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Abertura
SOBRE A INSTITUICAO

Educacao Tecnoldgica, Inteligente e Eficiente

O Instituto de Ensino Profissionalizante e Técnico (INEPROTEC) é uma instituicao de
ensino que valoriza o poder da educacao e seu potencial de transformacao.

Nascemos da misséo de levar educacgao de qualidade para realmente impactar a vida
dos nossos alunos. Acreditamos muito que a educagao € a chave para a mudanca.

Nosso propodsito parte do principio de que a educacao transforma vidas. Por isso,
nossa base € a inovagao que, aliada a educacao, resulta na formacéao de alunos de grande
expressividade e impacto para a sociedade. Aqui no INEPROTEC, o casamento entre
tecnologia, didatica e interatividade é realmente levado a sério e todos os dias otimizado para
constante e continua evolugéo.

Missao

A nossa missao é ser simbolo de qualidade, ser referéncia na area educacional
presencial e a distancia, oferecendo e proporcionando 0 acesso e permanéncia a cursos
técnicos, desenvolvendo e potencializando o talento dos estudantes, tornando-os, assim,
profissionais de sucesso e cidadaos responsaveis e capazes de atuar como agentes de
mudanc¢a na sociedade.

Visao

O INEPROTEC visa ser um instituto de ensino profissionalizante e técnico com
reconhecimento nacional, comprometido com a qualidade e exceléncia de seus cursos,
tracando pontes para oportunidades de sucesso, tornando-se, assim, objeto de desejo para

os estudantes.

Valores
Ciente das qualificagdes exigidas pelo mercado de trabalho, o INEPROTEC tem uma
visdo que prioriza a valorizagao de cursos essenciais e pouco ofertados para profissionais

que buscam sempre a atualizagao e especializacdo em sua area de atuacgao.

SOBRE O CURSO
O curso TECNICO EM MINERACAO pertence ao Eixo Tecnolégico de RECURSOS
NATURAIS. Vejamos algumas informagdes importantes sobre o curso TECNICO EM

MINERAGCAO relacionadas ao perfil profissional de conclusdao e suas habilidades,

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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quesitos fundamentais para atuacao, campo de atuacao e, também, algumas sugestdes

interessantes para continuagéao dos estudos optando por Especializagoes Técnicas e/ou

Cursos de Graduacao.

Perfil profissional de conclusao e suas habilidades

Realizar atividades de prospeccao, avaliagdo técnica e econémica, planejamento,
extracdo e producao referentes aos recursos naturais.

Prestar assisténcia técnica e assessoria ao estudo e ao desenvolvimento de projetos
e pesquisas tecnolégicas, ou aos trabalhos de vistoria, pericia, arbitramento e
consultoria.

Elaborar orcamentos, laudos, pareceres, relatoérios e projetos, inclusive de
incorporacao de novas tecnologias.

Realizar levantamento topografico, sensoriamento remoto e geoprocessamento,
conforme sua formagéao profissional.

Auxiliar na caracterizacao de minérios sob os aspectos fisico-quimico, mineraldgico e
granulométrico.

Executar projetos de desmonte, transporte e carregamento de minérios.

Monitorar a estabilidade de rochas em minas subterraneas e a céu aberto.

Auxiliar no mapeamento geoldgico e amostragem em superficie e subsolo.
Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de fragmentacédo, de separacao
mineral, separagao sdlido/liquido, hidrometalurgicos e de secagem.

Supervisionar, coordenar e operar equipamentos de extragdo mineral, sondagem,
perfuracdo, amostragem e transporte.

Orientar e coordenar a execugéao de servigos de manutencao de equipamentos.
Prestar assisténcia técnica na compra, venda e utilizacdo de equipamentos

especializados.

Quesitos fundamentais para atuacao

Conhecimentos e saberes relacionados aos recursos minerais e a protecao
ambiental.

Atualizagao em relacao as inovacoes tecnoldgicas.

Cooperacgéao de forma construtiva e colaborativa nos trabalhos em equipe e tomada
de decisdes.

Adocao de senso investigativo, visdo sistémica das atividades e processos,

capacidade de comunicagao e argumentacao, autonomia, proatividade, lideranca,

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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respeito as diversidades nos grupos de trabalho, resiliéncia frente aos problemas,
organizacao, responsabilidade, visao critica, humanistica, ética e consciéncia em

relagéo ao impacto de sua atuacao profissional na sociedade e no ambiente.

Campo de atuacao

Empresas publicas e privadas que atuam no desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas para exploracao de recursos minerais.

Instituicoes de assisténcia técnica, pesquisa, andlise e experimentacao.

Empresas de consultoria.

Empresas de mineragéo e de petrdleo.

Empresas de equipamentos de mineragao.

Centros de pesquisa em mineragao.

Sugestoes para Especializagao Técnica

Especializacao Técnica em Mineralogia e Petrografia.

Especializagdo Técnica em Caracterizagdo Mineraldgica.

Especializagdo Técnica em Beneficiamento de Rochas Ornamentais.

Especializacao Técnica em Gestao Operacional de Produgdo com Enfoque na
Mineracao.

Especializacao Técnica em Caracterizacao Tecnolégica de Rochas Ornamentais.
Especializagao Técnica em Pesquisa Mineral.

Especializacao Técnica em Topografia de Mineracéo.

Especializagao Técnica em Tratamento de Minérios.

Sugestoes para Cursos de Graduacao

Curso Superior de Tecnologia em Agrimensura.

Curso Superior de Tecnologia em Estradas.

Curso Superior de Tecnologia em Beneficiamento de Minérios.
Curso Superior de Tecnologia em Exploracao de Recursos Minerais.
Curso Superior de Tecnologia em Gestao Ambiental.

Curso Superior de Tecnologia em Mineracao.

Curso Superior de Tecnologia em Petréleo e Gas.

Curso Superior de Tecnologia em Producéao Joalheira.

Curso Superior de Tecnologia em Rochas Ornamentais.

Bacharelado em Agrimensura.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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e Bacharelado em Engenharia de Minas.
e Bacharelado em Engenharia Geoldgica.
e Bacharelado em Geologia.

e Licenciatura em Quimica.

SOBRE O MATERIAL

Os nossos materiais de estudos sao elaborados pensando no perfil de nossos
cursistas, contendo uma estruturagao simples e clara, possibilitando uma leitura dinamica e
com volume de informacbdes e conteudos considerados basicos, mas fundamentais e
essenciais para o desenvolvimento de cada disciplina. Lembrando que nossas apostilas nao
sa0 0s unicos meios de estudo.

Elas, juntamente com as videoaulas e outras midias complementares, compéem os
varios recursos midiaticos que sao disponibilizados por nossa Instituicdo, a fim de
proporcionar subsidios suficientes a todos no processo de ensino-aprendizagem durante o

curso.

Divisao do Conteudo
Este material esta estruturado em trés partes:
1) ABERTURA.
2) BASE TEORICA.
3) SESSOES ESPECIAIS.
Parte 1 - ABERTURA
= Sobre a Instituigao.
= Sobre o Curso.
= Sobre o Material.
Parte 2 — BASE TEORICA
= Conceitos.
= Observacgoes.
= Exemplos.
Parte 3 — SESSOES ESPECIAIS
= Mapa de Estudo.
= Sintese Direta.
* Momento Quiz.

Boxes

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Além dessas trés partes, no desenvolvimento da BASE TEORICA, temos alguns
BOXES interessantes, com intuito de tornar a leitura mais agradavel, mesclando um estudo
mais profundo e tedrico com pausas pontuais atrativas, deixando a leitura do todo “mais leve”
e interativa.

Os BOXES sao:

«  VOCE SABIA?

Séo informagdes complementares contextualizadas com a base teérica,

VOCE

‘SABlA. contendo curiosidades que despertam a imaginagdo e incentivam a
DADIA

% pesquisa.

= PAUSA PARA REFLETIR...

Um momento especial para descansar a mente do estudo tedrico,
conduzindo o cursista a levar seus pensamentos para uma frase,
mensagem ou indagacao subjetiva que leve a uma reflexdo pessoal e

motivacional para o seu cotidiano.

Se trata de um momento descontraido da leitura, com a apresentacao de
enigmas e indagacoes divertidas que favorecem nao sé a interacao, mas
também o pensamento e raciocinio l6gico, podendo ser visto como um

desafio para o leitor.

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/
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Base Tedrica
INTRODUGAO

A mineracao € uma das atividades mais antigas da humanidade, sendo responsavel
pela extracdo de recursos naturais essenciais para o desenvolvimento econdmico,
tecnoldgico e social. No entanto, por tras da simples extragdo de minérios, ha um vasto
conjunto de processos quimicos que tornam a mineragao uma disciplina cientifica complexa
e fascinante. A compreenséo desses processos quimicos é fundamental ndo apenas para
melhorar a eficiéncia e a sustentabilidade das atividades mineradoras, mas também para
minimizar os impactos ambientais e maximizar o uso de recursos.

Nesta apostila, iremos explorar diversos aspectos da quimica aplicada a mineracao,
conectando os fundamentos da Quimica com as praticas industriais da mineragdo. A
Quimica, enquanto ciéncia central, oferece as ferramentas para entender como os
elementos quimicos se comportam no ambiente mineral, como interagem nas reag¢oes de
extragcao, purificagao e transformacao dos minérios, e como os compostos quimicos gerados
durante esses processos afetam o meio ambiente e os materiais extraidos.

O estudo comeca pelos conceitos basicos de atomos, elementos, misturas e
compostos, fundamentais para entender a constituicao dos minerais, os tipos de materiais
extraidos e as reagdes que podem ocorrer durante o processamento mineral. Passaremos
entdo a uma analise mais aprofundada sobre a tabela periddica e as propriedades dos
elementos, com foco nas caracteristicas dos elementos mais relevantes para a mineragao,
como os metais de transicao, e suas propriedades que influenciam diretamente os processos
de extracao.

Outro ponto central é o estudo das ligagoes quimicas, que explica como os atomos
se combinam para formar compostos e minerais, € como as diferentes forgas de interacao
podem afetar as propriedades fisicas e quimicas dos materiais envolvidos. Além disso, vamos
abordar os compostos quimicos organicos e inorganicos, destacando sua relevancia na
industria mineral, como no uso de reagentes para flotagdo ou no controle da corrosao de
metais.

A andlise quimica também desempenha um papel crucial na mineragéo, tanto na
identificacdo dos minerais presentes quanto no controle da qualidade dos produtos finais.
Por isso, discutiremos os principais métodos de analise quimica utilizados para monitorar

e otimizar os processos de mineracao.
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Por fim, nao podemos deixar de abordar a quimica e o meio ambiente, um tema de
grande importancia na mineragao moderna. A crescente preocupacao com a preservacao
ambiental exige que a mineragdo se torne cada vez mais sustentavel. Veremos como a
quimica pode ajudar a minimizar os impactos ambientais da mineracao, como a poluigao da
agua e do solo, e como 0s processos quimicos podem ser aprimorados para reduzir esses
danos.

Este material tem como objetivo proporcionar uma compreensdao integrada e
contextualizada da quimica, aplicada de maneira pratica e eficaz a mineragao. Ao longo dos
tépicos, buscaremos nédo s6 apresentar os conceitos tedricos, mas também destacar sua
aplicacéao real nos processos mineradores, fornecendo uma base sdlida para que o

estudante compreenda a interdependéncia entre a ciéncia e a industria mineral.
ATOMO, ELEMENTO, MISTURAS E COMPOSTOS

A quimica é a ciéncia que estuda a matéria, suas transformacdes e as interagdes
entre suas partes fundamentais: atomos e moléculas. Para entender o mundo quimico,
precisamos compreender alguns conceitos fundamentais como atomo, elemento, misturas e
compostos. Esses conceitos sdo essenciais porque constituem a base para explicar tanto os
fendbmenos naturais quanto os processos tecnoldgicos, como aqueles aplicados na

mineracao.
O Atomo e os Modelos Atémicos

O atomo é a menor unidade de uma substdncia que ainda conserva suas
propriedades, sendo composto por:
v Um nucleo, que contém prétons (particulas de carga positiva) e néutrons (particulas
sem carga);
v Uma eletrosfera, onde estédo os elétrons (particulas de carga negativa) que orbitam
ao redor do nucleo.
A histéria da quimica é marcada pelo desenvolvimento de modelos atémicos, que
foram sendo aprimorados ao longo do tempo para explicar as propriedades e o

comportamento do atomo.
Modelo de Dalton (1803)

Dalton propds que o atomo fosse uma particula macica, indivisivel e indestrutivel,

semelhante a uma pequena esfera. Esse modelo foi baseado na ideia de que atomos de
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diferentes elementos tém massas distintas e podem se combinar em propor¢des fixas para

formar compostos.

Figura 1: O modelo atémico de Dalton propunha
o atomo como algo parecido com uma bola de bilhar.

Modelo de Thomson (1897)

Descobrindo o elétron, Thomson sugeriu que o &tomo era uma "massa positiva" com
elétrons incrustados, semelhante a um "pudim de passas". Esse modelo foi o primeiro a

reconhecer a divisibilidade do atomo.

AL

+9
@ - .‘
-

@+ @
=
Figura 2: Modelo de Thomson.

Modelo Atomico de Rutherford (1911)

O modelo de Rutherford foi baseado em seu famoso experimento da lamina de ouro,
no qual ele bombardeou uma fina lamina de ouro com particulas alfa (nucleos de hélio
carregados positivamente). A maioria das particulas atravessou a lamina, mas algumas
foram desviadas em angulos significativos, e algumas poucas até rebateram diretamente
para tras. Essas observagdes levaram Rutherford a concluir que o atomo nao era macigo e
uniforme, como sugeria o modelo anterior de Thomson, mas possuia uma estrutura interna.

Ele propbs que o atomo era composto por:
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v Nucleo: uma pequena regidao central, muito densa, onde estava concentrada
praticamente toda a massa do atomo, com carga positiva.
v Regiao externa: uma vasta area ao redor do nucleo, praticamente vazia, onde os
elétrons, particulas leves e carregadas negativamente, se movimentavam.
Essa ideia de um atomo "quase vazio" foi revolucionaria, pois sugeria que a maior
parte do volume do atomo era espago vazio, com os elétrons orbitando o nucleo, mas nao
explicava como esses elétrons permaneciam em orbita sem perder energia e colapsar no

nucleo.

Figura 3: Modelo Atémico de Rutherford.

Modelo Atomico de Bohr (1913)

O modelo de Rutherford, embora avangado, apresentava um problema: segundo as
leis do eletromagnetismo classico, os elétrons em 6rbita ao redor do nucleo deveriam perder
energia continuamente na forma de radiacdo eletromagnética e acabar colapsando no
nucleo. Para resolver esse problema, Niels Bohr propés um novo modelo, baseado em
principios da fisica quéntica, no qual ele introduziu a ideia de niveis de energia quantizados
para os elétrons.

Niels Bohr desenvolveu seu modelo atémico a partir de quatro postulados:

1) Os elétrons movem-se em orbitas circulares, chamadas de 6rbitas estacionarias, ao
redor do nucleo atdomico.

2) Cada orbita estacionaria tem uma energia constante, ou seja, os elétrons nao
absorvem nem emitem energia ao descrevé-la.

3) Os elétrons s6 podem ocupar niveis com uma quantidade especifica de energia,
chamada de quantum.

4) Quando um elétron absorve energia, salta para uma 6rbita mais distante do nucleo.
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Quando o elétron retorna a sua 6rbita original, libera a mesma quantidade de energia
que absorveu. A liberagao de energia € conhecida como féton e ocorre na forma de luz visivel
ou de outro tipo de radiacao eletromagnética.

Os niveis de energia, ou camadas eletrénicas, sao designados pelas letras K, L, M,
N, O, P, Q. Quanto mais longe do nucleo, maior é a energia dos elétrons localizados.

Principais caracteristicas do modelo de Bohr:

v Niveis de energia definidos: s elétrons s6 podem ocupar 6rbitas especificas ao redor
do nucleo, chamadas de "niveis de energia". Cada nivel corresponde a uma
quantidade fixa de energia. Os elétrons ndo emitem energia enquanto permanecem
em um nivel.

v Transicoes entre niveis: Um elétron pode mudar de nivel ao absorver ou emitir uma
quantidade precisa de energia. Quando um elétron salta para um nivel mais alto, ele
absorve energia; ao retornar a um nivel mais baixo, ele emite energia na forma de
fétons (luz).

v Estabilidade do atomo: A introducao desses niveis de energia resolve o problema
da estabilidade atémica, pois os elétrons nao irradiam energia constantemente
enquanto orbitam.

Embora o modelo de Bohr tenha sido uma grande melhoria, ele ainda tinha limitacoes,
como sua incapacidade de explicar espectros mais complexos (como os de atomos com mais
de um elétron). Mais tarde, a mecéanica quéntica trouxe modelos mais precisos, mas o modelo
de Bohr ainda é util para entender conceitos fundamentais sobre estrutura atdmica e

espectros de emissao de elementos.

Emissao de um foton com
energiaiguala £ = if

Figura 4: Modelo Atémico de Bohr demonstrando a emissédo de um féton devido a
passagem de um elétron de um orbital com maior nivel energético para um orbital
eletrénico de menor energia.
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Modelo da Mecanica Quantica (1926)

O modelo atual, também chamado de modelo de Erwin Schrodinger, descreve o atomo
como uma estrutura probabilistica. Em vez de elétrons orbitarem o nucleo em trajetérias
definidas, eles se encontram em "nuvens" chamadas orbitais, que representam as regides

onde ha maior probabilidade de encontrar os elétrons.

1926

John Jizd Ernest Erwin
Dalton Thomson Rutherford Schrédinger

Figura 5: Resumo da evolugdo dos modelos atémicos.

Definicao de Elemento Quimico

Um elemento quimico € uma substancia formada por atomos com o mesmo numero
atdbmico, ou seja, 0 mesmo numero de protons no nucleo. Cada elemento é unico e
representado por um simbolo quimico (como H para hidrogénio, O para oxigénio, e Fe para
ferro). Atualmente, existem 118 elementos conhecidos, organizados na tabela peridédica com

base em suas propriedades.

17
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v
‘(ﬁ
3 4 3 } nimero atémico
5 Li Be Li simbolo quimico
litio berflio litio —+ nome
6,94 90122 (69386997 | peso atomico
1 12 (ou nimero de massa do isotopo mais estavel)
- | Na Mg
sédio |magneésio
22990 24,305
19 20 21 22 23 24 25 26 27 2
4 K Ca [BScHNTI \' Cr |Mn  Fe Co | Ni
potassio | calcio |escandio | titdnio | vanadio | crémio |manganés ferro | cobalto | niquel
39098 | 40078(4) | 44956 | 47867 | 50942 | 5199 54938 | S58452) | 58933 | 58693
37 38 39 40 a 42 43 a4 a5 46
s |Rb| Sr | Y | Zr | Nb| Mo | Tc | Ru | Rh
rubidio |estréncio| ftrio | zircénio | nidbio Mmolibdénig tecnécio | ruténio | rédio | paladio
85,468 8762 (88906 | 912242) | 92906 95,95 981 101,072 | 10291 10642
55 56 57-717 72 73 7 |75 76 77 78
s | Cs | Ba Hf | Ta | W | Re | Os | Ir
césio bario hafnio | tantalo ftungsténiq rénio | ésmio | iridio | platina
13291 137.33 178,492) 180,95 18384 186,21 19023%3) | 19222 195,08
87 88 89103 | | 104 105 106 107 108 109 10
; | Fr | Ra Rf | Db §§ Bh  Hs Mt | Ds
francio | radio | ruth dubnio |seaborgio| bohrio | hassio |meitnério
23] (226) 267) 1268) 263 ©70) (269] @78 281].
57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 7
L La [ Ce | Pr [Nd [Pm Sm  Eu Gd Tb Dx Ho | Er | Tm | Yb | Lu
lantanio | cério ; ] promécio samario | eurdpio |gadolinio térbio |d hélmio | érbio talio itérbio | lutécio
13891 140,12 140,97 14424 n435) 150,36(2) 15196 157,25(3) 15893 162,50 164,93 167,26 168,93 173,05 17497

Figura 6: Tabela periodica com todos os elementos quimicos conhecidos atualmente.

Os elementos podem ser classificados em:

v Metais: Bons condutores de calor e eletricidade, maleaveis e com brilho metalico,
como é o caso do ferro e do aluminio.

v Nao-metais: Maus condutores, geralmente gasosos ou sdlidos quebradicos, como
nos elementos carbono e oxigénio.

v Semimetais: Tém propriedades intermediarias, como € o caso do silicio.
Na mineragao, os elementos sao extraidos de minerais e utilizados em diversas

aplicacoes.

Definicao, Classificacao e Métodos de Separacao de Misturas

Misturas sao sistemas compostos por duas ou mais substéncias diferentes que

mantém suas propriedades individuais. Elas podem ser classificadas em:
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v Misturas homogéneas: Tém uma unica fase visivel, como solugbes de sal em agua
ou ligas metdlicas (ex.: bronze, uma mistura de cobre e estanho).

v Misturas heterogéneas: Apresentam mais de uma fase visivel, como rochas que
contém diferentes minerais, areia e agua, ou granito (composto por quartzo, feldspato

e mica).

Os principais métodos de separacao de misturas utilizados na atividade de mineracao sao:

1) Filtracao.

2) Decantacao.

3) Centrifugacgéo.

4) Separacao Magnética.
5) Flotacao.

6) Sublimacao.

7) Destilacao.

8) Trituracao e Moagem.

9) Levitacao.
Filtracao

A filtracao é um processo utilizado para separar sélidos de liquidos ou gases utilizando

um meio poroso, como papel filtro ou peneira. Na mineragao, a filtracao é frequentemente

utilizada para separar o mineral desejado de impurezas sélidas.

Decantacao

A decantacao é a separacao de liquidos ou de um liquido e um sélido, com base na

diferenca de densidade entre os componentes. A mistura é deixada em repouso para que a
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substancia mais densa se deposite no fundo do recipiente, permitindo que a substancia mais
leve seja removida. E usada para separar liquidos imisciveis ou sélidos suspensos em

liquidos.

Centrifugacao

A centrifugacédo utiliza a forca centrifuga para separar os componentes de uma
mistura, geralmente com base em suas diferentes densidades. Em processos como a
separacao de ouro ou metais pesados de sedimentos, a centrifugacdo ajuda a separar

particulas finas de minerais pesados de materiais mais leves, como areia.
Separacao Magnética

A separagdo magnética é usada para separar materiais magnéticos de outros nao
magnéticos, utilizando um campo magnético. Esse processo € comumente utilizado na
extragdo de minérios de ferro, onde o minério de ferro pode ser separado da rocha estéril ou

de outros minerais ndo magnéticos.
Flotacao

A flotagcao é um processo em que particulas sélidas sdo separadas com o auxilio de
bolhas de ar, que aderem a particulas mais leves, permitindo sua separacao das mais
pesadas. A flotagao € amplamente usada para separar minerais metalicos, como ouro, prata,
cobre, e minerais de sulfetos, dos residuos ou da ganga. No processo, 0 minério & misturado
com produtos quimicos que tornam a superficie das particulas de minério hidrofdbica,
permitindo que elas se unam as bolhas e subam para a superficie.

Sublimacgao

A sublimacao é o processo pelo qual uma substancia passa diretamente do estado
sélido para o estado gasoso, sem passar pelo estado liquido. Embora menos comum, a
sublimacao pode ser usada na purificacao de minerais, como no caso da extracéao de certos
elementos como o iodo ou arsénio, onde a substadncia se sublima para ser coletada

posteriormente.

< Voltar ao sumério https://ineprotec.com.br/ (] 20


Voltar%20ao%20sumário%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

QUIMICA APLICADA A MINERACAO - TECNICO EM MINERACAO

Destilacao

A destilagao é um processo de separacao baseado na diferenca de ponto de ebulicao
dos componentes de uma mistura. O componente de menor ponto de ebulicao é vaporizado
e, em seguida, condensado de volta ao estado liquido. Na mineragéo, a destilagéo pode ser
usada para separar minerais volateis de misturas, ou para purificar substancias como metais

em forma liquida ou em solugdes aquosas.
Trituracao e Moagem

A trituracdo e moagem sao processos mecanicos utilizados para reduzir o tamanho
de grandes pedacos de rocha ou minério, facilitando sua separagdo e extracao. Esses
processos sao essenciais na preparacao do minério para etapas subsequentes, como a

flotagdo ou a separacao magnética, tornando os minerais mais acessiveis a separacgao.
Levitacao

A levitacao é um processo que utiliza a diferenga de densidade entre os componentes
da mistura, muitas vezes associada ao uso de um liquido ou gas que permite que os
materiais mais leves flutuem. Esse processo pode ser usado para separar materiais mais
leves, como carvao, de minerais mais pesados durante a mineracao de carvao ou minérios

leves.
O que sao Compostos?

Os compostos sao substancias formadas pela combinagao quimica de dois ou mais
elementos em proporcdes definidas. Diferente das misturas, nos compostos os elementos

estao quimicamente ligados, formando novas substancias com propriedades distintas das

substancias que os originaram.

Os compostos podem ser divididos em:

v Organicos: Contém carbono em sua estrutura, como nos casos de 6leos e plasticos.
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v Inorganicos: Geralmente ndao contém carbono, compostos como os 6xidos, sais e
acidos.
Na mineracao, muitos compostos inorganicos, como oxidos e sulfetos, sdo de grande

importancia econdémica, pois servem como fonte de metais valiosos.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Qual é a diferenga entre a galinha e o vestido?

RESPOSTA:

A galinha bota, enquanto o vestido desbota.

PROPRIEDADES QUIMICAS DOS MINERAIS

Composicao Atomica e Estrutura dos Minerais

Os minerais, constituintes fundamentais da crosta terrestre, possuem composicoes
quimicas variadas, definidas pela organizagdo de atomos e elementos quimicos em
estruturas cristalinas. Cada mineral é formado por atomos de elementos especificos que se

combinam em proporgdes fixas e estabelecem padrdes geométricos regulares, chamados

de redes cristalinas.

Os atomos nos minerais sao ligados por diferentes tipos de interagdes quimicas,
predominantemente i6nicas e covalentes. Essas ligagcdes influenciam diretamente as
propriedades fisicas e quimicas dos minerais, como dureza, solubilidade, densidade e

reatividade.

< Voltar ao sumério https://ineprotec.com.br/ (]



Voltar%20ao%20sumário%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

QUIMICA APLICADA A MINERACAO - TECNICO EM MINERACAO

A relagao entre atomos e elementos é crucial para compreender as propriedades
quimicas dos minerais. Os elementos quimicos presentes na tabela periédica sdo os blocos
fundamentais que formam os minerais. O silicio (Si), o oxigénio (O), o aluminio (Al), o ferro

(Fe) e o célcio (Ca) estao entre os elementos mais abundantes na composicao de minerais.
Classificacao de Minerais

Os minerais podem ser classificados em trés categorias principais com base em sua
composigcao quimica e propriedades fisicas.
Séao elas:
e Minerais Metalicos.
e Minerais nao Metalicos.

e Misturas de Minerais.
Minerais Metalicos

Minerais metalicos contém elementos que conduzem eletricidade e calor, como ferro,

cobre, ouro e aluminio. Esses minerais geralmente possuem brilho metalico e sao utilizados

na industria para a producao de metais.

Minerais Nao Metalicos

Minerais ndo metalicos geralmente nao possuem brilho metédlico e tém aplicacdes

industriais diversas, como na producao de vidros, ceramicas e fertilizantes.

Misturas de Minerais

Misturas de minerais ocorrem quando diferentes minerais coexistem no mesmo

material, formando rochas.
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As misturas podem ser heterogéneas, com minerais distintos visiveis a olho nu, ou

homogéneas, quando os minerais estao bem integrados na matriz.
Compostos Quimicos em Minérios

Os minérios, fontes principais de elementos metalicos, contém compostos quimicos
agrupados em categorias com base em suas propriedades quimicas, dessa forma temos as
seguintes categorias:

e Oxidos.

e Sulfetos.

e Carbonatos.

e Silicatos.
Oxidos

Formados pela combinagao de metais com oxigénio, os 6xidos sdo uma das classes

mais comuns de minerais.

Sulfetos

Os sulfetos sdo compostos formados pela combinagcdo de metais com enxofre. Sao

economicamente importantes por serem minérios de metais valiosos.
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Carbonatos

Os carbonatos sdao compostos que contém o anion carbonato (CO527). Sao comuns

em ambientes sedimentares.

Silicatos

Os silicatos séao a classe mais abundante de minerais, compostos por silicio e oxigénio

em estruturas tetraédricas.

Interagoes Quimicas em Misturas de Minerais

As misturas de minerais interagem quimicamente quando expostas a solventes, como
a agua, resultando em alteragdes em suas propriedades e composicao quimica. Essas
interacoes dependem da solubilidade dos minerais e da formag¢ao de compostos em
solugoes. No contexto da mineragéo, entender essas interacoes € fundamental para otimizar
processos como lixiviagao e flotagao, além de prevenir impactos ambientais relacionados a

mobilizagdo de ions e contaminantes.
Solubilidade de Minerais

A solubilidade de minerais em agua é determinada por fatores como pH, temperatura
e presenca de ions, que podem influenciar significativamente as rea¢dées quimicas no
ambiente mineral. Dependendo dessas condi¢des, os minerais podem se dissolver, precipitar
ou se transformar em novos compostos, impactando processos de erosao, deposicéao e
lixiviacao. A interagdo com agentes quimicos, como acidos ou bases, pode acelerar ou

retardar esses fendmenos.
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Fatores como pressao e composicao dos fluidos também influenciam a solubilidade,
sendo essenciais em processos industriais de extragdo mineral, como a lixiviagao e a
flotagao. No contexto da mineracdao, a compreensao dessas interacées quimicas € crucial

para otimizar a recuperacao de minerais e minimizar impactos ambientais.
Formacao de Compostos em Solugoes

Quando os minerais se dissolvem na agua, os ions liberados podem reagir entre si ou
com outros elementos presentes na solugao, levando a formacao de novos compostos. Esse
processo pode resultar em precipitacdo de minerais secundarios ou na formagao de
complexos soluveis. Por exemplo, ions de calcio (Ca2*) e sulfato (S02Z~) podem formar gipsita
(CaS0,-2H,0) em certas condi¢des de saturacdo. Da mesma forma, a interagéo de ions
metalicos com anions como carbonatos, cloretos ou sulfetos pode gerar precipitados que
influenciam a mobilidade dos metais e sua recuperagao em processos de mineracao.

A compreensao da formacédo desses compostos em solugdes € crucial para a
engenharia de processos de extragdo mineral, pois pode afetar diretamente a eficiéncia da
separacao de minerais e o controle de residuos toxicos, além de ser fundamental para prever

a reatividade dos minerais e a estabilidade das fases presentes no meio ambiente.
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PAUSA PARA REFLETIR...
A filosofia esta escrita no universo, mas sé pode ser compreendida

aprendendo sua linguagem: a matematica.

Galileu Galilei.

TABELA PERIODICA

A Tabela Periédica € uma das ferramentas mais importantes no estudo da Quimica e
desempenha um papel fundamental em varias areas do conhecimento, incluindo a
mineracao. Organizada por Dmitri Mendeleev em 1869, a Tabela Periédica € uma maneira
de classificar os elementos quimicos de forma sistematica, com base em suas propriedades
fisicas e quimicas. Ela agrupa os elementos de acordo com suas similaridades, o que facilita
a compreensao do comportamento desses elementos em diferentes reagdes quimicas.

A Tabela Periddica € organizada em periodos e grupos. Os periodos séo as linhas
horizontais da tabela e indicam a quantidade de camadas de elétrons em um atomo. Ja os
grupos, ou colunas verticais, sdo os conjuntos de elementos que possuem propriedades
quimicas semelhantes, como a capacidade de formar certos tipos de ligagdes ou a tendéncia

de ganhar ou perder elétrons.

Primeiro Periodo

Segundo Periodo

Terceiro Periodo
Quarto Periodo

Quinto Periodo

Sexto Periodo

Sétimo Periodo
Continuagao do sexto Periodo
Continuagao do sétimo Periodo

Figura 7: Forma correta de analisar os periodos na tabela periddica.
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TABELA PERIODICA DOS ELEMENTOS

alcalinos bt
1 . culcogenos
icalinotervosos Jz

%
Familias ou grupos
(linhas verticais)

Série dos
lantanidios

Série dos
actinidios

Figura 8: Tabela periddica destacando os principais grupos.

Além de organizar os elementos, a Tabela Periédica também nos oferece informacdes
cruciais sobre os numeros atdmicos, que representam a quantidade de prétons no nucleo de
cada atomo, e as configuragdes eletrbnicas, que mostram como os elétrons estao
distribuidos ao redor do nucleo. Esses dados sédo essenciais para entender como os
elementos interagem uns com os outros e, consequentemente, como podem ser utilizados
em processos como a mineracao e a extragao de metais.

A seguir, exploraremos como as propriedades periodicas dos elementos, como
eletronegatividade, raio atdmico e energia de ionizacao, estao diretamente relacionadas com
0S minerais e 0s processos de mineragao. Também veremos o papel de metais e gases,
como ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), oxigénio (O,) e nitrogénio (N,), na extragao e no
refino de minerais. Por fim, vamos entender como o comportamento quimico de elementos
como os metais alcalinos, alcalino-terrosos e os elementos de terras raras impactam a

mineracao.
Propriedades periddicas

As propriedades periddicas sao caracteristicas dos elementos que variam de maneira
previsivel ao longo da Tabela Periédica. Essas propriedades ajudam a entender o

comportamento quimico dos elementos em diferentes reagdes e sdo extremamente Uteis em
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areas como a mineragao, pois fornecem insights sobre a reatividade dos elementos, suas
capacidades de formar compostos e suas tendéncias em processos de extracao e refino.

As principais propriedades periddicas aplicadas na mineragao sao:

e Eletronegatividade.

e Raio Atdmico.

e Energia de lonizacao.
e Afinidade Eletrbnica.
e Carater Metalico.

A seguir, exploraremos cada uma dessas propriedades em detalhe, observando como
elas variam na Tabela Periddica e qual o impacto dessas variagdes nas interagdes entre os
elementos. Entender essas propriedades é fundamental para a compreensao dos processos
quimicos que ocorrem durante a extracao e o refino de minerais, bem como para prever o

comportamento dos elementos em diferentes condicoes.
Eletronegatividade

A eletronegatividade é a medida da tendéncia de um atomo de atrair elétrons para si
quando se combina com outro atomo em uma ligacao quimica. Ela € uma propriedade
fundamental porque ajuda a prever como os elementos interagem para formar compostos.
Na Tabela Periddica, a eletronegatividade aumenta da esquerda para a direita ao longo de

um periodo e diminui de cima para baixo em um grupo.

) |

Figura 9: Aumento da eletronegatividade.

Elementos com alta eletronegatividade, como o oxigénio (O), tém uma grande
capacidade de atrair elétrons. Isso os torna fundamentais na formacao de compostos, como

oxidos, que sao comuns na natureza e encontrados em diversos minerais.

29

Voltar ao sumario https://ineprotec.com.br/



Voltar%20ao%20sumário%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

QUIMICA APLICADA A MINERACAO - TECNICO EM MINERACAO

Por outro lado, metais com baixa eletronegatividade, como os metais alcalinos (Li, Na,
K), tendem a perder seus elétrons facilmente. Isso € importante para a extracéao de metais
desses minerais, pois, em muitos processos de mineragéo, a transferéncia de elétrons é

essencial para liberar o metal da sua forma mineral.
Raio Atomico

O raio atbmico é a distancia média entre o nucleo de um atomo e a camada mais
externa de elétrons. Essa propriedade € importante porque determina o tamanho do atomo
e, portanto, a forma como ele se arranja em um cristal ou se interage com outros atomos. O
raio atbmico diminui da esquerda para a direita em um periodo, devido ao aumento da carga
positiva no nucleo, que atrai mais fortemente os elétrons, e aumenta de cima para baixo em

um grupo, a medida que sao adicionadas camadas extras de elétrons.

C

Raio atdmico

Figura 10: Crescimento do raio atbmico na tabela periddica.
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Figura 11: Alguns raios atémicos.
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O tamanho do atomo afeta a maneira como os atomos se empacotam em minerais.
Quando os atomos sdo menores, como os metais de transicao (Fe, Cu, Zn), eles podem se
encaixar de maneira mais eficiente em estruturas cristalinas, o que influencia a dureza e a
densidade dos minerais. Em muitos casos, os ions menores (como os de ferro e cobre)
substituem ions maiores em cristais minerais durante processos de troca idnica, o que &

fundamental para a formag¢ao de minerais complexos.
Energia de lonizacao

A energia de ionizacao é a energia necessaria para remover um elétron de um atomo
ou ion. Elementos com baixa energia de ionizagdo, como os metais alcalinos, tém mais
facilidade para perder elétrons, o que torna esses elementos altamente reativos. Essa
caracteristica € particularmente importante na mineragao, pois ela permite a extracéo de

metais de minérios de forma mais eficiente.

ia de
rgia ©
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Figura 12: Crescimento da energia de ionizagao na tabela periédica com alguns valores.

Em contrapartida, elementos com alta energia de ionizagdo, como 0s gases nobres,
sao muito mais estaveis e tém menos tendéncia a formar compostos. Eles raramente fazem

parte de minerais, pois nao reagem facilmente com outros elementos.
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Afinidade Eletronica

A afinidade eletrdnica é a quantidade de energia liberada quando um atomo no estado
gasoso ganha um elétron, formando um anion. Elementos com alta afinidade eletrénica,
como os halogénios (F, Cl, Br), tendem a aceitar elétrons com facilidade, o que é crucial na
formacéo de sais e outros compostos idnicos. Na Tabela Periddica, a afinidade eletronica
geralmente aumenta da esquerda para a direita em um periodo e diminui de cima para baixo
em um grupo, a medida que os atomos ficam maiores e o nucleo exerce menos atragéo sobre
os elétrons adicionais.

Na mineracao, a afinidade eletrénica desempenha um papel importante na separacao
e purificagdo de metais. Elementos como o cloro (Cl), com alta afinidade eletronica, sao
utilizados em processos de lixiviagao, onde compostos como cloretos sao formados para

separar o metal desejado de impurezas.

Carater Metalico

O carater metalico refere-se a facilidade com que um atomo de um elemento perde
elétrons e se comporta como um metal. Elementos com elevado carater metalico tendem a
ter baixas energias de ionizacao e afinidades eletrdnicas, o que os torna altamente reativos,
especialmente no estado sélido. Na Tabela Periddica, o carater metalico aumenta de cima

para baixo em um grupo e diminui da esquerda para a direita em um periodo.

Cardgler metdlico

Figura 13: Aumento do carater metalico na tabela periddica.
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Metais como ferro (Fe), cobre (Cu) e zinco (Zn) possuem um elevado carater metalico
e sao amplamente utilizados na mineracao. O carater metalico desses elementos explica sua
capacidade de conduzir eletricidade, maleabilidade e ductilidade, propriedades que séao
essenciais para a utilizacao dos metais extraidos em diversas industrias. Além disso, o
elevado carater metalico facilita a extragdo de metais a partir de seus minérios por meio de
processos como a reducao eletrolitica, em que os metais perdem elétrons e se depositam
em formas puras.

Essas propriedades periddicas — eletronegatividade, raio atdomico, energia de
ionizacao, afinidade eletrbnica e carater metalico — nao apenas definem o comportamento
dos elementos na Tabela Peridédica, mas também sao fatores criticos nos processos de
mineragao, extracao e refino de metais. A compreensao dessas propriedades permite a
aplicacao eficiente das técnicas de separagao, purificagdo e obtencao de materiais,

impactando diretamente o setor minerador.
Elementos Metalicos e Nao Metalicos na Mineracao

Os elementos metélicos e ndo metalicos desempenham papéis essenciais na
mineragdo. Enquanto os metais sao frequentemente extraidos para uso industrial, os nao
metalicos, como os gases diatdmicos, sdo usados em processos para auxiliar na extracao

ou purificacao de metais.
Metais de Transicao

Os metais de transicao, como o ferro (Fe), o cobre (Cu) e o zinco (Zn), sao
amplamente utilizados na mineragao devido as suas propriedades unicas. Eles sao
excelentes condutores de eletricidade e calor, tém alta densidade e formam compostos com
diferentes estados de oxidagao. Essa capacidade de formar diferentes compostos é essencial

para a extragcao de metais.

Ferro (Fe)
O ferro é extraido principalmente de minérios como a hematita (Fe,O) e a magnetita (Fe;O,).
Ele é fundamental para a producgéao de aco, usado em construgcao, automoveis e varias outras

industrias.

Cobre (Cu)
O cobre é extraido de minérios como a calcopirita (CuFeS,). Sua principal aplicagéo estd em

fiacao elétrica e na fabricacéao de ligas metalicas.
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Zinco (Zn)
O zinco é extraido de minerais como a esfalerita (ZnS) e é utilizado para galvanizar ago e na
fabricacdo de ligas como o latao.

Esses metais sado extraidos por processos de reducdo, em que os compostos de

oxidos ou sulfetos sao convertidos em metal puro.
Gases Diatomicos

Oxigénio (O,) e nitrogénio (N,), os dois principais gases diatdmicos, sdo importantes
na mineracao. O oxigénio é usado em processos de oxidagao para separar metais de seus
minérios, como na reducao de 6xidos de ferro. O nitrogénio é frequentemente utilizado para
criar atmosferas inertes, protegendo os minerais ou metais de reag¢des indesejadas durante

a purificacao.

Oxigénio (O;)
Essencial na formacao de 6xidos e nha combustdo, o oxigénio esta envolvido em diversos

processos de extracao e refinamento de metais.

Nitrogénio (N)
Utilizado em processos industriais que exigem atmosferas controladas, como na extragao de

metais preciosos ou no armazenamento de minerais.
Comportamento Quimico dos Elementos Usados na Mineracao

Os metais e outros elementos usados na mineracao tém comportamentos quimicos

que os tornam valiosos ou problematicos no processo de extracao.
Metais Alcalinos

Os metais alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs) sao altamente reativos, especialmente com a

agua, formando hidréxidos fortes. Sua reatividade é um fator importante em processos

quimicos de extragao e refino de outros metais.
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Metais Alcalino-Terrosos

Os metais alcalino-terrosos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba) sdao menos reativos que os alcalinos,
mas ainda assim sao importantes. O calcio (Ca) é essencial para o processo de extragcao de

ferro, e 0 magnésio (Mg) é utilizado na fabricacao de ligas metalicas leves e resistentes.
Elementos de Terras Raras

Os elementos de terras raras (Lantanio, Neodimio, Cério) sao extremamente valiosos
na mineragao moderna devido as suas propriedades unicas, como sua habilidade de formar
imas poderosos ou ser usados em baterias de alta eficiéncia. Esses elementos séo raros na

crosta terrestre e exigem métodos especializados de extracao.

;é"’o CE , VOCE SABIA?

g s ABI A L “Terras raras”

gb; Apesar do nome "terras raras", esses elementos nao séo tao
escassos quanto parecem. O que realmente os torna valiosos é a enorme
dificuldade de extrai-los em grandes quantidades. Essa complexidade no
processo de mineracao faz com que seu valor suba nas industrias que

dependem dessas substancias para tecnologias avancadas.

LIGACOES QUIMICAS

Para entender como as substancias interagem, é essencial compreender os tipos de
ligacbes quimicas, que sdo as forgas responsaveis por unir os atomos, formando moléculas
e compostos. A seguir, exploraremos os diferentes tipos de ligagdes que ocorrem nos
minerais, as forcas intermoleculares que influenciam suas propriedades, as reacbes que
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acontecem na superficie dos minerais €, por fim, a quimica da corrosdo de metais usados

na mineragao.
Ligacoes em Minerais

A ligacao quimica é a forga que mantém os atomos unidos em uma substéncia. Nos
minerais, existem principalmente dois tipos de ligacoes:
e |bnicas.
e Covalentes.
Ambos os tipos de ligagdes influenciam diretamente as propriedades dos minerais,

como sua dureza, solubilidade e ponto de fusao.
Ligacoes lonicas

As ligacdes ibnicas acontecem quando um atomo cede um ou mais elétrons para outro
atomo, formando ions (atomos carregados positiva ou negativamente). Esse processo de

transferéncia de elétrons ocorre entre atomos de elementos com grande diferenca de

eletronegatividade (capacidade de atrair elétrons).

Quando o sdédio perde um elétron, ele se transforma em um ion positivo (Na*). O cloro,
ao ganhar o elétron, se transforma em um ion negativo (CI7). Esses ions de cargas opostas
se atraem devido a forca eletrostatica, formando a ligagao ibénica que mantém os dois ions

unidos, formando o sal (NaCl).

Propriedades de minerais com ligagdes ibnicas

v Alta solubilidade em agua: devido a interagdo com as moléculas de agua, os ions

se separam facilmente.

v Pontos de fusao e ebulicao elevados: as forcas que mantém os ions unidos sao

fortes.

36

< Voltar ao sumério https://ineprotec.com.br/ (]



Voltar%20ao%20sumário%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

QUIMICA APLICADA A MINERACAO - TECNICO EM MINERACAO

v Dureza: minerais ibnicos podem ser quebradicos, pois a aplicacao de forgca pode

deslocar os ions e quebrar a estrutura.
Ligacoes Covalentes

As ligagdes covalentes ocorrem quando dois atomos compartilham pares de elétrons.

Este tipo de ligagéao é tipico de elementos nao metalicos, como o oxigénio (O) e o hidrogénio

(H).

Propriedades de minerais com ligagbes covalentes

v Alta dureza: as ligacdes sao fortes e dificeis de quebrar.

v Baixa solubilidade em agua: muitas substancias com ligagdes covalentes nao se
dissolvem facilmente em agua.

v Condutividade: minerais com ligagdes covalentes geralmente nao conduzem

eletricidade, pois nao ha particulas carregadas livres.
Impacto nas Propriedades Fisico-Quimicas

A forma como os atomos se unem em um mineral define suas propriedades. Minerais
com ligagdes idnicas, como o sal de cozinha (NaCl), tendem a ser solluveis em agua e a ter
pontos de fusdo elevados. J& minerais com ligacées covalentes, como o diamante (C), séao

extremamente duros e nao se dissolvem facilmente em liquidos.
Forcas Intermoleculares

Além das ligagdes quimicas, existem for¢cas intermoleculares, que sao interagdes mais
fracas entre moléculas ou entre partes de uma mesma molécula. Essas forcas afetam as

propriedades dos minerais, como a flexibilidade ou a dureza.

37

< Voltar ao sumério https://ineprotec.com.br/ (]



Voltar%20ao%20sumário%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20
https://ineprotec.com.br/?utm_campaign=21399099559&utm_source=adwords&utm_medium&utm_term&matchtype&device=c&network=x&loc=9101766&placement&gad_source=1&gclid=Cj0KCQiAhbi8BhDIARIsAJLOludqfPNr5OJ6Ttd6FP6t5nkXHAY-_3N1ZxmUYSxDnEoMNpC95Et-BEYaAhwvEALw_wcB

QUIMICA APLICADA A MINERACAO - TECNICO EM MINERACAO

Pontes de Hidrogénio

As pontes de hidrogénio ocorrem quando um atomo de hidrogénio, ligado a um atomo
de oxigénio ou nitrogénio, é atraido por outro atomo de oxigénio ou nitrogénio de uma
molécula vizinha. Essa interacdo é mais forte que as forcas de Van der Waals, mas mais

fraca que as ligacdes covalentes.
Impacto das pontes de hidrogénio

v Propriedades de flexibilidade: As pontes de hidrogénio podem permitir que as
camadas de um mineral se movam ou se separem, conferindo-lhe certa flexibilidade.
v Alteracoes na solubilidade: Minerais com pontes de hidrogénio, como o gesso

(CaS0,4-2H,0), podem ser soluveis em agua.

Forcas de Van der Waals

As forcas de Van der Waals sao interagées muito fracas que ocorrem entre moléculas
ou entre partes de uma molécula devido a flutuagdes temporarias na distribuicao dos

elétrons. Esses dipolos temporarios geram uma atragao entre as moléculas.
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Impacto das forgas de Van der Waals

v Propriedades de deslizamento: Minerais como o grafite tém a capacidade de
deslizar devido as forgas de Van der Waals entre suas camadas.
v Baixa dureza: Os minerais que dependem dessas forcas tendem a ser mais macios,

pois as forcas de atracao sao fracas.
Quimica das Superficies Minerais

A quimica das superficies minerais € importante na mineracao, pois afeta a forma
como 0s minerais interagem com reagentes durante os processos de extragdo. Essas
interagcdes podem ser influenciadas pela adsorcdo, que é a aderéncia de atomos ou

moléculas a superficie de um mineral.
Adsorcao

A adsorcao ocorre quando atomos ou moléculas se fixam na superficie de um mineral.
Esse fendmeno é fundamental nos processos de flotacdo e lixiviagao, usados para extrair
minerais metalicos.

A adsorcéao pode ser de dois tipos:

1) Fisica: Quando as moléculas se aderem devido a forcas de Van der Waals.

2) Quimica: Quando ha uma interagcao mais forte, como uma ligacao iénica ou covalente.

Interacoes Quimicas entre Particulas Minerais e Reagentes
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Minerais e reagentes podem reagir quimicamente nas superficies dos minerais, o que
é crucial na separagao de metais durante a mineragao. Essas reacées podem envolver a

formacao de complexos (moléculas que contém metais centralizados) ou a troca de ions.

Quimica da Corrosao

A corrosdao é um processo quimico que envolve a deterioracdo de materiais,
geralmente metais, devido a reagdo com substéncias do ambiente, como agua e oxigénio.
No contexto da mineragao, a corrosao € uma preocupacao importante, pois afeta tanto os
equipamentos utilizados nas operacdes mineradoras quanto 0s proprios minérios,

influenciando a extragé@o e o transporte dos materiais.
Reacoes de Corrosao

Quando um metal, como o ferro, & exposto ao oxigénio e a umidade do ambiente,
ocorre uma reacao de oxidacao. Nessa reacao, o ferro (Fe) perde elétrons, formando ions
ferro (Fe2") ou ferro (Fe®*), e o oxigénio (O,) presente no ambiente recebe esses elétrons,

sendo reduzido. A reagao de corrosao do ferro pode ser representada pela seguinte equacgao:
4Fe + 302+ 6H: O — 4Fe(OH)s

Essa equagédo mostra como o ferro se combina com o oxigénio e a agua para formar
o hidroxido de ferro, que, quando exposto ao ar, se transforma em 6xido de ferro (a famosa
ferrugem). O processo de corrosao, portanto, resulta na perda gradual de massa e na
alteracao das propriedades mecanicas do ferro.

Esse fendbmeno é particularmente relevante na mineragdo porque os equipamentos
metalicos, como caminhdes, escavadeiras e transportadores, estdo constantemente
expostos a condicées ambientais agressivas, como a umidade, a presenga de agua e a
variagdo de temperaturas. A corrosao desses equipamentos pode diminuir sua vida util,
aumentar os custos de manutencéo e reduzir a eficiéncia das operacdes.

Além disso, a corrosdao também ocorre em minérios que contém metais,

especialmente quando esses minerais sao transportados ou armazenados de maneira
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inadequada. Em algumas situagdes, como na mineragao de ferro, a presenca de umidade e
oxigénio pode acelerar a formacao de éxidos metalicos, alterando a composi¢cao do minério
e afetando sua qualidade.

A prevencao da corrosdo na mineragao é realizada por meio de técnicas como o uso
de revestimentos protetores, tratamentos térmicos, e a escolha de materiais mais resistentes
a corrosao, como ligas metdlicas especificas. Além disso, a minimizacdo do contato dos
materiais com ambientes umidos e a implementacdo de processos de manutencao
adequados sao estratégias essenciais para reduzir os impactos da corrosao nas operagoes

mineradoras. A taxa de corrosdo depende de fatores como umidade, temperatura, pH e

presenca de sal ou outros reagentes agressivos.

COMPOSTOS QUIMICOS ORGANICOS E INORGANICOS

Os compostos quimicos, sejam eles organicos ou inorganicos, sao essenciais para 0s
processos que envolvem a mineragdo. Sua aplicacdo se estende desde a separagao de
minerais até a utilizacdo como reagentes ou explosivos. A distingao entre essas categorias
esta na presencga ou nao de carbono em suas estruturas. Enquanto os compostos orgénicos
sao predominantemente compostos de carbono e hidrogénio, os inorganicos englobam uma

ampla gama de substéncias quimicas ndo baseadas em carbono.
Quimica dos Reagentes Utilizados na Mineracao

Na mineragdo, compostos organicos como coletores e espumantes desempenham
papéis cruciais. Coletores, como xantatos, alteram as propriedades superficiais dos minerais,
tornando-os hidrofébicos. Isso facilita sua adesao a bolhas de ar no processo de flotagem,
essencial na separagdo de minerais como a pirita (FeS,). Espumantes, como éteres e
alcoois, estabilizam as bolhas, permitindo uma separacéo mais eficiente.

Por outro lado, compostos inorganicos como o 4acido sulfurico (H,SO,) séao
amplamente usados na lixiviagdo de minérios de cobre e uranio. O cianeto de sédio (NaCN),

por sua vez, € fundamental na extracdo de ouro e prata por cianetagdao. Apesar de sua
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eficacia, esses compostos requerem cuidado extremo devido a alta toxicidade e ao risco de

contaminacao ambiental.
Explosivos e Reatividade Quimica

Os explosivos sao cruciais na fragmentagao de rochas, especialmente em mineragao
a céu aberto. O nitrato de aménio (NH,NO3) € um dos mais utilizados, frequentemente
misturado com combustiveis para formar o ANFO (Ammonium Nitrate Fuel Oil). Esse
composto € estavel, seguro para transporte e oferece alta eficiéncia energética. Em
aplicacdes de maior densidade energética, compostos organicos explosivos, como o TNT
(trinitrotolueno), sao utilizados.

O uso de explosivos exige rigorosos controles para evitar acidentes e danos
ambientais. A reatividade quimica dos explosivos é estudada para garantir o equilibrio entre

desempenho e seguranca.
Quimica da Agua em Processos de Mineragao

A agua desempenha um papel multifacetado na mineracdo. Além de solvente, é
mediadora de reagdes quimicas fundamentais. A hidrélise de minerais soluveis, como a halita
(NaCl), exemplifica o papel da agua na dissolugao de substéancias. Além disso, na lixiviagao
de metais preciosos, a formacao de ions complexos € essencial; por exemplo, o ouro se
combina com cianeto em solucédo aquosa, formando complexos soluveis que facilitam sua
extracao.

A hidratagdo é outro processo critico, no qual a dgua € incorporada a estrutura
mineral, alterando propriedades como expansibilidade e estabilidade. Esses fenbmenos

quimicos sao decisivos na eficiéncia do beneficiamento mineral e na gestédo de rejeitos.
ANALISE QUIMICA

A analise quimica fornece informacdes detalhadas sobre a composicao de minérios,
ajudando a otimizar processos e avaliar a viabilidade econdmica da extracdo. Existem
diversos métodos analiticos, desde técnicas modernas até abordagens classicas, cada uma

com aplicacdes especificas.

Métodos Modernos de Analise

P

A fluorescéncia de raios-X é amplamente utilizada para identificar elementos

presentes em amostras minerais. Ela oferece rapidez e alta precisdo, sendo especialmente
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util em minérios complexos. A espectroscopia de absorcao atémica (AAS), por sua vez, é
essencial para quantificar concentragdes de metais como ferro, cobre e zinco, mesmo em
teores baixos.

A difracdo de raios-X é crucial para determinar a estrutura cristalina dos minerais,
permitindo a identificacao de fases especificas. Essa técnica fornece uma viséo detalhada

da composicao mineraldgica, possibilitando ajustes nos processos de beneficiamento.
Controle de Qualidade e Ensaios de Lixiviacao

No controle de qualidade, analises como a verificacdo do pH e a determinacao de
teores de metais garantem que os minérios atendam aos padrdes industriais. Ensaios de
lixiviagdo sao realizados para avaliar a eficiéncia dos reagentes e otimizar os processos de
extragdo. A cianetagdo de ouro, por exemplo, exige um rigoroso controle quimico para
maximizar a recuperagao de metal com minimo impacto ambiental.

Técnicas de quantificagcao isotdpica, como o uso de carbono-14 (14C) e berilio-7
(7Be), auxiliam em estudos de transporte de sedimentos e processos erosivos, fornecendo

dados valiosos para a gestao ambiental de rejeitos.

SE LIGA NA CHARADA!
PERGUNTA:

Quando se pode entrar sem perigo na jaula de um leao?

RESPOSTA:

Quando a jaula estiver vazia.

QUIMICA E MEIO AMBIENTE

A mineragcao, embora essencial para o desenvolvimento econémico, pode causar
impactos ambientais significativos. A quimica desempenha um papel crucial na mitigagéo
desses efeitos, promovendo solugdes para o tratamento de rejeitos, efluentes e a redugao da

poluigao.
Impactos de Rejeitos e Drenagem Acida de Minas

Os rejeitos gerados pela mineracao frequentemente contém metais pesados, como
chumbo e mercurio, e compostos acidos oriundos da oxidagao de sulfetos. Esse fenémeno,

conhecido como drenagem acida de minas (DAM), resulta na liberacao de acido sulfurico e
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metais toxicos no meio ambiente. O tratamento quimico desses rejeitos envolve métodos
como neutralizacdo com calcario e precipitacdo quimica, que ajudam a reduzir a acidez e

remover contaminantes.
Tratamento de Efluentes e Biorremediacao

Os efluentes da mineragdo devem ser tratados antes do descarte para evitar a
contaminacao de aguas superficiais e subterraneas. Processos como adsorcao em carvao
ativado e precipitagdo quimica sao comuns para remover metais pesados. A biorremediacao
€ uma abordagem biotecnoldgica promissora, utilizando microrganismos para degradar
compostos toxicos e restaurar areas impactadas. A biohidrometalurgia, por sua vez, aproveita
a acao de microrganismos para extrair metais de minérios de baixo teor, representando uma

alternativa mais sustentavel em comparacao aos métodos convencionais.
Sustentabilidade Quimica na Mineragao

O conceito de sustentabilidade na mineracao envolve o reaproveitamento de rejeitos,
transformando-os em produtos uteis, como agregados para construgdo. Além disso,
tecnologias verdes estdo sendo desenvolvidas para substituir reagentes tdxicos por
alternativas mais seguras, reduzindo o impacto ambiental e promovendo uma economia
circular. Com a integracao de solugdes quimicas e tecnoldgicas, a mineragao pode se tornar

mais eficiente e alinhada com os principios de sustentabilidade.
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< Voltar ao sumario

VOCE SABIA?

A reutilizacao de rejeitos de mineracao para fabricar materiais
de construgao, como tijolos e cimento, € uma inovagao crescente. Rejeitos
de mineracao de ferro e bauxita, que sdo grandes fontes de residuos,
podem ser transformados em agregados e usados na pavimentacao de
estradas ou ha producao de cimento.

Em 2023, varias empresas na Australia comegaram a transformar
residuos de mineracdo em materiais de construgao, promovendo uma

economia circular e reduzindo os danos ambientais das pilhas de rejeitos.
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Sessoes Especiais

MAPA DE ESTUDO

Modelo de Dalton (1803), Modelo de Thomson (1897), Modelo Atdmico de Rutherford
O Atomo ¢ os Modelos Atomicos )‘0‘ (1911), Modelo Atbmico de Bohr (1913) e Modelo da Mecénica Quintica (1826)

Definigio de Elemento Quimico

L= . = = R Filtragdo, Decantagdo, Centrifugacdo, Separagdo, Magnética,
Definigao, Classificagao e Métodos de Separago de Misturas Flotagdo, Subl 30, Destilagio, Tri rind m e Levitaci

Composigio Atdmica e Estrutura dos Minerais

QUIMICA APLICADA A Classificagdo de Minerais |-O— Minerais Metalicos, Minerais Nao Metalicos, Misturas de Minerais
MINERAGAO

‘Compostos Quimicos em Minérios I{k Oxidos, Sulfetos, Carbonatos, Silicatos

~O— Solubilidade de Minerais e Formagéo de Compostos em Solugdes

Interagbes Quimicas em Misturas de Minerais

Propriedades periddicas -O— Eletronegatividade, Raio Atdmico, Energia de lonizagdo, Afinidade Eletrdnica e Carater Metalico

O Elementos Metilicos e Nio Metélicos na Mineragio |-O— Metais de Transigio e Gases Diatdmicos

Comportamento Quimico dos El Usados na Mi 30 |—O— de Terras Raras, Metais Alcalinos e Metais Alcalino-Terrosos
- eex + P

Ligagbes em Minerais

Forcas Intermoleculares

Quimica das Superficies Minerais

Quimica da Corrosdo
Quimica dos Reagentes Utilizados na Mineragiao
Explosivos e Reatividade Quimica

QUIMICA APLICADA A
MINERACAO Quimica da Agua em Processos de Mineragio

Métodos Modernos de Analise

Controle de Qualidade e Ensaios de Lixiviagio

Impactos de Rejeitos e Drenagem Acida de Minas
Tratamento de Efluentes e Biorremediacgio

Sustentabilidade Quimica na Mineragio

SINTESE DIRETA

1. INTRODUCAO A MINERACAO E QUIMICA
e Mineragdo é uma atividade fundamental para extracdo de recursos naturais
essenciais.

e A quimica desempenha papel crucial em processos de extragao, purificacdo e

transformacgao de minérios.
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2. MODELOS ATOMICOS

e Modelo de Dalton (1803): Atomo como esfera macica, indivisivel.

e Modelo de Thomson (1897): Atomo com elétrons incrustados em uma massa positiva
(modelo "pudim de passas").

e Modelo de Rutherford (1911): Nucleo central com carga positiva e elétrons ao redor.

e Modelo de Bohr (1913): Elétrons em niveis de energia quantizados ao redor do
nucleo.

e Modelo da Mecanica Quantica (1926): Elétrons em "nuvens de probabilidade"

(orbitais).

3. TABELA PERIODICA E PROPRIEDADES PERIODICAS
e Organiza elementos por propriedades quimicas e fisicas.
e Propriedades como eletronegatividade, raio atomico, energia de ionizacao,
afinidade eletronica, e carater metalico influenciam diretamente a extragdo de

metais.

4. CLASSIFICAGCAO DOS MINERAIS
e Minerais Metalicos: Bons condutores de eletricidade e calor.
e Minerais Nao Metalicos: Usados na produgéo de vidro e ceramicas.

e Misturas de Minerais: Compostos por diferentes minerais em uma mesma rocha.

5. PROCESSOS DE SEPARAGAO DE MISTURAS
e Métodos utilizados na mineragao para separar componentes de misturas:
v Filtracao, Decantagcao, Centrifugacao, Separacao Magnética, Flotacao,

Sublimacao, Destilacao, Trituragcao e Moagem.

6. LIGACOES QUIMICAS NOS MINERAIS
e Ligacoes Ionicas: Transferéncia de elétrons entre atomos.
e Ligacoes Covalentes: Compartilhamento de elétrons entre atomos.
e Forcas Intermoleculares: Pontes de hidrogénio e forcas de Van der Waals afetam as

propriedades dos minerais.

7. REAGENTES QUIMICOS NA MINERACAO
e Reagentes Organicos: Coletores alteram superficies de minerais para separacao.

e Reagentes Inorganicos: Acidos e bases utilizados na lixiviagao e extragéo de metais.
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8. EXPLOSIVOS NA MINERACAO
e Utilizados para fragmentar rochas, como o nitrato de aménio e compostos mais

densos.

9. ANALISE QUIMICA DOS MINERAIS
e Métodos como Fluorescéncia de Raios-X e Espectroscopia de Absorcao Atomica
(AAS) para identificar elementos e quantificar metais.

e Difracao de Raios-X para analise da estrutura cristalina.

10. QUIMICA DA AGUA EM PROCESSOS DE MINERAGAO\
e A agua facilita processos como a hidrdlise, dissolucéo e lixiviagao de minerais.

e Interacdo com agentes quimicos influéncia extracao e beneficiamento mineral.

11. IMPACTOS AMBIENTAIS DA MINERACAO
e Drenagem Acida de Minas (DAM): Liberacéo de &cido sulfirico e metais txicos.
e Rejeitos: Contém metais pesados que necessitam de tratamento quimico para evitar

contaminagao ambiental.

12. SOLUCOES SUSTENTAVEIS E TECNOLOGIAS VERDES
e Reaproveitamento de rejeitos: Residuos de mineragdo podem ser transformados
em materiais de construcao.
e Biorremediacao: Uso de microrganismos para limpar areas afetadas por
contaminantes.
e Lixiviagao In Situ: Técnica que dissolve minerais sem escavagdes extensivas,

reduzindo impactos.

MOMENTO QUIZ

1. A eletronegatividade e a energia de ionizacdo dos elementos influenciam
diretamente a escolha de reagentes no processo de flotagcao e lixiviagcao na
mineracao. Com base nisso, qual das alternativas abaixo descreve corretamente
a influéncia dessas propriedades?

a) Elementos com alta eletronegatividade perdem elétrons facilmente, facilitando sua
extragdo em processos de lixiviagao.

b) Elementos com baixa eletronegatividade tém maior facilidade de atrair elétrons e
formar compostos estaveis.

c) Elementos com baixa energia de ionizacao perdem elétrons facilmente, facilitando
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sua separagao com reagentes na flotagao.
d) Elementos com alta energia de ionizacdo sdao mais facilmente dissolvidos em

solugdes alcalinas.

2. A flotacao é um processo essencial para a separacao de minerais ha mineragao.
Qual das alternativas descreve corretamente o papel dos reagentes e das forcas
intermoleculares na flotagao?

a) Reagentes organicos aumentam a hidrofobicidade dos minerais, facilitando sua
separagao, enquanto as pontes de hidrogénio mantém os minerais suspensos.

b) Forcas de Van der Waals tornam os minerais mais hidrofilicos, dificultando a
separacgao por flotagao.

c) Reagentes organicos aderem a superficie mineral, tornando-a hidrofdbica,
enquanto as pontes de hidrogénio facilitam a formacgao de bolhas de ar.

d) As forcas intermoleculares nao afetam a flotacao, sendo o processo exclusivamente

dependente dos reagentes inorganicos.

3. A drenagem acida de minas (DAM) resulta em sérios impactos ambientais. Qual
€ o principal método quimico de mitigacao desse problema?
a) Precipitagdo quimica com carbonato de sodio.
b) Neutralizagdo com calcario.
c) Precipitagdo quimica com hidréxido de célcio.

d) Tratamento térmico com calcario.

4. A analise quimica é essencial para garantir a qualidade dos produtos extraidos
e determinar a viabilidade de uma mina. Qual das técnicas abaixo é corretamente
descrita e utilizada na mineracao?

a) A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) é usada para determinar a estrutura cristalina
dos minerais com alta precisao.

b) A Espectroscopia de Absorcdo Atdbmica (AAS) é utilizada para identificar os
elementos presentes, sendo uma técnica nao destrutiva e rapida.

c) A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) identifica os elementos presentes em amostras
minerais, enquanto a AAS quantifica as concentragdes de metais.

d) A Difragdo de Raios-X € usada para quantificar a concentracdo de metais em

amostras complexas.

5. As ligacoes quimicas e as forcas intermoleculares influenciam diretamente as

propriedades fisicas dos minerais. Qual das seguintes afirmacoes esta correta?
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a) Minerais com ligagdes idnicas tém alta dureza, alta solubilidade em agua e baixo
ponto de fuséo.

b) Minerais com ligagbes covalentes tém alta solubilidade em agua e baixa dureza.
¢) Minerais com ligagdes idnicas tém alta solubilidade em agua e alto ponto de fuséo,
enquanto minerais com ligacoes covalentes sao geralmente insoluveis e duros.

d) Minerais com forcas de Van der Waals tém alta dureza e alto ponto de fusdo, como
o grafite.

QUESTAO ALTERNATIVA

eollellviieole)
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OBRIGADO!

CONTINUE ESTUDANDO.
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