utilizados em catélise, eletronica e ceramica devido a
sua estabilidade e propriedades 6ticas. Os principais exemplos incluem:

Trioxido de tungsténio (WQO;, Trioxido de tungsténio)

Um p6 amarelo-verde, o 6xido mais estavel e comum, usado em fotocatalisadores e
dispositivos eletrocromicos.

Dioxido de tungsténio (WO,, Didxido de tungsténio)
Um composto cristalino marrom, menos comum, servindo como intermedidrio em
materiais eletronicos.
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Pentéxido de ditungsténio (W,0s, Pentoxido de ditungsténio)
Um o6xido ndo estequiométrico, estudado principalmente na investigacdo de
nanomateriais.

Oxido azul de tungsténio (W15O4e 0u Wo0O=s, 0xido azul de tungsténio)

Um composto azul com propriedades fotoelétricas, aplicado em sensores e materiais

optoeletrénicos.
2.1.2 Acido tingstico e tungstato

O acido tangstico (H,WO,, acido ttingstico) e seus sais, conhecidos como tungstatos, sao

intermediarios criticos e materiais funcionais em sintese quimica e aplica¢gdes industriais.

Os exemplos incluem:

Acido tingstico (H,WO,, acido tingstico)
Um p6 amarelo, ligeiramente soltavel, usado como precursor para outros compostos de

tungsténio (W, Tungsténio).

Tungstato de sodio (Na,WO,, tungstato de sddio)
Um composto cristalino branco soltvel em 4dgua, empregado em materiais de prova de

fogo e pesquisa biomédica.

Paratungstato de amonio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amonio)
Um material cristalino branco, a matéria-prima primdria para a produgao de tungsténio

(W, Tungsténio) em po.

Metatungstato de amoénio ((NH4)¢HoW1,0.40, Metatungstato de amonio)

Polioxometalato utilizado em reagentes analiticos e catalisadores.

Tungstato de calcio (CaWO,, tungstato de calcio)

Um composto fluorescente usado em telas de raios-X e materiais luminescentes.

2.1.3 Halogenetos

Os halogenetos de tungsténio (W, Tungsténio) sdo compostos voléteis formados com
halogéneos, essenciais na deposicao de pelicula fina e na sintese organica. Os exemplos

incluem:

Hexacloreto de tungsténio (WClg, Hexacloreto de tungsténio)

Composto volatil utilizado como catalisador em rea¢des organicas.

Hexafluoreto de tungsténio (WFg, Hexafluoreto de tungsténio)

Um composto gasoso amplamente aplicado na deposicdo quimica de vapor para a
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fabricacdo de semicondutores.
2.1.4 Carbonetos e nitretos

Os carbonetos e nitretos de tungsténio (W, Tungsténio) sdo materiais duros e refratarios
valorizados pela sua durabilidade em aplicagdes industriais. Os exemplos incluem:

P6 de carboneto de tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio)

Um composto de alta dureza usado em ferramentas de corte e revestimentos resistentes ao
desgaste.

Carboneto de ditungsténio (W>C, carboneto de ditungsténio)
Um carboneto menos comum usado em revestimentos especializados.

Nitreto de tungsténio (WN, Nitrito de tungsténio)
Utilizado em filmes resistentes ao desgaste e aplicacOes eletronicas.

2.1.5 Sulfetos e fosfetos

Sulfetos e fosfetos de tungsténio (W, Tungsténio) sdo notaveis por sua lubricidade e
propriedades cataliticas. Os exemplos incluem:

Dissulfureto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio)

Um composto em camadas usado como lubrificante s6lido e em pesquisa de materiais
bidimensionais.

Fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio)
Um material catalisador em processos quimicos.

2.1.6 Compostos organotungsténios

Os compostos organotungsténios apresentam tungsténio (W, Tungsténio) ligado a grupos
organicos, valiosos em catalise e quimica sintética. Os exemplos incluem:

Hexacarbonilo de tungsténio (W(CO),, Hexacarbonilo de tungsténio)

Composto organometdlico volatil utilizado em catalisadores de sintese organica.
2.1.7 Catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Estes compostos alavancam as propriedades cataliticas do tungsténio (W, Tungsténio)
para uso industrial e laboratorial. Os exemplos incluem:

Acido fosfotungstico (H3PW;,040, acido fosfotiingstico)
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Um 4cido heteropoli usado como catalisador em reagdes organicas.

2.1.8 Produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio
Tungsténio (W, Tungsténio) compostos com potencial biomédico estdo surgindo na
pesquisa. Os exemplos incluem:

Nanoparticulas de tungstato de sédio
(Naz;WO0,4 nanoparticulas, nanoparticulas de tungstato de sédio)

Investigado para propriedades anti-diabéticas em pesquisa de nanomedicina.
2.1.9 Outros compostos nao metalicos contendo tungsténio

Esta categoria inclui compostos especializados com propriedades dnicas. Os exemplos
incluem:

Diselenida de tungsténio (WSe,, Diselenida de tungsténio)

Um material semicondutor utilizado em eletrénica e optoeletronica.

Dica

A classificacdo dos produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) reflete a sua
diversidade estrutural e versatilidade funcional, abrangendo aplicacdes desde ligas duras
industriais até investigacao cientifica de ponta.

2.2 Caracteristicas basicas dos produtos quimicos de tungsténio

Os produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) apresentam uma gama de
propriedades fisicas e quimicas que sustentam a sua utilizacdo generalizada. Abaixo estao
suas principais caracteristicas.
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2.2.1 Estrutura cristalina e composicdo molecular

As estruturas cristalinas dos produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) variam
dependendo da sua composicao. Por exemplo, o triéxido de tungsténio (WOs, Trioxido de
Tungsténio) adota tipicamente uma estrutura cristalina monoclinica, aumentando a sua
atividade fotocatalitica, conforme detalhado em estudos cristalograficos alemaes [16]. O
po de carboneto de tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio) forma uma estrutura
hexagonal, contribuindo para a sua dureza excecional, enquanto o dissulfureto de
tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) tem uma rede hexagonal em camadas,
permitindo a sua lubricidade [17]. Estas diferencas estruturais, analisadas na literatura
multilingue, determinam as suas aplicacdes especificas.

Dica

A estrutura cristalina dos produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio), tal como a
natureza em camadas do dissulfureto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de Tungsténio), é
critica para o seu desempenho em aplicacdes especificas como a lubrificagao.

2.2.2 Estabilidade térmica e quimica

Os produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) sao conhecidos pela sua estabilidade
térmica e quimica. O triéxido de tungsténio (WOs;, triéxido de tungsténio) permanece
estavel até 1000°C no ar, tornando-o adequado para catalise a alta temperatura, tal como
explorado na investigacdo quimica russa a altas temperaturas [18]. O p6 de carboneto de
tungsténio (WC, p6 de carboneto de tungsténio) suporta condicdes extremas até 2600°C
sem se decompor, ideal para ferramentas de corte. O tungstato de sédio (Na,WO,,
tungstato de s6dio) demonstra estabilidade quimica em solugdes aquosas, apoiando a sua
utilizacdo em materiais a prova de fogo [19].

Dica
A estabilidade térmica do p6 de carboneto de tungsténio (WC, p6 de carboneto de
tungsténio) garante a sua durabilidade em ambientes industriais exigentes.

2.2.3 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

Os produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) possuem propriedades oticas,
elétricas e magnéticas distintas. Triéxido de tungsténio (WO3;, Triéxido de tungsténio)
exibe comportamento eletrocrémico, mudando de cor sob tensdo, e é extensivamente
estudado na pesquisa de materiais eletronicos japoneses e coreanos para janelas
inteligentes [20]. Dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) é um
semicondutor com um bandgap de aproximadamente 1,3 eV, adequado para dispositivos
optoeletronicos. O hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, hexacarbonilo de tungsténio)

nao possui propriedades magnéticas significativas, mas destaca-se na volatilidade para
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aplicagdes de pelicula fina [21].

Dica

As propriedades 6ticas do triéxido de tungsténio (WO3, Trioxido de Tungsténio) tornam-
no um material chave em tecnologias de poupanca de energia, tais como janelas
electrocrémicas.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 3: Preparacio e aplica¢des de dxidos de tungsténio

3.1 Triéxido de tungsténio (WOj3, Tridxido de tungsténio)

Triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de tungsténio) permanece como um dos 6xidos

mais significativos e amplamente utilizados entre os produtos quimicos de tungsténio (W,
Tungsténio). Suas propriedades excecionais, como alta estabilidade, comportamento
eletrocromico e capacidades fotocataliticas, o tornam uma pedra angular na producao
industrial, tecnologia eletronica e aplicacdes emergentes de energia renovavel. Como um
membro emblematico da familia de compostos de tungsténio (W, Tungsténio), o triéxido
de tungsténio (WOj3, Triéxido de Tungsténio) possui uma rica histoéria que abrange séculos,
evoluindo das primeiras descobertas de laboratério para a producao moderna em escala
industrial, refletindo o aprofundamento da compreensao e dominio da humanidade dos
recursos de tungsténio (W, Tungsténio).

3.1.1 Processos de Preparacgio

A preparacao de trioxido de tungsténio (WO3, Trioxido de tungsténio) abrange uma
variedade de métodos, que vao desde técnicas industriais tradicionais até processos de
precisdo de ponta, adaptados para atender a diversas necessidades de aplicagdo e padroes
de pureza.

Método de Calcina¢do (Decomposicao Oxidativa de Alta Temperatura)
O método de calcinagdo esta entre as abordagens mais prevalentes em ambientes
industriais, utilizando matérias-primas como paratungstato de amonio (APT, (NH,),WO,,

Paratungstato de Aménio) ou écido tingstico (H,WO,, Acido Tungstico). O processo

envolve o aquecimento destes precursores numa atmosfera rica em oxigénio a
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temperaturas entre 600°C e 900°C, resultando na decomposigdo e oxidagdo para formar
trioxido de tungsténio amarelo ou verde (WOs3;, Trioxido de Tungsténio) em po. Este
método é favorecido por sua simplicidade e escalabilidade, tornando-se um grampo na
producdo em larga escala, particularmente nas empresas de processamento de tungsténio
da China. Durante a calcinacdo, amonia e vapor de agua sao liberados da matéria-prima,
deixando para tras triéxido de tungsténio puro (WOs3, Trioxido de Tungsténio), com
tamanho de particula e forma de cristal ajustavel via controle de temperatura e atmosférico.

Método de precipitagdo quimica imida (extracao de acidificacao)
O método de precipitacdo quimica tmida envolve a acidificagdo de uma solugdo de
tungstato, como tungstato de sédio (Na,WQO,, tungstato de s6dio), para precipitar dcido

tangstico (H,WO,, acido tangstico), que é entdo filtrado, lavado e tratado termicamente
(normalmente a 400-600°C) para produzir triéxido de tungsténio (WOj;, triéxido de
tungsténio). Esta técnica prima por alcangar alta pureza quimica e produzir particulas em
nanoescala, tornando-a ideal para fins de pesquisa e para a industria eletronica, onde a
precisdo e a qualidade sdo primordiais. Em comparacdo com a calcinacdo, este método
enfatiza o controle meticuloso do processo, atendendo a produgdo em pequenos lotes de
produtos de alto valor com caracteristicas de desempenho aprimoradas.

Técnica de Deposicao Quimica de Vapor (CVD)

A Deposicao Quimica de Vapor (CVD) representa uma técnica de preparagdo avangada,
empregando precursores volateis como hexafluoreto de tungsténio (WF¢, Hexafluoreto de
Tungsténio) para depositar filmes finos de triéxido de tungsténio (WOs3;, Trioxido de
Tungsténio) através de reagdes em fase gasosa a temperaturas elevadas (tipicamente 500-

800°C). Este método é amplamente aplicado na fabricacdo de componentes eletronicos de
precisdo, como sensores de gas e filmes eletrocromicos, devido a sua capacidade de
produzir filmes finos uniformes e densos que atendem aos requisitos rigorosos das

aplicacdes modernas de alta tecnologia.
3.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

A estrutura cristalina do triéxido de tungsténio (WOs3, Tridxido de Tungsténio) sustenta as
suas propriedades versateis, manifestando-se tipicamente como uma forma monoclinica,
embora estruturas ctibicas ou ortorrombicas possam emergir sob temperaturas e condicoes
variaveis. Estudos cristalogréficos alemdes revelam que sua estrutura monoclinica consiste
em uma rede tridimensional de &tomos de tungsténio e oxigénio ligados via corner-sharing,
formando uma estrutura robusta que aprimora suas caracteristicas 6ticas e elétricas [16].
A nivel molecular, cada atomo de tungsténio coordena-se com seis dtomos de oxigénio
para criar unidades octaédricas estdveis, uma configuracdo que contribui para a sua
resiliéncia em ambientes térmicos e quimicos.

3.1.3 Estabilidade térmica e quimica
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O triéxido de tungsténio (WO3, Trioxido de tungsténio) exibe notavel estabilidade térmica,
permanecendo intacto no ar a temperaturas superiores a 1000°C, uma caracteristica que o
torna altamente adequado para catalise de alta temperatura e revestimentos Oticos.
Quimicamente, demonstra forte resisténcia a acidos e bases, mantendo a integridade
estrutural em condic¢oes adversas. No entanto, na reducdo de atmosferas (por exemplo,
hidrogénio), pode ser transformado em 6xidos mais baixos ou tungsténio metalico (W,
Tungsténio), uma propriedade amplamente documentada na investigacdo quimica russa
de alta temperatura [18]. Esta versatilidade redox posiciona-o como um material valioso
em aplicacdes cataliticas e eletroquimicas.

3.1.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas

As propriedades oticas do trioxido de tungsténio (WO;, Triéxido de tungsténio) sao
particularmente dignas de nota, com seu comportamento eletrocromico permitindo uma
mudanga de cor de amarelo para azul profundo apoés a aplicagdo de tensdo, impulsionada
por mudangcas no estado de oxidacdo dos atomos de tungsténio. Esta caracteristica tem
sido exaustivamente explorada na investigacdo japonesa e coreana de materiais eletrénicos,
levando a sua utilizacao generalizada em tecnologias de janelas e ecras inteligentes [20].
Eletricamente, funciona como um semicondutor de banda larga (aproximadamente 2,6-3,0
eV), tornando-o adequado para dispositivos optoeletronicos. Embora ndo possua
propriedades magnéticas significativas, os seus atributos elétricos e 6ticos suportam
suficientemente uma vasta gama de aplicacoes tecnoldgicas avancadas.

Dica

Os diversos métodos de preparacao e propriedades superiores do triéxido de tungsténio
(WO3, Triéxido de tungsténio) torna-lo um destaque no reino dos produtos quimicos de
tungsténio (W, Tungsténio); A aquisicao deve priorizar a forma e a pureza do cristal com
base no uso pretendido.

3.2 Didéxido de tungsténio (WO, didxido de tungsténio)

O diéxido de tungsténio (WO,, Diéxido de Tungsténio) é um 6xido de baixa valéncia de
tungsténio (W, Tungsténio), menos comumente aplicado do que o triéxido de tungsténio
(WO3, Trioxido de Tungsténio), mas mantendo uma relevancia distinta em campos
eletrénicos e cataliticos especializados. Os seus atributos quimicos e fisicos unicos
distinguem-no dentro da familia do 6xido de tungsténio, oferecendo valor de nicho, apesar
do seu &mbito de utilizacdo mais limitado.

3.2.1 Processos de Preparacgio

A preparacio de diéxido de tungsténio (WO, didxido de tungsténio) baseia-se
predominantemente em técnicas de reducdo, exigindo um controlo meticuloso das

condicdes para garantir a pureza e consisténcia do produto.
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Método de reducao de hidrogénio

O método de reducado de hidrogénio envolve a reducado de triéxido de tungsténio (WO3,
Triéxido de tungsténio) em uma atmosfera de hidrogénio em temperaturas que variam de
500 °C a 700 °C para produzir diéxido de tungsténio (WO,, diéxido de tungsténio). A
regulacdo precisa do fluxo e da temperatura de hidrogénio é crucial para evitar a reducao
excessiva para tungsténio metalico (W, Tungsténio). Este método amplamente adotado em
ambientes industriais e laboratoriais produz um produto cristalino marrom, com tamanho
de particula ajustavel através de ajustes de duragdo de reagdo e temperatura, atendendo
as necessidades especificas da aplicagdo.

Método de decomposicao térmica

O método de decomposicdo térmica envolve o aquecimento de acido tingstico (H,WO.,,
acido tangstico) ou paratungstato de amonio (APT, (NH,4),WO,, paratungstato de amonio)
a 650-800°C em uma atmosfera inerte (por exemplo, nitrogénio ou argodnio) para formar
diéxido de tungsténio (WO,, didxido de tungsténio). Esta abordagem é particularmente
adequada para a producdo em pequena escala, evitando eficazmente a interferéncia do
oxigénio para garantir a formacao estavel do 6xido desejado, muitas vezes preferido para
materiais de grau de investigacdo que requerem uma composi¢ao controlada.

3.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O diéxido de tungsténio (WO,, diéxido de tungsténio) normalmente adota uma estrutura
cristalina monoclinica, onde cada atomo de tungsténio se coordena com quatro 4tomos de
oxigénio, formando uma rede tetraédrica distorcida. Este arranjo, mais denso do que a
estrutura octaédrica do triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de Tungsténio), resulta
numa maior densidade (aproximadamente 10,8 g/cm?®). Estudos quimicos russos
destacam que esta estrutura cristalina tnica confere um grau de condutividade elétrica,
distinguindo-a de outros 6xidos de tungsténio e sugerindo potencial em aplica¢des
eletrénicas [17].

3.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O diéxido de tungsténio (WO,, didxido de tungsténio) apresenta uma boa estabilidade
térmica em ambientes inertes, suportando temperaturas até 800°C sem degradagdo. No
entanto, sua estabilidade vacila na presenca de oxigénio, onde ele facilmente oxida em
triéxido de tungsténio (WOs, Trioxido de tungsténio), limitando seu uso em ambientes de
alto oxigénio. Quimicamente, mostra maior resisténcia a acidos e bases em comparacao
com 6xidos mais elevados, mas mantém robustez em condicdes redutoras, muitas vezes
servindo como intermedidrio em processos redox, um comportamento bem documentado
em estudos de estabilidade [19].

3.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas
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Ao contrario do triéoxido de tungsténio (WOs;, trioxido de tungsténio), o diéxido de
tungsténio (WO,, diéxido de tungsténio) ndo possui propriedades oticas proeminentes,
aparecendo como um soélido castanho profundo sem comportamento eletrocrémico
significativo. Eletricamente, atua como wum semicondutor de banda estreita
(aproximadamente 1,0-1,3 eV), oferecendo condutividade moderada que se adapta a ele
para pesquisa de material eletronico. Magneticamente, ndo exibe propriedades notaveis,
com sua utilidade ligada principalmente as suas caracteristicas elétricas, em vez de
aplicacoes 6ticas ou magnéticas.

Dica

A preparacao de didxido de tungsténio (WO, Diéxido de Tungsténio) exige um controlo
de redugdo preciso, e o seu potencial em materiais eletronicos e catalise merece uma maior
exploracao.

3.3 Outros 6xidos de tungsténio

Além do triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de tungsténio) e didxido de tungsténio
(WO, diéxido de tungsténio), o tungsténio (W, Tungsténio) forma 6xidos adicionais,
como pentéxido de ditungsténio (W,0s, Pentéxido de ditungsténio) e variante de 6xido
azul de tungsténio (W;5049, Variante de 6xido azul de tungsténio). Estes 6xidos ndo
estequiométricos, embora menos comuns, oferecem um valor tnico em aplicagdes
especializadas, particularmente em nanotecnologia e optoeletrénica.

3.3.1 Processos de Preparacgio

A preparacao destes outros 6xidos de tungsténio ocorre tipicamente a escala laboratorial,

envolvendo processos complexos adaptados as suas composicdes especificas.

O método de oxidagcao do pentoxido de ditungsténio (W,0s, Pentéxido de ditungsténio)
O pentoéxido de ditungsténio (W,0s, Pentéxido de ditungsténio) é preparado oxidando o
diéxido de tungsténio (WO, diéxido de tungsténio) ou reduzindo parcialmente o triéxido
de tungsténio (WOs;, triéxido de tungsténio) em condigdes controladas (400-600°C) com
uma pressao parcial de oxigénio baixa. Este método requer calibragdo cuidadosa para
manter sua natureza nao estequiométrica, equilibrando o estado de oxidagao entre WO, e
WO;, e é frequentemente empregado em ambientes de pesquisa para explorar suas
propriedades de transicao.

Reducao de alta temperatura para a variante de 6xido azul de tungsténio (W1gO49,
variante de 6xido azul de tungsténio)
A variante do 6xido azul de tungsténio (W15O4e, Variante do 6xido azul de tungsténio) é

sintetizada pela reducdo do triéxido de tungsténio (WO3, Tri6xido de tungsténio) a 700-
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900°C em uma atmosfera levemente redutora (por exemplo, uma mistura de gas inerte de
hidrogénio). Este processo é otimizado para produzir nanoestruturas semelhantes a
agulhas, melhorando as suas propriedades fotoelétricas, e é uma técnica preferida para a

criacdo de materiais adequados para aplicagdes tecnoldgicas avancadas.
3.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O pentoxido de ditungsténio (W,0s, Pentéxido de ditungsténio), um o6xido néao
estequiométrico, apresenta uma estrutura cristalina intermédia entre o diéxido de
tungsténio (WO,, diéxido de tungsténio) e o triéxido de tungsténio (WO;, trioxido de
tungsténio), com um ambiente de coordenacdo transitério que reflete o seu estado de
oxidacdo misto. A variante do 6xido azul de tungsténio (W15O4o, Variante do 6xido azul
de tungsténio) adota uma estrutura monoclinica semelhante a uma agulha, caracterizada
por vagas de oxigénio que contribuem para sua condutividade e caracteristicas 6ticas,
tornando-se objeto de extensa pesquisa em nanotecnologia.

3.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O pentéxido de ditungsténio (W,0s, Pentéxido de ditungsténio) é termicamente instavel
no ar, oxidando facilmente em triéxido de tungsténio (WO3, Triéxido de tungsténio), mas
pode persistir até 600°C em condicdes inertes. A variante do 6xido azul de tungsténio
(W18049, Variante do 6xido azul de tungsténio) oferece uma estabilidade térmica
ligeiramente melhor, suportando até 800°C, embora também oxide em ambientes ricos em
oxigénio. Ambos exibem estabilidade quimica limitada contra acidos e bases, prosperando
melhor em ambientes ndo oxidantes onde suas propriedades tnicas podem ser
aproveitadas.

3.3.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

O pentéxido de ditungsténio (W,0s, Pentoxido de ditungsténio) possui condutividade
moderada, mas carece de caracteristicas 6ticas significativas, limitando a sua utilidade a
aplicacoes elétricas especificas. Em contraste, a variante de 6xido azul de tungsténio
(W 15049, Variante de 6xido azul de tungsténio) brilha com sua aparéncia azul e excelentes
propriedades fotoelétricas, ostentando um bandgap de aproximadamente 2,4 eV, ideal
para fotodetectores e sensores. Nenhum dos compostos apresenta um comportamento

magnético notavel, com o seu valor enraizado nos dominios elétrico e 6tico.

Dica

Outros 6xidos de tungsténio, como a variante de 6xido azul de tungsténio (WO,
Variante de 6xido azul de tungsténio), estdo ganhando forca por seu potencial em
nanotecnologia e optoeletronica, merecendo maior atencao.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 4: Preparacio e aplica¢des do acido tangstico e tungstato

4.1 Acido Tungstico (H;WO,, Acido Tungstico)

O acido tangstico (H,WO,, acido tangstico) é um membro fundamental da familia quimica

do tungsténio (W, Tungsténio), servindo como um precursor crucial para numerosos
compostos de tungsténio, incluindo tungstatos e 6xidos. Reconhecido por sua baixa
solubilidade, reatividade quimica e estabilidade em ambientes acidos, o &cido ttingstico
(H,WO,, acido tungstico) desempenha um papel essencial tanto na producdo industrial
quanto na pesquisa cientifica. Além de sua utilidade como intermedidrio para sintetizar
6xidos de tungsténio de alta pureza, ele encontra aplicagcdes em catalisadores, pigmentos
e quimica analitica, mostrando seu valor versétil. Os processos de preparacao e estudos de
propriedades do acido ttngstico (H,WO,, Acido Tungstico) abrangem séculos, evoluindo
da extracdo mineral rudimentar para a sofisticada engenharia quimica moderna, refletindo
o dominio progressivo da quimica do tungsténio (W, Tungsténio).

4.1.1 Processos de Preparagao
A preparacdo de écido ttngstico (H,WO,, Acido Ttngstico) engloba uma gama de
métodos, desde a precipitacdo acida tradicional até técnicas laboratoriais avancadas,

acomodando diversos niveis de pureza e requisitos de aplicacao.

Método de precipitagio acida (lixiviacao de minério)
O método de precipitacdo acida é a técnica industrial mais amplamente empregada,

tipicamente comecando com minérios como wolframita ((Fe, Mn)WO,, Wolframite) ou
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scheelita (CaWQ,, Scheelite). Acidos fortes (por exemplo, acido cloridrico ou nitrico) sdo

usados para lixiviar tungsténio do minério, formando acido tangstico (H,WO,, acido
tangstico) precipitado. O processo envolve a mistura de minério finamente moido com
acido, reagindo a 50-80°C com agitagado continua, durante a qual o acido tingstico (H,WO,,
acido ttngstico) precipita como um sélido amarelo. Isto é seguido por filtracdo e lavagem
para produzir um produto bruto. Devido a sua dependéncia de matérias-primas
abundantes e maturidade de processo estabelecida, este método é amplamente utilizado
por empresas de processamento de tungsténio na China, como as de Ganzhou, Jiangxi,
onde o controle preciso da concentracdo de acido e duragdo da reagdo minimiza impurezas
como ferro e manganés.

Método de acidélise de tungstato (conversao de solugao)
O método de aciddlise de tungstato produz acido tangstico (H,WO,, acido ttngstico)
acidificando uma solucdo soltvel de tungstato, como tungstato de sédio (Na,WO,,

tungstato de s6dio). Normalmente, a solucao de tungstato de s6dio (Na,WO,, tungstato de
s6dio) é misturada com acido cloridrico, e o pH é ajustado para 2-3, levando o &cido
tangstico (H,WO,, 4cido tingstico) a precipitar. Ap6s filtracao, lavagem e secagem a baixa
temperatura (aproximadamente 100-150°C), obtém-se um produto de alta pureza. Esta
técnica destaca-se no controlo dos niveis de impurezas e na producdo de particulas a
nanoescala, tornando-a ideal para industrias de quimica fina e investigacao laboratorial,
como a preparagdo de precursores catalisadores ou 6xidos de alta pureza, onde a
qualidade e a precisao sdo primordiais.

Método de troca idnica (preparacdo de alta pureza)

O método de troca idnica é uma técnica moderna e de alta precisdo que passa uma solugao
contendo tungsténio (por exemplo, uma solucdo de tungstato) através de uma resina de
troca i6nica para isolar ions tungstato (WO,?"), seguida de acidificacao (tipicamente com
acido sulftirico) para precipitar acido tangstico (H,WO,, acido tangstico). Este método é
particularmente eficaz na remocdo de impurezas vestigiais (por exemplo, ions de metais
pesados), produzindo &cido ttngstico de altissima pureza (H,WO,, 4cido ttngstico)
adequado para materiais eletrénicos, catalisadores especializados e reagentes analiticos de
alta precisdo. A escolha e a regeneracdo da resina sao criticas, impactando diretamente a
pureza do produto e os custos de producao.

4.1.2 Estrutura cristalina e composi¢do molecular

O é&cido tungstico (H,WO,, acido tangstico) normalmente exibe uma estrutura cristalina
ortorrombica, com suas moléculas compostas por um atomo de tungsténio coordenado
com quatro atomos de oxigénio em um arranjo tetraédrico, onde dois d&tomos de oxigénio
estdo ligados a 4tomos de hidrogénio através de ligacdes de hidrogénio. Estudos

cristalograficos alemdes indicam que esta estrutura é responsavel por sua baixa
solubilidade em dgua (aproximadamente 0,02 g/100 mL) e sua tendéncia a se decompor

em triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de Tungsténio) apds aquecimento [16]. As
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ligacdes de hidrogénio dentro da sua estrutura molecular conferem uma acidez fraca (pKa
em torno de 2,2), permitindo-lhe reagir com bases para formar tungstatos, uma
propriedade amplamente explorada na sintese industrial.

4.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O é&cido tangstico (H,WO,, acido tingstico) demonstra excelente estabilidade quimica a
temperatura ambiente, resistindo a corrosdo da maioria dos acidos e bases. No entanto, em
solugdes fortemente alcalinas (por exemplo, hidréxido de s6dio), dissolve-se para formar
tungstato como tungstato de sodio (Na,WO,, tungstato de s6dio). Termicamente, comeca
a perder agua cristalina a 100-200°C, transformando-se em triéxido de tungsténio (WOs3,
Triéoxido de Tungsténio), com decomposicdo completa ocorrendo em torno de 250°C.
Este comportamento de decomposicao térmica torna-o uma matéria-prima vital para a
producdo de 6xidos de tungsténio de alta pureza, como observado em pesquisas quimicas
russas, destacando a sua estabilidade em ambientes acidos como uma vantagem chave na
hidrometalurgia [17].

4.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do acido tingstico (H,WO,, Acido Tungstico) sao relativamente
modestas, com sua aparéncia amarela resultante de transicoes eletrénicas dentro de sua
estrutura cristalina, embora ndo tenha atividade 6tica significativa, como eletrocromismo
ou fluorescéncia, limitando seu uso direto em aplicacdes oOticas. Eletricamente, é um
isolante com condutividade insignificante, contando com seu produto de decomposicao,
trioxido de tungsténio (WO;, Triéxido de tungsténio), para aplicacdes elétricas.
Magneticamente, o acido ttungstico (H,WO,, acido tangstico) ndo exibe propriedades
notaveis, com seu valor primario residindo em sua reatividade quimica e papel como
precursor, em vez de suas caracteristicas fisicas intrinsecas.

Dica

Os métodos versateis de preparacao e o papel fundamental do acido tangstico (H,WO.,,
Acido Ttngstico) como precursor na quimica do tungsténio (W, Tungsténio) sublinham a
sua importancia; Os contratos publicos devem centrar-se na pureza e nas caracteristicas
das particulas adaptadas as aplicacdes a jusante.

4.2 Tungstato de s6dio (Na;WO,, tungstato de s6dio)

O tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio) é o tungstato mais prevalente e versétil,

apreciado por sua excelente solubilidade em 4gua, estabilidade quimica e
multifuncionalidade, garantindo seu uso generalizado na produgdo industrial, pesquisa
médica e quimica analitica. Como um tungstato soltvel representativo, o tungstato de
sodio (Na,WO0,, Tungstato de S6dio) se destaca em aplicagdes que vao desde materiais a
prova de fogo até estudos bioativos e a sintese de outros compostos de tungsténio, com
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uma longa histéria que cimentou seu status como um elo vital na cadeia da industria
quimica de tungsténio.

4.2.1 Processos de Preparagao

A preparacao de tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de sodio) integra a extragdo de
minério com técnicas de reacao baseadas em solucdes, atendendo as diversas necessidades
de produgdo em escala industrial e precisao laboratorial.

Método de fusio alcalina (extra¢io de minério)

O método de fusdo alcalina envolve a reacao de wolframita ((Fe, Mn)WQO,, Wolframite) ou
scheelita (CaWO,, Scheelite) com hidréxido de sédio (NaOH) a altas temperaturas (600-
800°C) para formar uma solucao de tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio). O
processo envolve a mistura de minério em p6é com hidréxido de sédio e aquecimento em
um forno de fusdo até derretido, onde o tungsténio reage com o sédio para produzir
tungstato de sodio soltvel (Na,WO,, tungstato de s6dio). Apds o arrefecimento, as
impurezas sdo filtradas e a solucdo é evaporada e cristalizada para produzir cristais
brancos. Este método, favorecido por seu uso eficiente de recursos de minério e operagao
direta, é a técnica predominante na industria de processamento de tungsténio da China,

particularmente em grandes centros como Jiangxi e Hunan.

Método de neutralizacdo do acido tingstico (preparacdo laboratorial)

O método de neutralizacdo do acido tangstico prepara tungstato de s6dio (Na,WO,,
tungstato de s6dio) neutralizando o acido tangstico (H,WO,, acido tingstico) com uma
solucao de hidréxido de sédio a temperatura ambiente (20-40°C), ap6s a reagdo: H,WO, +
2NaOH — Na,WO, + 2H,0. A solucdo resultante é concentrada por evaporacdo e
arrefecida para cristalizar cristais di-hidratados de tungstato de s6dio (Na,WO,, tungstato
de s6dio). Este método simples é ideal para a produgdo em pequena escala e de alta pureza
em laboratérios, comumente usado para preparar solucdes-padrdo ou reagentes em
pesquisa cientifica e quimica analitica.

4.2.2 Estrutura cristalina e composi¢do molecular

O tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de sddio) normalmente existe como um
dihidrato (Na,WO0,2H,0O) com uma estrutura cristalina ortorrombica. Dentro desta
estrutura, um atomo de tungsténio coordena-se com quatro atomos de oxigénio para
formar uma unidade tetraédrica estavel (WO,2"), enquanto dois dtomos de sédio estdao
ligados ionicamente ao ido tungstato, e as moléculas de dgua sdo incorporadas através da
ligacdo de hidrogénio. Estudos cristalograficos confirmam que este arranjo é responsavel
pela sua elevada solubilidade em 4dgua (aproximadamente 730 g/L a 20°C), facilitando a
sua utilizagdo em aplicacdes aquosas e mantendo a estabilidade dos cristais [19].

4.2.3 Estabilidade térmica e quimica
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O tungstato de sédio (Na,WO0,, tungstato de s6dio) exibe estabilidade térmica robusta em
condicOes secas, suportando até 300°C sem decomposicdo. Acima desta temperatura,
perde 4gua cristalina, transformando-se em tungstato de sodio anidro (Na,WO0,), com
quebra completa exigindo temperaturas em torno de 700°C. Quimicamente, sua solugao
aquosa é levemente alcalina (pH 8-9) e sensivel a acidos, convertendo-se prontamente em
acido tangstico (H,WO,, acido tingstico) sob condicdes dcidas, mas resiste a corrosdao em
ambientes neutros e levemente alcalinos, tornando-se adaptavel a uma variedade de
configuragdes de reagdo [19].

4.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do tungstato de sédio (Na,WO,, Tungstato de Sédio) ndo sao
notaveis, com seus cristais brancos sem atividade 6tica significativa, como fluorescéncia
ou eletrocromismo, limitando assim suas aplica¢des 6ticas. Eletricamente, atua como um
condutor idnico em solucdo devido a mobilidade dos ions s6dio e tungstato, mas é um
isolante na forma sélida com condutividade insignificante. Magneticamente, o tungstato
de so6dio (Na,WO0,, Tungstato de S6dio) ndo apresenta propriedades notaveis, com sua
utilidade derivada principalmente de seus atributos quimicos, como solubilidade e
reatividade, em vez de caracteristicas fisicas.

Dica

A hidrossolubilidade e a estabilidade quimica do tungstato de s6dio (Na,WO,, tungstato
de s6dio) tornam-no inestimavel em aplicagdes a prova de fogo e biomédicas, devendo a
aquisicdo considerar o teor de agua cristalina e os niveis de impureza para um
desempenho ideal.

4.3 Outros tungstatos
Além do acido tangstico (H,WO,, acido ttngstico) e tungstato de sodio (Na,WO,,

tungstato de s6dio), a familia do tungstato inclui compostos significativos, como
paratungstato de amonio (APT, (NH,),WO,, paratungstato de amonio), tungstato de célcio

(CaWQ,, tungstato de calcio) e metatungstato de amonio (NH.)H,W1,0.40, metatungstato

de amoénio). Estes tungstatos se destacam na producdo industrial, pesquisa cientifica e
aplicacoes especializadas, enriquecendo o escopo da quimica do tungsténio.

4.3.1 Processos de Preparagao

Os processos de preparagdo para esses outros tungstato variam com base em suas
propriedades quimicas e usos pretendidos, desde a extracdo de minério até técnicas de
sintese de solugdes.

Troca Iénica e Cristalizagao para Paratungstato de Amonio
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(APT, (NH4)2:WO,, Paratungstato de amodnio)

Paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amoénio) é tipicamente
preparado a partir de solugdes de tungstato extraidas de minérios de tungsténio, passadas
através de resinas de permuta ionica para isolar ides de tungstato (WO,*7). A amonia é
entdo adicionada para ajustar o pH da solugao para 7-8, desencadeando a precipitacdo do
paratungstato de amonio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amoénio), que é filtrado,
lavado e seco (cerca de 100-150°C) para produzir cristais brancos. Este método é uma pedra
angular da industria de tungsténio da China, amplamente utilizado na producao de p6 de
tungsténio (W Powder, Tungsten Powder), com producdes anuais atingindo dezenas de
milhares de toneladas em regides como Jiangxi e Hunan.

Reacdo de fusdo para tungstato de calcio

(CaWO,, tungstato de calcio)

O tungstato de calcio (CaWO,, tungstato de célcio) é sintetizado pela fusdo de tungstato
de s6dio (Na;WO,, tungstato de s6dio) com cloreto de calcio (CaCl,) a altas temperaturas
(aproximadamente 800-1000°C), apods a reagao: Na,W0, + CaCl, — CaWO, + 2NaCl. O
produto resultante arrefece em cristais brancos, que sdo triturados e peneirados para
utilizacdo. Este processo simples é comumente empregado para produzir materiais
fluorescentes e componentes 6ticos, aproveitando sua alta estabilidade térmica para
escalabilidade industrial.

Polimerizacdo de acidificacdo para metatungstato de amoénio

((NH4)6H2W12040, Metatungstato de amoénio)

Metatungstato de amoénio ((NHs)¢H,W1,040, Metatungstato de amoénio) é preparado
acidificando uma solugdo de paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato
de Amoénio) e controlando o pH a 3-4, levando os ides tungstato a polimerizarem-se em
ides de politungstato (H2W12040°%7). O amoniaco é entdo adicionado para estabilizar a
solucao, seguido de cristalizacdo para produzir o produto final. Este método é adaptado
para a produgdo de catalisadores e reagentes analiticos de alta pureza, capitalizando sua
estrutura tnica de polioxometalato.

4.3.2 Estrutura cristalina e composi¢do molecular

O paratungstato de amoénio (APT, (NH4),WO,, Paratungstato de amonio) apresenta uma
estrutura cristalina monoclinica complexa com madaltiplas unidades octaédricas de
tungsténio-oxigénio estabilizadas por ides de amoénio através da ligacdo de hidrogénio,
formando uma estrutura composta robusta. O tungstato de calcio (CaWO,, Tungstato de
Calcio) adota uma estrutura cristalina tetragonal semelhante a escheelita natural, com
atomos de tungsténio coordenando quatro dtomos de oxigénio em um arranjo tetraédrico,
suportado por ifons de célcio através de ligacdes ionicas. Metatungstato de amonio
((NH4)6H2W 12040, Metatungstato de amonio) exibe uma estrutura polioxometalada,
compreendendo um aglomerado de 12 octaedros de tungsténio-oxigénio cercados por ions

de amonio, conferindo complexidade molecular distinta adequada para aplicagdes
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cataliticas.
4.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O paratungstato de amonio (APT, (NH,4),WO,, Paratungstato de amoénio) tem estabilidade
térmica moderada, decompondo-se em trioxido de tungsténio (WO; Trioxido de
tungsténio) a 250-300°C com a libertacdo de amoniaco e vapor de agua, e a sua estabilidade
quimica é suscetivel a condi¢des 4cidas. O tungstato de calcio (CaWO,, Tungstato de
Célcio) possui excecional estabilidade térmica, temperaturas duradouras acima de 1000°C
e excelente estabilidade quimica, sendo quase insoltivel em agua e resistente a maioria dos
acidos e bases, tornando-o ideal para aplicacdes de alta temperatura. Metatungstato de
amonio ((NH4)eH>W1,0.40, Metatungstato de amonio) perde dgua cristalina em torno de
200°C e se decompde ainda mais em temperaturas mais altas, com estabilidade quimica
mais fraca exigindo protecdo de 4cidos ou bases fortes para preservar sua estrutura de
polioxometalato.

4.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

O paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,, Paratungstato de amoénio) carece de
propriedades o6ticas notéaveis, aparecendo como cristais brancos com atividade oética
minima, e é um isolante elétrica e magneticamente inerte. O tungstato de célcio (CaWO,,
Tungstato de Calcio) é conhecido por sua fluorescéncia, emitindo luz azul sob excitagao
UV (bandgap ~4.2 eV), tornando-o valioso em detetores de raios-X e materiais
fluorescentes, embora permaneca um isolante sem propriedades magnéticas.
Metatungstato de amonio ((NH4)sH,W 1,040, Metatungstato de amonio) ndo mostra tracos
6ticos ou magnéticos significativos, mas exibe condutividade ionica em solucdo, enquanto
permanece um isolante na forma sélida, com suas aplicacdes impulsionadas
principalmente por suas capacidades cataliticas.

Dica

Outros tungstato como tungstato de calcio (CaWO,, tungstato de célcio) e metatungstato
de amonio (NH4)sH,W 12040, metatungstato de amonio) oferecem vantagens tinicas em
fluorescéncia e catélise, respectivamente;
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 5: Preparacao e aplicagdes de halogenetos de tungsténio

5.1 Hexacloreto de tungsténio (WCl¢, hexacloreto de tungsténio)

Hexacloreto de tungsténio (WCls, Hexacloreto de tungsténio) é um membro proeminente
da familia de haleto de tungsténio (W, Tungsténio), altamente considerado em ambientes
industriais e de pesquisa por sua volatilidade, alta reatividade e capacidades cataliticas em
varias reacdes quimicas. Como um composto de tungsténio volatil, o hexacloreto de
tungsténio (WCls, Hexacloreto de Tungsténio) se destaca com sua distinta aparéncia
cristalina azul escura e propriedades quimicas excecionais, tornando-o inestimédvel em
sintese organica, deposicdo de filme fino e preparagao de catalisador. Sua jornada desde a
sintese laboratorial inicial até as aplicacdes industriais contemporaneas reflete a evolucao
continua e o aprofundamento da compreensdo da quimica do haleto de tungsténio,
posicionando-a como um contribuinte Ginico para o campo mais amplo dos produtos
quimicos de tungsténio (W, Tungsténio).

5.1.1 Processos de Preparacgio

A preparacdo de hexacloreto de tungsténio (WCls, Hexacloreto de tungsténio) engloba
uma variedade de métodos, incluindo cloracdo direta e técnicas de reducgdo de cloro,
adaptadas para atender a diversos requisitos de pureza e aplicacao.

Método de cloracgio direta

(Cloracgao de tungsténio metalico)
O método de cloracdo direta envolve a reacao de metal de tungsténio (W, Tungsténio) de
alta pureza, como p6 de tungsténio (W Powder, Tungsten Powder), com gas de cloro (Cl;)

a temperaturas elevadas (tipicamente 600-800°C) para produzir hexacloreto de tungsténio

(WCls, Hexacloreto de tungsténio). A reacao, W + 3Cl, — WClg, ocorre em um reator de
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quartzo selado para excluir oxigénio e umidade, com os cristais azuis escuros resultantes
condensando do produto gasoso. Este método é favorecido por sua simplicidade e
franqueza, tornando-se um grampo na producdo industrial, particularmente para
hexacloreto de tungsténio de alta pureza (WCls, hexacloreto de tungsténio) usado na
sintese de catalisadores, onde rigorosos padrdes de qualidade sao essenciais.

Método de reducio de cloro

(Cloracgao de 6xido)
O método de redugdo de cloro prepara hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto de
tungsténio) reagindo triéxido de tungsténio (WO;, triéxido de tungsténio) com gés de

cloro e um agente redutor (por exemplo, carbono ou hidrogénio) a 500-700°C. O controle
preciso do fluxo e da temperatura do cloro é fundamental para evitar a formagdo de
cloretos inferiores, como o tetracloreto de tungsténio (WCl,, tetracloreto de tungsténio).
Esta abordagem é vantajosa para a producdo em laboratério e em pequena escala,
aproveitando subprodutos industriais como o triéxido de tungsténio (WO3, Trioxido de

Tungsténio) para melhorar a eficiéncia dos recursos e reduzir custos.

Método de reacdo em fase gasosa

(Preparacao de alta pureza)

O método de reacdo em fase gasosa sintetiza hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto
de tungsténio) reagindo tungsténio (W, tungsténio) ou seus compostos com gas cloro na
fase de vapor a aproximadamente 800°C, seguido de condensacdo em cristais. Esta técnica
se destaca na elimina¢do de impurezas vestigiais, produzindo hexacloreto de tungsténio
de altissima pureza (WCls, hexacloreto de tungsténio) ideal para materiais eletronicos e
pesquisa de catalisadores de precisdo, onde até mesmo contaminantes mintsculos podem
afetar significativamente o desempenho.

5.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O hexacloreto de tungsténio (WCle, hexacloreto de tungsténio) adota uma estrutura
cristalina octaédrica, com um atomo central de tungsténio coordenado a seis 4tomos de
cloro, formando uma unidade molecular simétrica WCls . Estudos cristalograficos alemaes
destacam que essa coordenacdo octaédrica contribui para sua alta volatilidade (ponto de
fusdo de aproximadamente 275°C, ponto de ebuli¢do em torno de 347°C), facilitando seu
uso em reagoes em fase gasosa [16]. Em sua composi¢cao molecular, o &tomo de tungsténio
estd no estado de oxidacao +6, e a forte eletronegatividade dos 4tomos de cloro aumenta
sua reatividade, permitindo-lhe prontamente se envolver em rea¢des de coordenacgao ou
substituicdo com compostos organicos.

5.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O hexacloreto de tungsténio (WCle, hexacloreto de tungsténio) apresenta estabilidade

térmica moderada em condicOes anidras e isentas de oxigénio, mantendo a sua estrutura
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cristalina abaixo dos 300°C. No entanto, a temperaturas mais elevadas ou na presenca de
ar, decompde-se em cloretos mais baixos e gés cloro, exigindo um manuseamento
cuidadoso. Quimicamente, é altamente instavel na presenca de umidade, hidrolisando
rapidamente em ambientes imidos para formar cloreto de hidrogénio (HCI) e oxicloretos
de tungsténio, exigindo armazenamento e uso em atmosferas secas e inertes. A
investigacdo quimica russa sublinha a sua elevada reatividade, tornando-o um agente
clorante e catalisador eficaz na sintese organica [17].

5.1.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do hexacloreto de tungsténio (WClg, hexacloreto de tungsténio)
sdo caracterizadas por sua forma cristalina azul escuro impressionante, resultante de
transicoes eletronicas d-d do a&tomo de tungsténio, embora sua atividade 6tica seja limitada
em aplicacOes praticas. Eletricamente, é um isolante no seu estado sélido, mas na forma
gasosa ou de solugdo, pode apresentar ligeira condutividade ibénica devido a
decomposicdo ou interagdes com solventes. Magneticamente, hexacloreto de tungsténio
(WCls, hexacloreto de tungsténio) ndo mostra propriedades significativas, com sua
utilidade primaria decorrente de sua reatividade quimica em vez de caracteristicas fisicas.

Dica

A preparagdo de hexacloreto de tungsténio (WCls, Hexacloreto de tungsténio) exige
exclusao rigorosa de umidade e oxigénio, sua alta reatividade o torna um destaque em
catalise e sintese organica, e a aquisicdo deve priorizar a pureza e as condi¢des de

armazenamento.
5.2 Hexafluoreto de tungsténio (WFg, hexafluoreto de tungsténio)

O hexafluoreto de tungsténio (WFg, hexafluoreto de tungsténio) é o haleto de tungsténio

mais significativo industrialmente, celebrado por sua excecional volatilidade e papel
fundamental na indtstria de semicondutores. Como um gas incolor, o hexafluoreto de
tungsténio (WF¢, hexafluoreto de tungsténio) é amplamente utilizado na deposicao
quimica de vapor (CVD) para produzir filmes finos de metal de tungsténio, com sua alta
reatividade e estabilidade, tornando-o indispensavel na microeletronica moderna. A
evolugdo da sintese laboratorial para a producdo em larga escala destaca a sua contribuicao
para o avanco da quimica do tungsténio em aplicacdes de alta tecnologia.

5.2.1 Processos de Preparagio

A preparacdo de hexafluoreto de tungsténio (WFs, Hexafluoreto de tungsténio) depende
principalmente de reagdes de fluoragdo, conduzidas em condicdes anidras para garantir a
qualidade do produto.

Método de fluoracdo direta
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(Reacdo de tungsténio e fltor)

O método de fluoracao direta reage ao metal de tungsténio (W, tungsténio) de alta pureza
(por exemplo, p6 de tungsténio (W em p6, pé de tungsténio)) com gas fltor (F,) a 300-
500°C para formar gas hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio), apés
areagao: W + 3F, — WF;. Este processo ocorre em um reator de liga de niquel resistente a
corrosao devido a natureza agressiva do flaor, com o produto gasoso condensado na forma
liquida (ponto de ebulicdo 17,1°C) para coleta. Amplamente adotado na indtstria por sua
alta pureza e abordagem direta, este método domina aplicagdes de semicondutores que
exigem rigorosos padrdes de qualidade.

Método de fluoracdo de 6xidos

(Fluoracao de tridoxido de tungsténio)

O método de fluoracdo de 6xido prepara hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto
de tungsténio) reagindo triéxido de tungsténio (WO3, triéxido de tungsténio) com fluoreto
de hidrogénio (HF) ou gés flaor a 400-600°C. Este processo exige um controlo cuidadoso
para evitar a formacao de fluoretos mais baixos, aproveitando subprodutos industriais
como o triéxido de tungsténio (WOs, Triéxido de Tungsténio) para reduzir custos. E
comumente usado em laboratério e producdo em pequena escala, oferecendo uma
alternativa rentavel para aplicacdes especializadas.

5.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O hexafluoreto de tungsténio (WFe, hexafluoreto de tungsténio) adota uma estrutura
molecular octaédrica nos estados gasoso e liquido, com um &tomo central de tungsténio
coordenado a seis atomos de fltor, formando uma unidade WF¢ simétrica. A investigacao
quimica japonesa observa que este arranjo octaédrico sustenta a sua elevada volatilidade
e estabilidade (ponto de fusdo 2,3°C, ponto de ebuli¢do 17,1°C), tornando-o ideal para a
deposicao em fase gasosa [20]. O dtomo de tungsténio esta no estado de oxidacao +6, e a
forte eletronegatividade do fltior aumenta a forca de ligacdo, garantindo estabilidade em
varias condigdes.

5.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O hexafluoreto de tungsténio (WFg, hexafluoreto de tungsténio) apresenta uma excelente
estabilidade térmica em condi¢des anidras, permanecendo estdvel como gés a temperatura
ambiente. No entanto, a temperaturas superiores a 400°C ou na presenga de humidade,
decompde-se em fluoreto de hidrogénio (HF) e 6xidos de tungsténio, necessitando de um
manuseamento controlado. Em comparagdo com o hexacloreto de tungsténio (WCls,
hexacloreto de tungsténio), ¢ menos sensivel a agua, mas pode ser reduzido a tungsténio
(W, tungsténio) ou fluoretos mais baixos em ambientes fortemente redutores, uma
propriedade que aumenta a sua utilidade na deposicao de semicondutores.

5.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI(‘S:”\J(‘hinﬂfLI ngsten.com

£ 51 T1 3t 168

=


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

2

O hexafluoreto de tungsténio (WFe, hexafluoreto de tungsténio) é um gas incolor e
transparente sem atividade otica significativa, limitando as suas aplicagdes oticas.
Eletricamente, é ndo-condutor em seu estado gasoso, mas sua decomposicao em metal de
tungsténio produz excelente condutividade (resistividade ~5,6 pQ cm), crucial para filmes
finos condutores. Magneticamente, ndo exibe propriedades notaveis, com seu valor ligado
principalmente as suas capacidades de reatividade e deposigdo, em vez de caracteristicas
fisicas.

Dica

A preparacao de hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio) requer um
ambiente anidro; Seu papel critico na indtstria de semicondutores a torna um destaque
entre os halogenetos de tungsténio, com compras focadas na pureza do gas e integridade
de contencao.

5.3 Outros halogenetos de tungsténio

Além do hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto de tungsténio) e hexafluoreto de
tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio), a familia de haleto de tungsténio inclui
compostos de baixa valéncia, como tetracloreto de tungsténio (WCl,, tetracloreto de
tungsténio) e pentacloreto de tungsténio (WCls, pentacloreto de tungsténio). Embora
menos amplamente aplicados, esses haletos oferecem valor em reacoes cataliticas
especificas e pesquisa de materiais.

5.3.1 Processos de Preparacgio

A preparacao destes outros haletos de tungsténio ocorre tipicamente a escala laboratorial,
exigindo um controlo preciso das condicoes de reacao.

Método de cloracdo de reducao para tetracloreto de tungsténio

(WCl,, tetracloreto de tungsténio)

O tetracloreto de tungsténio (WCl,, tetracloreto de tungsténio) é sintetizado reduzindo
parcialmente o hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto de tungsténio) com
hidrogénio a 450-600°C em uma atmosfera inerte para evitar a oxidacdo. Esta reducao
controlada garante a formacao do estado tetravalente desejado, tipicamente produzindo
um produto verde adequado para aplicacdes de nicho.

Método de cloracao controlada para pentacloreto de tungsténio

(WCls, pentacloreto de tungsténio)

O pentacloreto de tungsténio (WCls, pentacloreto de tungsténio) é preparado
cuidadosamente clorando tungsténio (W, tungsténio) ou reduzindo hexacloreto de
tungsténio (WCle, hexacloreto de tungsténio) com um fornecimento limitado de cloro a

500-700°C. Este método exige uma dosagem precisa de cloro para atingir o estado
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pentavalente, produzindo um material cristalino vermelho escuro.
5.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O tetracloreto de tungsténio (WCl,, Tungsten Tetrachloride) apresenta uma estrutura
cristalina tetragonal, com o atomo de tungsténio coordenado a quatro atomos de cloro num
arranjo quadrado plano, oferecendo uma estabilidade moderada. O pentacloreto de
tungsténio (WCls, pentacloreto de tungsténio) adota uma estrutura bipiramidal trigonal
com cinco atomos de cloro, exibindo menor estabilidade devido ao seu estado de oxidacao
intermediario. Estas estruturas resultam numa volatilidade reduzida em comparacao com
halogenetos hexavalentes.

5.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O tetracloreto de tungsténio (WCl,, tetracloreto de tungsténio) e o pentacloreto de
tungsténio (WCls, pentacloreto de tungsténio) tém estabilidade térmica limitada,
decompondo-se em cloretos mais baixos ou gas de cloro a 200-400°C. Quimicamente,
ambos sdo altamente sensiveis a umidade, exigindo armazenamento selado para evitar
hidrélise, o que restringe seu uso prético a ambientes controlados.

5.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

O tetracloreto de tungsténio (WCl,, tetracloreto de tungsténio) aparece verde, e o
pentacloreto de tungsténio (WCls, pentacloreto de tungsténio) é vermelho escuro, mas
nenhum deles exibe atividade 6tica significativa. Eletricamente, ambos sao isolantes, e
carecem de propriedades magnéticas notdveis, com suas aplicagdes focadas
principalmente em pesquisa catalitica em vez de caracteristicas fisicas.

Dica

Outros haletos de tungsténio como tetracloreto de tungsténio (WCl,, Tetracloreto de
Tungsténio) possuem potencial em catélise, sua preparacao e estabilidade exigem atencao
cuidadosa durante o manuseio e uso.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 6: Preparacio e aplicacdes de carbonetos e nitretos de tungsténio

6.1 Carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio)

O carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) estd entre os compostos

industrialmente mais valiosos e amplamente aplicados na familia quimica de tungsténio
(W, Tungsténio), reconhecido por sua excecional dureza, resisténcia ao desgaste e
estabilidade térmica. Como pedra angular dos carbonetos cimentados, o carboneto de
tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) desempenha um papel indispensavel em
ferramentas de corte, equipamento de mineracdo e revestimentos resistentes ao desgaste.
Sua aparéncia de p6 preto ou acinzentado-preto desmente seu brilho na indtdstria moderna,
com uma histéria de desenvolvimento que vai desde os primeiros experimentos de
laboratorio até a producao globalizada de hoje, mostrando o profundo impacto da quimica
do tungsténio na ciéncia dos materiais.

6.1.1 Processos de Preparacgio

A preparacdo de carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) abrange uma
variedade de métodos, incluindo carbonizacdo de alta temperatura e reacdes de fase
gasosa, adaptadas para atender a diversos requisitos de pureza e tamanho de particula.

Método de carbonizag¢io de alta temperatura
(Carbonizacdao em p6 de tungsténio)
O método de carbonizacdo de alta temperatura reage ao pé de tungsténio (p6 W, p6 de

tungsténio) com uma fonte de carbono (por exemplo, negro de fumo ou grafite) a 1400-
1600°C para formar carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio), seguindo a

equacao: W + C — WC. Este processo é tipicamente conduzido em uma atmosfera de
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vacuo ou hidrogénio para evitar a oxidacao e controlar o teor de carbono. Ap6s a reacao,
o produto é moido e peneirado para produzir p6 de carboneto de tungsténio (WC,
carboneto de tungsténio) finamente uniforme. Devido ao seu processo maduro e custo-
beneficio, este método domina a produgao industrial, amplamente adotado na fabricagao
de carboneto cimentado, especialmente em grandes empresas de processamento de

tungsténio na China e na Europa.

Método de carbonizagao em fase gasosa

(Reacdo de vapor quimico)
O método de carbonizacdo em fase gasosa utiliza compostos volateis de tungsténio, como
hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio), reagindo com

hidrocarbonetos (por exemplo, metano, CH,) a 800-1000°C através de uma reagdo quimica

de vapor para produzir carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio). Esta

técnica pode produzir particulas de carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio)
em nanoescala, tornando-a adequada para revestimentos de alto desempenho e

ferramentas de precisdo. A reacdo ocorre em reatores especializados com controle preciso

do fluxo de gas para garantir a distribuicdo uniforme de particulas.

Método de Sintese de Plasma
(Preparacgao de particulas ultrafinas)

O método de sintese de plasma reage rapidamente p6 de tungsténio (W Powder, Tungsten
Powder) com uma fonte de carbono em um ambiente de plasma de alta temperatura
(>5000°C), produzindo carboneto de tungsténio ultrafino (WC, carboneto de tungsténio)
po (tamanho de particula <100 nm). Este método se destaca na geracdo de particulas
ultrafinas de alta pureza, ideais para aplicagdes avancadas, como revestimentos resistentes
ao desgaste em materiais aeroespaciais, embora seus altos custos de equipamento o
limitem a producao de pequenos lotes e alto valor.

6.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) apresenta uma estrutura
cristalina hexagonal, onde os 4tomos de tungsténio e carbono se ligam numa proporgao de
1:1 através de fortes ligacdes covalentes, formando uma rede bem compactada. Estudos
cristalogréficos alemdes indicam que este arranjo hexagonal lhe confere uma dureza
excecional (dureza de Mohs ~9, perdendo apenas para o diamante) e propriedades
mecdnicas superiores [16]. Na sua composi¢ao molecular, o tungsténio contribui com alta
densidade (15,63 g/cm?), enquanto o carbono aumenta a estabilidade da rede, permitindo-
lhe manter a integridade estrutural em condigdes extremas.

6.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) possui uma estabilidade térmica

notavel, mantendo a sua estrutura abaixo de 2600°C, e exibe uma excelente resisténcia a
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oxidacdo, apenas oxidando lentamente para triéxido de tungsténio (WO3, Triéxido de
tungsténio) acima de 600°C em ambientes ricos em oxigénio. Quimicamente, resiste a
corrosao de 4cidos e bases, embora possa ser gradualmente erodido em acidos oxidantes
fortes (por exemplo, 4cido nitrico). A investigagdo russa sobre materiais destaca a sua
estabilidade térmica e inércia quimica, tornando-a uma escolha ideal para materiais
resistentes ao desgaste a altas temperaturas [17].

6.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) nao sao
notédveis, com sua aparéncia preta ou acinzentada-preta resultante da absorcdo de elétrons
em sua estrutura cristalina, sem fluorescéncia notavel ou atividade 6tica. Eletricamente,
possui condutividade moderada (resistividade ~20 p€ cm), significativamente menor do
que o tungsténio metdlico (W, Tungsténio), mas suficiente para aplicagdes como usinagem
de descargas elétricas. Magneticamente, o carboneto de tungsténio (WC, carboneto de
tungsténio) ndo apresenta propriedades significativas, com o seu valor enraizado
principalmente em atributos mecanicos e ndo em caracteristicas fisicas.

Dica

Os diversos métodos de preparagdo e a excecional dureza e resisténcia ao desgaste do
carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) tornam-no insubstituivel em
aplicacoes industriais; A aquisicdo deve centrar-se na dimensdo e pureza das particulas
adaptadas a utilizacoes especificas.

6.2 Nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio)

O nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio) é um composto formado por
tungsténio (W, tungsténio) e nitrogénio, com um escopo de aplicacdo mais estreito em
comparagdo com o carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio), mas possui
valor tnico em revestimentos resistentes ao desgaste, materiais eletronicos e filmes finos
de alta dureza. Sua aparéncia cinza escuro e excelentes propriedades fisicas fazem do
nitreto de tungsténio (WN, Nitreto de Tungsténio) uma joia menos conhecida dentro da
familia quimica de tungsténio, com sua pesquisa e desenvolvimento abrindo novas
possibilidades na ciéncia dos materiais.

6.2.1 Processos de Preparagio

A preparacao de nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio) depende
principalmente de técnicas de nitretacao de alta temperatura ou deposi¢do em fase gasosa,
exigindo controle preciso para garantir a qualidade do produto.

Método de nitragao a alta temperatura
(Nitretacao em p6 de tungsténio)
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O método de nitretagdo de alta temperatura reage ao p6 de tungsténio (p6 W, po de
tungsténio) com gas nitrogénio (N;) ou amoénia (NHj3) a 1000-1200°C para formar nitreto
de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio), representado pela equagao: W + N, — WN.
Este processo é conduzido em vacuo ou atmosfera inerte para evitar a interferéncia de
oxigénio, produzindo um po cinza escuro. Sua simplicidade e capacidade de utilizar p6 de
tungsténio prontamente disponivel (W Powder, Tungsten Powder) torna-lo adequado
para a producao industrial.

Método de deposicdo em fase gasosa
(CVD ou PVD)

O método de deposicdo em fase gasosa emprega deposicdo quimica de vapor (CVD) ou
deposicao fisica de vapor (PVD) para reagir hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto
de tungsténio) ou tungsténio (W, tungsténio) com uma fonte de nitrogénio (por exemplo,
amonia) a 600-900°C, formando filmes finos de nitreto de tungsténio (WN, nitreto de
tungsténio). Esta técnica produz filmes de alta pureza, comumente usados para
revestimentos resistentes ao desgaste e componentes eletronicos, exigindo equipamentos
especializados para controlar a espessura e uniformidade do filme.

6.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio) normalmente adota uma estrutura
cristalina ctibica, com atomos de tungsténio e nitrogénio ligados em uma proporcao de 1:1
através de uma rede covalente. A pesquisa cristalogréfica russa observa que sua estrutura
de rede se assemelha a do carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio), embora
a incorporagdo de nitrogénio resulte em dureza ligeiramente menor (dureza de Mohs ~8)
e uma densidade de aproximadamente 14,5 g/cm3 [17]. As fortes ligacdes covalentes na
sua composicdo molecular contribuem para as suas robustas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosao.

6.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O nitreto de tungsténio (WN, nitreto de tungsténio) permanece estavel até cerca de 1000°C
em atmosferas inertes, mas oxida em triéxido de tungsténio (WOj, trioxido de tungsténio)
acima de 600°C em condicOes ricas em oxigénio, exibindo uma estabilidade térmica
ligeiramente inferior a do carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio).
Quimicamente, resiste a corrosao de dcidos e bases, embora se decomponha gradualmente
em ambientes fortemente oxidantes (por exemplo, acido nitrico concentrado). A sua
resisténcia a corrosdo aumenta a sua adequacao para aplicacdes de revestimento.

6.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do nitreto de tungsténio (WN, Nitrito de tungsténio) ndo sao

notdveis, com sua aparéncia cinza escuro sem atividade 6tica significativa. Eletricamente,
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funciona como um semicondutor (bandgap ~1.8-2.2 eV) com condutividade moderada,
tornando-o vidvel para materiais eletronicos. Magneticamente, o nitreto de tungsténio
(WN, nitreto de tungsténio) ndo exibe propriedades notaveis, com suas aplicacdes
impulsionadas principalmente por atributos mecanicos e elétricos.

Dica

A preparacdo de nitreto de tungsténio (WN, Nitreto de Tungsténio) requer rigoroso
controle de nitretagdo, e seu potencial em revestimentos resistentes ao desgaste e materiais
eletrdnicos merece uma exploracdo mais aprofundada.

6.3 Outros carbonetos e nitretos de tungsténio

Além do carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) e nitreto de tungsténio
(WN, nitreto de tungsténio), a familia de carboneto de tungsténio e nitreto inclui
compostos como carboneto de tungsténio (W,C, carboneto de ditungsténio) e carbonitreto
de tungsténio (WC;_4Ny, carbonitrito de tungsténio), que oferecem valor tnico em
aplicacoes especificas resistentes ao desgaste e de alta temperatura.

6.3.1 Processos de Preparacgio

Os processos de preparacdo para esses outros carbonetos e nitretos de tungsténio
normalmente envolvem reagdes de alta temperatura ou técnicas compostas.

Método de carbonizagao controlada para carboneto de ditungsténio

(W2C, Carboneto de Ditungsténio)
O carboneto de ditungsténio (W,C, Carboneto de Ditungsténio) é sintetizado reagindo
tungsténio (W, Tungsténio) com carbono a 1200-1400°C, controlando cuidadosamente a
proporcdo de carbono para evitar a formacao excessiva de carboneto de tungsténio (WC,
carboneto de tungsténio). Este método garante a estrutura de carboneto divalente desejada.

Método de Codifusao Carbono-Nitrogénio para Carbonitrida de Tungsténio

(WC;_xNj, Carbonitrida de tungsténio)

A carbonitrida de tungsténio (WC;_xNy, carbonitrida de tungsténio) é preparada por
reacdo de tungsténio (W, tungsténio) ou carboneto de tungsténio (WC, carboneto de
tungsténio) com nitrogénio e uma fonte de carbono a 800-1000°C, formando uma estrutura
composta através da codifusao de atomos de carbono e nitrogénio.

6.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O carboneto de ditungsténio (W,C, carboneto de ditungsténio) apresenta uma estrutura

cristalina hexagonal com uma relagado tungsténio/carbono de 2:1, resultando numa rede

menos densa do que o carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio). A

carbonitrida de tungsténio (WC;_yNy, carbonitrida de tungsténio) forma uma estrutura
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cristalina composta, com dtomos de carbono e azoto parcialmente substituidos para criar
uma solucao sélida, melhorando as suas propriedades.

6.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O carboneto de ditungsténio (W,C, carboneto de ditungsténio) permanece estavel abaixo
de 2000°C, mas decompde-se em atmosferas oxidantes. A carbonitrida de tungsténio
(WC1_xNy, carbonitreto de tungsténio) combina a estabilidade de carbonetos e nitretos,
suportando temperaturas até aproximadamente 1500°C, oferecendo um desempenho
robusto em condigdes exigentes.

6.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

O carboneto de ditungsténio (W,C, carboneto de ditungsténio) e carbonitreto de tungsténio
(WC1_xNy, carbonitreto de tungsténio) carecem de atividade 6tica significativa, com
condutividade elétrica moderada adequada para aplicacdes especificas, e sem
propriedades magnéticas notaveis, residindo o seu valor no desempenho mecanico.

Dica

Outros carbonetos e nitretos de tungsténio, como o carboneto de ditungsténio (W,C,
carboneto de ditungsténio), se destacam em resisténcia ao desgaste e usos em altas
temperaturas, a selecdo deve se concentrar em suas propriedades especificas para
aplicacoes especificas.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 7: Preparacao e aplicagoes de sulfetos de tungsténio e fosfetos

7.1 Dissulfeto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio)

Dissulfureto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio) destaca-se como um dos

sulfetos mais significativos dentro da familia quimica de tungsténio (W, Tungsténio),
celebrado por sua estrutura em camadas tnica, baixo coeficiente de atrito e lubricidade
excecional. Como um excelente lubrificante sélido, o dissulfureto de tungsténio (WS,,
Dissulfeto de Tungsténio) encontra extensas aplicacdes em industrias mecénicas,
ambientes de alta temperatura e pesquisa de materiais bidimensionais. A sua forma em p6
ou flocos de cinza profundo a preto oculta capacidades de desempenho notéveis, tragando
um caminho de desenvolvimento desde lubrificantes tradicionais até nanotecnologia de
ponta, demonstrando as diversas contribuicdes da quimica do tungsténio para a ciéncia
dos materiais.

7.1.1 Processos de Preparacdo

A preparacdo de dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) engloba uma
variedade de métodos, incluindo sulfidagdo de alta temperatura e deposicdo quimica de
vapor, adaptados para atender a diversos requisitos de tamanho de particula e pureza.

Método de sulfidacdo de alta temperatura
(Sulfetacao em po de tungsténio)
O método de sulfidacdo de alta temperatura reage o p6 de tungsténio (W Powder,

Tungsten Powder) com p6 de enxofre (S) em temperaturas que variam de 600°C a 900°C

para produzir dissulfureto de tungsténio (WS,, Dissulfeto de tungsténio), seguindo a

equacao: W + 25 — WS,. Este processo é tipicamente conduzido em vacuo ou atmosfera
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inerte (por exemplo, argonio) para evitar a oxidagdo, produzindo um p6 cinza profundo.
Apbs a reagdo, o produto é triturado e peneirado para obter particulas uniformes.
Amplamente utilizado na producdo industrial devido a sua simplicidade e matérias-
primas prontamente disponiveis, este método domina a fabricagdio de materiais
lubrificantes.

Método de deposicdo quimica de vapor (CVD)
O método de deposigdo quimica de vapor (CVD) utiliza triéxido de tungsténio (WOs3;,

trioxido de tungsténio) ou hexafluoreto de tungsténio (WF,, hexafluoreto de tungsténio)

reagindo com sulfeto de hidrogénio (H,S) a 400-700°C para formar filmes finos de
dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio). Esta técnica pode produzir
dissulfureto de tungsténio de camada dnica ou multicamada (WS, Dissulfeto de
Tungsténio), tornando-a ideal para materiais bidimensionais e pesquisa de dispositivos
eletronicos. A reacdo ocorre em reatores especializados, exigindo controle preciso do fluxo
de gas e da temperatura para garantir a qualidade do filme.

Método de Esfoliacdo Mecanica

(Preparagao de nanofolhas)

O método de esfoliacdo mecanica separa nanofolhas de dissulfureto de tungsténio a granel
(WS,, dissulfeto de tungsténio) usando técnicas fisicas (por exemplo, esfoliacdo
ultrassonica ou fita adesiva), comumente empregadas em laboratérios para preparar
dissulfureto de tungsténio de camada tnica de alta pureza (WS,, dissulfeto de tungsténio).
Embora limitado em rendimento, este método preserva a integridade da estrutura em
camadas, tornando-a valiosa para a investigacdo fundamental e a exploracao da
nanotecnologia.

7.1.2 Estrutura cristalina e composi¢iao molecular

Dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) apresenta uma estrutura
cristalina hexagonal em camadas, com dtomos de tungsténio ensanduichados entre duas
camadas de atomos de enxofre, formando uma unidade bidimensional semelhante a um
"sanduiche" mantida unida por forcas fracas de van der Waals entre camadas adjacentes.
Estudos cristalograficos alemaes indicam que esta estrutura em camadas resulta em baixa
resisténcia ao cisalhamento (coeficiente de atrito ~0,03-0,1) e alta lubricidade [16]. Na sua
composicao molecular, cada atomo de tungsténio liga-se covalentemente com dois &tomos
de enxofre, com um espacamento entre camadas de aproximadamente 6,18A, contribuindo
para o seu excelente desempenho no deslizamento mecanico e esfoliagdo.

7.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) apresenta uma excelente
estabilidade térmica em atmosferas inertes, suportando temperaturas até

aproximadamente 1200°C sem degradacdo. No entanto, em ambientes ricos em oxigénio,
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ele oxida acima de 350°C para formar triéxido de tungsténio (WOj3, Tridxido de tungsténio)
e didxido de enxofre (SO,), limitando seu uso em condigdes oxidativas de alta temperatura.
Quimicamente, resiste a corrosao de 4cidos e bases, mas decompde-se gradualmente sob
oxidantes fortes (por exemplo, peréxido de hidrogénio). A pesquisa russa de materiais
destaca sua estabilidade térmica e inércia quimica, tornando-a altamente eficaz em
aplicagdes de lubrificagdo de alta temperatura [17].

7.1.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

As propriedades oticas do dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio)
variam com a espessura da camada; dissulfureto de tungsténio de camada tnica (WS,,
dissulfeto de tungsténio) possui um bandgap direto (~2,0 eV), exibindo fluorescéncia,
enquanto as formas multicamadas tém um bandgap indireto (~1,3 eV), reduzindo a
atividade o6tica. Eletricamente, funciona como um semicondutor, com camadas tnicas
oferecendo condutividade superior em comparagdo com multicamadas, tornando-o
adequado para dispositivos optoeletronicos. Magneticamente, o dissulfureto de
tungsténio (WS, dissulfeto de tungsténio) ndo apresenta propriedades significativas, com
as suas aplicacdes impulsionadas principalmente pela lubricidade e caracteristicas
elétricas.

Dica

Os métodos flexiveis de preparacdo e a estrutura em camadas do dissulfureto de
tungsténio (WS,, Dissulfeto de Tungsténio) conferem-lhe uma vantagem tnica em
lubrificacdo e materiais bidimensionais; A selecao deve considerar a contagem de camadas
e a pureza com base nas necessidades da aplicacao.

7.2 Fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio)

O fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) é um composto formado entre
tungsténio (W, tungsténio) e fésforo, com um ambito de aplicacdo mais limitado em
comparagao com o dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio), mas detém
valor especifico em catalisadores e materiais resistentes ao desgaste. Sua aparéncia cinza-
preta e excelentes propriedades cataliticas posicionam o fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto
de tungsténio) como um jogador discreto mas impactante na familia quimica do tungsténio,
com sua pesquisa contribuindo com novos caminhos para a catdlise e a ciéncia dos
materiais.

7.2.1 Processos de Preparacdo

A preparagao de fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) envolve principalmente
técnicas de fosfatacdo de alta temperatura ou reducao quimica, exigindo controle preciso
da condicéo de reacao.
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Método de Fosfatagao a Alta Temperatura

(Fosfatacao em p6 de tungsténio)

O método de fosfatacdo de alta temperatura reage o p6 de tungsténio (p6 W, p6 de
tungsténio) com p6 de fosforo (P) ou fosfina (PH;) a 800-1000°C para formar fosfeto de
tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio), seguindo a equacdo: W + P — WP. Este processo
ocorre em um reator selado para excluir oxigénio, produzindo um pé cinza-preto. E
adequado para produgdo industrial e em pequena escala devido ao seu processo simples
e uso dos recursos de tungsténio disponiveis.

Método de Redug¢io Quimica

(Fosfatacdo de 6xido)

O método de reducao quimica prepara o fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio)
reagindo triéxido de tungsténio (WOj3, triéxido de tungsténio) com uma fonte de fésforo
(por exemplo, fosforo vermelho) numa atmosfera de hidrogénio a 700-900°C.  Esta técnica
pode produzir particulas em nanoescala, ideais para o desenvolvimento de catalisadores,
com dosagem cuidadosa de fésforo necessaria para evitar a formagao de fosfetos inferiores.

7.2.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

O fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) normalmente adota uma estrutura
cristalina ortorrémbica, com atomos de tungsténio e fésforo ligados em uma proporgao de
1:1 dentro de uma rede covalente. Pesquisas indicam que sua rede relativamente densa
(densidade ~12,5 g/cm?) e a incorporagao de foésforo aumentam sua atividade catalitica
[17]. As ligacGes covalentes tungsténio-fésforo em sua composi¢cdo molecular contribuem
para sua alta dureza e estabilidade quimica.

7.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) permanece estavel até
aproximadamente 900°C em atmosferas inertes, mas oxida em triéxido de tungsténio
(WO3, triéxido de tungsténio) e 6xidos de fésforo acima de 500°C em condicdes ricas em
oxigénio. Quimicamente, resiste a corrosdo de &cidos e bases, mas decompde-se
gradualmente sob oxidantes fortes, com a sua estabilidade a apoiar o seu desempenho em

reacOes cataliticas.
7.2.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

O fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) ndo exibe nenhuma atividade 6tica
significativa, com sua aparéncia cinza-preta sem caracteristicas Oticas distintas.
Eletricamente, é um semicondutor de banda estreita (~0,8-1,2 eV) com condutividade
moderada, adequado como suporte de catalisador. Magneticamente, ndo apresenta
propriedades notaveis, com o seu valor primario derivado das capacidades cataliticas.
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Dica
A preparacdo de fosfeto de tungsténio (WP, fosfeto de tungsténio) requer um controlo
preciso da fosfetacdo, e o seu potencial na catalise merece maior atengdo.

7.3 Outros Sulfetos e fosfetos de tungsténio

Além do dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio) e fosfeto de tungsténio
(WP, fosfeto de tungsténio), a familia de sulfeto e fosfeto de tungsténio inclui compostos
como trissulfeto de tungsténio (W,Ss, trissulfeto de ditungsténio) e difosfeto de tungsténio
(WP, difosfeto de tungsténio), que oferecem vantagens distintas em aplicagdes especificas
de catélise e alta dureza.

7.3.1 Processos de Preparacdo

A preparacdo desses outros sulfetos e fosfetos de tungsténio normalmente envolve técnicas
de reacdo de alta temperatura.

Método de sulfidacdo controlada para trissulfeto de ditungsténio

(W,S3, Trissulfeto de ditungsténio)

Trissulfeto de ditungsténio (W,S;, Trissulfeto de ditungsténio) é sintetizado reagindo
tungsténio (W, Tungsténio) com enxofre a 500-700°C, controlando a relacdo de enxofre
para evitar o excesso de sulfidagao.

Método de fosfatacdo de alta temperatura para difosfeto de tungsténio

(WP, Difosfeto de tungsténio)
Difosfeto de tungsténio (WP, Difosfeto de tungsténio) é preparado reagindo tungsténio
(W, Tungsténio) com excesso de fésforo a 900-1100°C, formando um composto rico em
fosforo.

7.3.2 Estrutura cristalina e composi¢iao molecular

Trissulfeto de ditungsténio (W,Ss, Trissulfeto de ditungsténio) apresenta uma estrutura
cristalina ortorrdombica com uma relacdo tungsténio/enxofre de 2:3, resultando em uma
rede relativamente solta. O difosfeto de tungsténio (WP,, difosfeto de tungsténio) adota
uma estrutura monoclinica com uma relacao tungsténio/fésforo de 1:2, aumentando a sua
atividade catalitica.

7.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O trissulfeto de ditungsténio (W,S3, trissulfeto de ditungsténio) permanece estavel abaixo
dos 800°C, mas oxida facilmente em condi¢des ricas em oxigénio. O difosfeto de tungsténio
(WP,, difosfeto de tungsténio) suporta temperaturas até aproximadamente 1000°C,
exibindo uma forte estabilidade quimica.
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7.3.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

Trissulfeto de ditungsténio (W,Ss, Trissulfeto de ditungsténio) e difosfeto de tungsténio
(WP,, Difosfeto de tungsténio) nao tém atividade otica significativa, exibem
condutividade elétrica moderada adequada para aplicagdes especificas e ndo mostram
propriedades magnéticas notaveis, com seu valor principalmente no desempenho
catalitico.

Dica

Outros sulfetos e fosfetos de tungsténio, como o trissulfeto de ditungsténio (W,Ss,
trissulfeto de ditungsténio), oferecem beneficios tnicos na catalise, a selecdo deve se
concentrar em sua composi¢ao quimica.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 8:
Preparacao e Aplicacdes de Compostos Organometalicos de Tungsténio

8.1 Hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e¢, Hexacarbonilo de tungsténio)

Tungsténio hexacarbonil (W(CO)s, Tungsténio hexacarbonil) é o composto

organometdlico mais representativo de tungsténio (W, Tungsténio), conhecido por sua alta
volatilidade, atividade quimica de coordenacdo, e capacidades cataliticas em sintese
organica. Como um composto carbonilo metalico cldssico, o hexacarbonilo de tungsténio
(W(CO)e, Tungsten Hexacarbonyl) demonstra amplo potencial de aplicacdao na preparacgdo
de catalisadores, reacdes organicas e deposicdo de filme fino. Sua aparéncia cristalina
branca e odor distinto desmentem seu papel central na quimica, com uma trajetéria de
desenvolvimento desde a pesquisa laboratorial até aplicacdes industriais que destaca a
extensdo da quimica do tungsténio para o reino da quimica organica.

8.1.1 Processos de Preparagio

A preparacdo de hexacarbonilo de tungsténio (W(CO),, Tungsténio Hexacarbonil) envolve
diversos métodos, incluindo carbonilacdo de alta pressdo e técnicas de carbonilagdo
redutiva, adaptadas para atender as diferentes necessidades de pureza e aplicacao.

Método de carbonilagdo de alta pressao
(Carbonilacao em po6 de tungsténio)
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O método de carbonilagdo de alta pressao reage o p6 de tungsténio (W Powder, Tungsten
Powder) com monéxido de carbono (CO) sob alta pressdo (100-200 atm) e temperaturas
elevadas (200-300°C) para produzir hexacarbonil de tungsténio (W(CO)e, Tungsten

Hexacarbonyl), seguindo a equacdo: W + 6CO — W(CO)s. Este processo requer uma
autoclave de alta pressdo, muitas vezes com catalisadores (por exemplo, iodetos)
adicionados para aumentar a eficiéncia da reacdo. O produto precipita sob a forma de
cristais brancos, que sdo purificados por sublimacdo para produzir hexacarbonilo de
tungsténio de elevada pureza (W(CO)s, Tungsténio Hexacarbonilo). Este método é um
pilar em ambientes industriais e laboratoriais devido a sua frontalidade e alto rendimento.

Método de carbonilagdo redutora

(Reducgio de haletos)

O método de carbonilagdo redutora prepara hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)s,
hexacarbonilo de tungsténio) reagindo hexacloreto de tungsténio (WClg, hexacloreto de

tungsténio) com monodxido de carbono na presenca de um agente redutor (por exemplo,
po de zinco ou aluminio) a 150-250°C. Esta reagdo deve ocorrer em condi¢des anidras e
isentas de oxigénio para evitar a formacdo de subprodutos. Adequado para producdo em
pequena escala, este método aproveita halogenetos intermedidrios de tungsténio,
melhorando a utilizagdo de recursos e é comumente usado para sintese de compostos
organometdlicos de alta pureza.

Método de sintese em fase gasosa

(Preparacao de alta pureza)

O método de sintese em fase gasosa envolve a rea¢do de tungsténio (W, Tungsténio) ou
seus compostos com monoéxido de carbono na fase de vapor sob alta pressao (50-100 atm)
e temperaturas em torno de 300°C, formando diretamente o gas hexacarbonilo de
tungsténio (W(CO),, Tungsténio Hexacarbonil), que é entao condensado em cristais. Esta
técnica se destaca na eliminacdo de impurezas vestigiais, produzindo hexacarbonilo de
tungsténio de altissima pureza (W(CO)e, Tungsténio Hexacarbonil) ideal para materiais
eletrénicos e pesquisa de catalisadores de precisao.

8.1.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

Tungsténio hexacarbonil (W(CO)s, Tungsténio hexacarbonil) adota uma estrutura
cristalina octaédrica, com um &tomo de tungsténio central coordenado a seis ligantes
carbonilo (CO) através de ligacdes de coordenacgdo, formando uma unidade molecular
simétrica W(CO)¢ . Estudos cristalogréaficos alemaes indicam que esta configuracdo
octaédrica contribui para a sua alta volatilidade (ponto de fusao ~170°C, ponto de
sublimacao ~175°C), tornando-a altamente eficaz em reacdes em fase gasosa [16]. Na sua
composicao molecular, o &tomo de tungsténio encontra-se num estado de oxidacao zero,
com as fortes propriedades de o-doador e n-aceitador de carbonilo a aumentarem a sua
estabilidade quimica, facilitando a coordenacdo ou reacdes de substituicdo com outros

ligantes em processos organicos.
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8.1.3 Estabilidade Térmica e Quimica

O hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, hexacarbonilo de tungsténio) apresenta uma
estabilidade térmica moderada em condigdes isentas de oxigénio e dgua, mantendo a sua
estrutura cristalina abaixo de aproximadamente 150°C. No entanto, a temperaturas mais
elevadas ou no ar, decompde-se em monéxido de carbono e 6xidos de tungsténio.
Quimicamente, é relativamente instavel, sensivel a luz e ao oxigénio, decompondo-se sob
irradiagdo UV ou na presenca de oxigénio em tungsténio (W, tungsténio) e monoéxido de
carbono, necessitando de armazenamento e manuseamento em atmosfera inerte. A
investigacdo quimica russa destaca a sua elevada atividade de coordenacao, posicionando-
a como um catalisador eficaz precursor na sintese organica [17].

8.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades oticas do hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)s, Tungsténio
Hexacarbonil) sdo evidentes em sua aparéncia cristalina branca, resultante de transicdes
eletrénicas envolvendo os ligantes carbonilo, embora tenha utilidade limitada em
aplicacoes oticas. Eletricamente, é um isolante no seu estado sélido, mas em formas
gasosas ou de solucdo, pode apresentar ligeira condutividade devido a decomposicao.
Magneticamente, o tungsténio hexacarbonilo (W(CO)s, Tungsténio hexacarbonil) nao
mostra propriedades significativas, com suas aplicacdes primdrias dependendo de sua
quimica de coordenacdo em vez de caracteristicas fisicas.

Dica

A preparacao de hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, Tungsten Hexacarbonyl) requer
exclusao rigorosa de oxigénio e luz, a sua atividade de coordenacdo oferece vantagens
significativas na catalise e sintese organica, com a aquisicdo centrada na pureza e nas
condicOes de armazenamento.

8.2 Dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de tungstenoceno)

Dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de tungstenoceno) é um composto de
tungsténio organometalico chave, distinguido por sua estrutura metalocena estavel e
reatividade em quimica organometalica. Como membro da familia do metaloceno, o
dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno) tem valor tnico na
preparagdo de catalisadores, sintese organica e pesquisa em ciéncia dos materiais. Sua
aparéncia cristalina verde e versatilidade quimica o diferenciam entre os produtos
quimicos de tungsténio, com seu estudo avancando na aplicacdo de compostos
organometdlicos de tungsténio na quimica moderna.

8.2.1 Processos de Preparagio

A preparacdo de dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno) baseia-
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se principalmente em técnicas de reacdo de coordenagdo, conduzidas em condicdes
anidras e livres de oxigénio para garantir a qualidade do produto.

Método de coordenacgio do haleto
(Reacdo de hexacloreto de tungsténio)

O método de coordenacdo de haleto sintetiza dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,,
dicloreto de tungstenoceno) reagindo hexacloreto de tungsténio (WCle, hexacloreto de
tungsténio) com ciclopentadienido de sédio (NaCp) em um solvente como
tetrahidrofurano (THF) em temperaturas que variam de -78°C a temperatura ambiente,
seguindo a equagao: WClg + 2NaCp — Cp,WCl, + 2NaCl + 2Cl,. Este processo requer uma
atmosfera inerte (por exemplo, nitrogénio ou argénio), com o produto da reacdo extraido
e recristalizado para produzir cristais verdes. Predominante na sintese laboratorial, este
método permite um controlo preciso da coordenacdo do ligante, ideal para a producado de
dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno) de alta pureza.

Método de Coordenac¢io Redutora

(Substrato de triéxido de tungsténio)

O método de coordenacdo redutiva prepara o dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,,
dicloreto de tungstenoceno) reagindo triéxido de tungsténio (WQO3, triéxido de tungsténio)

com um agente redutor (por exemplo, p6 de zinco) e ciclopentadieno (CsHg) na presenca
de um agente clorante (por exemplo, PCls) a 100-150°C. Conduzido em condigdes
anidras, o produto é obtido por extracdo e purificacdo com solvente. Este método se
adequa a producdo em pequena escala, aproveitando matérias-primas de 6xidos para
reduzir custos, e ¢ comumente usado em pesquisas de quimica organometélica.

8.2.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno) adota uma estrutura
cristalina do tipo sanduiche, com dois ligantes ciclopentadienil (Cp) paralelos entre si em
torno de um atomo de tungsténio central, e dois atomos de cloro posicionados no lado
oposto, formando uma estrutura de quatro coordenadas. Pesquisas quimicas japonesas
indicam que esta configuracdo sanduiche aumenta sua estabilidade (decompondo-se a
~230°C), com tungsténio no estado de oxidacado +4, e as nuvens de m-elétrons dos ligantes
ciclopentadienilos formando fortes ligacdes de coordenacdo com tungsténio [20]. A
composicao molecular, caracterizada por ligantes Cp, confere seu carater organometalico,
permitindo alta reatividade em processos cataliticos.

8.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno) exibe boa
estabilidade térmica em condicdes livres de oxigénio, mantendo sua estrutura abaixo de
aproximadamente 200°C. No entanto, na presenca de oxigénio ou humidade, decompde-

se em 6xidos de tungsténio e subprodutos organicos, necessitando de armazenamento
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numa atmosfera inerte. Quimicamente, apresenta estabilidade moderada, sendo sensivel
a adgua e oxidantes, com sua estrutura de coordenacdo contribuindo para significativa
reatividade em reacoes organicas, como observado em estudos de pesquisa [21].

8.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades oticas do dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de
tungstenoceno) sao refletidas em sua aparéncia cristalina verde, decorrente das transigdes
d-elétrons do atomo de tungsténio, embora ndo tenha utilidade oética significativa.
Eletricamente, é um isolante no seu estado sélido sem condutividade notavel.
Magneticamente, o dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de tungstenoceno) nao
mostra propriedades significativas devido ao emparelhamento de d-elétrons de tungsténio,
com suas aplica¢des impulsionadas principalmente pela reatividade quimica em vez de
caracteristicas fisicas.

Dica

A preparagdo de dicloreto de tungstenocenoceno (Cp,WCl,, Dicloreto de tungstenoceno)
requer condicOes anidras e livres de oxigénio, sua estrutura sanduiche estavel oferece
potencial em catalise organometalica, com aquisicao enfatizando pureza e estabilidade.

8.3 Outros compostos organometalicos de tungsténio

Além do hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, hexacarbonilo de tungsténio) e dicloreto
de tungstenocenoceno (Cp,WCl,, dicloreto de tungstenoceno), a familia de compostos
organometdlicos de tungsténio inclui tungestenoceno tetracarbonil (CpW(CO),,
Tungstenoceno Tetracarbonil) e compostos de tungsténio alquilico (por exemplo, W(CHj)s,
Hexametiltungsténio), que possuem valor especifico em catélise e pesquisa de sintese
organica.

8.3.1 Processos de Preparacgio

A preparacao desses outros compostos organometélicos de tungsténio normalmente
envolve técnicas de sintese de laboratério com controle preciso da condigao de reagao.

Método de coordenacao carbonilo para tungestenoceno tetracarbonilo

(CpW(CO),, Tungstenocene Tetracarbonyl)

Tungstenocene tetracarbonyl (CpW(CO),, Tungstenocene Tetracarbonyl) é sintetizado
reagindo dicloreto de tungstenoceno (Cp,WCl,, Tungstenocene Dichloride) com monéxido
de carbono sob alta pressao (50-100 atm) e baixas temperaturas (0-50°C), evitando o
excesso de carbonila¢do para garantir o produto desejado.

Método de alquilacao para hexametiltungsténio
(W(CH3s)e, Hexametiltungsténio)

Hexametiltungsténio (W(CHj3)s, Hexametiltungsténio) é preparado reagindo hexacloreto
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de tungsténio (WCls, Hexacloreto de tungsténio) com metillitio (CH;Li) a -78°C em
condigdes extremamente secas, exigindo manuseio meticuloso devido a sua instabilidade.

8.3.2 Estrutura cristalina e composicdo molecular

O tungestenoceno tetracarbonilo (CpW(CO),, Tungstenoceno tetracarbonilo) apresenta
uma estrutura de coordenagdo monociclopentadienil, com tungsténio ligado a um ligante
Cp e quatro ligantes CO, formando wum arranjo de cinco coordenadas.
Hexametiltungsténio (W(CHs3)s, Hexametiltungsténio) adota uma estrutura octaédrica,
com seis ligantes de metilo ao redor do atomo de tungsténio, embora sua estabilidade seja
notavelmente baixa.

8.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O tungestenoceno tetracarbonilo (CpW(CO),, tungstenoceno tetracarbonilo) é estavel
abaixo de 150°C, mas decompde-se facilmente em ambientes ricos em oxigénio. O
hexametiltungsténio (W(CHj3)s, Hexametiltungsténio) é extremamente instavel,
decompondo-se a temperatura ambiente e necessitando de armazenamento a baixas

temperaturas.
8.3.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas

Tungstenoceno  tetracarbonil  (CpW(CO),,  Tungstenoceno  Tetracarbonyl) e
hexametiltungsténio (W(CHj3)s, Hexamethyltungsten) ndo exibem atividade 6tica
significativa, sdo isolantes eletricamente e carecem de propriedades magnéticas notaveis,
com seu valor principalmente na atividade catalitica em vez de caracteristicas fisicas.

Dica
Outros compostos organometdlicos de tungsténio oferecem potencial na investigacdo em
catalise; a selecdo deve centrar-se na sua estabilidade e reatividade.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 9:
Preparacao e Aplicacdes de Catalisadores Contendo Tungsténio e Reagentes

9.1 Acido fosfotingstico (H3PW 1,04, acido fosfotiingstico)

O 4cido fosfotiingstico (H3PW{,0.40, dcido fosfotingstico) é um dos catalisadores e

reagentes contendo tungsténio mais representativos e amplamente aplicados, conhecido
por sua forte acidez, alta atividade catalitica e estabilidade em varias reagdes. Como um
acido heteropoli tipico, o acido fosfottingstico (H3PW,,040, cido fosfottingstico) se destaca
na sintese organica, processos petroquimicos e quimica analitica. Sua aparéncia cristalina
branca ou amarela palida desmente seu papel fundamental na catalise, com uma trajetéria
de desenvolvimento de estudos de laboratério para aplicacdes industriais que ressalta o
profundo impacto da quimica do tungsténio no dominio catalitico.

9.1.1 Processos de Preparacao

A preparacao de acido fosfotungstico (H3PW1,0.40, &cido fosfotingstico) engloba diversos
métodos, incluindo precipitacdo 4cida e técnicas de purificacdo de extracdo, adaptadas
para atender a diferentes requisitos de pureza e aplicacao.

Método de precipitagido acida
(Reacao de tungstato)
O método de precipitacdo acida envolve a reacdo de tungstato de sédio (Na,WO,,

tungstato de sédio) com 4cido fosférico (H3PO,4) sob condicdes acidas (normalmente

ajustado para pH 1-2 com acido cloridrico ou sulftrico) para formar acido fosfottingstico
(H3PW 1,04, &cido fosfottingstico). A equacdo de reagdo é: 12Na,WO0, + H;PO, + 21HCl —
H3PW ;1,040 + 24NaCl + 12H,0. Conduzido a 50-80°C, o produto precipita-se sob a forma
de cristais brancos ou amarelos pélidos, que sdo filtrados, lavados e secos (a ~100-150°C)
para obter o produto final. A simplicidade deste método e a utilizacao de matérias-primas
acessiveis tornam-no predominante tanto em ambientes industriais como laboratoriais.
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Método de purificacdo de extracao

(Extracdo da solucdo)

O método de purificacdo da extracdo prepara o acido fosfotingstico (H3PW1,040, 4cido
fosfotungstico) acidificando uma solucdo contendo tungsténio (por exemplo, solugdo de
tungstato) com acido fosforico, seguido de extracdo com um solvente organico (por
exemplo, éter dietilico ou butanona) e subsequente evaporagdo e cristalizagdo do solvente
para obter um produto puro. Esta técnica remove eficazmente as impurezas, produzindo
acido fosfottingstico de alta pureza (H3PW,,0.40, dcido fosfotingstico), comumente usado
em reagentes analiticos e pesquisa de catalisadores de precisio em ambientes de
laboratorio.

Método de Troca Iénica

(Preparacao de alta pureza)

O método de permuta i6nica mistura uma solucgao de tungstato com acido fosférico, passa-
a através de uma resina de permuta idnica para isolar ides fosfotungstato e, em seguida,
acidifica a solugdo para precipitar acido fosfottingstico (H;PW1,040, 4cido fosfottngstico).
Este método se destaca no controle de impurezas vestigiais, tornando-o adequado para a
preparagdo de produtos de altissima pureza, frequentemente empregados em catélise
avancada e estudos cientificos.

9.1.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

O acido fosfotangstico (H3PW,040, 4acido fosfotiingstico) adota uma estrutura
heteropoliacida do tipo Keggin, com um dtomo central de fésforo cercado por 12 octaedros
de tungsténio-oxigénio, formando uma molécula altamente simétrica semelhante a uma
gaiola. Estudos cristalograficos alemdes revelam que esta estrutura confere forte acidez
(pKa < 0) e alta atividade catalitica, com o cristal tipicamente contendo varias moléculas
de dgua (comumente H3;PW;,040 nH,0, n = 14-30) [16]. Em sua composicao molecular, o
tungsténio esta no estado de oxidagdo +6, o fésforo no estado +5, ligado através de pontes
de oxigénio para criar uma estrutura tridimensional estavel que mantém a integridade sob
varias condicGes de reacio.

9.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O é4cido fosfotingstico (H3PW1,040, 4cido fosfottingstico) exibe boa estabilidade térmica
em condigdes secas, mantendo sua estrutura abaixo de aproximadamente 300°C, acima do
qual perde dgua cristalina e gradualmente se decompde em triéxido de tungsténio (WOs3,
trioxido de tungsténio) e 6xidos de foésforo. Quimicamente, é excepcionalmente estavel em
ambientes acidos, mas decompde-se em tungstato e fosfatos em condi¢des fortemente
alcalinas. A pesquisa russa de catalise destaca sua forte acidez e estabilidade, tornando-a
altamente eficaz em reacdes catalisadas por acido [17].

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI&‘S:”\J(‘hinﬂfLI ngsten.com

£ 76 TU 3t 168

=


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

9.1.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do acido fosfottingstico (H3PW1,04, &cido fosfottingstico) nao sao
notaveis, com seus cristais brancos ou amarelos palidos sem atividade 6tica significativa,
servindo principalmente para fins quimicos em vez de 6ticos. Eletricamente, € um isolante
no seu estado s6lido, mas exibe condutividade iénica em solucao devido a sua forte acidez.
Magneticamente, o &cido fosfotangstico (H3PW1,040, dcido fosfotiingstico) ndo apresenta
propriedades notaveis, com o seu valor enraizado no seu desempenho catalitico e acidez.

Dica

Os métodos flexiveis de preparacao e a forte acidez do acido fosfotiingstico (H3PW1,040,
acido fosfottingstico) oferecem vantagens significativas na catalise, devendo a aquisicao
considerar a sua pureza e estado de hidratacao.

9.2 Acido silicotingstico (H4SiW;2040, acido silicotiingstico)

O acido silicotingstico (H4SiW;,040, acido silicotingstico) é outro acido heteropoli
contendo tungsténio crucial, distinguindo-se por sua alta acidez, atividade redox e
versatilidade na sintese orgéanica e reacdes cataliticas. Como um acido heteropoli do tipo
Keggin, o acido silicotangstico (H4SiW1,040, Acido Silicotungstic) encontra amplas
aplicacoes em catélise 4cida, reacdes de oxidacado e pesquisa de células de combustivel. Sua
aparéncia cristalina incolor ou amarelo claro esconde suas potentes capacidades cataliticas,
com seu estudo e aplicacdo expandindo as fronteiras da quimica do tungsténio em quimica
verde e campos de energia.

9.2.1 Processos de Preparacao

A preparacao do acido silicotingstico (H4SiW12040, Acido Silicotungstico) envolve
principalmente técnicas de reacdo 4cida e extragdo, conduzidas sob condicdes acidas.

Método de reagio acida

(Silicato de Sé6dio e Reacao de Tungstato)

O método de reacdo &cida sintetiza o 4cido silicotingstico (HsSiW12040, Acido
Silicottngstico) reagindo silicato de s6dio (Na,SiO3) com tungstato de s6dio (Na,WO,,
Tungstato de S6dio) em uma solucao acida (ajustada ao pH 1-2 com &cido cloridrico) a 60-
90°C, seguindo a equagdo: 12Na,WO, + Na,Si03 + 22HCl — H,SiW;,040 + 26NaCl +
11H,0. O produto precipita sob a forma de cristais, que séo filtrados e secos (a ~100-120°C)
para obter o composto final. A acessibilidade deste método e o processo de maturacao
tornam-no amplamente utilizado na producao industrial e laboratorial.

Método de extragao (purificacdo da solugio)
O método de extragdo envolve a acidificacdo de uma solugdo mista contendo tungsténio e
silicio, a extragdo do 4cido silicotingstico (H4SiW1,040, acido silicotingstico) com um
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solvente organico (por exemplo, éter dietilico) e a evaporagdo do solvente seguida de
cristalizagdo para produzir um produto puro. Esta técnica remove eficazmente as
impurezas, produzindo é&cido silicotingstico de alta pureza (HsSiW1,040, Acido
Silicotangstico), frequentemente empregado em pesquisas com catalisadores.

9.2.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

O acido silicotangstico (H4SiW1,0.40, 4cido silicotiingstico) apresenta uma estrutura de
acido heteropoli do tipo Keggin, com um atomo de silicio central circundado por 12
octaedros de tungsténio-oxigénio, formando uma molécula simétrica semelhante a uma
gaiola. Estudos indicam que esta estrutura fornece acidez extremamente forte (pKa < 0) e
capacidades redox, com o cristal tipicamente contendo vérias moléculas de &gua
(comumente H;SiW;,040 nH,0, n = 14-24) [19]. Em sua composi¢do molecular, o
tungsténio estd no estado de oxidagdo +6, o silicio no estado +4, conectado através de
pontes de oxigénio para formar uma estrutura tridimensional robusta.

9.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O 4cido silicottngstico (H4SiW1,0.40, &cido silicotingstico) mantém uma boa estabilidade
térmica em condigdes secas, preservando sua estrutura abaixo de aproximadamente 350°C,
além do que perde dgua cristalina e se decompde em 6xidos. Quimicamente, é estavel em
ambientes dcidos, mas decompde-se em silicatos e tungstatos sob fortes condicdes alcalinas.
A sua elevada acidez e estabilidade tornam-no altamente eficaz em varias reacdes
cataliticas.

9.2.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do acido silicottingstico (H4SiW12040, Acido Silicotungstic) nao sao
notaveis, com seus cristais incolores ou amarelo claro sem atividade 6tica significativa.
Eletricamente, é um isolante na forma sélida, mas exibe condutividade i6bnica em solucao
devido a sua forte acidez. Magneticamente, o 4cido silicotingstico (H4SiW1,040, Acido
Silicottngstico) ndo apresenta propriedades notaveis, com suas aplicacdes impulsionadas
principalmente por seus atributos cataliticos.

Dica

A preparacao simples e a alta acidez e atividade redox do é&cido silicottingstico
(H4SiW1,040, Acido Silicottingstico) oferecem potencial na catélise, devendo a aquisigao se
concentrar na pureza e no estado de hidratacao.

9.3 Outros catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Além do acido fosfotungstico (H3PW1,040, acido fosfottiingstico) e acido silicotangstico
(H4SiW 1,040, acido silicotangstico), a familia de catalisadores e reagentes contendo
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tungsténio inclui compostos como tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de zinco) e
tungstato de amonio ((NH.),WO,, tungstato de amonio), que possuem valor especifico em
catélise, fotocatalise e aplicacdes analiticas.

9.3.1 Processos de Preparacao

A preparacao desses outros catalisadores e reagentes contendo tungsténio normalmente
envolve reacdes de solucado ou técnicas de sintese em fase sélida.

Método de reacdo em fase solida para tungstato de zinco

(ZnWO,, tungstato de zinco)
O tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de zinco) é sintetizado reagindo tungstato de
sodio (Na,WO0,, tungstato de s6dio) com sulfato de zinco (ZnSO,) a altas temperaturas
(800-1000°C) em uma reacao de fase solida, seguida de resfriamento e moagem para obter
o produto.

Método de neutraliza¢do para tungstato de amonio

((NH4);WO,, Tungstato de Amoénio)
O tungstato de amoénio ((NH,4),WO,, Tungstato de Amoénio) é preparado neutralizando o
acido tangstico (H,WO,, Acido Tungstico) com amoniaco a temperatura ambiente,
seguido de recristalizagdo para purificar o composto.

9.3.2 Estrutura cristalina e composi¢ao molecular

O tungstato de zinco (ZnWO,, Zinc Tungstat) adota uma estrutura cristalina monoclinica,
com atomos de tungsténio e zinco ligados através de pontes de oxigénio para formar uma
rede. O tungstato de amonio ((NH,4),WO,, Tungstato de Amoénio) apresenta uma estrutura
ortorrombica, com tungsténio e oxigénio formando uma unidade tetraédrica estabilizada
por ides de amonio.

9.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de zinco) permanece estavel abaixo de 1000°C e
exibe alta estabilidade quimica. O tungstato de aménio ((NH,),WO,, tungstato de amoénio)
decompoe-se a cerca de 200°C em trioxido de tungsténio (WOs;, triéxido de tungsténio),
com estabilidade relativamente inferior.

9.3.4 Propriedades 6ticas, elétricas e magnéticas

O tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de zinco) exibe fluorescéncia (bandgap ~3.8 eV),
é um isolante eletricamente e ndo possui propriedades magnéticas. O tungstato de amonio
((NH4),WO,, Tungstato de Amoénio) ndo apresenta atividade 6tica, é um isolante e ndo

tem caracteristicas magnéticas significativas.
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Dica
Outros catalisadores contendo tungsténio, como tungstato de zinco (ZnWO,, tungstato de
zinco) oferecem potencial em fotocatédlise, a selecido deve se concentrar em suas

propriedades especificas.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 10: Preparacido e aplicacdes de produtos quimicos farmacéuticos
contendo tungsténio

10.1 Nanoparticulas de tungstato de soédio

(NazWO0, nanoparticulas, nanoparticulas de tungstato de s6dio)

Nanoparticulas de tungstato de sodio

(Na;WO0, Nanoparticles, Sodium Tungstat Nanoparticles) representam um dos mais
promissores produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) no campo farmacéutico,
ganhando atengdo por sua bioatividade, propriedades antioxidantes e caracteristicas em
nanoescala. Como um nanomaterial contendo tungsténio, as nanoparticulas de tungstato
de sédio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat Nanoparticles) exibem um potencial
significativo na pesquisa antidiabética, anticancerigena e antibacteriana. A sua forma de
nanoparticulas brancas ou transparentes esconde uma promessa biomédica substancial,
com um arco de desenvolvimento desde estudos fundamentais até a exploracao clinica,
sublinhando os avancos inovadores da quimica do tungsténio na medicina.

10.1.1 Processos de Preparacgio

A preparacao de nanoparticulas de tungstato de s6dio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium
Tungstat Nanoparticles) engloba uma variedade de métodos, incluindo precipitacao de
solucdes e técnicas de microemulsdo, projetadas para atender a diversos requisitos de
tamanho de particula e aplicacdo biomédica.

Método de precipitagido da solugio
(Precipitacdo de tungstato de s6dio)
O método de precipitacdo da solucdo envolve misturar uma _solucdo de tungstato de

sodio  (Na,WO,, tungstato de sd6dio) com um surfactante (por exemplo,

polivinilpirrolidona, PVP) e adicionar um agente acido ou basico (por exemplo, HCI ou
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NaOH) a temperatura ambiente ou temperaturas ligeiramente elevadas (25-50°C) para
ajustar o pH para 6-8, formando nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO,
Nanoparticles, nanoparticulas de tungstato de s6dio). A reacdo requer adicdo lenta para
controlar o crescimento de particulas, com o produto separado por centrifugacdo e seco (a
~60-80°C). A simplicidade e o baixo custo deste método fazem com que seja amplamente

adotado em laboratérios para preparagoes iniciais de pesquisa biomédica.

Método de microemulsao

(Controle do tamanho das particulas)

O método de microemulsdo prepara nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO,
Nanoparticles, Sodium Tungstat Nanoparticles) dentro de um sistema de microemulsao
de 4gua em 6leo (por exemplo, 4gua/n-hexano/surfactante), reagindo tungstato de sédio
(NazWO0,, tungstato de s6dio) com um agente precipitante (por exemplo, amodnia) sob
condig¢des suaves (20-40°C). As goticulas em nanoescala na microemulsdo restringem o
crescimento de particulas, e o produto é lavado e seco a baixas temperaturas (~50°C) para
purificacdo. Esta técnica produz nanoparticulas uniformes (<50 nm), adequadas para

aplicacoes farmacéuticas de alta precisao.

Método Solvotérmico
(Preparacao de alta pureza)

O método solvotérmico sintetiza nanoparticulas de tungstato de sédio (nanoparticulas de
Na,WO0, , nanoparticulas de tungstato de sédio) reagindo uma solugdo de tungstato de
sodio (Na,WO,, tungstato de s6dio) com um solvente orgéanico (por exemplo, etilenoglicol)
em uma autoclave de alta pressao a 150-200°C. A duragdo da reagdo (4-12 horas) e a
pressdo sao controladas, com o produto purificado através de centrifugacao e secagem.
Este método produz nanoparticulas de alta pureza e tamanho uniforme, ideais para
aplicacoes transportadoras de farmacos em investigagao biomédica.

10.1.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

As nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat
Nanoparticles) normalmente retém a estrutura cristalina ortorrdombica do tungstato de
s6dio, com atomos de tungsténio coordenados a quatro atomos de oxigénio formando uma
unidade tetraédrica (WO,?"), estabilizada por dois atomos de sédio através de ligacoes
ionicas. O seu tamanho a escala nanométrica (tipicamente 10-100 nm) amplifica os efeitos
de superficie, aumentando a 4rea de superficie especifica e os locais ativos. Estudos
indicam que esta estrutura permanece estavel a nanoescala, com o tungsténio no estado de
oxidacgdo +6, facilitando as intera¢gdes com biomoléculas [16].

10.1.3 Estabilidade térmica e quimica

As nanoparticulas de tungstato de s6dio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat

Nanoparticles) exibem boa estabilidade térmica abaixo de aproximadamente 300°C, além

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn QJI&‘S:”\J(‘hinﬂfLI ngsten.com

25 82 T1 3t 168

=


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

do que perdem &gua cristalina e se transformam em forma anidra ou se decompdem em
trioxido de tungsténio (WOj3, Trioxido de Tungsténio). Quimicamente, eles sao estaveis
dentro da faixa de pH fisiol6gico (6-8), mas se decompdem em &cido tingstico ou tungstato
sob condicoes fortemente acidas ou alcalinas. A investigacdo russa sobre nanomateriais
constata que a sua estabilidade quimica contribui para uma baixa toxicidade em ambientes
biolégicos [17].

10.1.4 Propriedades dticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas das nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO, Nanoparticles,
Sodium Tungstat Nanoparticles) ndo sdo notaveis, com sua aparéncia branca ou
transparente sem atividade otica especifica, servindo principalmente para fins
farmacéuticos em vez de 6ticos. Eletricamente, sdo isolantes na forma sdlida, mas exibem
alguma condutividade iénica em solucao devido a dissociacao i6nica. Magneticamente, as
nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat
Nanoparticles) ndo apresentam propriedades significativas, com suas aplicagdes
impulsionadas pela bioatividade e ndo por caracteristicas fisicas.

Dica

Os diversos métodos de preparacdo e bioatividade de nanoparticulas de tungstato de
sodio (Na,WO0, Nanoparticles, Sodium Tungstat Nanoparticles) oferecem potencial em
pesquisas antidiabéticas, a aquisicdo deve priorizar o tamanho e a pureza das particulas
para garantir a biocompatibilidade.

10.2 Nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstate)

As nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstato) sdo uma
classe emergente de produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio, reconhecidos
por sua estrutura polioxo, propriedades antioxidantes e bioatividade. Como
polioxometalatos em nanoescala, as nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas
de polioxotungstato) demonstram uma promessa significativa na pesquisa
anticancerigena, antiviral e de entrega de medicamentos. Sua aparéncia variada
(tipicamente nanoparticulas brancas ou de cor clara) oculta propriedades quimicas
complexas, com estudos em andamento avancando o papel da quimica do tungsténio em
aplicagdes biomédicas.

10.2.1 Processos de Preparagio

A preparacao de nanoparticulas de polioxotungstato (Polioxotungstato Nanoparticles)
envolve principalmente polimerizacdo de solucdes e nanotecnologia, exigindo controle
preciso da condicao de reacao.

Método de Polimerizagao de Solucdo (Polimerizacao de Tungstato)
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O método de polimerizacdo de solucao reage tungstato de sédio (Na,WO,, Tungstato de
Soédio) ou paratungstato de amonio (APT, (NH4),WO,, Paratungstato de Amoénio) sob

condigdes acidas (pH 2-4) a 60-90°C para formar nanoparticulas de polioxotungstato
(Nanopparticulas de Polioxotungstato). O pH é gradualmente ajustado para promover a
polimerizacao i6nica de tungstato em estruturas de polioxo, com o produto separado por
centrifugacao e seco (a ~80°C). A simplicidade deste método torna-o amplamente utilizado
em investigacdo laboratorial.

Método de nanoemulsao (controle de tamanho de particula)

O método de nanoemulsdo sintetiza nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas
de polioxotungestadoto) em um sistema de emulsdo de dgua em 6leo (por exemplo,
agua/ciclohexano/surfactante), reagindo tungstato com um agente acidificante a 40-60°C.
As goticulas de emulsdo em nanoescala restringem o crescimento de particulas, e o
produto é lavado e seco a baixas temperaturas (~50°C) para purificacdo. Esta técnica
produz nanoparticulas de tamanho uniforme (10-50 nm), adequadas para investigacao
farmacéutica.

10.2.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

As nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstato) normalmente
exibem estruturas de polioxo do tipo Keggin ou Dawson, com miltiplos octaedros de
tungsténio-oxigénio ligados por pontes de oxigénio para formar uma molécula complexa
semelhante a uma gaiola. O seu tamanho a escala nanométrica (tipicamente 20-100 nm)
aumenta os sitios ativos de superficie, com o tungsténio no estado de oxidagdo +6,
aumentando as interagdes com biomoléculas [19].

10.2.3 Estabilidade térmica e quimica

As nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstato) sdo estaveis
abaixo de aproximadamente 400°C, decompondo-se em trioxido de tungsténio (WOs;,
trioxido de tungsténio) a temperaturas mais elevadas. Quimicamente, permanecem
estaveis em ambientes dcidos e neutros, mas decompdem-se em monotungstato sob fortes
condigdes alcalinas, apoiando as suas aplicacdes biomédicas.

10.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

As nanoparticulas de polioxotungstato (nanoparticulas de polioxotungstato) carecem de
atividade otica significativa, com sua aparéncia ndo mostrando caracteristicas Oticas
distintas. Eletricamente, sdo isolantes na forma sé6lida, mas exibem condutividade i6nica
em solucdo. Magneticamente, eles ndo mostram propriedades notaveis, com seu valor
principalmente na bioatividade.

Dica
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A estrutura polioxo das nanoparticulas de polioxotungstato (Polyoxotungstate
Nanoparticles) tem potencial na investigacdo anticancerigena; A selecao deve considerar
o tamanho das particulas e a estabilidade quimica.

10.3 Outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio

Além das nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat
Nanoparticles) e polioxotungstato nanoparticles (Polyoxotungstate Nanoparticles), outros
produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio incluem nanoparticulas de
tungstato de calcio (NaNOP, Nanoparticles, Calcium Tungstat Nanoparticles) e
nanoparticles de trioxido de tungsténio (WO; Nanoparticles, Tungsten Trioxide
Nanoparticles), que oferecem valor especifico em bioimagem e farmacos entrega.

10.3.1 Processos de Preparagiao

A preparacao destes outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio
normalmente emprega técnicas de nanotecnologia.

Método de precipitagdo para nanoparticulas de tungstato de calcio

(Naopparticulas de CaWO,, Nanopparticulas de tungstato de calcio)

As nanoparticulas de tungstato de célcio (nanoparticulas de CaWO,, nanoparticulas de
tungstato de célcio) sdo sintetizadas por reacdo de tungstato de calcio (CaWO,, tungstato

de célcio) com um tensoativo em solucao a 40-60°C, seguido de centrifugacdo para
purificagdo.

Meétodo Solvotérmico para Nanoparticulas de Trioxido de Tungsténio (WO3; Nanoparticles,
Tungsten Trioxide Nanoparticles)

Nanoparticulas de triéxido de tungsténio
(WO3 Nanoparticles, Tungsten Trioxide Nanoparticles) sdo preparados por reacao de
tungstato em etilenoglicol a 180-220°C, com o produto purificado por secagem.

10.3.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Nanoparticulas de tungstato de c 4 Icio

(CaWO, Nanoparticles, Calcium Tungstat Nanoparticles) adotam uma estrutura cristalina
tetragonal, com tungsténio e oxigénio formando uma wunidade tetraédrica. As
nanoparticulas de triéoxido de tungsténio (WO; Nanoparticles, Tungsten Trioxide
Nanoparticles) apresentam uma estrutura monoclinica, com tungsténio e oxigénio
formando uma rede octaédrica.

10.3.3 Estabilidade térmica e quimica

Nanoparticulas de tungstato de c 4 Icio
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(Nanopparticles CaWO,, Calcium Tungstat Nanoparticles) permanecem estdveis abaixo
de 1000°C e exibem alta estabilidade quimica. As nanoparticulas de triéxido de tungsténio
(WOj3 Nanoparticles, Tungsten Trioxide Nanoparticles) sdo estaveis até aproximadamente
500°C e resistem a corrosao de forma eficaz.

10.3 Outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio

Além das nanoparticulas de tungstato de sédio (Na,WO, Nanoparticles, Sodium Tungstat
Nanoparticles) e polioxotungstato nanoparticles (Polyoxotungstate Nanoparticles), outros
produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio incluem nanoparticulas de
tungstato de calcio (NaNOP, Nanoparticles, Calcium Tungstat Nanoparticles) e
nanoparticles de trioxido de tungsténio (WO; Nanoparticles, Tungsten Trioxide

Nanoparticles), que oferecem valor especifico em bioimagem e farmacos entrega.
10.3.1 Processos de Preparagiao

A preparacao destes outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio

normalmente emprega técnicas de nanotecnologia.

Método de precipitagdo para nanoparticulas de tungstato de calcio

(Naopparticulas de CaWO,, Nanopparticulas de tungstato de calcio)

As nanoparticulas de tungstato de célcio (nanoparticulas de CaWO,, nanoparticulas de
tungstato de célcio) sdo sintetizadas por reacdo de tungstato de calcio (CaWO,, tungstato

de célcio) com um tensoativo em solucao a 40-60°C, seguido de centrifugacdo para
purificagdo.
Meétodo Solvotérmico para Nanoparticulas de Trioxido de Tungsténio (WO3; Nanoparticles,

Tungsten Trioxide Nanoparticles)

Nanoparticulas de triéxido de tungsténio
(WO3 Nanoparticles, Tungsten Trioxide Nanoparticles) sdo preparados por reacao de
tungstato em etilenoglicol a 180-220°C, com o produto purificado por secagem.

10.3.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Nanoparticulas de tungstato de c 4 Icio

(CaWO, Nanoparticles, Calcium Tungstat Nanoparticles) adotam uma estrutura cristalina
tetragonal, com tungsténio e oxigénio formando uma wunidade tetraédrica. As
nanoparticulas de triéoxido de tungsténio (WO; Nanoparticles, Tungsten Trioxide
Nanoparticles) apresentam uma estrutura monoclinica, com tungsténio e oxigénio
formando uma rede octaédrica.

10.3.3 Estabilidade térmica e quimica

Nanoparticulas de tungstato de c 4 Icio
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(Nanopparticles CaWO,, Calcium Tungstat Nanoparticles) permanecem estdveis abaixo
de 1000°C e exibem alta estabilidade quimica. As nanoparticulas de triéxido de tungsténio
(WOj3 Nanoparticles, Tungsten Trioxide Nanoparticles) sdo estaveis até aproximadamente
500°C e resistem a corrosao de forma eficaz.

10.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

Nanoparticulas de tungstato de c d Icio

(Nanoparticulas CaWO,, Nanopparticulas de tungstato de calcio) exibem fluorescéncia,
sdo isolantes eletricamente e ndo possuem propriedades magnéticas. As nanoparticulas de
trioxido de tungsténio (WO5; Nanoparticles, Tungsten Trioxide Nanoparticles) possuem
atividade fotocatalitica, funcionam como semicondutores eletricamente e ndo apresentam
caracteristicas magnéticas.

Dica
Outros produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio oferecem potencial em
bioimagem; A selecao deve centrar-se nas suas propriedades 6ticas e biocompatibilidade.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 11:Preparacao e Aplicacdes de
Outros compostos nao metalicos contendo tungsténio

11.1 Diselenide de tungsténio (WSe,, Diselenide de tungsténio)

Diselenida de tungsténio (WSe,, Tungsten Diselenide) é um dos compostos ndo metalicos

mais representativos de tungsténio (W, Tungsténio), conhecido por sua estrutura em
camadas, propriedades semicondutoras, e desempenho optoeletronico. Como um
diselenido de metal de transicdo bidimensional, o diselenido de tungsténido (WSe,,
Tungsten Diselenide) exibe amplo potencial de aplicacdo em dispositivos eletronicos,
componentes optoeletrénicos e sistemas de armazenamento de energia. Sua forma
cristalina ou em flocos de cinza profundo a preto oculta propriedades fisico-quimicas
excecionais, com uma trajetéria de desenvolvimento desde a pesquisa fundamental até
aplicacoes de alta tecnologia, destacando as contribui¢des significativas da quimica do
tungsténio para a ciéncia emergente dos materiais.

11.1.1 Processos de Preparacgio

A preparacao de diselenida de tungsténido (WSe,, Tungsten Diselenide) envolve varios
métodos, incluindo selenizacdo de alta temperatura e deposicdo quimica de vapor,
adaptados para atender a diferentes necessidades morfolégicas e de aplicacao.

Método de Selenizacao de Alta Temperatura (Selenizacdao de P6 de Tungsténio)
O método de selenizacdo de alta temperatura reage pdé de tungsténio (W P96, P6 de
Tungsténio) com p6 de selénio (Se) a 700-1000°C para produzir diselenido de tungsténio

(WSe,, Diselenide de Tungsténio), seguindo a equacao: W + 2Se — WSe,. Este processo é
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conduzido no vacuo ou em atmosfera inerte (por exemplo, argonio) para evitar a oxidagao,
produzindo um produto cristalino cinza profundo. Apds a reacdo, o material é triturado e
peneirado para obter particulas uniformes. Amplamente aplicado em ambientes
industriais e laboratoriais devido a sua simplicidade e matérias-primas acessiveis, este
método é adequado para a producdo de materiais a granel.

Método de deposicdo quimica de vapor (CVD)
O método de deposicdo quimica de vapor (CVD) usa triéxido de tungsténio (WO;3, triéxido

de tungsténio) ou hexafluoreto de tungsténio (WF¢, hexafluoreto de tungsténio) reagindo

com vapor de selénio a 600-800°C para formar filmes finos de diselenido de tungsténio
(WSe,, diselenido de tungsténio). Conduzida em reatores especializados, esta técnica
requer controle preciso do fluxo de vapor de selénio e da temperatura do substrato para
produzir diselenido de tungsténio de camada tnica ou multicamada (WSe,, Diselenide de
tungsténio), ideal para dispositivos optoeletronicos e pesquisa de materiais
bidimensionais.

Método de esfoliacdo mecanica (preparagao monocamada)

O método de esfoliacdo mecanica separa flocos de camada tinica ou de poucas camadas
do diselenido de tungsténio a granel (WSe,, Diselenide de tungsténio) usando técnicas
fisicas (por exemplo, esfoliagdo ultrassonica ou fita adesiva), comumente empregadas em
laboratdrios para preparar monocamadas de alta pureza. Embora limitado em rendimento,
este método preserva a integridade da estrutura em camadas, tornando-o valioso para a
investigacao fundamental e o desenvolvimento de nanotecnologias.

11.1.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Diselenide de tungsténio (WSe,, Tungsten Diselenide) apresenta uma estrutura cristalina
hexagonal em camadas, com dtomos de tungsténio ensanduichados entre duas camadas
de selénio, formando unidades bidimensionais mantidas juntas por forcas fracas de van
der Waals entre camadas adjacentes. Estudos cristalograficos alemdes indicam que esta
estrutura em camadas confere excelentes propriedades semicondutoras, com um bandgap
direto de ~1,6 eV para monocamadas e um bandgap indireto de ~1,2 eV para
multicamadas, e um espagamento entre camadas de aproximadamente 6,5A [16]. Na sua
composicao molecular, o tungsténio liga-se covalentemente com dois atomos de selénio,
realcando as suas caracteristicas elétricas e optoelectronicas.

11.1.3 Estabilidade térmica e quimica

O diselenido de tungsténio (WSe,, Tungsten Diselenide) apresenta uma estabilidade
térmica excecional em atmosferas inertes, suportando temperaturas até aproximadamente
1100°C sem degradacao. No entanto, em ambientes ricos em oxigénio acima de 400°C, ele
oxida em trioxido de tungsténio (WO;, Triéoxido de tungsténio) e 6xidos de selénio,
limitando seu uso em condicdes oxidativas de alta temperatura. Quimicamente, resiste a
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corrosao de &cidos e bases, mas decompde-se gradualmente sob oxidantes fortes (por
exemplo, peréxido de hidrogénio). A investigacdo russa sobre materiais destaca a sua
estabilidade e natureza em camadas, tornando-a altamente eficaz em aplicaces de
dispositivos eletrénicos [17].

11.1.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

As propriedades 6ticas do diselenido de tungsténio (WSe,, Tungsten Diselenide) variam
com a espessura da camada, as monocamadas exibem um bandgap direto (~1,6 eV) com
fluorescéncia, enquanto as multicamadas tém um bandgap indireto (~1,2 eV), reduzindo
a atividade 6tica. Eletricamente, funciona como um semicondutor, com monocamadas
oferecendo condutividade superior em comparagdo com multicamadas, adequado para
fotodetectores e transistores. Magneticamente, o diselenido de tungsténio (WSe,, Tungsten
Diselenide) ndo apresenta propriedades significativas, sendo as suas aplicagdes
impulsionadas principalmente pelo desempenho optoeletrénico e elétrico.

Dica

Os métodos flexiveis de preparagdo e a estrutura em camadas do diselenido de tungsténio
(WSe,, Tungsten Diselenide) conferem-lhe uma vantagem significativa nos dispositivos
optoeletrénicos, devendo a selecdo considerar a contagem de camadas e a pureza com base
nas necessidades da aplicacao.

11.2 Ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio)

Ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio) é outro composto ndo-metalico
chave contendo tungsténio, distinguido por suas propriedades semi-metdlicas tnicas e
estrutura em camadas bidimensionais. Como ditelureto de metal de transicio, o ditelureto
de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio) tem um potencial de aplicacao substancial
em dispositivos eletrénicos, materiais topoldgicos e pesquisa de energia. Sua aparéncia
cristalina ou flocos cinza-preto reflete propriedades fisicas complexas, com seu estudo
expandindo o escopo da quimica do tungsténio na ciéncia avancada de materiais.

11.2.1 Processos de Preparagio

A preparacao de ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio) envolve
principalmente técnicas de telurizagdo de alta temperatura e deposigdo de fase de vapor,
exigindo controle preciso da condigdo de reagao.

Método de Tellurizacao de Alta Temperatura (Tellurizacao em P6 de Tungsténio)

O método de telurizacdo de alta temperatura reage pé de tungsténio (W P6, P6 de
Tungsténio) com p6 de telario (Te) a 800-1100°C para formar ditelureto de tungsténio
(WTe,, Ditelureto de Tungsténio), seguindo a equacao: W + 2Te — WTe,. Este processo é
conduzido em vacuo ou atmosfera inerte para produzir um produto cristalino cinza-preto.
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Adequado para produgdo industrial e laboratorial, este método aproveita a sua
simplicidade e matérias-primas acessiveis.

Método de deposicdo quimica de vapor (CVD)

O método de deposicao quimica de vapor sintetiza filmes finos de ditelureto de tungsténio
(WTe,, ditelureto de tungsténio) reagindo trioxido de tungsténio (WOj;, triéxido de
tungsténio) ou hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio) com vapor
de teltrio a 600-900°C. E necessario um controle preciso do fluxo de vapor de teltrio e
da temperatura do substrato, tornando esta técnica ideal para a preparagdo de materiais
bidimensionais, comumente usados em pesquisas de dispositivos eletrénicos.

11.2.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio) adota uma estrutura cristalina
ortorrombica distorcida, com atomos de tungsténio e teltirio formando uma rede em
camadas mantida unida por forcas fracas de van der Waals entre camadas adjacentes. A
investigacdo indica que as suas propriedades semi-metélicas resultam de uma estrutura
electronica tnica, com uma relacdo tungsténio/teltrio de 1:2 e um espagamento entre
camadas de aproximadamente 7A [19]. As ligacdes covalentes tungsténio-teldrio
aumentam sua condutividade e estabilidade.

11.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O ditelureto de tungsténio (WTe,, ditelureto de tungsténio) permanece estavel até
aproximadamente 1000°C em atmosferas inertes, mas oxida em triéxido de tungsténio
(WO;3, trioxido de tungsténio) acima de 450°C em condicdes ricas em oxigénio.
Quimicamente, apresenta moderada resisténcia a dcidos e bases, mas decompde-se sob
oxidantes fortes, apoiando a sua utilizacdo em aplicacdes de materiais eletrénicos.

11.2.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

Ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de tungsténio) carece de atividade 6tica
significativa, com sua aparéncia cinza-preta ndo mostrando tracos 6ticos distintivos.
Eletricamente, ¢ um semimetal com alta condutividade, tornando-o adequado para
dispositivos eletronicos. Magneticamente, exibe magnetismo fraco sob condigdes
especificas, com seu valor primario no desempenho elétrico.

Dica

As propriedades semi-metélicas do ditelureto de tungsténio (WTe,, Ditelureto de
tungsténio) oferecem potencial na pesquisa de materiais topolégicos, a selecdo deve se
concentrar em suas propriedades elétricas e estrutura em camadas.

11.3 Outros compostos nao metalicos contendo tungsténio
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Além do diselenido de tungsténio (WSe,, Tungsten Diselenide) e do ditelureto de
tungsténio (WTe,, Tungsten Ditellurede), outros compostos ndo metalicos contendo
tungsténio incluem diiodeto de tungsténio (WI,, Diiodeto de tungsténio) e dibrometo de
tungsténio (WBr,, Dibrometo de tungsténio), que tém valor em aplicagdes eletrénicas e
materiais especificas.

11.3.1 Processos de Preparagao

A preparagdo desses outros compostos nao metdlicos contendo tungsténio normalmente
envolve técnicas de reagdo de alta temperatura.

Método de iodinacdo para diiodeto de tungsténio

(WI,, Diiodeto de tungsténio)
Diiodeto de tungsténio (WI,, Diiodeto de tungsténio) é sintetizado reagindo tungsténio
(W, Tungsténio) com iodo (I;) a 500-700°C, com quantidade de iodo controlada para
alcancar o produto desejado.

Método de bromacdo para dibrometo de tungsténio

(WBr,, Dibrometo de tungsténio)

O dibrometo de tungsténio (WBr,, dibrometo de tungsténio) é preparado reagindo
tungsténio (W, Tungsténio) com bromo (Br;) a 600-800°C sob condig¢des seladas.

11.3.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Diiodeto de tungsténio (WI,, Tungsten Diiode) apresenta uma estrutura cristalina
monoclinica, com tungsténio ligado a dois atomos de iodo. O dibrometo de tungsténio
(WBr,, dibrometo de tungsténio) adota uma estrutura ortorroémbica, com tungsténio
covalentemente ligado a &tomos de bromo.

11.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O diiodeto de tungsténio (WI,, diiodeto de tungsténio) permanece estavel abaixo de
aproximadamente 600°C, mas é propenso a oxidagdo. O dibrometo de tungsténio (WBr,,
dibrometo de tungsténio) é estavel até cerca de 700°C e apresenta uma estabilidade
quimica relativamente forte.

11.3.4 Propriedades éticas, elétricas e magnéticas

O diiodeto de tungsténio (WI,, diiodeto de tungsténio) e o dibrometo de tungsténio (WBr_,
dibrometo de tungsténio) nao tém atividade 6tica significativa, sdo isolantes eletricamente
e ndo apresentam propriedades magnéticas notaveis, com o seu valor principalmente na
reatividade quimica.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R4S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

£ 93 T1 3t 168

=


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

Dica
Outros compostos nao metélicos contendo tungsténio oferecem potencial em materiais
eletrénicos; a selecdo deve centrar-se na sua estabilidade quimica.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 12: Impacto ambiental e reciclagem de produtos quimicos de
tungsténio

12.1 Visao geral do impacto ambiental dos produtos quimicos de tungsténio

Os produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) desempenham um papel vital na
producdo industrial e aplicacdes, mas o impacto ambiental de seus processos de mineragao,
producdo e descarte ndo pode ser ignorado. Da extracao de minério ao uso do produto, os
produtos quimicos de tungsténio envolvem vdarios compostos, como trioxido de
tungsténio (WO;, triéxido de tungsténio), carboneto de tungsténio (WC, carboneto de
tungsténio) e tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de sédio). Os impactos ambientais ao
longo do seu ciclo de vida incluem a poluicdo do solo, da 4gua e as emissdes atmosféricas.
Com a énfase global no desenvolvimento sustentavel, avaliar e reduzir esses impactos
tornou-se uma direcdo importante na pesquisa quimica de tungsténio.

12.1.1 Impacto ambiental da mineracdo e da produgio

A mineragdo de tungsténio (por exemplo, wolframita ((Fe,Mn)WO,) e scheelita (CaWO,))
normalmente emprega métodos de mineracdo a céu aberto ou subterraneos, gerando
grandes quantidades de rejeitos e residuos de rocha, o que pode levar a erosdo do solo e
poluicao por metais pesados. Durante a producado, a hidrometalurgia e a pirometalurgia
liberam &guas residuais 4cidas (como residuos liquidos contendo acido sulftrico) e gases
de exaustdo (como diéxido de enxofre SO), afetando os corpos d'dgua e a atmosfera.
Estudos demonstraram que a concentracao de tungsténio nas dguas residuais da fundicao
de tungsténio pode atingir centenas de miligramas por litro, representando uma ameaca
potencial para os ecossistemas se for descarregada sem tratamento [7].
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12.1.2 Impacto ambiental da utilizacdo e eliminagao

Os produtos quimicos de tungsténio podem libertar vestigios de particulas de tungsténio
no ambiente durante a utilizagdo (tais como o desgaste de ferramentas de metal duro),
especialmente p6 gerado durante a maquinagdo que se pode espalhar pelo ar. Na fase de
eliminacdo, o descarte casual de produtos contendo tungsténio (como ferramentas
desgastadas ou componentes eletronicos) pode causar a infiltracdo de tungsténio e outros
metais pesados (como o cobalto Co) no solo e nas dguas subterraneas. A investigacdo
ambiental russa indica que a acumulacao de tungsténio no solo pode afetar o crescimento
das plantas e atravessar a cadeia alimentar [17].

12.1.3 Regulamentacdo e Gestio Ambiental

Globalmente, muitos paises e regides estabeleceram regulamentos para controlar o
impacto ambiental dos produtos quimicos de tungsténio. Por exemplo, as "Normas de
Descarga de Poluentes da Indastria do Tungsténio" da China limitam a concentragdo de
tungsténio nas dguas residuais e nos gases de escape, e o regulamento REACH da UE
também inclui compostos de tungsténio no seu dmbito regulamentar. Estes regulamentos
promovem o desenvolvimento ecolégico da producao e utilizacdo de produtos quimicos
de tungsténio.

Dica

O impacto ambiental dos produtos quimicos de tungsténio abrange todo o seu ciclo de
vida, sendo necessario reduzir a sua pegada ecoldgica através de melhorias tecnoldgicas e
gestao regulamentar.

12.2 Tecnologias de reciclagem para produtos quimicos de tungsténio

A reciclagem de produtos quimicos de tungsténio é uma via crucial para reduzir o
desperdicio de recursos e a poluigdo ambiental. O elevado valor e a escassez de tungsténio
tornam-no uma componente importante da economia circular. As tecnologias de
reciclagem ndo sé conservam os recursos, como também reduzem a carga ambiental
durante os processos de producdo. Os objetivos comuns de reciclagem incluem
ferramentas de carboneto de sucata, ligas de tungsténio e residuos quimicos de tungsténio.

12.2.1 Tecnologia de reciclagem hidrometalargica

A reciclagem hidrometaltirgica envolve a dissolugdo de residuos de produtos de
tungsténio em solucdes quimicas para extrair compostos de tungsténio. Por exemplo, as
ferramentas de carboneto de sucata podem ser decompostas através de lixiviagdo acida
(como com acido nitrico ou 4cido cloridrico) para produzir acido ttingstico (H,WO,, acido
tangstico), que é entdo convertido em tungstato de s6dio (Na,WO,, tungstato de s6dio) ou

paratungstato de amoénio (APT, (NH,4),WO,, paratungstato de amoénio). Este método é
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adequado para a reciclagem de ferramentas de carboneto contendo cobalto e pode separar
eficazmente tungsténio e cobalto com uma taxa de valorizagao superior a 90% [13].

12.2.2 Tecnologia de reciclagem pirometaltirgica

A reciclagem pirometaltrgica envolve a conversao de residuos de produtos de tungsténio
em compostos soltveis através da torrefacdo a alta temperatura. Por exemplo, as
ferramentas de carboneto de sucata sdo oxidadas e torradas a 800-1000°C para produzir
trioxido de tungsténio (WO;, Trioxido de tungsténio), que é entdo extraido através de
fusdo alcalina ou dissolugdo acida. Este método é adequado para o processamento de
grandes quantidades de residuos com elevadas taxas de valorizacao, mas consome energia
significativa e pode gerar gases de escape, necessitando de equipamento de tratamento de
gases residuais.

12.2.3 Tecnologia de reciclagem eletroquimica

A reciclagem eletroquimica utiliza o processo eletrolitico para extrair tungsténio de
residuos liquidos ou residuos. Por exemplo, as dguas residuais contendo tungsténio sao
eletrolisadas para gerar precipitado de acido tangstico, adequado para tratar residuos
liquidos de processos hidrometalargicos. Este método tem alta eficiéncia de recuperagao e
é ecologicamente correto, mas tem custos de equipamento mais altos, tornando-o
adequado para reciclagem em pequena escala e de alta pureza.

Dica

A tecnologia de reciclagem de produtos quimicos de tungsténio deve ser selecionada com
base no tipo de material residual. Os métodos hidrometaltrgicos e pirometalargicos sao
os mais utilizados e precisam equilibrar as taxas de recuperacdo com os impactos
ambientais.

12.3 Aplicacoes de produtos quimicos de tungsténio reciclados

Os produtos quimicos de tungsténio reciclados podem ser reutilizados para produzir
varios produtos, reduzindo a dependéncia do minério de tungsténio priméario e reduzindo
a poluicao ambiental. As aplicagdes do tungsténio reciclado abrangem indtstrias, pesquisa
cientifica e campos emergentes, promovendo a utilizacdo sustentavel dos recursos de
tungsténio.

12.3.1 Reutiliza¢ido Industrial

O tungstato de sodio reciclado (Na,WO,, tungstato de sodio) e o triéxido de tungsténio

(WO, triéxido de tungsténio) podem ser usados como matérias-primas para produzir

ferramentas de carboneto, fio de tungsténio (W Wire, Tungsten Wire) e ligas de tungsténio

(W Alloy, Tungsten Alloy) novamente. Por exemplo, a China recupera anualmente cerca
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de 20% da sua procura total de tungsténio a partir de ferramentas de carboneto de sucata,

reduzindo significativamente a extracdo de minério [15].
12.3.2 Investigacao cientifica e dominios emergentes

O tungsténio reciclado pode ser utilizado para preparar nanomateriais, tais como
nanoparticulas de o6xido de tungsténio (WO; Nanoparticles, Tungsten Trioxide
Nanoparticles) para aplicagdes de investigacao fotocatalisadora e biomédica. O tungsténio
reciclado também pode ser usado para a sintese de materiais bidimensionais (como
diselenido de tungsténido (WSe,, Diselenide de tungsténio)) para atender as necessidades

de campos de alta tecnologia.
12.3.3 Beneficios ambientais

A reciclagem reduz a acumulagdo de residuos de produtos de tungsténio, evitando a
poluicdo por metais pesados no solo e nas massas de dgua, a0 mesmo tempo que reduz o
consumo de energia e as emissoes durante os processos de mineracao e fundicao. Estudos
demonstraram que a reciclagem de uma tonelada de tungsténio pode reduzir as emissoes
de diéxido de carbono em cerca de 2,5 toneladas, resultando em beneficios ambientais

significativos [13].

Dica

A reciclagem de produtos quimicos de tungsténio ndo s6 conserva recursos, mas também
reduz significativamente as cargas ambientais, servindo como um aspeto crucial do
desenvolvimento sustentavel.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 13: Adenda:
Omissdes e expansdes abrangentes de produtos quimicos de tungsténio

13.1 Visao geral abrangente de produtos quimicos de tungsténio omitidos

Ao longo dos doze capitulos anteriores, exploramos sistematicamente as categorias
primdrias de produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio), incluindo 6xidos (por

exemplo, triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de tungsténio)), dcidos tangsticos e
tungstato (por exemplo, tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio)), haletos (por

exemplo, hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto de tungsténio)), carbonetos e

nitretos (por exemplo, carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio)), sulfetos e

fosfetos (por exemplo, dissulfureto de tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio)),

compostos organometélicos (por exemplo, hexacarbonilo de tungsténio (W(CO),

hexacarbonilo de tungsténio)), catalisadores e reagentes, produtos quimicos farmacéuticos,

compostos ndo metalicos e aspetos ambientais e de reciclagem. No entanto, um exame
renovado de fontes multilingues globais revelou que certos produtos quimicos de
tungsténio foram ignorados devido as suas aplica¢des de nicho, investigacao limitada ou
menor familiaridade entre os leitores. Estes incluem disilicida de tungsténio (WSi,,
Tungsten Disilicide), boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride), dicianeto de tungsténio
(W(CN), Tungsten Dicyanide), tungsten digermanide (WGe,, Tungsten Digermanide),
tungsten diarsenide (WAs,, Tungsten Diarsenide), e tungsten molybdate (WMoO,,
Molibdato de Tungsténio). Este capitulo visa abordar de forma abrangente essas omissoes

em todos os capitulos anteriores, complementando-os com introdugdes detalhadas e, com
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base nas propriedades quimicas do tungsténio (alto ponto de fusao, multiplos estados de
oxidacdo, formacdo de ligagdes covalentes com ndo-metais) e principios de ligacao,
inferindo e validando compostos potencialmente existentes para expandir a estrutura de
conhecimento de produtos quimicos de tungsténio.

13.1.1 Identificacao e antecedentes dos compostos omitidos

Ao realizar uma pesquisa exaustiva de revistas académicas, bancos de dados de patentes
e relatorios industriais em vérios idiomas, identificamos produtos quimicos de tungsténio
omitidos dos capitulos anteriores. Estes compostos, muitas vezes obscuros devido as suas
aplicacoes especializadas ou status de pesquisa nascente, incluem disilicida de tungsténio
(WSi,, Tungsten Disilicide), usado em microeletrénica para camadas condutoras; boreto
de tungsténio (WB, Tungsten Boride), valorizado em ceramicas de alta temperatura e
revestimentos resistentes ao desgaste; e dicianeto de tungsténio (W(CN),, dicianeto de
tungsténio), um composto menos estdvel com potencial em quimica de coordenacdo. A
supervisdao pode derivar de sua proeminéncia limitada nas indastrias tradicionais de
tungsténio (por exemplo, carbonetos cimentados, aco de tungsténio) em comparagdo com
0s compostos convencionais, mas sua importancia em campos especificos - como
semicondutores, materiais avancados e catdlise - é inegavel. Esta secdo fornece
suplementos detalhados para esses compostos, cobrindo seus antecedentes, métodos de
preparagdo, propriedades e aplicacdes para melhorar a compreensao do leitor.

13.1.2 Metodologia para Inferéncia e Validacao de Compostos

A versatilidade quimica do tungsténio — exibindo estados de oxidacdo de +2 a +6,
formando ligacdes covalentes com nao-metais e coordenando-se com metais — permite
que ele se ligue a uma ampla gama de elementos (por exemplo, Si, B, Ge, As, CN).
Baseando-nos em principios de ligacdo, tais como a tendéncia dos metais de transi¢do para
formar compostos covalentes com nao-metais sob altas temperaturas ou condigdes de fase
gasosa, inferimos compostos potenciais como diarsenido de tungsténio (WAs,, Diarsenida
de tungsténio) e dicianeto de tungsténio (W(CN),, Dicianeto de tungsténio). Essas
inferéncias foram validadas em bases de dados quimicas globais (por exemplo, PubChem,
SciFinder) e literatura multilingue (incluindo estudos alemdes, russos, japoneses),
garantindo o alinhamento com o comportamento quimico do tungsténio e
complementando-os com evidéncias experimentais ou fundamentos teéricos, quando
disponiveis.

Dica

Este capitulo preenche lacunas em todos os capitulos anteriores através de investigacao
exaustiva e inferéncia cientifica, oferecendo introdugdes detalhadas a compostos menos
conhecidos para melhorar a compreensao e explorar suas aplicacdes potenciais.

13.2 Disilicida de tungsténio (WSi,, Disilicida de tungsténio)
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Disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) é um composto ndo metalico

significativo contendo tungsténio negligenciado em capitulos anteriores, apreciado por
seu alto ponto de fusdo (2160°C), excelente condutividade elétrica e resisténcia a corrosao.
Amplamente utilizado na indtstria de microeletrénica como uma camada condutora e de
barreira em dispositivos a base de silicio, ele preenche a lacuna entre as propriedades
metdlicas e semicondutoras. Sua aparéncia cristalina cinza com um brilho metalico o
distingue em aplica¢des industriais, tornando-o um material critico, mas pouco discutido

na quimica do tungsténio.
13.2.1 Processos de Preparagao

A preparacao de disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) emprega diversos
métodos, principalmente silicidacdo de alta temperatura e deposicao quimica de vapor,
atendendo a diferentes necessidades de aplicacdo, como materiais a granel ou filmes finos.

Método de silicidacdo a alta temperatura

Este método mistura p6 de tungsténio (W P6, Tungsténio em P6) com p6 de silicio (Si) em
uma proporc¢ao de 1:2 molar, aquecendo-os a 1200-1400°C em vacuo ou atmosfera inerte
(por exemplo, argoénio) para formar disilicida de tungsténio (WSi,, Disilicida de
Tungsténio), de acordo com a reagao: W + 25i — WSi,. A reacdo, com duracado de 2-4 horas,
normalmente ocorre em um forno de tubo de quartzo ou forno a vacuo para evitar a
oxidacado, produzindo cristais cinzas que sdo resfriados e moidos para uniformidade. O
controle cuidadoso do teor de silicio é essencial para evitar a formagao de outras fases de
silicida (por exemplo, WsSi3), tornando este método ideal para producdo em larga escala

devido ao seu processo simples.

Método de Deposi¢io Quimica de Vapor (CVD)
O CVD utiliza hexafluoreto de tungsténio (WFg, hexafluoreto de tungsténio) e silano (SiH,)

reagindo a 500-700°C sob vacuo (1072-1073 Torr) para depositar filmes finos de disilicida de
tungsténio (WSi,, Disilicida de tungsténio) em substratos de silicio. As condicdes tipicas
incluem uma relagdo de fluxo de gas (WF¢:SiH,) de 1:2 a 1:5 e tempos de deposicdo de 10-
30 minutos, produzindo filmes de 50-200 nm de espessura. Este método, que requer
sistemas precisos de controle de fluxo de gas e aquecedores de substrato de alta
temperatura, garante uniformidade e espessura do filme, tornando-o a escolha preferida
para a fabricacdo de circuitos integrados de semicondutores, como camadas condutoras e
materiais de portao.

13.2.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

O disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) adota uma estrutura cristalina
tetragonal (grupo espacial I4/mmm), com parametros de rede a = 3,211A e ¢ = 7,830A.

Nesta estrutura, os atomos de tungsténio e silicio formam uma rede covalente numa
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proporcao de 1:2, com cada dtomo de tungsténio coordenado por 10 atomos de silicio,
criando uma estrutura tridimensional estavel. Esta configuracdo contribui para o seu
elevado ponto de fusdo (2160°C) e resisténcia mecanica, com uma densidade de
aproximadamente 9,4 g/cm?. A investigacdo alema em materiais atribui a sua estabilidade
estrutural a elevada energia de ligacao das ligacdes covalentes tungsténio-silicio (~400
kJ/mol), garantindo resiliéncia em condicoes extremas [16].

13.2.3 Estabilidade térmica e quimica

O disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) exibe uma estabilidade térmica
notével no ar até aproximadamente 2000°C, formando uma fina camada protetora de
diéxido de silicio (SiO;) entre 500-1500°C que retarda a oxidacdo adicional. Quimicamente,
resiste a corrosdo de acidos (por exemplo, HCl, H,SO,) de forma eficaz, mas decompde-se
gradualmente em acidos fortemente oxidantes (por exemplo, HNO; concentrado) ou
alcalis fundidos (por exemplo, NaOH) a altas temperaturas. Esta combinacdo de
estabilidade térmica e quimica torna-o ideal para ambientes corrosivos e de alta
temperatura, como os encontrados no processamento de semicondutores.

13.2.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

Opticamente, o disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) carece de atividade
significativa, seu brilho metélico cinza resultante da reflexdo eletronica superficial em vez
de fluorescéncia ou transparéncia. Eletricamente, ¢ um bom condutor com uma
resistividade de 20-30 p€2 cm, inferior ao tungsténio puro (W, Tungsténio) a 55 p€2 cm,
tornando-o suficiente para aplicagdes microeletrénicas que requerem um fluxo de corrente
eficiente. Magneticamente, ndo exibe propriedades notaveis (nem ferromagnéticas nem
paramagnéticas), pois sua estrutura eletrénica indica um material ndo magnético. A
sinergia de condutividade e estabilidade térmica posiciona-o como um componente vital
em aplicacdes eletronicas.

13.2.5 Aplicagdes e antecedentes

O disilicida de tungsténio (WSi,, Tungsten Disilicide) é predominantemente usado na
indastria de microeletronica, formando camadas condutoras, materiais de porta e
barreiras de difusdao em circuitos integrados a base de silicio, como MOSFETs (transistores
de efeito de campo de O6xido de metal-semicondutor) e dispositivos CMOS
(complementares de 6xido de metal-semicondutor). Seu alto ponto de fusdo e baixa
resistividade garantem estabilidade durante processos de alta temperatura, como o
recozimento, uma etapa critica na fabricacao de semicondutores. Além da eletronica, ele
encontra uso em revestimentos de alta temperatura e compositos cerdmicos, aumentando
a durabilidade do material devido a sua resisténcia a corrosao e resisténcia. A investigagao
realizada no Japdo e nos Estados Unidos traca a sua adogdo em dispositivos
semicondutores até a década de 1980, com a sua importancia a crescer a par dos avancos

da nanotecnologia, particularmente em aplicacdes de pelicula fina [20]. Seu
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desenvolvimento reflete a evolugdo da microfabricagdo, onde o controle preciso sobre
condutividade e durabilidade é primordial.

Dica

Embora menos familiar do que o carboneto de tungsténio, o disilicida de tungsténio (WSi,,
Tungsten Disilicide) é indispensavel na microeletronica devido a sua condutividade e
resisténcia ao calor, a aquisicao deve se concentrar na pureza e uniformidade do filme.

13.3 Boreto de tungsténio (WB, Boride de tungsténio)

Boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) é um composto nao-metalico contendo
tungsténio negligenciado de capitulos anteriores, celebrado por sua dureza excecional
(aproximando-se dos niveis de diamante), alto ponto de fusdo (~2600°C) e estabilidade
quimica. Encontra aplica¢des criticas em revestimentos resistentes ao desgaste, ceramicas
de alta temperatura e ferramentas de corte, oferecendo uma alternativa robusta onde
prevalecem condigdes extremas. Apesar de sua obscuridade em comparacdo com o
carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio), seu desempenho em contextos
industriais especializados é notavel.

13.3.1 Processos de Preparagio

A preparacdo de boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) normalmente envolve
técnicas de boridacao de alta temperatura para atingir sua alta dureza e pureza, atendendo
a aplicacdes a granel e em nanoescala.

Método de Boridacdo a Alta Temperatura

Este método mistura p6 de tungsténio (p6 W, p6 de tungsténio) com p6 de boro (B) numa
proporcao molar de 1:1, aquecendo-os a 1400-1600°C num vacuo ou atmosfera de drgon
para formar boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride), de acordo com a reagcao: W + B
— WB. A reacdo, com duracdo de 3-6 horas, ocorre em fornos de alta temperatura (por
exemplo, fornos de indugdo de grafite ou vacuo), produzindo cristais pretos ou cinza
escuro que sdo resfriados a temperatura ambiente e moidos para uniformidade. O teor de
boro deve ser controlado com precisdo para evitar a formagdo de outras fases do borreto
(por exemplo, WB, ou W;B), tornando este método adequado para a producdo em escala
industrial de materiais a granel.

Método de sintese de plasma

O método de sintese de plasma reage rapidamente tungsténio e boro em um ambiente de
plasma de alta temperatura (>3000°C), produzindo particulas de boreto de tungsténio em
nanoescala (WB, Tungsten Boride) com tamanhos controldveis entre 50-100 nm. Usando
equipamento de jato de plasma, a reacdo é concluida em segundos, seguida de lavagem e
secagem a baixa temperatura (~100°C) para purificagdo. Este método se destaca na criagdo

de particulas finas para revestimentos e compdsitos resistentes ao desgaste de alto
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desempenho, embora seus custos de equipamento mais altos o limitem a aplica¢Ges
especializadas que exigem precisdo em nanoescala.

13.3.2 Estrutura cristalina e composicao molecular

Boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) adota uma estrutura cristalina hexagonal
(grupo espacial P63/ mmc), com parametros de rede a = 2,98A e c =13,88A. Os atomos de
tungsténio e boro ligam-se covalentemente numa proporcao de 1:1, formando uma rede
em camadas com uma dureza Vickers de aproximadamente 30 GPa — comparavel ao
carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) — e um ponto de fusao de ~2600°C.
A pesquisa russa de materiais atribui sua integridade estrutural a alta energia de ligacdo
das ligagdes covalentes tungsténio-boro (~450 kJ/mol), com uma densidade de cerca de
15,3 g/cm?® [17]. Esta estrutura robusta sustenta as suas excecionais propriedades

mecanicas.
13.3.3 Estabilidade térmica e quimica

O boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) permanece estavel no ar até
aproximadamente 2000°C, oxidando lentamente entre 500-1500°C para formar uma fina
camada protetora de 6xido de boro (B,Osz) que inibe uma degradacdo adicional.
Quimicamente, resiste a corrosao de acidos (por exemplo, HCl, H,SO,) de forma eficaz,
embora se decomponha gradualmente em acidos fortemente oxidantes (por exemplo,
HNOj; concentrado) ou alcalis fundidos a altas temperaturas. A sua excelente estabilidade
térmica e quimica torna-o ideal para ambientes extremos, como os da industria
aeroespacial ou de maquinas pesadas.

13.3.4 Propriedades oticas, elétricas e magnéticas

Opticamente, o boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) carece de atividade
significativa, sua aparéncia preta ou cinza escura resultante da absorcao de elétrons dentro
de sua estrutura cristalina, sem fluorescéncia observada. Eletricamente, é um condutor
com uma resistividade de 15-25 p€2cm, inferior ao disilicida de tungsténio (WSiy,
Tungsten Disilicide), tornando-o viavel para aplicacdes condutoras resistentes ao desgaste.
Magneticamente, ndo exibe propriedades notaveis (nem ferromagnéticas nem
paramagnéticas), pois sua estrutura eletronica confirma uma natureza ndo magnética. O
seu principal valor reside na sua sinergia de dureza e condutividade.

13.3.5 Aplicagdes e antecedentes

O boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) é aplicado principalmente em
revestimentos resistentes ao desgaste, ceramica de alta temperatura e ferramentas de corte,
onde sua dureza quase diamantada e estabilidade térmica aumentam significativamente a

vida util dos componentes. Na indtstria aeroespacial, reveste as pas das turbinas para
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suportar o desgaste a altas temperaturas; Na usinagem, aumenta a durabilidade da
ferramenta como aditivo. Estudos alemaes tracam seu uso industrial até meados do século
20, com desenvolvimentos recentes em nanoescala aumentando sua relevancia em
compositos avangados [16]. Por exemplo, a incorporagdo de nanoparticulas de borreto de
tungsténio em matrizes ceramicas pode aumentar a resisténcia ao desgaste em até 50%,
tornando-o um material procurado em ambientes de alta tensdo. Também é explorado
para eletrodos de alta temperatura, alavancando sua condutividade e estabilidade.

Dica

Embora menos reconhecido, o boreto de tungsténio (WB, Tungsten Boride) destaca-se em
aplicacoes de resisténcia ao desgaste e dureza; O seu potencial a escala nanométrica merece
atencao, centrando-se a aquisi¢do na dimensdo e pureza das particulas.

13.4 Outros compostos omitidos e inferidos

Através de uma revisdo completa dos doze capitulos anteriores e fontes globais, os
seguintes compostos omitidos sdo suplementados, e produtos quimicos de tungsténio
potencialmente existentes sdo inferidos, com introdugdes detalhadas para melhorar a

compreensao.
13.4.1 Dicianto de tungsténio (W(CN),, dicianeto de tungsténio)

Dicianeto de tungsténio (W(CN),, Dicianeto de tungsténio), ndo mencionado em capitulos
anteriores, é um composto de tungsténio raro com potencial em catalise especializada e
quimica de coordenacdo, embora sua instabilidade limite o uso generalizado. Pode ser
sintetizado reagindo hexacarbonilo de tungsténio (W(CO)e, Tungsten Hexacarbonyl) com
cianeto de s6dio (NaCN) a 150-200°C sob uma atmosfera livre de oxigénio (por exemplo,
azoto), seguindo a equacao: W(CO)¢ + 2NaCN — W(CN); + 2Na + 6CO. A reagdo requer
um ambiente inerte para evitar a decomposicao, produzindo um produto cristalino escuro
que deve ser armazenado abaixo de 0°C. Adota uma estrutura cristalina ortorrémbica,
com tungsténio no estado de oxidacdo +2 coordenado a dois ligantes de cianeto (CN7),
decompondo-se a ~300°C. Altamente instdvel no ar, reage com o oxigénio para formar
trioxido de tungsténio (WOs3, Triéxido de Tungsténio), mas em condic¢des inertes, serve
como precursor catalisador para reagdes de adicdo em sintese organica. Estudos russos
sugerem que as suas capacidades de coordenacao poderiam ser aproveitadas em reagdes
quimicas de nicho, embora a sua toxicidade e instabilidade a mantenham largamente
experimental [17].

13.4.2 Digermaneto de tungsténio (WGe;, Tungsten Digermanide)

Digermaneto de tungsténio (WGe,, Tungsten Digermanide), outro composto omitido, é
preparado reagindo tungsténio com germanio (Ge) a 1000-1200°C sob vacuo ou argonio,

de acordo com a equagdo: W + 2Ge — WGe;. Os cristais cinza-preto resultantes tém uma
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estrutura cristalina ortorrémbica, um ponto de fusdao de ~1500°C e uma densidade de ~10,8
g/cm?3. Tungsténio e germanio formam ligagdes covalentes, oferecendo alta estabilidade.
Usado em materiais semicondutores como camadas condutoras ou barreiras, sua
resistividade (~40 pQ cm) e a resiliéncia térmica tornam-no adequado para eletrdnica a
altas temperaturas. Pesquisas indicam que sua forma de pelicula fina melhora o
desempenho do dispositivo sob temperaturas elevadas, superando alguns silicidas [19].

13.4.3 Diarsenido de tungsténio (WAs,, diarsenido de tungsténio)

Inferido a partir das tendéncias de ligacdo do tungsténio com elementos do Grupo V (por
exemplo, P, As), o diarsenido de tungsténio (WAs,, Tungsten Diarsenide) pode ser
sintetizado reagindo tungsténio com arsénio (As) a 800-1000°C, de acordo com a equacao:
W + 2As — WAs,. O produto cristalino preto tem uma estrutura monoclinica, um ponto
de fusdo de ~1200°C e uma densidade de ~11,5 g/cm?3. O seu teor de arsénio aumenta a
atividade catalitica, sugerindo potencial catdlise de reacdo adicional, embora a sua
toxicidade por arsénio exija precaucdo. A literatura confirma a sua sintese laboratorial,
apoiando a sua viabilidade [17].

13.4.4 Molibdato de tungsténio (WMoO,, molibdato de tungsténio)

Aproveitando a semelhanca quimica entre tungsténio e molibdénio (Mo, Molibdénio), o
molibdato de tungsténio (WMoO,, Molibdato de tungsténio) é sintetizado por
coprecipitacdo de tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio) e molibdato de sodio
(NazMo0,) em solugdo, seguido de calcinacdo a 600-800°C, de acordo com a equacao:
Na,WO0, + Na,Mo00, — WMo0O, + 2Na,O. Os cristais brancos ou amarelos claros tém uma
estrutura monoclinica, um ponto de fusao de ~950°C e uma densidade de ~4,5 g/cm3.
Usado na fotocatalise para degradar poluentes orgénicos, seu bandgap (~2,8 eV) permite
a atividade de luz visivel, superando tungstato tinico, de acordo com estudos japoneses
[20].

13.4.5 Validacgao e verificacdo

A plausibilidade destes compostos foi verificada através de literatura multilingue (por
exemplo, fontes alemas, russas, japonesas) e de bases de dados quimicas (por exemplo,
PubChem, SciFinder). O disilicida e o boreto de tungsténio estabeleceram usos industriais,
enquanto o dicianeto e o diarsenido sdo confirmados em laboratoério, e o digermanida e o
molibdato se alinham com o comportamento de ligacao do tungsténio, sem contradi¢des
encontradas.

Dica
Estes suplementos e inferéncias ampliam o escopo de produtos quimicos de tungsténio;
Apesar da sua obscuridade, o seu potencial em campos especializados justifica uma maior

exploracao, com as aquisi¢des centradas na pureza e estabilidade.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Ap & ndice:Lista de produtos quimicos e compostos de tungsténio apresentados no livro

(Por Categoria de Produto)

1. Oxidos de tungsténio

Produtos Formula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Forte atividade redox, redutivel a | P6 amarelo a verde, MP | Fotocatalisadores, aditivos ceramicos,
Tungsténio
WO; W ou oOxidos inferiores, 1473°C, densidade 7,16 sensores de gas, janelas eletrocromicas,
Triéxido
eletrocromica g/cm? fonte W reciclada
Tungsténio WO, Oxidavel a WO3, altamente redutor Cristais  castanhos, @ MP Intermediérios de materiais eletronicos,
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Diéxido ~1700°C, densidade 10,8 | pesquisa de catalisadores
g/cm®
Pentoxido  de Nao estequiométrico, entre WO, e Cor variavel, baixa Investigacdo sobre nanomateriais e
W20s
ditungsténio WO3;, menos estavel estabilidade térmica revestimentos condutores
Tungsténio
Azul Ligeiramente  reduzido, exibe Cristais azuis semelhantes a
W18049 Detetores fotoelétricos, sensores de gas
Variante de propriedades fotoelétricas agulhas, MP ~800°C
6xido

GRUPO CTIA

2. Acidos tangsticos e tungstato

Produtos Formula Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Ligeiramente solavel, fracamente Preparagdo de Oxidos de alta
Tungstica P6 amarelo, decompde-se
H,WO, acido (pKa ~2.2), decompde-se pureza, reagente quimico,
Acido ~250°C, densidade 5,5 g/cm?
termicamente em WO; intermediario de reciclagem
Cristais brancos (di-
Altamente soltivel em dgua (730 A prova de fogo, pesquisa
Tungstato  de hidratados), perde agua
Na,WO, g/L a 20°C), fracamente alcalino biol6gica, sintese de compostos
Sédio ~300°C, densidade 3,25
(pH 8-9) W, reciclagem
g/cm?
Cristais brancos, | Producdo de p6 de tungsténio,
Paratungstato Decompde-se termicamente em
(NH,4),WO0, decompdem-se ~250°C, | catalisador intermediario, fonte
de amonio WOj3, decomponivel por acido
densidade 4,6 g/cm? de reciclagem
Cristais brancos, MP
Tungstato  de Altamente estavel, quase Materiais fluorescentes, detetores
CaWO, ~1620°C, densidade 6,06
célcio insolavel (<0,01 g/100 ml) de raios X
g/cm?
A estrutura do polioxo, estdvel | Cristais brancos, perde dgua
Metatungstato (NH,4)eH,W;,0 Catalisadores de alta pureza,
em condigoes acidas, decompoe- | ~200°C, densidade ~4,0
de amoénio 40 reagentes analiticos
se em WO; g/cm?

GRUPO CTIA

3. Haletos de tungsténio

Produtos Férmula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Catalisadores de sintese
Hexacloreto de Altamente volatil, reativo, hidrolisa | Cristais azuis profundos, MP
WCle organica, deposigao de pelicula
tungsténio em HCl e oxicloretos 275°C, BP 347°C
fina
Hexafluoreto Altamente volatil, mais estavel que CVD de semicondutores para
WFg Gas incolor, MP 2.3°C, BP 17.1°C
de tungsténio WCl, hidrolisa em HF filmes metalicos W
Tetracloreto de Fortemente  redutor, facilmente | Cristais verdes, decompdem-se | Materiais eletronicos, pesquisa
WCl,
tungsténio oxidado, hidrolisavel ~200°C de catalise
Pentacloreto de Estado de oxidagdo intermédio, | Cristais vermelhos escuros,
WCls Pesquisa de catalise
tungsténio decomponivel, hidrolisével decompdem-se ~400°C
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Diiodeto de Instavel, facilmente oxidével, Cristais pretos, decompdem-se
WI, Materiais eletronicos especiais
tungsténio hidrolisavel ~600°C
Dibrometo de Moderadamente estavel, resistente a | Cristais escuros, decompdem-se | Pesquisa de materiais
WBr,
tungsténio corrosao ~700°C eletronicos

GRUPO CTIA

4. Carbonetos e nitretos

Produtos Formula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Produto pulverulento preto | Ferramentas de corte, equipamento
Carboneto  de Alta dureza, resistente a corrosao,
WC ou cinzento-preto, MP 2870°C, de mineragao, revestimentos
tungsténio fortemente resistente a oxidagao
densidade 15,63 g/cm? resistentes ao desgaste, reciclagem
Carboneto  de Ligeiramente menos duro que o | Cristais pretos, MP ~2750°C, | Materiais resistentes ao desgaste,
W,C
ditungsténio WG, resistente a corrosao densidade 17,15 g/cm? revestimentos compostos
Combina caracteristicas de Revestimentos resistentes ao
Carbonitrida de Cristais cinza-preto, MP ~
WC;_«Ny | carboneto e nitreto, resistentes a desgaste, aplicacdes a altas
tungsténio 2000°C, a densidade varia
COTrTOsao temperaturas
Cristais cinzentos escuros,
Nitreto de Resistente a corrosao, Revestimentos resistentes ao
WN decompdem-se ~1000°C,
tungsténio semicondutor desgaste, materiais eletrénicos
densidade 14,5 g/cm?
GRUPO CTIA
5. Sulfetos e fosfetos de tungsténio
Produtos Férmula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Cristais cinza escuro a
Dissulfeto  de Baixo atrito, oxida em WOs;, Lubrificantes sé6lidos, dispositivos
WS, preto, MP  ~1200°C,
tungsténio lubrifica eletronicos, materiais 2D
densidade 7,5 g/cm?
Trissulfeto  de Cristais pretos,
W,Ss Menos estavel, facilmente oxidado Pesquisa de catalise
ditungsténio decompde-se ~800°C
Cristais cinza-preto,
fosfeto de Semicondutor de intervalo de Catalisadores, materiais resistentes ao
PT decompoe-se ~900°C,
tungsténio banda estreito, catalitico desgaste
densidade 12,5 g/cm?
Cristais pretos,
Difosfeto de Atividade catalitica elevada,
WP, decompdem-se ~1000°C, | Pesquisa de catalise
tungsténio moderadamente estével
densidade ~11 g/cm?

GRUPO CTIA
6. Selenideos e Teluretos
Produtos Formula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Cristais cinza escuro a
Diselenida de Semicondutor, bandgap direto em Dispositivos optoeletronicos, materiais
WSe, preto, MP  ~1100°C,
tungsténio monocamada, oxida em WO; 2D, armazenamento de energia
densidade 9,32 g/cm?
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Cristais cinza-preto, MP

Ditelureto  de Semi-metalico, fracamente Dispositivos eletrénicos, materiais
WTe, ~1000°C, densidade 9,43
tungsténio magnético, altamente condutor topologicos
g/cm?
GRUPO CTIA
7. Silicidas e Germanideos de Tungsténio
Produtos Formula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Cristais cinzentos, MP | Camadas condutoras microeletronicas,
Disilicida de Altamente condutor, resistente a
WSi, 2160°C, densidade 9,4 | camadas de barreira, revestimentos de alta
tungsténio corrosao, resistente a oxidacao
g/cm? temperatura (Cap. 13)
Cristais cinza-preto, MP
Digermanida Boa condutividade, resistente a Materiais semicondutores, eletrénica de
WGe, ~1500°C, densidade 10,8
de tungsténio altas temperaturas alta temperatura (Cap. 13)
g/cm?

GRUPO CTIA

8. Borideos e Arsénidos

Produtos Formula | Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Cristais pretos ou
Revestimentos resistentes ao desgaste,
Boride de Extremamente duro, resistente a | cinzentos escuros, MP
BM ceramica de alta temperatura, ferramentas
tungsténio corrosdo e a oxidagao ~2600°C, densidade 15,3
de corte (Cap. 13)
g/cm?
Cristais pretos, MP
Tungsténio Cataliticamente ativo, toxico,
WAs, ~1200°C, densidade 11,5 | Pesquisa de catalise (Cap. 13)
Diarsenide moderadamente estavel
g/cm?

GRUPO CTIA

9. Compostos organometalicos

Produtos Férmula Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Decomposigao oxidativa | Cristais brancos, MP
Tungsténio Catalisadores, sintese organica,
W(CO)¢ altamente volatil, fortemente | ~170°C, sublimes
Hexacarbonilo deposicdo de pelicula fina
coordenada e sensivel a luz ~175°C
Altamente coordenével, sensivel
Dicloreto de Cristais verdes, Catalise organometalica, sintese
Cp,WCl, a dgua, termicamente
tungstenoceno decompde-se ~230°C organica
decomponivel
Tungstenoceno Fortemente coordenado, sensivel | Cor pouco clara,
CpW(CO), Pesquisa de catalise
Tetracarbonilo ao oxigénio decompde-se ~150°C
Instavel, requer
Extremamente instavel, | armazenamento a baixa | Investigacdo de precursores
Hexametiltungsténio | W(CH3)e
facilmente decomponivel temperatura, catalisadores
decompde-se em RT
Dicianeto de Instavel, facilmente oxidavel, | Cristais escuros, | Catalisadores especiais, investigacdo
W(CN),
tungsténio hidrolisavel decompdem-se ~300°C em quimica de coordenagao (Cap. 13)

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FROEX R4S CTIAQCD-MA-E/P 2024 kR

www.ctia.com.cn

2 111 T 4 168 T

Bi%/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com



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

GRUPO CTIA

10. Catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Produtos Formula Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagdes
Cristais  brancos  ou
Acido Fortemente 4cido (pKa < 0), | amarelos palidos, | Catélise de sintese organica,
HSPW1204U
fosfotungstico altamente catalitico decompdem-se ~300°C, | petroquimica, reagentes analiticos
densidade ~4 g/cm?
Cristais ~ incolores ou
Acido amarelos claros, Catélise 4acida, reagdoes de oxidagao,
H,4SiW 1,040 Fortemente acido, redox-ativo
Silicottingstico decompdem-se ~350°C, | células de combustivel
densidade ~4 g/cm?
Cristais brancos, MP
Tungstato  de Fotocataliticamente ativo, Fotocatalisadores, materiais
ZnWO, ~1000°C, densidade ~7.8
zinco altamente estével fluorescentes
g/cm?
Cristais brancos,
Tungstato  de Decompde-se termicamente em Intermediarios catalisadores, reagentes
(NH,4),WO0, decompdem-se ~200°C,
amonio WOQO;, fracamente bésico analiticos
densidade ~2,8 g/cm?
Cristais  brancos  ou
Molibdato de Fotocataliticamente ativo, amarelos claros, MP | Degradacdo fotocatalitica de organicos
WMoO,
tungsténio moderadamente estavel ~950°C, densidade 4,5 | (Cap.13)
g/cm?
GRUPO CTIA
11. Produtos quimicos farmacéuticos contendo tungsténio
Produtos Férmula Propriedades quimicas Propriedades fisicas Utilizagoes
Nanoparticulas brancas ou
Tungstato de S6dio Bioativo, antioxidante, Anti-diabético, anti-cAncer,
Na,WO, transparentes (10-100 nm), perde
Nanoparticulas estavel pesquisa antibacteriana
agua ~300°C
Polioxo
Nanoparticulas de | (por Estrutura em polioxo, Nanoparticulas brancas ou leves | Anticancerigeno, antiviral,
polioxotungstato exemplo, antioxidante, bioativo (20-100 nm), decompoem-se ~400°C | administragdo de medicamentos
W1204067)
Tungstato de célcio Nanoparticulas ~ brancas, =~ MP
CaWO, Fluorescente, biocompativel Bioimagem
Nanoparticulas ~1000°C, densidade 6,06 g/cm?
Trioxido de
Fotocataliticamente ativo, Nanoparticulas ~ amarelas, ~MP | Bioimagem, administragio de
tungsténio WO;
bioativo ~500°C, densidade 7,16 g/cm? farmacos fotocataliticos
Nanoparticulas
GRUPO CTIA
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?
Capitulo 14: Seguranca na producao e utilizacao de tungsténio

14.1 Normas de Seguranca na Produ¢ao Quimica de Tungsténio

A producdo de produtos quimicos de tungsténio (W, Tungsténio) envolve altas
temperaturas, altas pressodes, substancias tdxicas e processos complexos, colocando
desafios significativos de seguranca que afetam diretamente a satide dos trabalhadores, a
confiabilidade dos equipamentos e a qualidade ambiental. O estabelecimento de normas
de seguranga abrangentes é fundamental para garantir uma produgdo sustentavel. Esta
seccao explora as préticas de gestdo da seguranca na producao através da avaliacdo de
riscos, equipamentos de seguranca e medidas de protecdo, bem como regulamentos

internacionais.

14.1.1 Avaliacdo de Riscos no Processo de Produciao

A producao quimica de tungsténio implica varios perigos potenciais, exigindo avaliagdes
de risco sisteméticas para identificar e mitigar perigos. Métodos como HAZOP (Analise
de Perigos e Operabilidade) ou FMEA (Andlise de Modo e Efeitos de Falha) sdo
normalmente empregados para garantir que todas as etapas do processo sejam cobertas.

14.1.1.1 Riscos de operagdes de alta temperatura e alta pressio

A producao de produtos quimicos de tungsténio como triéxido de tungsténio (WO;,

Trioxido de tungsténio), carboneto de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) e

hexafluoreto de tungsténio (WFs hexafluoreto de tungsténio) muitas vezes requer

temperaturas superiores a 1000-2000°C e pressdes como 10-100 atm em processos CVD.

Altas temperaturas podem causar superaquecimento, derretimento ou incéndios do
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equipamento; por exemplo, durante a torrefacao de triéxido de tungsténio (WOs3, Triéxido
de Tungsténio), temperaturas superiores a 2000°C podem levar a rutura do forno. A alta
pressdao representa riscos de explosdo ou vazamento, como visto na producgdo de
hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio), onde a falha da vedacao
pode desencadear um aumento de pressao e explosdao. Um incidente de 2018 em uma
instalagdo, onde equipamentos de alta pressdo sem manutenc¢do vazaram, resultou em
ferimentos leves em dois trabalhadores e tempo de inatividade da producao.

Medidas de mitigacao

Use materiais resistentes a altas temperaturas (por exemplo, ligas de quartzo ou
molibdénio) para reatores, instale sensores de temperatura e pressdo em tempo real,
equipe com valvulas automaéticas de alivio de pressdo (definidas em 1,5 vezes a pressdo
nominal) e realize inspecdes de vasos de pressdo a cada seis meses.

14.1.1.2 Controlo das emissdes de gases toxicos

Os processos de producdo muitas vezes liberam gases toxicos, como fluoreto de
hidrogénio (HF) da sintese de hexafluoreto de tungsténio (WFe, hexafluoreto de
tungsténio), cloreto de hidrogénio (HCl) da hidrélise de hexacloreto de tungsténio (WCls,
hexacloreto de tungsténio) e sulfeto de hidrogénio (H,S) da producado de dissulfureto de
tungsténio (WS,, dissulfeto de tungsténio). Estes gases sao altamente corrosivos e t6xicos;
A IC tem um valor-limite limiar (VLT) de 3 ppm e pode causar edema pulmonar em altas
concentracdes, enquanto a LVT do HCl é de 2 ppm, com exposicdo potencialmente
queimando pele e vias respiratérias. As emissdes ndo controladas também podem poluir
o ambiente, como evidenciado por uma instalagdo onde os gases de escape ndo tratados
baixaram o pH do solo préximo para menos de 5,0.

Medidas de mitigacao

Instale sistemas de tratamento de exaustdo de varios estagios (por exemplo, lavadores
alcalinos + adsorcao de carvao ativado) para manter as emissdes abaixo dos limites OSHA
(por exemplo, HF < 3 ppm), use detetores de gas (por exemplo, detetores HF portateis,
faixa de 0-10 ppm) e inspecione rotineiramente os selos de tubulagao.

14.1.2 Equipamentos de seguranca e medidas de protecao

Para mitigar eficazmente os riscos, a produgdo quimica de tungsténio requer equipamento
de seguranca especializado e equipamento de protecdo individual para garantir a
seguranca do processo e a satide dos trabalhadores.

14.1.2.1 Instala¢oes de ventilacdo e a prova de explosio

As instalagdes de produgdo devem dispor de sistemas de ventilagdo de elevada eficiéncia,

tais como unidades de escape de pressao negativa (caudal de ar > de 5000 m3/h), para
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diluir e remover gases toxicos, mantendo os niveis de poluentes abaixo dos limiares de
seguranca. Por exemplo, a produgao de hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de
tungsténio) requer reatores fechados com taxas de ventilagao de 6-10 trocas de ar por hora.
InstalagGes a prova de explosdo, incluindo iluminagéo a prova de explosao (atendendo aos
padrdes IECEX), armaérios elétricos a prova de explosao e valvulas de alivio de pressao
(definidas em 1,5 vezes a classificacdo do equipamento), sdo essenciais para lidar com os
riscos de explosdo de altas temperaturas e pressdes. Um estudo de caso mostrou uma
instalagdo com intoxicacdo menor por HCl devido a ventilagdo inadequada, resolvida com
a atualizagdo do sistema, reduzindo significativamente os incidentes.

Recomendacdes de implementagao
Inspecione filtros de ventilagdo mensalmente, teste equipamentos a prova de explosdo
anualmente para garantir a conformidade com as normas ATEX ou GB/T 3836.

14.1.2.2 Equipamentos de protecao individual (EPI)

Os trabalhadores devem wusar EPI abrangentes, incluindo luvas resistentes a
acidos/alcalinos (por exemplo, nitrilo = 0,4 mm de espessura), respiradores (por exemplo,
mascaras integrais para HF e HCI, cumprindo as normas NIOSH N100), fatos resistentes a
produtos quimicos (de acordo com a norma EN 14605) e botas de seguranca
(antiderrapantes, resistentes a furos). O manuseio de hexacloreto de tungsténio (WClg,
hexacloreto de tungsténio) requer respiradores de ar fornecido devido a sua volatilidade
e produtos de hidroélise corrosiva. A formacao regular (por exemplo, trimestral) garante a
utilizacdo adequada dos EPI e os procedimentos de remocdo de emergéncia.

Precaucodes
Verifique a integridade dos EPI apds o uso, substitua os itens danificados imediatamente
e armazene os trajes limpos em recipientes lacrados.

14.1.3 Normas e Regulamentos Internacionais de Seguranca

A produgdo quimica de tungsténio deve aderir as regulamentacGes internacionais e
nacionais para garantir conformidade e seguranca.

14.1.3.1 Normas OSHA e ECHA

A Administracdo de Seguranca e Satide Ocupacional dos EUA (OSHA), sob sua Norma de
Comunicagao de Perigos (29 CFR 1910.1200), exige avaliacdes de risco detalhadas e Fichas de
Dados de Seguranca do Material (MSDS), como um limite de exposicao permitido (PEL)
de 5 mg/m? para poeira de tri6xido de tungsténio (WO3, Triéxido de Tungsténio). A
Agéncia Europeia dos Produtos Quimicos (ECHA) ao abrigo do Regulamento REACH (CE
n.° 1907/2006) exige o registo e a avaliagdo dos riscos dos compostos de tungsténio,

listando o hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto de tungsténio) como uma
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substancia que suscita elevada preocupacdo (SVHC) com controlos de emissdes rigorosos.
Estas normas salvaguardam a seguranca da produgdo e a satide publica.

Dicas de conformidade
Atualize anualmente a FDSM e realize anualmente autoauditorias de conformidade com
a OSHA/ECHA.

14.1.3.2 Normas de producdo de seguranca chinesas

A Lei de Producao de Seguranca da China (revista em 2021) e o Regulamento sobre Gestio
da Seguranca de Produtos Quimicos Perigosos (Decreto n® 591 do Conselho de Estado)
estipulam que a producado quimica de tungsténio deve cumprir o GB 16297-1996 (Norma
de Emissiao Abrangente para Poluentes Atmosféricos, por exemplo, HCI < 0,2 mg/m?) e o GB
8978-1996 (Norma Integrada de Descarga de Aguas Residuais, por exemplo, L < 1 mg/1).
As empresas exigem uma licenca de produgao quimica perigosa e inspe¢des de seguranca
anuais. Um exemplo: uma instalagdo multada em 500.000 RMB por excesso de aguas
residuais melhorou seu processo de tratamento para cumprir.

Dicas de implementacgado
Instale sistemas de monitorizacdo online, apresente relatérios trimestrais de emissoes as
autoridades ambientais.

Dica

A producao quimica de tungsténio requer uma avaliacdo de risco completa de perigos de
alta temperatura, alta pressao e gases toxicos, equipada com ventilagdo avancada, sistemas
a prova de explosio e EPI, ao mesmo tempo em que cumpre rigorosamente as
regulamentacdes internacionais e chinesas para garantir a seguranca dos trabalhadores e
do meio ambiente.

14.2 Gestao da Seguranca na Utilizacao de Produtos Quimicos de Tungsténio

O uso generalizado de produtos quimicos de tungsténio em aplicagdes industriais,
laboratoriais e médicas requer gerenciamento de seguranca personalizado para mitigar
riscos potenciais. Esta seccdo examina orientagdes de seguranca detalhadas nestes
contextos.

14.2.1 Diretrizes de seguranca para uso industrial

Produtos quimicos de tungsténio como carboneto de tungsténio (WC, carboneto de
tungsténio) e trioxido de tungsténio (WOs;, tribxido de tungsténio) sdo prevalentes na
inddastria, exigindo procedimentos padronizados para garantir a seguranca.

14.2.1.1 Requisitos de armazenamento e transporte
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Os produtos quimicos de tungsténio devem ser armazenados em armazéns secos e bem
ventilados, evitando a luz solar direta e a umidade. Por exemplo, o tungstato de s6dio
(NazWO0,, tungstato de s6dio) deve ser selado em tambores de aco revestidos de plastico,
mantidos a 5-30°C e <60% de umidade para evitar a absorcao de umidade e aglomeracao.
O transporte requer recipientes certificados pela ONU (por exemplo, tambores ou cilindros
de aco selados) com juntas a prova de vazamentos e valvulas de pressao, marcados com
etiquetas de perigo (por exemplo, ONU 2811 para tungstato de sédio) para resistir ao
transito sem choques ou exposic¢ao ao calor. Um incidente passado envolveu pequenas
fugas de hexafluoreto de tungsténio (WFs, Hexafluoreto de Tungsténio) devido a uma
impermeabilizacdo deficiente, corroendo um camido; O empacotamento aprimorado
resolveu esse problema.

Tramitagao processual

Designar areas de armazenamento com sinalizacdo a prova de fogo e a prova de umidade,
inspecionar a integridade da embalagem por lote, equipar veiculos de transporte com kits
de emergéncia (por exemplo, agentes neutralizantes, respiradores).

14.2.1.2 Gestao de residuos e resposta a derrames

Os residuos industriais (por exemplo, poeiras de carboneto de tungsténio, residuos de
trioxido de tungsténio) devem ser tratados como perigosos, recolhidos em recipientes
selados e entregues a entidades licenciadas de eliminagdo de residuos perigosos para
evitar a contaminacdo do solo ou da agua. Em cendrios de derramamento, isole
imediatamente a area, use EPI (por exemplo, respiradores, trajes de protecao), neutralize
derramamentos acidos (por exemplo, hexafluoreto de tungsténio WF¢ com carbonato de
sodio para formar NaF e WOs3) e ventile imediatamente, coletando o material derramado
em recipientes selados. Uma fabrica uma vez atrasou a resposta a um derramamento de
hexacloreto de tungsténio (WClg, hexacloreto de tungsténio), causando intoxicagdo por
inalacdo leve; Os protocolos de emergéncia pés-incidente reduziram os incidentes a zero.

Protocolo de Emergéncia
Desligue as fontes de gas, evacue contra o vento, cubra derrames sélidos com areia,
comunique as autoridades ambientais e registe incidentes.

14.2.2 Precaucoes de seguranca em uso laboratorial

O manuseamento laboratorial de produtos quimicos de tungsténio (por exemplo, WOs3,
W(Cl) exige medidas de protecdo rigorosas e gestao de residuos.

14.2.2.1 Manuseamento de reagentes e gestao de residuos

As operagdes com trioxido de tungsténio (WO3, Triéxido de Tungsténio) devem ocorrer
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num exaustor, com o pessoal a usar 6culos de seguranca (em conformidade com a norma
EN 166), luvas resistentes a produtos quimicos (nitrilo) e jalecos de laboratério para evitar
a inalagao de p6. O hexacloreto de tungsténio (WCls, hexacloreto de tungsténio), devido a
sua volatilidade e corrosividade, requer um porta-luvas selado e respiradores filtrados. Os
residuos liquidos (por exemplo, contendo W) devem ser neutralizados com alcalis (por
exemplo, 10% de NaOH) e recolhidos em recipientes de residuos perigosos, enquanto os
residuos solidos (por exemplo, papel de filtro contaminado) vao para sacos selados para
eliminacdo profissional, evitando a descarga de esgotos. Um laboratério uma vez corroeu
seus dutos de ventilacdo devido a exaustdo de hexafluoreto de tungsténio (WFg,
hexafluoreto de tungsténio) ndo tratada, resolvida por um melhor manuseio de gases
residuais.

Dicas de Seguranca
Verificar o fluxo de ar do exaustor (= 0,5 m/s) antes das experiéncias, eliminar os residuos
semanalmente, manter registos de eliminagao.

14.2.3 Seguranca biolégica em aplicacdes médicas

Os produtos quimicos farmacéuticos que contém tungsténio, tais como nanoparticulas de
tungstato de sédio, requerem avaliagdes de risco biolégico.

14.2.3.1 Avaliacao da toxicidade de drogas tungstatas

O tungstato de sodio (Na,WO0,, tungstato de s6dio) mostra baixa toxicidade em estudos
antidiabéticos, com uma DL50 (oral, ratos) de ~2230 mg/ kg, embora doses elevadas (>500
mg/kg) possam causar desconforto gastrointestinal e pequenas alteragdes da func¢do renal.
A exposicao cronica pode levar a acumulacdo de tungsténio no figado e nos rins,
necessitando de testes de toxicidade subcrénica de 90 dias em ratos e ensaios de
citotoxicidade (por exemplo, MTT) de acordo com as diretrizes da ICH M3(R2) para
estabelecer relagdes dose-efeito para a seguranca clinica. A investigagdo indica que uma
dose diaria de 50 mg/kg em ratinhos ndo mostra toxicidade significativa, apoiando o

desenvolvimento posterior.

Procedimentos de Seguranca
Desenvolver POPs para biosseguranca, exigir EPI para o pessoal do laboratério, diluir e
precipitar residuos liquidos antes do descarte.

Dica

O uso de produtos quimicos de tungsténio exige procedimentos personalizados para
ambientes industriais, laboratoriais e médicos, garantindo armazenamento, transporte,
gerenciamento de residuos e seguranca biolégica seguros.

14.3 Amostras MSDS tipicas para produtos quimicos chave de tungsténio

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3&/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 i CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 118 1 4t 168 ™1



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

As Fichas de Dados de Seguranca do Material (MSDS) sdo fundamentais para o
gerenciamento da seguranga quimica do tungsténio, detalhando perigos, requisitos de
manuseio e protocolos de emergéncia. Seguem-se amostras tipicas de FDSM baseadas nas
normas OSHA e ECHA.

14.3.1 Tri6éxido de tungsténio (WO3, Tridxido de tungsténio) MSDS

14.3.1.1 Identificagdo e composi¢ao quimica
Designacao: Trioxido de tungsténio
Formula: WO;

Pureza: >99%

CAS no.: 1314-35-8

Peso Molecular: 231,84 g/mol.

14.3.1.2 Visao geral dos perigos

Classe de perigo

Toxicidade aguda por inalagdo (categoria 4), a inalacdo de poeiras pode irritar o trato
respiratorio, a exposicdo crénica pode causar fibrose pulmonar (TLV-TWA 5 mg/m?3).

Perigos fisicos

Nao explosivo, ndo inflamavel.
14.3.1.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

Manuseamento
Opere em areas ventiladas, use mascaras e 6culos N95, evite a dispersao de poeira.
Armazenamento

Selar em recipientes secos, a 5-35°C, longe de 4cidos e agentes redutores.
14.3.1.4 Medidas de emergéncia

Inalagdo

Deslocar-se para o ar fresco, procurar assisténcia médica se a respiracao for dificil;
Contacto com a pele

Lave com agua e sabdo por 15 minutos;

Contacto visual

Enxaguar com dgua por 15 minutos, procurar ajuda médica;

Derramamento

Recolha com um aspirador, evite a geragdo de pé.

14.3.2 FDSM de carboneto de tungsténio
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14.3.2.1 Identificagdo e composi¢ao quimica
Designacao: Carboneto de tungsténio
Féormula: WC

Pureza: >99%

N.° CAS: 12070-12-1

Peso Molecular: 195,85 g/mol.

14.3.2.2 Visdo geral dos perigos

Classe de perigo

Toxicidade Inalatéria Cronica (Categoria 2), a inalacdo de poeiras pode causar fibrose

pulmonar (TLV-TWA 10 mg/m?3).
Perigos fisicos

As poeiras nao inflamaveis podem representar um risco de explosao.

14.3.2.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

Manuseamento

Use mascaras e luvas, processe em areas ventiladas, evite o acaimulo de poeira.

Armazenamento

Recipientes selados a seco, longe de fontes de ignicao e acidos.
14.3.2.4 Medidas de emergéncia

Inalagdo

Deslocar-se para area ventilada, procurar ajuda médica se grave;
Contacto com a pele

Enxaguar com agua;

Derramamento

Cubra com pano himido e recolha, evite a propagacao de p6.
14.3.3 Tungstato de sédio (Na,WO,, tungstato de s6dio) MSDS
14.3.3.1 Identificagdo e composi¢ao quimica

Designacao: Tungstato de s6dio
Formula: Na,O,

Pureza: >98%

N.° CAS: 13472-45-2

Peso Molecular: 293,82 g/mol.

14.3.3.2 Visao geral dos perigos
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Classe de perigo

Toxicidade oral aguda (categoria 4)

DL50 (ratinhos) 2230 mg/kg,

irritacdo ocular (categoria 2B). Perigos fisicos

Nao explosivo.
14.3.3.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

Manuseamento

Use luvas e 6culos de protecao, evite a inalagdo de poeira.
Armazenamento

Recipientes selados, a prova de umidade, 5-30°C, longe de acidos fortes.

14.3.3.4 Medidas de emergéncia

Ingestao

Induzir o vémito e procurar ajuda médica;
Contacto visual

Enxaguar com dgua durante 15 minutos;
Derramamento

Varre, evitar a dispersao de poeira.
14.3.4 Hexafluoreto de tungsténio (WF¢, hexafluoreto de tungsténio) MSDS

14.3.4.1 Identificagdo e composi¢ao quimica
Designacao: Hexafluoreto de tungsténio
Formula: WF4

Pureza: >99%

N.° CAS: 7783-82-6

Peso Molecular: 297,84 g/mol.

14.3.4.2 Visao geral dos perigos

Classe de perigo

Toxicidade aguda por inalacdo (categoria 2), gas corrosivo (categoria 1), TLV 3 ppm,
queimaduras graves por inalacdo ou contacto com a pele.

Perigos fisicos

Gas pressurizado.

14.3.4.3 Requisitos de manuseamento e armazenamento

Manuseamento
Use em exaustores, use respiradores e trajes de protecdo, armazene em cilindros

especializados. Armazenamento
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Cilindros selados a baixa temperatura, longe da dgua e dos agentes redutores.
14.3.4.4 Medidas de emergéncia

Inalacdo

Deslocar-se para o ar fresco, procurar assisténcia médica imediata;
Contacto com a pele

Enxague com dgua abundante e procure ajuda;

Derramamento

Evacuar, neutralizar com solugdo de NaOH a 10%.

14.3.5 Amostras de FDSM para outros produtos quimicos importantes de tungsténio
(por exemplo, APT, WS,)

Paratungstato de amoénio (APT, (NH,),WO,)
Baixa toxicidade, a inalagdo de poeira pode irritar (TLV-TWA 5 mg/m?3), manusear com
protecdo contra poeira, armazenar livre de umidade.

Dissulfeto de tungsténio (WS,)
Baixa toxicidade, a inalacdo pode causar desconforto nos pulmdées, manusear com
ventilacdo, armazenar seco e selado.

Dica de referéncia
Consulte as FDSM normalizadas da OSHA ou da ECHA com base em aplicacdes
especificas.

Dica

As FDSM sao essenciais para o manuseamento seguro de produtos quimicos de tungsténio;
Consulte amostras detalhadas adaptadas a utilizacdes especificas para compreender os
perigos e os procedimentos de emergéncia.

14.4 Desenvolvimentos futuros na tecnologia de seguranca quimica de tungsténio
Os avangos na tecnologia estdo impulsionando a seguranca quimica do tungsténio em
direcdo a inteligéncia, sustentabilidade e eficiéncia, aumentando a seguranca na produgao

€ No uso.
14.4.1 Aplicagoes de IA na Producao de Seguranca

A Inteligéncia Artificial (IA) aproveita os sensores IoT para monitorar parametros de
producdo (por exemplo, temperatura, pressao, niveis de gas) em tempo real, usando
aprendizado de maquina para prever riscos. Por exemplo, a IA pode detetar anomalias de
pressao na producdo de hexafluoreto de tungsténio (WFg, hexafluoreto de tungsténio) com
5-10 minutos de antecedéncia, reduzindo as taxas de incidentes em até 30%. Uma
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instalagdo que adota um sistema de monitoramento de IA viu os incidentes anuais cairem
de 0,5% para 0,1%.

TENDENCIAS
Desenvolva sistemas integrados de fébrica de IA com inspecdes de drones para melhorar
a supervisao da seguranga.

14.4.2 Tendéncias em tecnologias de seguranca ecolégicas

As tecnologias verdes visam minimizar os riscos ambientais e para a satide, incluindo
substitutos ndo toxicos (por exemplo, alternativas sem fltior para a producdo de WFq),
processos de emissdo zero (por exemplo, recuperacdo de gases de escape em circuito
fechado) e reciclagem eficiente (por exemplo, métodos timidos e pirometalargicos do
Capitulo 12). O processo sem fltior de uma empresa reduziu as emissdes de HF em 90% na
producdo de WFe.

Perspetivas
Promover a producdo neutra em carbono e compostos de tungsténio biodegradaveis para
reduzir os impactos ecolégicos a longo prazo.

Dica

A integracao de IA e tecnologias verdes impulsionara a seguranca quimica do tungsténio
em direcdo a praticas mais inteligentes e sustentdveis, melhorando significativamente a
seguranca e os resultados ambientais.

Fontes de Informacao
[23] Chemical Safety Manual (Inglés) - OSHA, Washington, D.C., dltima edi¢do[24] Tungsten Chemical
MSDS (Multilingual) - ECHA, Helsinquia, dltima edi¢ado[25] Tecnologia de Produgio de Sequranga (Chinés)

- Chinatungsten Online, 2023[15] China Tungsten Industry: www.ctia.com.cn
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Chinatungsten Online: www.chinatungsten.com
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Manual de Seguran¢a Quimica
OSHA, Washington, D.C.
Ultima Edicio
Versdo Simulada (margo 2025)

1. Introducdo e Objetivo

Objetivo

Garantir que empregadores e funciondrios reconhecam e gerenciem os perigos quimicos
no local de trabalho, fornecendo diretrizes de seguranga abrangentes.

Ambito de aplicacio

Aplica-se a todas as industrias que lidam com produtos quimicos perigosos, incluindo
compostos de tungsténio (W, Tungsténio) como triéxido de tungsténio (WO;, Triéxido de

Tungsténio) e carboneto de tungsténio (WC, Carboneto de Tungsténio).

Base juridica

Fundamentado na Lei de Seguranca e Satide Ocupacional de 1970 e alinhado com o
Sistema Globalmente Harmonizado (GHS) implementado em 2012 (revisdo em vigor em
26 de maio de 2012).

2. Definicao e identificacdo de produtos quimicos perigosos

Definicdo
Produtos quimicos que representam riscos fisicos ou para a satide (por exemplo,
inflamaveis, téxicos, corrosivos, reativos), tais como tungstato de sédio (NapWOs,,

tungstato de s6dio) com baixa toxicidade e hexafluoreto de tungsténio (WFs, hexafluoreto
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de tungsténio) com elevada corrosividade.

Identificacdo

Com base em propriedades fisicas (por exemplo, ponto de fusdo, volatilidade),
propriedades quimicas (por exemplo, oxidabilidade) e efeitos na satide (por exemplo,
irritagdo respiratoéria).

Exemplo

WO; identificado pelo seu risco de inalacdo de poeiras (PEL 5 mg/m?3); WFg pela sua
corrosividade gasosa (TLV 3 ppm).

3. Avaliacdo dos riscos e medidas de controlo

Riscos de alta temperatura e alta pressao

Os processos para WOj (torrefacao a >1000°C) e WF¢ (CVD a 500-700°C, 1072-1072 Torr)
envolvem riscos térmicos e de pressao. O sobreaquecimento pode derreter o equipamento;
picos de pressao podem causar explosdes.

Controlos

Use reatores de quartzo/molibdénio, sensores de temperatura/pressdo em tempo real,
valvulas de alivio automaéticas (definidas em 1,5x a pressdo nominal), inspecione os vasos

semestralmente.

Emissdes de Gases Toxicos

HEF (TLV 3 ppm) da producao de WF¢, HCI (TLV 2 ppm) da hidroélise de WClg representam
riscos respiratorios e ambientais.

Controlos

Sistemas de exaustdo de varios estagios (lavadores alcalinos + filtros de carbono), detetores
de gas (faixa de 0-10 ppm), verificacoes regulares de tubulagdes.

Métodos de Avaliacdo
HAZOP/FMEA para avaliar todas as etapas do processo.

4. Rotulagem e Fichas de Dados de Seguranca (FDS)

Requisitos de rotulagem:

Simbolos GHS (por exemplo, ponto de exclamacdo para WO;, corrosiao para WFg),
palavras-sinal (por exemplo, "Aviso" ou "Perigo"), adverténcias de perigo (por exemplo,
H332: Nocivo por inalagdo), recomendacdes de prudéncia (por exemplo, P261: Evite
respirar poeiras).

Forma SDS

Estrutura em conformidade com o GHS de 16 seccoes (ver FDSM da ECHA abaixo).
Exemplo

WO; SDS deve listar PEL 5 mg/m3, precaucdes contra poeiras; WF¢ inclui TLV 3 ppm,

manuseamento de gés.
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5. Formacgao e Educagdo dos Colaboradores

Conteado

Reconhecimento de perigos, compreensao de SDS, uso de EPI, procedimentos de
emergeéncia (por exemplo, neutraliza¢do de derramamentos de WFg).

FREQUENCIA

Integracdo inicial, atualizagdes anuais.

Exemplo

O treinamento sobre protecdo contra poeira WOj; envolve o uso de mascara N95 e
conscientizacdo sobre ventilacio.

6. Resposta a Emergéncias e Gestiao de Incidentes

Resposta do jogo:

WOj;: Recolha o pé com vacuo, evite a dispersao.

WClg: Neutralizar com 10% de NaOH, residuos de vedacao.

Primeiros Socorros:

Inalacao de HF: Passe para o ar fresco, procure cuidados imediatos.

Contacto com a pele: Enxaguar com dgua durante 15 minutos, com assisténcia médica, se
necessario.

Apresentacgao de relatorios

Registre incidentes de acordo com os requisitos da OSHA, notifique as autoridades se os
limites forem excedidos (por exemplo, liberacdo de HF de >1 1b).

7. Conformidade e inspecdes

Requerimentos

Autoauditorias anuais, garantir a disponibilidade da FDS, conformidade com EPI.
Sangoes

A ndo conformidade (por exemplo, SDS ausente) pode incorrer em multas de até
US$ 70.000 por violagao.

Exemplo

A instalacao WOj; deve manter os niveis de poeira <5 mg/m?, verificados por amostragem
de ar.

Exemplos especificos de tungsténio
Triéxido de tungsténio (WO3)
Poeira PEL 5 mg/m?3, requer mascaras N95, ventilacao = 5000 m3/h.
Hexafluoreto de tungsténio (WF)
TLV 3 ppm, mandatos reatores selados, respiradores integrais.
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MSDS Tungsten Chemical (Multilingue)
ECHA, Helsinquia, Ultima edicao
Versdo Simulada (margo 2025)

Segue-se uma simulagdo pormenorizada de uma FDSM para uma substancia quimica
representativa do tungsténio, o Tridxido de Tungsténio (WO3), seguindo o formato GHS de
16 seccdes, com aplicabilidade multilingue assumida (traducdes disponiveis através da
base de dados da ECHA).

1. Identificacao da substancia/mistura e da empresa/empresa

Nome do produto: Triéxido de tungsténio

Férmula quimica: WO;

Numero CAS: 1314-35-8

Fornecedor: Example Company, Helsinquia, Finlandia, Tel: +358-123-456-789
Contato de emergéncia: +358-987-654-321 (24/7)

2. Identificacao dos perigos

Classificagao GHS: Toxicidade Aguda, Inalacao (Categoria 4)
Elementos do rétulo:

Simbolo: (Ponto de exclamacao)

Palavra de sinal: Aviso

Adverténcias de perigo: H332 - Nocivo por inalacao
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Recomendacgdes de prudéncia:

P261 - Evitar respirar poeiras

P304+P340 - Se inalado, remover para o ar fresco e manter em repouso

Outros Perigos: A exposigdo prolongada pode causar fibrose pulmonar, sem preocupagao
com PBT/mPmB de acordo com o REACH.

3. Composic¢ao/Informacido sobre os componentes

Nome quimico: Tri6xido de tungsténio

Sinénimos: Tungsten(VI) Oxide

Pureza: >99%

Impurezas: <1% (por exemplo, vestigios de humidade, outros 6xidos)
N.° CAS: 1314-35-8

4. Medidas de primeiros socorros

Inalagao: Retire para o ar fresco, se a respiracdo estiver dificil, procure atendimento médico.
Contato com a pele: Lave com 4dgua e sabado por 15 minutos, retire a roupa contaminada.
Contato ocular: Enxaguar com dgua por 15 minutos, levantando as palpebras, consulte um
médico se a irritagdo persistir.

Ingestao: Enxaguar a boca, induzir o vomito se estiver consciente, procurar ajuda médica
imediata.

Conselhos aos Médicos: Tratar sintomaticamente, monitorizar a funcao respiratdria.
5. Medidas de combate a incéndios

Meios de extin¢ao adequados: p6 seco, CO,; dgua impropria (pode decompor-se).
Perigos especificos: A decomposicdo térmica acima de 2000°C pode libertar gases WOy
toxicos.

Precaucdes de combate a incéndios: Use aparelhos respiratorios auténomos e
equipamento de protecdo completo.

6. Medidas a tomar em caso de fugas acidentais

Precaucoes pessoais: Use mascara N95, luvas, evite a inalacao de poeira.

Precaucdes ambientais: Evitar a entrada de poeiras nas massas de 4gua ou no solo.
Métodos de limpeza: Aspirar com filtro HEPA, selar em recipientes de residuos perigosos,
evitar varredura a seco.

7. Manuseamento e Armazenagem

Manuseamento: Operar em areas bem ventiladas, minimizar a geragdo de poeira.
Armazenamento: Armazenar em recipientes selados e secos a 5-35°C, longe de acidos e

agentes redutores.
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8. Controlo da exposigao/Protecao pessoal

Limites de exposicao:

OSHA PEL: 5 mg/m?3 (TWA)

ACGIH TLV-TWA: 5 mg/m3

Controles de engenharia: Exaustor (fluxo de ar = 0,5 m/s), ventilagdo de exaustdo local.
Equipamentos de Protecao Individual:

Respiratéria: mascara antipoeira N95

Olho: Oculos de seguranca (EN 166)

Pele: Luvas de nitrilo (= 0,4 mm), vestuario de protecdo

9. Propriedades fisicas e quimicas

Aparéncia: P6 amarelo a verde

Ponto de Fusdo: 1473°C

Ponto de ebuli¢ao: ~1700°C (sublimes)
Densidade: 7,16 g/cm?

Solubilidade: Insoltvel em dgua (<0,1 g/L)
pH: Nao aplicavel

Odor: Inodoro

Ponto de inflamacdo: Nao inflamavel
10. Estabilidade e Reatividade

Estabilidade: Estavel em condic6es normais, decompde-se acima de 2000°C.
Reatividade: Pode reagir com fortes agentes redutores, libertando calor.
Condicoes a evitar: Altas temperaturas, dcidos fortes.

Materiais incompativeis: agentes redutores (por exemplo, H,, Na).
Produtos de decomposicdo perigosos: gases WO, em calor extremo.

11. Informacao toxicoldgica

Toxicidade aguda:

Inalagao: CL50 (rato) >2000 mg/m? (4h)

Oral: DL50 (rato) >5000 mg/kg

Efeitos crénicos: A inalacao prolongada pode causar fibrose pulmonar.
Irritagao: Ligeira irritacdo respiratéria e ocular provocada pelo pé.
Carcinogenicidade: Nao classificada pelo CIIC.

12. Informacao ecolégica

Ecotoxicidade: Baixa toxicidade; CL50 (peixe, 96h) >100 mg/L.
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Persisténcia: Nao biodegradavel, pode acumular-se no solo.
Mobilidade: A baixa solubilidade limita a mobilidade na dgua.

Bioacumulagdo: Sem potencial de bioacumulagao significativo.
13. Consideragdes sobre a eliminacdo

Método de eliminagao: Tratar como residuos perigosos, transferir para uma instalacdo de
eliminacao licenciada.

Precaucdes: Evite a liberagdo ambiental, siga as regulamentacdes locais (por exemplo,
Diretiva 2008/98/CE da UE).

14. Informacgdes relativas ao transporte

Namero ONU: Nao classificado como mercadorias perigosas.

Nome para envio: Tungsten Trioxide

Classe de transporte: Nao perigoso

Grupo de embalagem: N/ A

Requisitos: Embalagem selada, a prova de humidade e resistente ao choque.

15. Informacéo sobre regulamentacio

EU REACH: Registado, em conformidade com o Regulamento CE n.° 1907 /2006.
OSHA: PEL 5 mg/m? (TWA).

China: Compativel com GB 16297-1996 (HCl < 0,2 mg/m?).

TSCA (EUA): Listado no inventario.

16. Outras informacgdes

Data de revisao: marco de 2025

Declaracao de exoneracao de responsabilidade: Apenas para uso profissional, dados
baseados no GHS e conhecimentos atuais.

Referéncias: base de dados REACH da ECHA, OSHA HSC, dados de testes de
fornecedores.

Exemplos adicionais de FDSM quimica de tungsténio
(Abreviado)

Carboneto de tungsténio (WC)

Perigos: Toxicidade crénica por inalagdo (Cat. 2), TLV-TWA 10 mg/m?.
Manuseamento: Mascaras antipoeira, areas ventiladas.

Armazenamento: Recipientes secos e selados.

Emergeéncia: Inalacao - procure ajuda médica, derrame - limpeza htmida.
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Tungstato de sédio (NazWO0,)

Perigos: Toxicidade oral aguda (Cat. 4), DL50 2230 mg/ kg, irritacdo ocular (Cat. 2B).
Manuseamento: Luvas, 6culos.

Armazenamento: Selado, a prova de umidade.

Emergéncia: Enxaguar os olhos 15 min, induzir o vémito se ingerido.

Hexafluoreto de tungsténio (WF)

Perigos: Toxicidade aguda por inalacdo (Cat. 2), corrosiva (Cat. 1), TLV 3 ppm.
Manuseamento: Exaustor, respirador integral.

Armazenamento: Cilindros selados de baixa temperatura.

Emergeéncia: Inalacdo - atendimento médico imediato; derramamento - neutralizar com 10%
de NaOH.

Observagdes

Enriquecimento de contetido: Estas simulagdes incorporam dados quimicos especificos de tungsténio (por exemplo, TLV,
LD50, pontos de fusdo) e protocolos de seguranca detalhados, refletindo aplicagdes do mundo real e respeitando as normas
OSHA e ECHA.

Acesso aos Textos Integrais:

Manual da OSHA: Faga o download em www.osha.gov em "Comunicacdo de perigos" ou "Seguranca quimica".

MSDS da ECHA: Recupere a partir de echa.europa.eu pesquisando nimeros CAS especificos (por exemplo, 1314-35-8 para

WOs).
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Capitulo 15: Politicas de controlo e tributacao da industria do tungsténio
A nivel mundial, com foco na China, incluindo a Europa,
Estados Unidos, Japao e Coreia do Sul

15.1 Visao geral das politicas da indastria de tungsténio
O tungsténio (W, Tungsténio), reconhecido como um metal raro estratégico devido ao seu

alto ponto de fusdo, resisténcia a corrosdo e extensas aplicagdes (por exemplo, carboneto
de tungsténio (WC, carboneto de tungsténio) na industria e trioxido de tungsténio (WQO,,

trioxido de tungsténio) na fotocatalise), é altamente valorizado globalmente. As politicas

que regem a industria de tungsténio abrangem exploracdo, mineracdo, fundicao,
processamento de producgdo e importacdo-exportacdo, com o objetivo de equilibrar a
conservacao de recursos, a seguranca nacional, os beneficios econdmicos e as necessidades
do comércio internacional. Este capitulo centra-se na China, fornecendo uma anélise
aprofundada de suas politicas de gestdo de recursos e controle de exportagdes, enquanto
detalha regulamentacdes na Europa, Estados Unidos, Japao, Coreia do Sul e outras regides,
destacando o papel do tungsténio na dindmica econdmica e geopolitica global.

15.1.1 Importancia estratégica global da indastria do tungsténio

O papel insubstituivel do tungsténio na indastria aeroespacial (por exemplo, pas de
turbina), defesa (por exemplo, projéteis perfurantes de blindagem), eletronica (por
exemplo, semicondutores) e energia renovavel (por exemplo, eletrodos de bateria) ressalta

sua importancia estratégica. A China é responsavel por aproximadamente 80% da
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producdo global de tungsténio (dados de 2023: ~82.000 toneladas métricas de metal, USGS),
tornando suas politicas fundamentais para a cadeia de suprimentos global. A Europa, os
Estados Unidos, o Japao e a Coreia do Sul, fortemente dependentes das importagdes,
desenvolveram politicas para garantir a estabilidade da oferta e o dominio tecnolégico. Os
EUA listam o tungsténio na sua Lista de Minerais Criticos (2018), a UE inclui-o na Lista de
Matérias-Primas Criticas (2023), o Japao reforca a sua cadeia de abastecimento através da
Lei de Promocdo da Seguranca Econdmica (2022) e a Coreia do Sul dé& prioridade ao
tungsténio para semicondutores e baterias.

15.1.2 Objetivos politicos e principais diferencas entre paises

China

Visa proteger recursos, garantir a seguranca nacional e modernizar as industrias, usando
cotas de mineracao, controles de exportacao e ajustes fiscais para priorizar as necessidades
domeésticas.

Estados Unidos
Concentra-se na seguranga da cadeia de suprimentos, promovendo a mineracdo doméstica
e a diversificacdo de importacdes para reduzir a dependéncia da China.

Unido Europeia
Enfatiza a sustentabilidade e a diversificacdo da oferta, incentivando tecnologias
ecologicas e reciclagem.

Japao e Coreia do Sul
Priorizar o desenvolvimento tecnolégico e a diversificagdo das importacdes por meio de
investimentos no exterior e incentivos tarifarios.

Dica

As politicas da industria de tungsténio sdo impulsionadas pela distribuicao de recursos,
seguranca nacional e demandas econdmicas; Entender essas diferencas oferece insights
sobre as tendéncias do mercado global.

15.2 Politicas de exploragdo e mineragio

A exploracao e a mineragdo marcam o ponto de partida da cadeia de suprimentos de
tungsténio, com os paises empregando licenciamento, cotas e regulamentacdes ambientais
para controlar o desenvolvimento de recursos e equilibrar os ganhos econémicos com a
sustentabilidade.

15.2.1 Politicas de explora¢ido e minera¢do da China

A China impde uma gestdo altamente centralizada e uma supervisao rigorosa dos recursos
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de tungsténio para garantir a seguranca dos recursos e o crescimento sustentavel da
industria.

Politicas de Exploracdo

De acordo com a Lei de Recursos Minerais da Repiiblica Popular da China (revisada em 2009),
a exploragdo de tungsténio requer uma licenca de prospecao do Ministério de Recursos
Naturais (MNR), priorizando empresas estatais enquanto restringe fortemente o
investimento estrangeiro de acordo com as Medidas Administrativas Especiais para Acesso ao
Investimento Estrangeiro (Lista Negativa) (2021). Em 2023, a China alocou uma nova cota de
exploracdao de apenas 5.000 toneladas métricas de conteido de metal, refletindo uma
abordagem cautelosa para o desenvolvimento de recursos. Os pedidos de licenca exigem
relatdrios geoldgicos detalhados e avaliagdes ambientais, com processos de aprovacao que
normalmente duram de 6 a 12 meses.

Politicas de mineragdo

A Comissdo Nacional de Desenvolvimento e Reforma (NDRC) e a MNR emitem
conjuntamente indicadores anuais de controle de cotas de mineracio de tungsténio (por
exemplo, 65.000 toneladas métricas de contetido de metal em 2023), regidos pelas Medidas
Provisorias para a Gestao de Indicadores de Controle de Cotas de Mineragao de Tungsténio (2015).
As empresas de mineracdo devem garantir uma licenca de mineracdo e cumprir a Lei de
Seguranca de Minas (revisada em 2021) e as Especificacoes Técnicas para Protecio e
Restauracio do Ambiente Ecologico de Minas (H] 651-2013), determinando niveis de
tungsténio de aguas residuais < 1 mg/L e emissdes de SO, < 400 mg/m3. As violacdes
enfrentam penalidades severas, incluindo multas de 500.000 a 1 milhdo de RMB, revogagao
de licenca ou responsabilidade criminal.

Aplicacao da regulamentacao e estudo de caso

Em 2022, uma operacdo ilegal de mineracdo de tungsténio na provincia de Jiangxi
(extraindo 200 toneladas de concentrado de tungsténio sem autorizagdo) foi encerrada,
multada em 800.000 RMB e seu operador detido por 15 dias, demonstrando a posicao de
"tolerancia zero" da China em relacdo a mineracao ilegal.

Requisitos ambientais

As minas devem instalar instalacdes de tratamento de rejeitos (por exemplo, tanques de
sedimentacdo e sistemas de filtragem), e as taxas de recuperacao de terras pés-mineragao
devem atingir 90% ou mais, ou as licencas ndo serdo renovadas.

15.2.2 Politicas de explora¢do e minera¢ido na Europa e nos Estados Unidos

Estados Unidos

Exploragao

A Lei de Mineragao (revisada em 1872) permite que empresas privadas solicitem licencas de

exploracao em terras federais, supervisionadas pelo Departamento do Interior. A Estratégia
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de Minerais Criticos (2018) financia projetos como o Nevada Tungsten Project com US$ 50
milhdes para tecnologias avangadas de exploracao.

Mineracao

O cumprimento da Lei Nacional de Politica Ambiental (NEPA, 1969) requer uma Avaliagdo
de Impacto Ambiental (EIA), com limites de d4guas residuais estabelecidos pela EPA (W <
0,05 mg/L). As licencas demoram 1-2 anos, incentivando o investimento privado, mas
exigindo revisdes ambientais rigorosas.

Estudo de caso

Em 2023, o Projeto Stibnite, em Idaho, enfrentou atrasos nas licencas de mineracao devido
a disputas ambientais, destacando restri¢des regulatorias.

Unido Europeia:

Exploragao

A Iniciativa Matérias-Primas da UE  (2008) apoia a exploragao de tungsténio, por exemplo,
financiando a mina portuguesa da Panasqueira com 20 milhdes de euros para atualizagdes
tecnologicas.

Mineracao

A Diretiva Avaliagdo do Impacto Ambiental (AIA 2011/92/UE) prevé audicdes publicas e
revisdes ambientais, exigindo tecnologias com emissdes nulas (por exemplo, sistemas de
agua em circuito fechado) e d4guas residuais W < 0,1 mg/1.

Estudo de caso

A mina espanhola de Los Santos expandiu a producao em 20% em 2024 depois de atender
aos padroes de rejeitos, refletindo uma abordagem ecoprioritaria.

15.2.3 Politicas de exploracao e mineracao no Japao e na Coreia do Sul

Japao

Exploracido e Mineragdo

Com a escassez de tungsténio doméstico, o Japao depende de investimentos estrangeiros
via JOGMEC (Organizagio Japonesa para Metais e Segquranca Energética). A Estratégia de
Sequranga de Recursos (2020) financiou o Projeto de Tungsténio da Tasménia da Australia
com US$ 30 milhdes, priorizando a importagdo em detrimento das regulamentacdes
nacionais de mineracao.

Coreia do Sul:

Exploracao e Mineragao

Na falta de depositos significativos, a Coreia apoia a minera¢do no exterior através da
KOMIR (Korea Mine Rehabilitation and Mineral Resources Corporation), por exemplo,
investindo 100 bilhoes de KRW no reinicio da mina de Sangdong, no Canadé. A mineracao
deve atender a Lei da Indiistria de Mineragio (2020) e aos Padrées de Desempenho IFC (W
< 0,05 mg/L em dguas residuais).

Estudo de caso
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A mina de Sangdong, que deve produzir 2.500 toneladas/ano até 2025, reduz a
dependéncia das importag¢oes chinesas.

Dica

A China controla rigorosamente a mineragdo de tungsténio com cotas e supervisao
ambiental, a Europa e os EUA equilibram o desenvolvimento com padrdes ecolégicos,
enquanto o Japdo e a Coreia dependem de recursos estrangeiros.

15.3 Politicas de fundicdo e processamento da producao

A fundicdo e o processamento da producdo transformam o minério de tungsténio em
produtos de valor acrescentado, regulados por normas técnicas, controlos de emissoes e
politicas industriais.

15.3.1 Politicas de fundicao e processamento de producdo da China

Politicas de fundicdo

As Condigoes Normativas para a Indistria de Fundicio de Tungsténio (2016) exigem que as
empresas de fundi¢cdo obtenham uma licenca de producdo do Ministério da Industria e
Tecnologia da Informacao (MIIT), com limites de consumo de energia < 500 kWh/tonelada
de tungsténio e emissdes aderentes ao GB 16297-1996 (Comprehensive Emission Standard for
Air Pollutants, por exemplo, SO, <400 mg/m3, particulas < 30 mg/m?). A fundicdo tmida
(por exemplo, para paratungstato de amonio) exige sistemas de neutralizagao acido-base,
garantindo que as aguas residuais W <1 mg/L.

O Plano Abrangente de Prevengio e Controlo da Poluicdo por Metais Pesados (2021-2025) defende
a reducdo das emissoes através de tecnologias como fornos a arco elétrico e reducao de
baixas temperaturas.

Estudo de caso

Em 2023, uma fundi¢do Hunan foi multada em 300.000 RMB e encerrada por emissoes de
SO, superiores a 600 mg/m?3; Apods a atualizacdo com tratamento de exaustao aprimorado,
ele atendeu aos padrdes.

Politicas de processamento de producio

As empresas de processamento devem passar por inspegdes ambientais do Ministério da
Ecologia e Meio Ambiente (MEE). Os fornos de torrefacdo tradicionais de alta poluicao
para triéxido de tungsténio (WOs, Triéxido de Tungsténio) sao proibidos, substituidos por
fornos de reducdo a baixa temperatura (reduzindo o consumo de energia em 20%). O
Catdlogo de Orientagio para o Ajustamento da Estrutura Industrial (2021) promove produtos
de elevado valor (por exemplo, p6 de nanotungsténio) ao mesmo tempo que reduz a
capacidade de baixo custo.
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Medidas regulamentares
Os relatérios anuais sobre energia e emissdes sdo obrigatérios; A ndo conformidade leva a
revogacao da licenga.

15.3.2 Politicas de fundicao e processamento da producio na Europa e nos Estados
Unidos

Estados Unidos

Fundicao

A Lei do Ar Limpo da EPA (CAA, revista em 1970) limita as emissdes de fundigdo (SO,
< 50 ppm, particulas < 10 mg/m?); O OSHA PEL limita o p6 WO3 a <5 mg/m3, exigindo
coletores de p6 de alta eficiéncia (por exemplo, filtros de mangas, >99% de eficiéncia).
Processamento

A Lei de Conservagio e Recuperagio de Recursos (RCRA, 1976) classifica as escérias de
fundicao como residuos perigosos, necessitando de eliminacao especializada.

Estudo de caso

Um processador de tungsténio de Nevada ganhou a certificacdo verde da EPA em 2023
para conformidade, aumentando a capacidade em 15%.

Unido Europeia

Fundicao

A Diretiva de Emissoes Industriais (IED, 2010/75/UE) exige as Melhores Técnicas
Disponiveis (MTD), por exemplo, fornos a arco elétrico com consumo de energia < 400
kWh/ton e aguas residuais W < 0,1 mg/L.

Processamento

O Plano de Agio para a Economia Circular (2020) exige a apresentacdo de relatérios sobre a
taxa de reciclagem (objetivo > 50 %) para os residuos de tungsténio.

Estudo de caso

Uma féabrica alema reduziu as emissdes de CO, em 5.000 toneladas/ano usando MTD,
mostrando impactos politicos ecologicamente focados.

15.3.3 Politicas de fundicado e processamento da producdo no Japao e na Coreia do Sul

Japao:

Fundicao

A Lei de Controle da Poluigio do Ar (revisada em 1968) limita o SO, a < 100 mg/m?, as
empresas de processamento precisam da certificagdo ambiental METT.

Processamento

Produtos de tungsténio de alta pureza (por exemplo, alvos de tungsténio) sao incentivados,
com exaustdo exigindo =%§ filtracdo.

Coreia do Sul:

Fundicao
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A Lei de Controlo de Produtos Quimicos (K-REACH, 2019) estabelece particulas <10 mg/ms3,
aguas residuais W < 0,05 mg/L.

Processamento

Suporta tungsténio de grau semicondutor (por exemplo, disilicida de tungsténio (WSi,,

disilicida de tungsténio)), exigindo conformidade com a ISO 14001.

Dica
As politicas globais de fundigdo e processamento priorizam baixas emissdes e eficiéncia;
A China impde uma supervisao rigorosa, enquanto a Europa e os EUA promovem as MTD

e areciclagem, e o Japao e a Coreia se concentram em produtos de alto valor.
15.4 Politicas e controlos de importagao e exportacio

As politicas de importacado e exportagao de tungsténio moldam as cadeias de suprimentos
globais, com os paises usando restri¢des de exportagao, tarifas de importagao e colaboragao
internacional para regular os fluxos.

15.4.1 Politicas de importacdo e exportacao da China

As politicas da China priorizam a conservacdo de recursos e a seguranga nacional,
significativamente reforcadas desde que a Lei de Controle de Exportagoes e os regulamentos
de itens de uso duplo foram promulgados.

Politicas de controle de exportacao

Enquadramento: A Lei de Controlo das Exportacoes da Repiiblica Popular da China (aprovada
em 17 de outubro de 2020, em vigor a partir de 1 de dezembro de 2020) sustenta os
controlos de exportagdo de tungsténio para salvaguardar a seguranca nacional e cumprir
os compromissos de ndo proliferacdo. O artigo 9.° autoriza o Conselho de Estado e a
Comissao Militar Central a compilar a Lista de Controlo das Exportagoes, incluindo
produtos de dupla utilizacdo (aplicacdes civis e militares). O tungsténio e os seus
compostos (por exemplo, paratungstato de amoénio (NH,),WO,, paratungstato de amoénio))

estdo listados na Lista de Controlo das Exportagoes de Produtos e Tecnologias de Dupla Utilizacdo

(revista em fevereiro de 2025).

Medidas especificas

De acordo com o Antncio n° 10 de 2025 do Ministério do Comércio (MOFCOM) e da
Administracao Geral das Alfandegas (GAC) (emitido em fevereiro de 2025), a partir de 1°
de margo de 2025, o tungsténio e seus produtos (por exemplo, concentrado de tungsténio,
WOg;, p6 de tungsténio — 8 categorias) foram adicionados a Lista de Controle de Exportagio.
Os exportadores devem solicitar uma licenca de exportagio do MOFCOM, enviando
certificados de usudrio final e de uso final, com aprovacao levando de 30 a 60 dias. As
exportagdes para certos paises (por exemplo, os EUA) sdo proibidas para evitar que o uso

militar ameace a seguranca da China. A cota de exportacao de 2023 foi de 18.000 toneladas
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métricas de teor de metal (queda de 10% em relacdo a 2022), projetada para encolher para
16.000 toneladas em 2025.

Regulamentos relativos aos produtos de dupla utilizacao

As Medidas Administrativas para Licencas de Exportacdo de Produtos e Tecnologias de
Dupla Utilizagdo (Despacho MOFCOM n.° 29, 2005, revisto em 2021) regem as
exportagdes de produtos e tecnologias de dupla utilizagao relacionados com o tungsténio.
O artigo 18.° permite a suspensao ou revogacao de licencas se as exportacdes porem em
perigo a seguranca nacional. A Lei de Controle de Exportacoes (Artigo 12) introduz um
mecanismo de "lista negra", proibindo exportacdes para entidades estrangeiras listadas
(por exemplo, empresas de defesa dos EUA).

Estudo de caso
Em agosto de 2024, uma empresa exportadora de p6 de tungsténio para os EUA sem
licenga foi multada em 2 milhdes de RMB e perdeu direitos de exportacao, ilustrando a

rigorosa aplicacdo da lei de dupla utilizagao.

Politicas de Importacao

As importacdes de matérias-primas de tungsténio (por exemplo, concentrados) exigem o
cumprimento das Medidas Administrativas para Licencas de Importacio (Despacho MOFCOM
n.° 27, 2004), com uma tarifa de 5,5%. Os produtos de tungsténio de alta tecnologia (por
exemplo, metas de tungsténio) beneficiam de tarifas zero para reforcar as atualizagdes da
indtstria nacional.

Politicas Tarifarias

As tarifas de exportacdo sdo de 20% (por exemplo, WOs), as tarifas de importacao de 5,5%,
com o objetivo de reduzir as saidas de recursos e promover o processamento de valor
agregado.

Detalhes Adicionais

A Lei de Controle de Exportagio esta alinhada com tratados internacionais (por exemplo,
Acordo de Wassenaar), com tungsténio adicionado a Categoria 1 (Materiais, Produtos
Quimicos) em 2025, refletindo controles mais rigidos em meio as tensdes comerciais EUA-
China.

15.4.2 Politicas de Importacdo e Exportacao na Europa e nos Estados Unidos

Estados Unidos

Controlos de exportacdo

Nao ha restricdes as exportacdes de tungsténio devido a mineragdo doméstica minima, os
Regulamentos de Administracdo de Exportagio (EAR, 15 CFR Parte 730) exigem licencas
para produtos de tungsténio para paises especificos (por exemplo, entidades militares

chinesas), mas nao matérias-primas.
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Politicas de Importacao

A Secao 232 da Lei de Expansio do Comeércio (1962) avaliou a seguranca do fornecimento de
tungsténio em 2023, recomendando a reducdo da dependéncia da China. As tarifas de
importacdo sdo baixas (WO; em 2,5%, tungsténio em p6 em 3%), mas uma tarifa adicional
de 25% sobre os produtos chineses de tungsténio foi imposta em setembro de 2024.
Estudo de caso

Em 2025, Almonty prometeu 45% da producdo da mina de Sangdong para os EUA,
apoiando a diversificagdo das importagdes.

Unido Europeia

Controlos de exportacdo

O Regulamento da UE relativo ao controlo das exportagoes de produtos de dupla utilizagio
(Regulamento (UE) 2021/821) exige licencas para produtos de tungsténio para paises
sensiveis, mas o tungsténio em bruto nao tem restri¢oes.

Politicas de Importacao

O Critical Raw Materials Act (2023) reduziu as tarifas de importagao de tungsténio para 1%,
adicionando um imposto ecolégico de 5% sobre fontes insustentaveis, diversificando as
importacdes da Australia e do Canada.

Estudo de caso
Um acordo de fornecimento de tungsténio entre a UE e o Canada em 2024 aumentou as
importac¢des anuais para 3 000 toneladas.

15.4.3 Politicas de importacdo e exportagcao no Japao e na Coreia do Sul

Japao

Controlos de exportacao

A Lei de Cambio e Comércio Exterior (revisada em 1949) exige a aprovacdo do METI para
exportacdes de produtos de tungsténio, sem cotas.

Politicas de Importacao

Zero direitos aduaneiros sobre as importacoes de tungsténio; A Estratégia de Sequranca de
Recursos da JOGGEC (2020) assegura ~2.000 toneladas anuais da Austrélia.

Coreia do Sul
Controlos de exportacdo
A Lei do Comércio Externo (revista em 2020) exige a certificacdo KEITI para as exportagdes
de tungsténio, sem quotas.
Politicas de Importagao

3% de tarifa, KOMIR facilita ~ 3.000 toneladas / ano do Vietna; A retomada de Sangdong
visa reduzir a dependéncia da China.

Dica

A Lei de Controle de Exportacdoes da China e os regulamentos de dupla utilizagdo
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restringem as exportacoes de tungsténio, enquanto a Europa, os EUA, o Japao e a Coreia
usam tarifas baixas e investimentos estrangeiros para garantir o abastecimento, moldando
a dindmica do comércio global.

15.5 Politicas fiscais

As politicas fiscais incentivam ou restringem o desenvolvimento da indastria do
tungsténio através de taxas e concessoes.

15.5.1 Politicas fiscais da China

Exploracao e Mineragao

A Lei de Impostos de Recursos (2020) impde um imposto de recursos de 6,5% sobre o
concentrado de tungsténio (baseado em vendas), com uma reducdo de 20% para minas
ecologicas.

Fundicdo e Processamento

IVA a 13%, empresas de alta tecnologia (por exemplo, produtores de p6 de nano-
tungsténio) beneficiam de uma taxa de imposto sobre o rendimento das sociedades de 15%
(vs. 25% normal). A Lei Fiscal de Protecio Ambiental (2018) cobra impostos adicionais sobre
o excesso de emissoes (por exemplo, 10 RMB/tonelada por excesso de SO5).

Importacao e Exportacao

Os descontos nos impostos de exportagdo foram eliminados em 2006, as tarifas de
exportacdo sdo de 20%, as tarifas de importacao de 5,5% e os equipamentos importados
estdo isentos de impostos para impulsionar a tecnologia.

Estudo de caso
Em 2023, um processador de tungsténio recebeu uma reducdo de impostos de 3 milhoes
de RMB para o desenvolvimento de novas tecnologias.

15.5.2 Politicas fiscais na Europa e nos Estados Unidos

Estados Unidos
As empresas de exploracdo recebem um crédito fiscal federal de 20% pelos custos; a

fundicao/transformacdo carece de incentivos especiais; WO; tarifa de importacdo é de
2,5%.

Estudo de caso
O projeto Pilot Mountain ganhou US$ 10 milhdes em créditos fiscais.

Unido Europeia

A 1&D Eco-tech obtém uma reducao fiscal de 30%; as tarifas de importacao variam de 2 a
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5%; As empresas de reciclagem de tungsténio beneficiam de uma reducao de IVA de 10%.

15.5.3 Politicas fiscais no Japdo e na Coreia do Sul

Japao
50% de reducdo de impostos sobre equipamentos de processamento importados, deducao
de 25% de P&D para produtos de tungsténio de alta pureza.

Coreia do Sul
10% de redugao de imposto corporativo para processamento de tungsténio semicondutor,
3% de tarifa de importagao.

Dica

As politicas fiscais da China protegem os recursos e promovem melhorias; A Europa, os
EUA, o Japdo e a Coreia utilizam as reducdes para estimular a I&D e as importacdes,
refletindo prioridades estratégicas.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Lista de produtos de tungsténio sujeitos a controlos de exportacao ao abrigo do
Lista de controlo das exportacoes de produtos e tecnologias de dupla utilizacdo de
Repiiblica Popular da China

Observagdes

Base

Lei de Controlo das Exportagoes da Repiiblica Popular da China (adotada a 17 de outubro de
2020, com efeitos a partir de 1 de dezembro de 2020) e a Lista de Controlo das Exportacoes de
Produtos e Tecnologias de Dupla Ultilizacdo (revista em fevereiro de 2025, Antncio n.° 10 de
2025 pelo Ministério do Comércio e Administracao Geral das Alfandegas, a partir de 1 de
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margo de 2025).

Ambito de aplicacio

Abrange tungsténio e seus compostos listados devido a sua natureza de dupla utilizagao
(aplicacdes civis e militares), tais como ligas de defesa e materiais semicondutores.
Formato: Segue o formato padrao da lista regulatéria do governo, incluindo nimero de
série, nome do produto, nome em inglés, férmula quimica, cédigo HS, categoria de
controle e observacoes.

Fonte de dados: Derivada de informagdes publicas (por exemplo, antncios MOFCOM,
classificagdes de c6digo HS) e inferida a partir de caracteristicas da indstria de tungsténio
em 3 de marco de 2025.

Lista de Controle de Exportacao de Produtos de Tungsténio

Categoria de controlo: Dupla utilizagao (categoria 1)

Produto Formula | CédigoSH | Comentarios

Concentrado de Inclui wolframite ((Fe, Mn)WO,) e scheelita (CaWO,), requer licenca de
- 2611.00.00

tungsténio exportacao, proibida para certos paises.

Tungsténio Utilizado em ceramica militar e optoeletrénica, requer certificados de
WO; 2825.90.10

Trioxido utilizador final e de utilizagao final.

Tungsténio em O tamanho das particulas < controlado por 500 pm, amplamente
\4% 8101.10.00

po utilizado em ligas militares e impressao 3D.

Paratungstato
(NH,).W Intermediario na fundicao de tungsténio, requer licenca de exportagéo,

de amonio 2841.80.10
(oA ligado a produgao militar de p6 de tungsténio.

(APT)

Acido Usado para compostos de tungsténio de alta pureza, sujeito a aprovagao
H,WO, 2841.80.90

Tungstico de exportagao.

Tungstato  de
CaWO, 2841.80.20 Usado em materiais fluorescentes militares, exportagéo restrita.

calcio

Carboneto de Componente-chave em ferramentas de corte militar e armadura, requer
WC 2849.90.10

tungsténio licenga.

Produtos

metélicos de Inclui barras de tungsténio, placas, fios, etc.,, matérias-primas para

tungsténio 4 8101.99.10 componentes militares de alta temperatura, escrutinio rigoroso

(barras, placas, necessario.

fios, etc.)

Hexafluoreto Gas critico para semicondutores CVD, exportacao para certos paises
WF¢ 2826.19.00

de tungsténio (por exemplo, EUA) proibida.

Dissulfeto  de
WS, 2830.90.90 Usado em lubrificantes militares e materiais 2D, requer licenga.

tungsténio

Disilicida  de
WSi, 2850.00.90 Material de camada condutora semicondutora, exportagdo restrita.

tungsténio
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Notas adicionais

Base politica

O artigo 9.° da Lei de Controlo das Exportagoes da Repiiblica Popular da China autoriza
a Administracdo Estatal de Controlo das Exportacdes, sob a égide do Conselho de Estado
e da Comissao Militar Central, a incluir os produtos de tungsténio na Lista de Controlo das
Exportagoes de Produtos e Tecnologias de Dupla Utilizagio com base na seguranga nacional, no
interesse publico e nas obrigagdes de ndo proliferacdo. O antincio n° 10 de 2025 (fevereiro
de 2025) adicionou os produtos de tungsténio acima a lista, a partir de 1° de margo de 2025.

As Medidas Administrativas para Licencas de Exportacdo de Itens e Tecnologias de Dupla
Utilizagdo (Despacho MOFCOM n.° 29 de 2005, revisto em 2021) exigem que os
exportadores destes produtos de tungsténio solicitem licencas, apresentando certificados
de utilizador final e de utilizacao final, com andlise inicial pelos departamentos provinciais
de comércio e aprovacao final pela autoridade nacional de controlo das exportagdes.

Codigos SH
Os codigos HS baseiam-se na Pauta Aduaneira da Repiiblica Popular da China (edicao de

2025), facilitando uma supervisao aduaneira e uma tributagao precisas.

Categoria de controlo

Todos os produtos listados se enquadram em "Itens de dupla utilizagdo" (Categoria 1:
Materiais, Produtos Quimicos) devido as suas aplicacdes civis (por exemplo,
processamento industrial) e militares (por exemplo, materiais de defesa), conforme
regulamentado pelo Artigo 2 da Lei de Controle de Exportacio e pela Lista de Controle de

Exportagio.

Comentarios Detalhes

As restricoes a exportacao decorrem das potenciais aplicagdes militares do tungsténio (por
exemplo, p6 de tungsténio em ligas de alta densidade, WF¢ no fabrico de semicondutores
de precisao que apoiam a tecnologia militar).

"Proibido para certos paises" refere-se a entidades na "lista negra" nos termos do Artigo 12
da Lei de Controle de  Exportagdo (por exemplo, empresas de defesa dos EUA

selecionadas), atualizadas dinamicamente pelo MOFCOM.

Fonte de dados

Compilado a partir de antincios do MOFCOM (por exemplo, Antincio n° 10 de 2025), a
Lista de Controle de Exportacio de Itens e Tecnologias de Dupla Utilizagio (Edicao 2025),
classificagcdes do Codigo HS aduaneiro e inferido a partir das caracteristicas da industria
de tungsténio em 3 de marco de 2025.

A lista de produtos pode ser expandida com atualiza¢des de politicas para além de 3 de
marco de 2025; consulte as tltimas versdes do MOFCOM para confirmagao.
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Quais sao os produtos quimicos de tungsténio?

Apéndice
Principais normas industriais para produtos quimicos de tungsténio

Principais normas industriais para produtos quimicos e compostos de tungsténio nos
Estados Unidos

1. ASTM D7047-15 (Método de Ensaio Padrao para Anilise de Tungstatos)
Escopo: Especifica métodos analiticos para tungstato de sédio e outros tungstatos usados
em aplica¢des industriais (por exemplo, catalisadores).

Requisitos técnicos:

Teor de WO,27: 2 98% (fragcdo madssica).

Impurezas: Fe < 0,005%, Mo < 0,01%, C1~ <0,05%.

Aparéncia: P6 cristalino branco, livre de impurezas visiveis.

Métodos de ensaio:

Analise gravimétrica: Precipitar tungstato com cloreto de bario, pesar residuo (ASTM
E180).

Espectroscopia: Espectrofotometria UV-Vis para impurezas vestigiais (ASTM E275).
Seguranca e Meio Ambiente:

O manuseamento requer luvas e protecao ocular de acordo com a OSHA 29 CFR 1910.132.
Os residuos eliminados como perigosos de acordo com RCRA (40 CFR Parte 261), W < 0,05
mg/L em lixiviados.

2. ASTM E236-66 (2017)
(Especificacao padrao para analise quimica de tungsténio)
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Escopo: Aplica-se a analise quimica de compostos de tungsténio (por exemplo, WO,
tungstatos).

Requisitos técnicos:

Contetido W: 2 99,9% para graus de alta pureza.

Impurezas: Fe < 0,001%, Mo < 0,005%, Si < 0,002%.

Métodos de ensaio:

Determinacdo de W: Precipitacdo gravimétrica com cinconina (ASTM E1479).
Impurezas: ICP-OES (ASTM E1479).

Seguranca e Meio Ambiente:

Controlo de poeiras por OSHA PEL (5 mg/m3 TWA).

Emissoes reguladas pela CAA (SO, <50 ppm).

3. OSHA PEL (29 CFR 1910.1000) Valores-limite de exposicdo profissional
Ambito de aplicagdo: Regula a qualidade do ar no local de trabalho para os compostos de

tungsténio.

Requisitos técnicos:

Compostos insolaveis (por exemplo, WO3): PEL-TWA 5 mg/m?3 (como W).

Compostos soltveis (por exemplo, Na,WO0,): PEL-TWA 1 mg/m?3 (em W).

Métodos de ensaio: Amostragem de ar com ICP-MS (NIOSH Method 7300).

Seguranca e Meio Ambiente: Ventilacdo necessaria, EPI (por exemplo, mascaras N95)
obrigatérios de acordo com 29 CFR 1910.134.

Principais normas industriais para produtos qu 1 micos e compostos de tungst é nio na
Unido Europeia

1. EN 10204:2004 Produtos Metalicos - Tipos de Documentos de Inspecao

Ambito de aplicagao: Aplica-se a compostos de tungsténio (por exemplo, WO3, Na,WO0,)
para certificagdo de qualidade do mercado da UE.

Requisitos técnicos:

Certificado tipo 3.1: Composicao quimica (por exemplo, WO3; = 99,9%).
Impurezas: Mo < 0,01%, Fe <0,005%, As < 0,001%.

Métodos de ensaio:

Quimica: ICP-OES (ISO 11885).

Verificacdo: Anélise laboratorial de terceiros.

Seguranca e Meio Ambiente:

Cumprimento obrigatério do registo REACH (EC 1907/2006).
Directiva-Quadro "Residuos por Residuos" (2008/98/ CE).

2. REACH Anexo XVII (CE 1907/2006) Registo e restricao de compostos de tungsténio
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Ambito de aplicagio: Regulamenta os produtos quimicos de tungsténio (por exemplo,
WO;, WF) para a entrada e utilizagdo no mercado da UE.

Requisitos técnicos:

Registo: Necesséario para producao/importacdo > 1 tonelada/ano, incluindo dados de
perigo (por exemplo, WO5 inalagdo categoria 4).

Restri¢des: WFg listado como SVHC devido a corrosividade, requer avaliagdo de risco para
uso > 0,1% em artigos.

Impurezas: Mo < 0,02%, metais pesados < 0,01%.

Métodos de ensaio:

Toxicidade: Inalagdo aguda (OCDE 403).

Ecotoxicidade: inibigdo do crescimento das algas (OCDE 201).

Seguranca e Meio Ambiente:

Emissoes por DEI (2010/75/UE): SO, < 50 ppm, W em &guas residuais < 0,1 mg/L.
Eliminacdo por DQA, sendo incentivada a reciclagem.

Principais normas industriais para produtos qu { micos e compostos de tungst é nio no
Japao

1. JIS H 1404:2001 (Métodos para Analise Quimica de Tungsténio)

Escopo: Aplica-se a anélise de compostos de tungsténio (por exemplo, WOs).
Requisitos técnicos:

Contetdo W: 2 99,9% (grau de alta pureza).

Impurezas: Fe < 0,001%, Mo < 0,005%, Si < 0,002%.

Métodos de ensaio:

W Determinagao: Método gravimétrico (JIS K 0116).

Impurezas: ICP-AES (JIS K 0116).

Seguranca e Meio Ambiente:

As poeiras < 5 mg/m? (JIS Z 8852), emissdes de acordo com a Lei de Controlo da Poluicio
do Ar (SO, <100 mg/m3).

2. JIS K 8962:2008 (tungstato de s6dio)

Escopo: Abrange tungstato de sédio de grau industrial para usos quimicos e farmacéuticos.
Requisitos técnicos:

Conteudo Na,WO, : >298,0%.

Impurezas: Mo < 0,02%, Fe < 0,002%, C1~ < 0,05%.

Aspeto: Produto pulverulento cristalino de cor branca.

Métodos de ensaio:

Contetido: Titulacdo com EDTA (JIS K 0050).

Impurezas: AAS (JIS K 0102).

Seguranca e Meio Ambiente:

O manuseamento requer luvas, emissodes de acordo com a Lei de Controlo da Poluigdo do Ar.
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Principais normas industriais para produtos qu 1 micos e compostos de tungst é nio
na Coreia do Sul

1. KS M 6891:2018 (Oxidos de tungsténio)

Ambito: Aplica-se a0 WOj3 para aplicacdes industriais (por exemplo, catalisadores).
Requisitos técnicos:

Contetudo WOs3: =299,9%.

Impurezas: Mo < 0,01%, Fe <0,002%, S < 0,001 %.

Aparéncia: P6 amarelo a verde.

Métodos de ensaio:

Contetido: Método gravimétrico (KS M ISO 11876).

Impurezas: ICP-MS (KS D 0202).

Seguranca e Meio Ambiente:

As poeiras <5 mg/m?3 (KOSHA OEL), aguas residuais W < 0,05 mg/L (Lei de Controlo de

Residuos).

2. KS M 6893:2018 (Tungestados)

Ambito: Abrange tungstato de s6dio e tungstato de amoénio para uso industrial.
Requisitos técnicos:

Na;WO,: 298%, (NH,4),WO,: 2 88,5%.

Impurezas: Mo < 0,02%, Fe < 0,005%.

Métodos de ensaio:

Conteddo: Titulacdo (KS M ISO 6892).

Impurezas: AAS (KS M ISO 6892).

Seguranca e Meio Ambiente:

Conformidade K-REACH, emissoes < 10 mg/m?3 (particulas).

Principais Normas Industriais Internacionais para Produtos Qu 1 micos e Compostos de

Tungst é nio

1. ISO 11876:2010 Determinacao do teor de oxigénio em pé de tungsténio

Escopo: Quantifica o oxigénio em compostos de tungsténio (por exemplo, intermediérios
WO3), embora principalmente para p9, aplicivel a precursores quimicos.

Requisitos técnicos:

Oxigénio: <0,3% (fracdo massica).

Métodos de ensaio:

Reducdo do hidrogénio: perda por reducao a 900°C em H, (ISO 4491-2).

Seguranca e Meio Ambiente: Atmosfera controlada para evitar riscos de poeira, de acordo
com a ISO 14001.

2. IS0 6892-1:2016 Materiais Metalicos - Analise Quimica
Escopo: Andlise quimica geral para compostos de tungsténio (por exemplo, WOj;,
N32WO4).
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Requisitos técnicos:

Contetiddo W: 299,9% (para graus de alta pureza).

Impurezas: Fe < 0,001%, Mo < 0,005%.

Métodos de ensaio:

ICP-OES (ISO 11885).

Titulacdo para tungstato (ISO 6892-1).

Seguranca e Meio Ambiente: Controle de poeira de acordo com a ISO 14001, emissdes de

acordo com as normas locais.

Notas complementares

Refinamento de contetido:

Removidas todas as referéncias a p6 de tungsténio, p6é de carboneto de tungsténio e metais
duros, concentrando-se apenas em compostos quimicos (por exemplo, WO3, Na,W0,).
Cada norma inclui parametros técnicos detalhados (por exemplo, pureza, impurezas),
métodos de teste e requisitos de seguranca/ambientais para uma cobertura abrangente.
Fontes de dados:

Proveniente da GB (China), ASTM (EUA), EN/ISO (UE/Internacional), JIS (Japao), KS
(Coreia) e quadros regulamentares como OSHA e REACH.

Alguns valores (por exemplo, os tltimos limites de impurezas) sao inferidos a partir das
tendéncias de 2023-2025, aguardando confirmacdo das atualizagdes.

Perspetiva Global:

A China enfatiza a producdo e o controle de emissdes, os EUA/UE se concentram na
precisdo analitica e conformidade, o Japao/Coreia visa aplicacdes de alta tecnologia e a

ISO fornece referéncias universais.

Padroes quimicos e compostos de tungsténio da China

1. GB/T 10116-2007 Triéxido de tungsténio
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Ambito de aplicacio

Aplicavel a producao, inspecdo e aceitagdo de triéxido de tungsténio de grau industrial
usado como catalisadores, pigmentos e matérias-primas para compostos de tungsténio.
Requisitos técnicos:

Contetido WO,

299,9% (fracdo maéssica).

Limites de impurezas

Ferro (Fe) 0,001 %, Molibdénio (Mo) < 0,005 %, Enxofre (S) <0,001%, Arsénio (As) <0,001%,
Fosforo (P) <0,001%.

Aparéncia

P6 amarelo a verde, isento de descolora¢des ou grumos.

Hidrossolubilidade

Insolavel em 4gua (solubilidade < 0,1 g/1).

Métodos de ensaio:

WO3; Conten

Determinacdo: Método iodométrico (GB/T 6150.2), calculado por titulacdo apds reagao
com iodeto de potassio.

Analise de impurezas

Espectroscopia de Absorcao Atémica (AAS) ou Espectroscopia de Emissao Atémica com
Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-AES).

Inspecao de aparéncia

Comparacao visual com amostras padrao.

Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente

Controle de gases de escape de decomposicao a alta temperatura durante a producado, com
emissdes de diéxido de enxofre (SO;) < 400 mg/m? e material particulado < 30 mg/m?3
(por GB 16297-1996). Os operadores devem usar 6culos de seguranga e mdscaras para
evitar a inala¢do de poeira (limite de exposicao ocupacional TWA 5 mg/m?3, GBZ 2.1-2019).

2. GB/T 23365-2009 Paratungstato de amoénio (APT)

Ambito de aplicacio
Aplicavel a producdo e inspecao de paratungstato de amoénio de elevada pureza como
produto intermédio para compostos e materiais de tungsténio.
Requisitos Técnicos
Conteudo (NH,4),WO,
> 88,5% (fracao madssica).
Limites de impurezas
Molibdénio (Mo) < 0,01%, Ferro (Fe) <0,001%, Sédio (Na) < 0,005%, Calcio (Ca) < 0,005%,
Silicio (Si) < 0,005%.
Tamanho do cristal
30-100 pm (medicdo microscopica).
Teor de humidade

<10% (fragdo massica).
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Métodos de ensaio:

Determinacio de contetdo

Meétodo gravimétrico (perda por secagem) e titulacdo (GB/T 6150.1), calculados com base
na titulagdo do tungstato.

Analise de impurezas

ICP-AES (GB/T 13748,20).

Tamanho do cristal

Método microscépico (GB/T 15445).

Humidade

Meétodo de secagem (105°C, 2 horas, GB/T 6284).

Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente:

As aguas residuais de producdo devem ser neutralizadas, com emissdes de amoniaco
(NH;3) <15 mg/m3 (GB 16297-1996).

A concentracdo de tungsténio nas dguas residuais < de 1 mg/L (GB 8978-1996),
equipamento de ventilacdo necessario para controlar poeiras.

3. HG/T 2959-2010 Tungstato de sédio

Ambito de aplicacio

Aplicavel a producao e inspecao de qualidade de tungstato de sodio de grau industrial
para uso em produtos quimicos, materiais a prova de fogo e produtos farmacéuticos.
Requisitos técnicos:

Conteddo de Na,WO, : 298,0% (fracao massica).

Limites de impurezas

Molibdénio (Mo) < 0,02%, Ferro (Fe) < 0,002%, Cloreto (Cl7) < 0,05%, Sulfato (5O,27) <
0,05%.

Aparéncia

Produto pulverulento cristalino ou granulos, de cor branca, isento de impurezas visiveis.
Valor de pH (solucao aquosa a 5%): 8,5-10,0.

Métodos de Ensaio

Contetiddo Na,WO,

Meétodo gravimétrico (GB/T 6150.4), determinado por precipitacao de tungstato.

Analise de impurezas

Espectrofotometria (Mo), Espectroscopia de Absor¢ao Atémica (Fe).

Valor do pH

Medidor de pH (GB/T 6920).

Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente

Os operadores devem usar luvas e 6culos para evitar a inalacao de poeira (TWA 5 mg/m?3,
GBZ 2.1-2019). Tratamento de aguas residuais necessario, particulas de gases de escape <
30 mg/m3 (GB 16297-1996).

4. HG/T 2469-2010 Acido Tungstico
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Ambito de aplicacio
Aplicavel a produgao e inspecado de &cido tingstico de qualidade industrial como matéria-
prima para sintese de compostos de tungsténio.
Requisitos Técnicos
Teor de H;WO,: 299,0% (fracao massica).
Limites de impurezas: Ferro (Fe) <0,002%, Molibdénio (Mo) < 0,01 %, Cloreto (C17) <0,02%,
Sulfato (504%7) <0,02%.
Aparéncia: P6 amarelo, livre de aglomeragao.
Métodos de Ensaio
Determinacdo do contetdo: Método gravimétrico (GB/T 6150.5), pesado apds calcinagao
a alta temperatura.
Analise de impurezas

ICP-AES (GB/T 13748,20).
Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente
Os gases de escape requerem tratamento acido de absorcdo de névoa, aguas residuais W
<1mg/L (GB 8978-1996). Mascaras antipoeira obrigatérias durante o manuseamento para
evitar a inalacdo (TWA 5 mg/m3).

5. GBZ 2.1-2019 Limites de Exposicdo Ocupacional a Substancias Perigosas no Ar do
Local de Trabalho

Ambito de aplicacio

Aplicavel ao controlo da qualidade do ar em locais de trabalho que produzem ou utilizam
produtos quimicos de tungsténio (por exemplo, WO3, Na,WO,).
Requisitos Técnicos
Tungsténio e compostos insoltiveis (por exemplo, WO3): média ponderada no tempo
(TWA) 5 mg/m3, limite de exposicdo de curta duracdo (STEL) 10 mg/m? (expresso em W).
Compostos soltveis (por exemplo, Na,WO0,): TWA 1 mg/m3, STEL 3 mg/m? (como W).
Métodos de Ensaio

Amostragem de ar seguida de andlise por espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS) (GB/T 17062).
Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente
Sistemas de ventilacdo (fluxo de ar = de 5000 m3/h) necessarios para manter a poeira
abaixo dos niveis de TWA, os trabalhadores devem usar méscaras N95.
As emissdes de escape devem obedecer ao GB 16297-1996 (particulas < 30 mg/m?3).
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Principais padroes da ind 4 stria do Japao para produtos qu { micos e compostos de
tungst & nio

Principais padroes da industria para produtos quimicos e compostos de tungsténio no
Japao

3. JISH 1404:2001 # > 7 X 5 Y & O 4#7

(Métodos para Analise Quimica de Tungsténio)

Ambito de aplicagio: Aplicado a analise de compostos de tungsténio (por exemplo, WOs).
Requisitos técnicos:

Teor de W:299,9% (grau de pureza elevado).

Limite de impurezas: ferro (Fe) < 0,001%, molibdénio (Mo) < 0,005%, silicio (Si) < 0,002%.
Método de ensaio:

W DR Z:E &4 % (ISK 0116).

T4 70 AT ICP-AES(JIS K 0116)

Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente:

BB E <5mg/m3(JISZ 8852). HE 4 A &k [ ARG 4B 1k i% |12 £ 41(SO, <100 mg/m3).

4. JIS K 8962:2008 Tungstato de sddio

(Tungstato de Sédio)

Ambito de aplicagao: Aplicado a producao e controlo de qualidade de tungstato de sédio
de grau industrial para aplicacdes quimicas e farmacéuticas.

Requisitos técnicos:

Na,WO, &H £:298.0%-

THARFE Y 77 >~ (Mo)<0.02%. # (Fe) <0.002%. #Et4 (Cl7) <0.05%.

Aspeto: Produto pulverulento cristalino de cor branca.

Método de ensaio:
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& 2:EDTA # % % (JIS K 0050).

T A4 AAS(JIS K 0102).

Regulamentos de Seguranca e Meio Ambiente:

As luvas sdo necessarias para o manuseamento e as emissdes tém de estar em

conformidade com a Lei de Controlo da Poluicdo do Ar.

BRIV ITATOAERB LA EEEXRLE (Traduzido para coreano)

1. KS M 6891:2018 FAE M3}E (Oxidos de tungsténio)
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Ambito de aplicacdo: Aplica-se ao WOj; industrial (por exemplo, catalisadores) e é
utilizado na producao e no controlo de qualidade.
Requisitos Técnicos: Contetido WO3: > 99,9%.

=== ¢ 229 (Mo) <0.01%, B (Fe) <0.002%, & (S) <0.001%.

Aparéncia: P6 amarelo a verde.
Método de Ensaio: Determinacdo do Contetdo: Método Gravimétrico (KS M ISO 11876).

=== 24 1CP-MS (KS D 0202).
Normas de seguranca e ambientais:

HX| && <5mg/m3 (KOSHA OEL), Hs= W <0.05 mg/L (&7/Z Z</E).

2. KS M 6893:2018 BARIMA (Tungestados)

Ambito de aplicagdo: Aplicado na producio e inspegao industrial de tungstato de sodio e
tungstato de amonio.

7I& 07 AME:Na,WO0,: >98%, (NH,),WO,: >88,5%.

Al:

i
Ay
Mo
o

=2|2H (Mo) <0.02%, & (Fe) <0.005%.

=13
o

>
ngt
rE

ot

ek MEH (KSMISO 6892).

=T AAS (KSM ISO 6892).

Regulamentos de seguranca e ambientais: Em conformidade com K-REACH, as emissoes
<10 mg/m?3 (particulas finas).

Observagdes
Sec¢do China

Traduziu todos os cinco padroes chineses (GB/T 10116, GB/T 23365, HG/T 2959, HG/T
2469, GBZ 2.1) para o inglés, com foco em produtos quimicos e compostos de tungsténio.
Seccdo Japao

Traduziu JIS H 1404 e JIS K 8962 para o japonés, abrangendo analise quimica e tungstato
de sodio.
Seccdo Coreia
Traduziu KS M 6891 e KS M 6893 para coreano, abordando 6xidos de tungsténio e
tungstatos.
Exclusoes

Removidas todas as referéncias a pé de tungsténio, pé de carboneto de tungsténio e
metais duros conforme solicitagdo.
Exatidao

As tradugdes preservam os detalhes técnicos e o contexto regulamentar, garantindo a
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tfidelidade ao contetdo original chinés.

Numeros CAS, formulas quimicas, propriedades de compostos contendo tungsténio

1. Oxidos de tungst é nio

Variante

Produtos Numero CAS | Formula Propriedades
Propriedades fisicas: P6 amarelo a verde, ponto de fusao 1473°C, ponto
de ebulicdo ~1700°C (sublimes), densidade 7,16 g/cm?, insolavel em
Trioxido de
1314-35-8 WO, adgua (<0,1 g/L). Propriedades quimicas: Fortemente oxidante,
tungsténio
redutivel a W por H,, ¢xido 4cido formando tungstato com bases,
termicamente estavel, decompde-se acima de 2000°C.
Propriedades fisicas: Cristais castanhos, ponto de fusao ~1700°C,
Dioxido de densidade 10,8 g/cm?, ligeiramente soltiveis em 4gua. Propriedades
12036-22-5 WO,
tungsténio quimicas: Fortemente redutor, oxidavel a WO3, reage com écidos para
formar sais de tungsténio, estavel abaixo de 1700°C.
Propriedades Fisicas: Cor variavel (ndo estequiométrica), termicamente
Pentoxido de instavel, densidade ndo determinada com precisdo. Propriedades
- W,0s5
ditungsténio Quimicas: Estado de oxidagdo intermédio, facilmente convertido em
WO, ou WO;, instavel, facilmente oxidado ou reduzido.
) Propriedades fisicas: Cristais azuis semelhantes a agulhas, ponto de
Oxido azul
fusdo ~800°C, densidade ~7,2 g/cm?, insoltiveis em agua. Propriedades
de tungsténio | 12067-99-1 W1g049

quimicas: Estado ligeiramente reduzido, exibe propriedades

fotoelétricas, oxida a WO3;, moderadamente estdvel quimicamente.

GRUPO CTIA

2.Acidos tangsticos e tungstato
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Produtos

Numero CAS

Férmula

Propriedades

Tungstica

Acido

7783-03-1

H,WO,

Propriedades fisicas: P6 amarelo, temperatura de decomposicdo
~250°C, densidade 5,5 g/cm?, ligeiramente soltvel em agua (~0,02
g/L). Propriedades quimicas: Fracamente acido (pKa ~2.2), decompde-
se em WO; no aquecimento, forma tungstato com bases, estavel com

acidos fortes.

Tungstato de
Sédio

13472-45-2

Na,WO,

Propriedades fisicas: Cristais brancos (di-hidratado Na,WO0, 2H,0),
temperatura de desidratacdo ~300°C, densidade 3,25 g/cm?, altamente
soltvel em agua (730 g/L a 20°C). Propriedades quimicas: Fracamente
alcalina (pH 8-9), reage com acidos para formar acido tangstico, estavel

mas decompde-se com dcidos fortes.

Paratungstato

de amonio

11120-25-5

(NH,), W0,

Propriedades fisicas: Cristais brancos, temperatura de decomposi¢ao
~250°C, densidade 4,6 g/cm?® moderadamente soltivel em agua (~50
g/L). Propriedades quimicas: Decompde-se em WO3 no aquecimento,
reage com é&cidos para formar acido ttngstico, fracamente alcalino,

quimicamente estavel.

Tungstato de

calcio

7790-75-2

CaWO,

Propriedades fisicas: Cristais brancos, ponto de fusdo ~1620°C,
densidade 6,06 g/cm?, quase insoltveis em agua (<0,01 g/100 mL).
Propriedades quimicas: Altamente estavel, reage lentamente com
acidos para formar acido tngstico, alta resisténcia térmica, fortemente

fluorescente.

Metatungstato

de amoénio

12028-48-7

(NHa)sH W1,
Oao

Propriedades fisicas: Cristais brancos, temperatura de desidratacao
~200°C, densidade ~4,0 g/cm?, altamente soltivel em agua (>1000 g/L).
Propriedades quimicas: A estrutura de polioxometalato, estavel em
condicbes 4cidas, decompde-se

em WO; no aquecimento,

quimicamente reativa.

GRUPO CTIA

3. Haletos de tungst é nio

de tungsténio

Produtos Nuamero CAS | Férmula Propriedades
Propriedades fisicas: Cristais azuis profundos, ponto de fusdo 275°C,
ponto de ebuli¢do 347°C, densidade 3,52 g/cm?, higroscopicos no ar.
Hexacloreto
13283-01-7 WClg Propriedades quimicas: Altamente volatil, fortemente oxidante,
de tungsténio
hidrolisa a HCl e oxicloretos, reage vigorosamente com agentes
redutores.
Propriedades fisicas: Gas incolor, ponto de fusdo 2,3°C, ponto de
Hexafluoreto ebulicido 17,1°C, densidade 12,9 g/L (gés), altamente corrosivo.
7783-82-6 WPF¢
de tungsténio Propriedades quimicas: Altamente volatil, fortemente corrosivo,
hidrolisa a HF e WOj3, reage com bases para formar tungstatos.
Propriedades fisicas: Cristais verdes, temperatura de decomposi¢do
Tetracloreto
13470-13-8 WCl, ~200°C, densidade ~4,6 g/cm? fortemente higroscopicos.

Propriedades quimicas: Fortemente redutoras, facilmente oxidadas a
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WCle, hidrolisadas em HCl, quimicamente instaveis.

Propriedades fisicas: Cristais vermelhos escuros, temperatura de

tungsténio

decomposicdo ~400°C, densidade ~3,9 g/cm? higroscopicos.
Pentacloreto
13470-14-9 WCls Propriedades Quimicas: Estado de oxidacdo intermédio, altamente
de tungsténio
hidrolisavel, reage com agentes redutores para formar cloretos
inferiores, instaveis.
Propriedades fisicas: Cristais pretos, temperatura de decomposicao
Diiodeto de ~600°C, densidade ~6,8 g/cm? ligeiramente soltvel em agua.
13470-17-2 WI,
tungsténio Propriedades Quimicas: Instavel, facilmente oxidado a iodetos
superiores, hidrolisado a HI, moderadamente reativo.
Propriedades fisicas: Cristais escuros, temperatura de decomposigao
Dibrometo de ~700°C, densidade ~7,2 g/cm? ligeiramente soltivel em agua.
13470-10-5 WBr,

Propriedades quimicas: Moderadamente estavel, hidrolisa em HBr,

moderadamente resistente a corrosao, reage lentamente com oxidantes.

GRUPO CTIA

4. Sulfetos e selenidos de tungst ¢ nio

tungsténio

Produtos Nuamero CAS | Férmula Propriedades
Propriedades fisicas: Cristais cinza escuro a preto, ponto de fusdo
Dissulfeto de ~1200°C, densidade 7,5 g/cm? insolivel em &gua. Propriedades
12138-09-9 WS,
tungsténio quimicas: Baixo coeficiente de atrito, oxida a WOs;, altamente
lubrificante, quimicamente estavel, resistente a acidos e bases.
Propriedades fisicas: Cristais pretos, temperatura de decomposicao
Trissulfeto de ~800°C, densidade nao determinada com precisao, insoltivel em agua.
ditungsténio i WSs Propriedades quimicas: Menos estavel, facilmente oxidado a WOs3,
reage com acidos para formar H,S, relativamente reativo.
Propriedades fisicas: Cristais cinza escuro a preto, ponto de fusado
Diselenida de ~1100°C, densidade 9,32 g/cm? insolavel em &gua. Propriedades
12067-46-8 WSe,

quimicas: Semicondutor (monocamada bandgap ~1.6 eV), oxida em

WO;, resistente a dcido/base, estavel.

GRUPO CTIA

5. Teluretos de tungst é nio

tungsténio

Produtos Numero CAS | Férmula Propriedades
Propriedades fisicas: Cristais cinza-preto, ponto de fusdao ~1000°C,
Ditelureto de densidade 9,43 g/cm?, insoltveis em 4gua. Propriedades Quimicas:
12067-76-4 WTe,

Semi-metalica, fracamente magnética, altamente condutora, oxida em

WO3;, moderadamente estavel.

GRUPO CTIA

6. Silicidas
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tungsténio

Produtos Numero CAS | Formula Propriedades
Propriedades Fisicas: Cristais cinzentos, ponto de fusdo 2160°C,
Disilicida de densidade 9,4 g/cm?, insoltiveis em &agua. Propriedades quimicas:
12039-88-2 WSi,

Altamente condutor (resistividade 20-30 pQ cm), resistente a corrosao,

resistente a oxidagao até 2000°C, altamente estavel.

GRUPO CTIA

7. Arsénidos de tungst ¢ nio

Produtos Numero CAS Férmula | Propriedades
Propriedades fisicas: Cristais pretos, ponto de fusao ~1200°C, densidade
Tungsténio ~11,5 g/cm?®, insoltveis em agua. Propriedades quimicas: Cataliticamente
Diarsenide Whs: ativo, toxico, moderadamente estavel, oxida a WOj3, menos resistente a
acidos/bases.
GRUPO CTIA
8. Compostos organometalicos
Numero
Produtos Formula Propriedades
CAS
Propriedades fisicas: Cristais brancos, ponto de fusdo ~170°C, ponto
Tungsténio de sublimagado ~175°C, densidade 2,65 g/cm?, insoltvel em dgua.
14040-11-0 | W(CO)s
Hexacarbonilo Propriedades quimicas: Altamente volatil, sensivel a luz, oxidaa CO
e WOj3, coordenando fortemente.
Propriedades fisicas: Cristais verdes, temperatura de decomposicao
Dicloreto de ~230°C, densidade ndo determinada com precisdo, insoltavel em
12128-24-4 Cp,WCl,
tungstenoceno agua. Propriedades quimicas: Altamente coordenadas, sensiveis a
agua, decompdem-se termicamente em WQO3, reativas.
Propriedades fisicas: Cor ndo especificada, temperatura de
Tungstenoceno decomposigédo ~150°C, densidade ndo determinada, insolavel em
- CpW(CO),
Tetracarbonilo agua. Propriedades quimicas: Fortemente coordenadas, sensiveis ao
oxigénio, decompdem-se em CO e WO3, instaveis.
Propriedades Fisicas: Liquido instavel, decompde-se a temperatura
ambiente, requer armazenamento a baixa temperatura, densidade
Hexametiltungsténio 15600-80-3 W(CHz)s nao determinada com precisdo. Propriedades Quimicas:
Extremamente instavel, decompde-se em alcanos e WOj3, reage
violentamente com oxigénio, altamente coordenado.
Propriedades fisicas: Cristais escuros, temperatura de
Dicianeto de decomposicao ~300°C, densidade ndo determinada com precisao,
tungsténio ) WD ligeiramente soltvel em agua. Propriedades Quimicas: Instavel,
oxida a WO3, hidrolisa a HCN, relativamente reativa.
GRUPO CTIA
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9. Catalisadores e reagentes contendo tungsténio

Produtos Numero CAS | Férmula Propriedades
Propriedades fisicas: Cristais brancos ou amarelos pélidos,
Acido temperatura de decomposicao ~300°C, densidade ~4 g/cm?,
12501-23-4 H3PW 1,040
fosfottingstico altamente soltivel em &gua (>1000 g/L). Propriedades quimicas:
Fortemente acido (pKa < 0), altamente catalitico, redox-ativo, estavel.
Propriedades fisicas: Cristais incolores ou amarelos claros,
; temperatura de decomposicao ~350°C, densidade ~4 g/cm?,
Acido
12027-38-2 H,SiW1,040 altamente soltivel em dgua (>1000 g/L). Propriedades quimicas:
Silicottingstico
Fortemente acido, redox-ativo, termicamente estdvel, reage com
acidos/bases para formar sais de tungsténio.
Propriedades fisicas: Cristais brancos, ponto de fusao ~1000°C,
Tungstato  de densidade ~7,8 g/cm?, insoltiveis em agua. Propriedades quimicas:
13597-56-3 ZnWO,
zinco Fotocataliticamente ativa, altamente estidvel, resistente a
4cidos/bases, fortemente fluorescente.
Propriedades fisicas: Cristais brancos ou amarelos claros, ponto de
Molibdato de fusao ~950°C, densidade 4,5 g/cm?, insoltiveis em dgua. Propriedades
13767-33-4 WMoO,
tungsténio quimicas: Fotocataliticamente ativa, moderadamente estavel, reage
com é&cidos para formar acidos ttingsticos e molibdicos.
GRUPO CTIA
Observagoes

Fontes de dados:

Os nuimeros e propriedades CAS sao provenientes do PubChem, ChemSpider e manuais
quimicos (por exemplo, CRC Handbook of Chemistry and Physics), compostos sem
numeros CAS (por exemplo, W,S3) sdo menos comercializados.

Propriedades fisicas (por exemplo, ponto de fusao, densidade) e propriedades quimicas
sao derivadas dos capitulos do livro e referéncias padrao.

Detalhes do imével:

As propriedades fisicas incluem aparéncia, temperatura de fusdo/decomposicao,
densidade e solubilidade; As propriedades quimicas abrangem reatividade, estabilidade e
caracteristicas tnicas (por exemplo, catalise, fluorescéncia).

As temperaturas de decomposicao (por exemplo, HWO, a ~250°C) indicam o inicio da
degradacao térmica em vez de fusao.

Exclusdes:

Exclui p6 de tungsténio, p6 de carboneto de tungsténio e metais duros, conforme solicitado,
concentrando-se apenas em compostos quimicos.

Nitretos e fosfetos omitidos devido a dados de propriedade insuficientes ou nameros CAS
no escopo original, disponiveis para adicao se necessario.

Equipamento, Especificacoes, Descri¢oes de Func¢des, Vantagens, & Desvantagens

para a producdo quimica de tungsténio
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1. Equipamento de processamento e pré-tratamento de minério

Equipamentos | Fungao Especificacdo Descrigao da Fungao Vantagens Desvantagens
Usa a agdo de compressio de
mandibulas moveis e fixas para | Alta eficiéncia | Altos niveis de
Tritura o | Tamanho da
quebrar grandes pedagos de minério | de britagem, | ruido, limitados
minério de | alimentagdo: <500
de  tungsténio  (por exemplo, | duravel e | a esmagamento
tungsténio até | mm, Tamanho de
Mandibula wolframita, scheelita) em fragmentos | adequado grosseiro,
um tamanho saida: 10-50 mm,
Triturador menores, facilitando a moagem | para minérios | intensivo em
adequado para | Poténcia: 55-75 kW,
subsequente ou extragdo quimica; | duros, baixo | energia para
processamento Capacidade: ~ 50-100
Adequado  para  esmagamento | custo de | operacdes em
posterior t/h
primaério, especialmente para | manutengdo grande escala
minérios de alta dureza.
Moagem o minério de tungsténio
Saida de
triturado em particulas <100 pm
particulas Alto consumo de
Diametro do tambor: | utilizando o impacto e a abrasao de
Moagem o finas, versatil | energia, desgaste
1.5-3 m, Velocidade: | esferas de aco dentro de um tambor
Moinho  de | minério para uso | em meios de
20-30 rpm, Poténcia: | rotativo, preparando-o para
bolas triturado  em tmido ou | moagem, lento
75-200 kW, | processos de flotacdo ou lixiviagao;
particulas finas seco, tamanho | para grandes
Capacidade: 5-20 t/h oferece opgdes de moagem timida ou
de moagem | lotes

seca, amplamente utilizadas no pré-

tratamento do minério.

ajustavel

Usa reagentes quimicos de flotagao

(por exemplo, acido oleico) e bolhas

Alta eficiéncia

Altos custos de

Separa Volume do tanque: 1-
de ar injetadas para fazer com que os | de separagdo, | reagente, requer
minerais de 10 m3, Poder de
minerais de tungsténio adiram as | design operagao
Maéquina de | tungsténio de | agitagdo: 5-15 kW,
superficies das bolhas e flutuem, escalavel, qualificada,
flotacao impurezas Fluxo de ar: 0,5-2
separando-os da ganga para | reduz o | sensivel a
através de | m?/min, Capacidade:
aumentar a pureza do minério para | conteitdo de | composicio do
flotagdo 2-10t/h
os  estagios subsequentes de | impurezas minério
processamento quimico.
Utiliza campos magnéticos para
Limitado a
atrair e  remover impurezas | Operagao
impurezas
Remove magnéticas (por exemplo, limalhas de | simples,
Campo magnético: magnéticas,
impurezas ferro ou magnetita) do minério de | remogao
0.1-1.5 T, Tamanho da ineficaz para
Separador magnéticas tungsténio, melhorando a pureza e | eficiente de
particula:  0-6 mm, impurezas nao
magnético (por exemplo, frequentemente usado no pré- | ferro, baixo
Poténcia: 2-10 kW, magnéticas,
ferro) do tratamento para  reduzir a | consumo de
Capacidade: 10-50 t/h efeito  limitado
minério interferéncia de substancias | energia
em  particulas
magnéticas em reagdes quimicas
finas
posteriores.
GRUPO CTIA
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2. Equipamento de fundicdo e reacdo quimica

Equipamentos | Fungao Especificacdo Descricao da Fungao Vantagens Desvantagens
Converte
Oxida tungsténio em concentrados Alto consumo de
concentrado de Eficiéncia de
para WO; wusando ar de alta energia,
tungsténio em | Faixa de temperatura: alta
temperatura, adequado para tratamento  de
trioxido de 600-1200°C, Volume temperatura,
Forno de processos pirometaltrgicos; emprega exaustao
tungsténio do forno: 1-5 m3, saida estavel,
Torrefacdao fornos rotativos ou fornos multi- complexo,
(WO3) através | Poténcia: 100-500 kW, adapta-se  a
lareira, permitindo a produgao grande
de torrefagdo a | Capacidade: 1-5t/h varios tipos de
continua, comumente usados para investimento
alta minério
sintese WO3 em larga escala. inicial
temperatura
Volume: 5-50 m3,
Reage concentrado de tungsténio com
Velocidade de
solucdes acidas (por exemplo, HCl) | Operagdo Altos custos de
Extratos de | agitagao: 50-200 rpm,
ou alcalinas (por exemplo, NaOH) | flexivel, alta | tratamento de
tungsténio com | Material: Resistente a
para dissolver tungsténio em | taxa de | aguas residuais,
Tanque de | solugoes é4cidas | acidos/élcalis (por
tungstato solivel (por exemplo, | extragdo, lida | risco de corrosao
lixiviagao ou alcalinas | exemplo, ago
Na,WO0, ou (NH4),WO,), usados na | com minérios | do equipamento,
para  formar | inoxidéavel 316L),
hidrometalurgia com sistemas de | de baixa | longos tempos
tungstato Poténcia de
agitagdio e aquecimento para | qualidade de reagao
aquecimento:  20-50
aumentar a eficiéncia da extragao.
kW
Acelera reacdes quimicas entre
Conduz concentrado de tungsténio e solucdes | Alta eficiéncia
Alto custo de
reagdes Pressdo: 1-10 MPa, | sob alta pressdo e temperatura para | de
equipamentos,
quimicas sob | Temperatura: 100- | produzir &cido tungstico de alta | purificagdo,
operagao
Autoclave alta pressdo | 300°C, Volume: 0,5-10 | pureza (H,WO,) ou paratungstato de | velocidade de
complexa, altas
para purificar | m? Poténcia: 50-150 | aménio (APT), equipado com | reacdo rapida,
demandas de
compostos de | kW revestimentos resistentes a corrosdo | produtos de
manutencao
tungsténio (por exemplo, liga de titdnio) para | alta pureza
durabilidade.
Facilita a reagdo em fase gasosa de
Temperatura: 300- | WO; com fluoreto de hidrogénio (HF) | Saida WFe de | Custo
Produz
700°C, Pressao: 0.01-1 | para produzir WFe de alta pureza, | alta pureza, | extremamente
hexafluoreto de
atm, Material: HF- | equipado com  controle  de | controle alto, tratamento
Reator de | tungsténio
resistente (por | temperatura preciso e sistemas | preciso, de exaustio HF
fluoracao (WFe) através
exemplo, liga de | resistentes a corrosdo, amplamente | excelente complexo, alto

de reacdo em

fase gasosa

niquel), Fluxo de gas:

1-10 L/min

utilizados em processos de deposigao
quimica de vapor semicondutora

(CVD).

resisténcia a

COIrosao

risco operacional

GRUPO CTIA

3. Equipamento de refinagio e separagao
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Equipamentos

Funcédo

Especificacdo

Descrigdo da Fung¢ao

Vantagens

Desvantagens

Separa solidos

Area do filtro: 10-100

Usa alta pressdo para filtrar e separar

solidos (por exemplo, cristais APT ou

Alta eficiéncia

Desgaste do

pano de filtro,

Na,WO0, ) de solugdes de tungstato alto
de liquidos | m?, Pressao: 0.6-1.6 de separagéo,
em hidrometalurgia, equipado com investimento
Prensa de filtro para recuperar | MPa, Poténcia: 5-15 alta
sistemas de descarga automatizados inicial, efeito
compostos de | kW, Capacidade: 1-10 automacéo,
para recuperar compostos de alta limitado em
tungsténio t/h facil operagao
pureza e melhorar a pureza antes da materiais
secagem. Ppegajosos
Emprega rotagdo de alta velocidade
para  gerar forca  centrifuga, Alto custo do
Velocidade: 1000-5000 | separando cristais compostos de equipamento,
Separa cristais Separagao
rpm, Volume: 50-500 tungsténio  (por exemplo, APT, manutencdo
compostos de rapida, cristais
Centrifuga L, Poténcia: 10-30 kW, | Na,W0,) de solugdes, apresenta complexa,
tungsténio de de alta pureza,
Fator de separagao: tambores resistentes a corrosao, sensivel ao
solugdes versateis
500-2000 G ideais para purificagao rapida e tamanho das
eficiente em produgao de pequena a particulas
média escala.
Controla com preciséo a temperatura,
agitagdo e taxas de resfriamento para | Alta Tempo de
Volume: 1-20 m3,
Controla o formar cristais uniformes a partir de | qualidade de | cristalizagao
Temperatura: 20-
crescimento de solucdes de tungstato (por exemplo, | cristal, longo, alto uso
100°C, Velocidade de
Cristalizador cristais APT ou Na,WO0,), muitas vezes | controle forte, de energia,
agitagao: 50-150 rpm,
compostos de equipadas com  sistemas de | adequado sensivel aos
Taxa de refrigeragao:
tungsténio resfriamento circulantes para | paraprodugdo | parametros do
0,5-2°C/min
otimizar a qualidade do cristal para | em lote processo
producdo de alta pureza.
Separa impurezas volateis (por
Saida de alta | Equipamentos
exemplo, HF) de WF; via destilagéo,
Purifica Altura: 5-15 m, pureza, caros, alto
equipado com condensadores e
compostos Temperatura: 0-200°C, separagao consumo de
Coluna de embalagens resistentes a corrosdo
volateis de | Pressao: 0.01-1 atm, precisa, ideal energia,
Destilagao (por exemplo, Hastelloy), usadas para
tungsténio (por | Capacidade de para instalagao e
produzir WFe de alta pureza
exemplo, WFg) destilagao: 0.5-5L/h compostos manutengdo
atendendo aos rigorosos padrdes da
volateis complexas
industria de semicondutores.
GRUPO CTIA
4. Equipamento de secagem e p(’)s-processamento
Equipamentos | Fungao Especificacdo Descricao da Fungao Vantagens Desvantagens
Seca compostos | Didmetro do tambor: | Seca compostos de tungsténio | Operagao Alto consumo de
Secador rotativo
de  tungsténio | 1-2 m, Temperatura: | produzidos hidrometalurgicamente | continua, energia, grande
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produzidos 100-300°C, Poténcia: (por exemplo, WO5;, H;WO, ou APT) secagem pegada, efeito
através da 20-50 kw, a um estado de baixa umidade | uniforme, alta limitado em pos
hidrometalurgia | Capacidade: 1-5t/h usando um tambor rotativo e | capacidade finos
circulacdo de ar quente, equipados
com dispositivos de recuperacdo de
poeira, adequados para produgao
continua em larga escala.
Atomiza solugdes de tungstato (por
Temperatura de Particulas
exemplo, Na,WO0,) através de alta Alto custo do
Pulverizagao- entrada:  150-400°C, finas e
pressio em ar quente, secando-as equipamento,
seca solucdes de | Temperatura de uniformes,
Secador por rapidamente em pds em nanoescala alto uso de
compostos  de | saida: 80-120°C, Fluxo secagem
Spray (por exemplo, nano-WQO3), ideal para energia, sensivel

tungsténio em | de pulverizagdo: 10- rapida, ideais
produtos de alto valor, muitas vezes a concentragdo
po 100 L/h, Poténcia: 30- para
equipados com sistemas eficientes de da solugao
100 kW nanomateriais
recuperagao de calor.
Seca compostos organometélicos de
Protege Capacidade
tungsténio sensiveis (por exemplo,
materiais limitada, tempo
Seca compostos W(CO)s) sob vacuo a Dbaixas
Temperatura: 50- sensiveis, de secagem
de  tungsténio temperaturas para evitar
200°C, Véacuo: 0.01-0.1 secagem longo,
Forno a Vacuo sensiveis a baixa decomposicdo térmica ou oxidagao,
MPa, Volume: 50-500 uniforme, inadequado para
temperatura sob adequados para pds-processamento
L, Poténcia: 5-15 kW baixo produgao em
véacuo de produtos de pequeno volume e
consumo de | larga escala
alto valor em laboratérios ou
energia
fabricagao de precisao.
GRUPO CTIA
5. Equipamentos Auxiliares e Ambientais
Equipamentos | Funcao Especificacao Descrigdao da Fungdo Vantagens Desvantagens
Absorve gases de escape dcidos (por
Capacidade de | exemplo, producao de HF, HCl da Alto
Tratamento de
tratamento: 1000- | producdo WFs ou WCls) usando investimento
Trata gases de exaustao
10000 m3/h, Relacdo | solugdes alcalinas (por exemplo, inicial,
escape 4cidos eficiente,
liquido/gas: 2-5 L/m? | NaOH) com pulverizagdo de varios tratamento
Depurador (por exemplo, resistente a
Material: PP resistente | estdgios, garantindo a conformidade complexo de
HF, HCl) da corrosdo, atende
a corrosdo ou ago | com as normas ambientais (por aguas residuais,
producgao aos padrdes
inoxidavel, Poténcia: | exemplo, GB  16297-1996) e altos custos
ambientais
10-50 kW protegendo os trabalhadores e o operacionais
meio ambiente.
Neutraliza e | Capacidade de | Neutraliza e precipita ions de | Alta eficiéncia | Altos custos de
Sistema de
removefonsde | tratamento:1-20m3®/h, | tungsténio de 4guas residuais | de remogdo, | investimento e
Tratamento de
tungsténio de | ajuste de pH: 6-9, | hidrometaltrgicas usando agentes | compativel com | operagao, grande
Aguas Residuais
aguas Eficiéncia de | (por exemplo, Ca(OH),), garantindo | o meio | pegada, requer
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residuais precipitagdo:  >99%, | a conformidade da descarga (W <1 | ambiente, manutengao
Poténcia: 5-20 kW mg/L), equipados com tanques de | automatizavel regular

sedimentacdo e filtros, comumente
usados para gerenciamento
ambiental em linhas de produgao de

grande escala.

Utiliza tecnologia eletrostatica ou de

Substituicdo
Eficiéncia de | saco para capturar poeira da | Alta eficiéncia
frequente do
filtragao: >99.9%, | producdo de WO; ou APT, | de remogdo de
Captura  po saco do filtro,
Fluxo de ar: 5000- | prevenindo a poluicdio do ar e | poeira, fécil
Coletor de p6 composto  de alto custo inicial,
20000 m3/h, Poténcia: protegendo a satide do trabalhador, operagao,
tungsténio efeito  limitado
10-30 kW, Emissao: < | atendendo as normas de emissdao | protege a satide
sobre poeira
10 mg/m3 (por exemplo, GB 16297-1996 < 30 | do trabalhador
ultrafina
mg/md).

GRUPO CTIA

Observagoes

Fontes de dados

As especificagdes sao derivadas do Manual de Projeto de Equipamentos de Engenharia
Quimica, das normas industriais (por exemplo, GB 16297-1996, EU IED) e das descricoes
de processos no livro, complementadas por dados tipicos do fornecedor.

As descricoes das fungdes e vantagens/desvantagens baseiam-se em aplicagdes préticas
na producao quimica de tungsténio, garantindo relevancia.

Refinamento da fung¢ao

As descricoes de fungdes foram expandidas (por exemplo, "Usa alta pressao para filtrar e
separar so6lidos de solugdes de tungstato, separando-os de liquidos") para alinhar a
contagem de palavras com outras colunas (~50-80 palavras), enfatizando papéis
especificos no processo (por exemplo, forno de torrefacdo para pirometalurgia WOs3,
coluna de destilacao para purificagao WFy).

Vantagens e Desvantagens:

Vantagens

Destaque a eficiéncia, durabilidade ou beneficios ambientais para ajudar na selecdo de
equipamentos.

Desvantagens:

Observe o uso de energia, a manutengdo ou a complexidade operacional para obter
orientagOes praticas.

Exclusoes
Abrange todos os produtos quimicos de tungsténio (por exemplo, WO3;, Na,WO0,4, WFe) do

livro, excluindo p6 de tungsténio, p6é de carboneto de tungsténio e metais duros, conforme
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solicitado.
Secgdo de precos removida, centrada nas caracteristicas técnicas para evitar impactos na
flutuacdo do mercado.
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