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RESUMO
“6XIDO DE ZINCO NANOMETRICO, PROCESSO PARA A SUA PREPARACAO
E SUA UTILIZAGAQ”

PS de 6xido de zinco, em escala nanométrica, produzido
por via pirogénica, tendo uma Area de superficie BET de 10
a 200 m?/g, o qual se apresenta na forma de agregados de
particulas primarias anisotrdpicas e em que o0s agregados
possuem um didmetro médio de 50 a 300 nm. £ obtido a partir
de pd de zinco, que & convertido em pd de o6xido de zinco
nas quatro zonas de reaccdo sucessivas, zona de evaporacao,
zona de nucleacdo, =zona de oxidacdo e zona de extincdo.

Pode ser utilizado em formulac¢des de protectores solares.



DESCRIGAQ
“6XIDO DE ZINCO NANOMETRICO, PROCESSO PARA A SUA PREPARACAO

E SUA UTILIZAGAQ”

A presente invencdo fornece 6xido de zinco em pd, em
escala nanométrica, produzido por wvia ©pircgénica, um

processo para a sua preparacdo e a sua utilizacédo.

Est&o descritos muitos tipos de pds de 6xido de zinco.
Os pds sdo usados em tintas, revestimentos, em resinas e
fibras. Um segmento importante é a utilizacdo dos pods de
6xido de zinco na area dos cosméticos, particularmente como

um ingrediente de formulagdes para a protecgdo solar.

Em principio, existem duas possibilidades para se
sintetizarem os pds de Oxido de =zinco, 0SS Processos
quimicos em via humida e os processos em fase gasosa. Nos
processos quimicos em via htUmida, sdo geralmente utilizados
como material de partida os compostos de zinco que podem
ser convertidos em 6xido de zinco por uma reaccdo térmica,
tais como o hidréxido de zinco, o oxalato de zinco ou o
carbonato de zinco. 0O inconveniente do método quimico em
via humida é o facto de as particulas de éxido de zinco que
sdo produzidas se aglomerarem em grandes unidades, © que,
em particular nas aplicacdes em cosmética, € indesejavel. O
processo, que & geralmente realizado como um processo
descontinuo, envolve a filtracdo e a secagem das
particulas, operacdes que tém custos relativamente

elevados.

Além disso, as impurezas provenientes do processo e
dos materiais de partida somente podem ser removidas do

produto final com grande dificuldade, e incompletamente.



Os processos em fase gasosa, ou processos pirogénicos,
permitem um processo mais eficaz em termos de custos. Estes
incluem o0s processos francés e americano, gque @ sao
utilizados para produzir oOxido de =zinco numa escala

industrial.

Ambos 0s processos envolvem a oxidacdo de vapor de
zinco. O inconveniente, neste caso, & a formacdo de grandes
agregados de particulas primidrias e uma pequena area de

superficie BET.

A técnica anterior descreve varias possibilidades para
a sintese em fase gasosa, com a finalidade de se conseguir
uma maior Aarea de superficie BET, melhor transparéncia e
elevada protecgdo aos raios UV. Em 0ltima andlise, todos
estes processos tém em comum a oxidagdo do vapor de zinco.

A Patente JP 56-120518 descreve a oxidacdo do vapor de
zinco com ar ou oxigénioc, para formar particulas de éxido
de =zinco aciculares ndo agregadas, que freqguentemente
somente com dificuldade podem ser incorporadas nas

formulacdes para a proteccdo solar.

A Patente US 6 335 002 descreve a oxidacdo do vapor de
zinco com ar ou oxigénio. E afirmado que, variando os
parémetros do processo, se formam particulas primdrias que
sédo essencialmente isotrépicas na forma e tém um reduzido
grau de aglomerac¢do, embora ndo seja revelada qualguer
definicdo do grau de aglomeracdo. O vapor de zinco é
oxidado numa chama de H, ou propano e ar ou oxigénio, sendo

empregue um excesso de oxigénio.

Globalmente, e 1independentemente da producdo, a
técnica anterior proporciona numerosos tipos de 6xidos de

zinco de forma acicular, esférica, tetraédrica, na forma de



hastes e flocos, como é descrito, por exemplo, na Patente

US 5 441 726.

A técnica anterior ilustra o extraordindrio interesse
no O6xido de zinco, particularmente na sua utilizacdo na
proteccdo da radiacdo UV em formulagdes para a proteccio

solar.

0 objecto da presente invencdo é fornecer um pd de
6xido de zinco que exibe uma elevada transparéncia,
combinada com uma boa proteccdo a radiacdo UV. Devers,
ainda, ser «capaz de ser 1imediatamente incorporado em
dispersdes. E um objectivo, além deste, revelar um processo

para a producdo de pd de 6xido de zinco.

Este objectivo é alcancado por um pd de Oxido de zinco
produzido por via pirogénica, em escala nanométrica,
possuindo uma &area de superficie BET de 10 a 200 m?/g,
caracterizado pelo facto de se apresentar na forma de
agregados de particulas primarias anisotrdpicas e por os
agregados possuirem um didmetro médio de 50 a 300 nm, e por
0s agregados compreenderem uma mistura de particulas
primarias nodulares e de particulas primdrias aciculares,
estando a relacdo das particulas primarias nodulares para

as aciculares compreendida entre 99:1 e 1:99.

Entende-se que as ©particulas primarias sdo as
particulas mais pequenas em imagens TEM de alta resolucgéo,
cujo tamanho, obviamente, j& ndo é possivel reduzir ainda
mais. Varias particulas primadrias podem congregar—-se nos
seus pontos de contacto, formando agregados. Estes
agregados sdo ainda impossiveis, ou muito dificeis, de
reduzir novamente em tamanho, utilizando-se dispositivos de

dispersdo. Alguns destes agregados podem aglutinar-se



frouxamente, formando aglomerados, podendo este processo

ser invertido novamente por meio de uma dispers&o adeguada.

0 termo anisotrdépico significa gque o arranjo dos
dtomos é diferente ao longo dos trés eixos espaciais. As
particulas primdrias anisotrdpicas incluem, por exemplo, as
que sdo aciculares, nodulares ou em forma de lamina. Um

arranjo cubico ou esférico, por exemplo, seria isotrdpico.

Pirogénico refere-se a formacdo dos Oxidos pela
oxidacdo & chama de metais ou ndo metais, ou dos seus
compostos, em fase gasosa, numa chama produzida por reacgio
de um gas combustivel, de preferéncia hidrogénio, e
oxigénio. Formam-se inicialmente particulas primarias néao
porosas, altamente dispersas, que, a medida gue a reacgio
prossegue, coalescem para formar agregados, e estes podem

ainda congregar-se para formar aglomerados.

As particulas primarias nodulares apresentam de
preferéncia um didmetro médio de 10 a 50 nm e as particulas
primarias aciculares apresentam de preferéncia um
comprimento de 100 nm até 2000 nm e uma largura de 10 nm a

100 nm.

Os agregados no pd de acordo com a invencdo podem
apresentar uma estrutura bastante anisotropica, definida
por um factor de forma F (circulo) inferior a 0,5. A
varidvel F (circulo) descreve o desvio de um agregado
relativamente a uma forma circular perfeita. Num objecto
perfeitamente circular F (circulo) é igual a 1. Quanto
menor for este valor, mais a estrutura do objecto se afasta
da forma circular perfeita. O parémetro é definido de

acordo com a norma ASTM 3849-89.



0 pbd de acordo com a invencdo pode apresentar, na sua
superficie, uma concentracdo de oxigénio, como humidade n&o
dessorvivel, na forma de unidades Zn-OH e/ou 7Zn-0H,, de
pelo menos 40%. E determinada por anadlise de XPS (XPS =
espectroscopia fotoelectrdnica de raios X) dos sinais de

oxigénio a 532 até 533 eV e a 534 até 535 eV.

0 pb de acordo com a invencdo pode apresentar, de
preferéncia, uma transmissdo ndo superior a 60% a um

comprimento de onda de 310 nm e 360 nm.

Numa forma de realizacido particular, a densidade a

granel do pd de acordo com a invencdo & de 40 a 120 g/L.

A invencido também fornece um processo para a producdo
do pé de acordo com a invencdo, o qual é caracterizado pelo
facto de o pd de zinco ser convertido em pd de oxido de
zinco em quatro =zonas de reaccdo sucessivas, zona de
evaporacdc, zona de nucleacdo, zona de oxidacdo e zona de

extincdo,

¢ em que, na zona de evaporacdo, o pd de zinco,
transportado para a mesma por uma corrente de um gas
inerte, é evaporado numa chama de ar e/ou oxigénio e de
um  gas combustivel, de preferéncia hidrogénio, na
condicdo de os pardmetros da reaccdo serem escolhidos
de forma que ndo ocorra a oxidac&o do zinco,

¢ ¢ em que, na zona de nucleacdo, onde chega da zona de
evaporacdo, a mistura reactiva quente, constituida por
vapor de zinco, vapor de Agua como produto da reaccio
da reaccdo na chama e eventualmente excesso do gas
combustivel, arrefece a temperaturas inferiores a do
ponto de ebulic&o do zinco ou é arrefecida por meio de

um gé&s inerte,



¢ ¢ em gque, na zona de oxidacdo, a mistura proveniente da
zona de nucleacdo é oxidada com ar e/ou oxigénio,

¢ ¢ em que, na zona de extingdo, a mistura de oxidacdo é
arrefecida a temperaturas inferiores a 400°C por adicéo
de um gids de arrefecimento (por exemplo, azoto, ar,

argon, didéxido de carbono).

0O processo pode ser realizado de forma qgue seja
utilizado na zona de evaporagdo um excesso de gas
combustivel, expresso em valores lambda de 0,5 a 0,99, de

preferéncia de 0,8 a 0,95.

Numa forma particular de realizacdo, © processo pode
ser realizado de forma que a temperatura, na =zona de
evaporacdc, esteja compreendida, de preferéncia, entre
920°C e 2000°C. Na =zona de nucleacdo a temperatura pode
estar compreendida, de preferéncia, entre 500°C e 900°C,

particularmente de preferéncia entre 700°C e 8§00°C.

Além disso, a taxa de arrefecimento

¢ na zona de nucleacdo, pode estar, de preferéncia,
compreendida entre 100 Kelvin/segundo e 10 000
Kelvin/segundo, particularmente de preferéncia entre
2000 Kelvin/segundo e 3000 Kelvin/segundo, e

¢ na zona de extincdo a taxa de arrefecimento pode, de
preferéncia, estar compreendida entre 1000
Kelvin/segundo e 50 000 Kelvin/segundo, particularmente
de preferéncia entre 5000 Kelvin/segundo e 15 000

Kelvin/segundo.

O tempo de residéncia da mistura reactiva



¢ na zona de evaporacdo, pode estar, de preferéncia,
compreendido entre 0,1 segundos e 4 segundos, de
preferéncia entre 0,5 segundos e 2 segundos,

¢ na zona de nucleacdo pode estar compreendido entre 0,05
segundos e 1,00 segundo, de preferéncia entre 0,1
segundos e 0,2 segundos,

¢ na zona de oxidacdo pode estar compreendido entre 5
milissegundos e 200 milissegundos, de preferéncia entre
10 milissegundos e 30 milissegundos,

¢ ¢ na zona de extingdo pode estar compreendido entre
0,05 segundos e 1,00 segundo, de preferéncia entre 0,1

segundos e 0,2 segundos.

0 processo também pode ser realizado de forma que ¢ ar
e/ou oxigénio e o gés combustivel possam ser fornecidos a

um ou mais pontos dentro da zona de evaporagdo.

0 pd de o6xido de zinco pode ser separado da corrente
gasosa por meio de um filtro, ciclone, lavador ou outro

dispositivo separador adequado.

0 pd de acordo com a invencdc pode ser usado como um
filtro solar, como agente de wvulcanizacdo, como corante em
tintas, em resinas sintéticas, em composicdes farmacéuticas
e cosméticas, como matéria prima de cerdmica, ou como um

catalisador.

0 novo pd de oéxido de zinco de acordo com a invencgéo
obtém as suas propriedades, tais como, por exemplo, ©
tamanho de agregados definido e os baixos wvalores de
transmissdo na gama dos UV, que sdo importantes para as
aplicacdes para formulacbes de filtros solares, por
exemnplo, através do novo processo de producdo. Ao contrario

da técnica anterior, gue, no caso do processo pirogénico,



parte sempre da oxidag¢do do vapor de zinco, no processo de
acordo com a invencdo o vapor de zinco é arrefecido até uma
temperatura inferior ao ponto de ebulicdo do zinco antes da
oxidacdo. Isto conduz a uma nucleacdo, uma formacido de
cristalitcs de zinco. O mecanismo desta formacdc e a
estrutura dos cristalitos ndo esta explicada. A morfologia
do pé de zinco pode ser variada fazendo-se variar os
parémetros do processo, tais como, por exemplo, as taxas de
arrefecimento, 0s tempos de residéncia e/ou as

temperaturas.

Exemplos

Métodos analiticos

A &rea de superficie BET & determinada de acordo com a

Norma DIN 66131.

As micrografias de transmissdo electrbnica foram
obtidas com um microscépio electrdénico de transmissido
Hitachi, modelo H-75000-2. Foram analisados aproximadamente
500 a 600 agregados por meio da cdmara CCD no microscédpio

electrénico de transmisséo.

A variavel F (forma) é& igual ao quociente do didmetro
minimo do agregado pelo maximo. A variadvel F (circulo) é
calculada comc F (circulo) = 4n x &rea de superficie

média) /2 (P), em que P = perimetro dos agregados.

As variaveis F (forma) e F (circulc) descrevem o
desvio de uma particula de uma forma circular perfeita. F
(forma) e F (circulo) sdo 1 para um objecto perfeitamente
circular. Quanto menor for o valor, mais afastada estid a

estrutura do objecto da forma circular perfeita.



Os parémetros sido definidos de acordo com a Norma ASTM

3849-89.

As propriedades de superficie sdo determinadas por
andlise XPS em grande 4rea (1 cm?) (XPS = espectroscopia
fotoelectrdnica de raios X), tanto no estado original como
ap6s 30 minutos de erosdoc da superficie por bombardeamento
idénico (ides de é&rgon a 5 keV). As estruturas finas dos
sinais do oxigénio sdo determinadas por analise de curvas

Gaussiana/Lourenciana para o oxigénio.

Sdo utilizadas soluclBes aquosas a 1% para as medicgdes
da transmissdo. A dispersdo ¢é zrealizada por meio de um
instrumento ultrassdénico de Bandelin Elektronik. O periodo
de actuacdo dos ultra-sons é de um minuto. As medicdes séo
realizadas utilizando-se um espectrémetro Perkin Elmer

Lambda 2 UV/vis.

A densidade a granel foi determinada de acordo com a

Norma DIN-ISO 787/XI.

Exemplos

A figura 1 mostra um fluxograma do processo de acordo

com a 1invencdo, com as fases do processo e os fluxos

méssicos de entrada e de saida.

Tem-se: I = evaporacdo; II = nucleacao; IITI =
oxidac&o; IV = extincdo; A = pd de déxido de zinco + gas
inerte; B = vapor de =zinco, 4agua, (gas combustivel); C =

particulas de zinco, agua, (gas inerte, gas combustivel); D
= particulas de 6xido de zinco, &gua, (gas inerte); a = gas
combustivel, ar/0;; b = arrefecimento (gas inerte); ¢ =

ar/0,; d = gas de arrefecimento.



10

Exemplo 1:

E transportado pd de zinco (250 g/h, granulometria < 5
pm) por meio de uma corrente de azoto (1,5 m3/h) para uma
zona de evaporacdo, onde arde uma chama de hidrogénio
(hidrogénio: 4,25 m*/h, ar: 8,40 m®/h, lambda = 0,82). O pd
de zinco & aqui evaporade. A mistura reactiva, constituida
por vapor de zinco, hidrogénio, azoto e Agua, & em seguida
arrefecida até uma temperatura de 850°C através da adicéo
de 1 m®/h de azoto. 3880 depois adicionados 5 m®/h de ar de
oxidacdo e 34 m®/h de ar de extincdo, caindo deste modo a
temperatura da reaccdo para valores inferiores a 400°C. O
pé de 6xido de zinco obtido é separado da corrente gasosa

por filtracio.

Exemplo 2

Andlogo ao exemplo 1, sendo os paradmetros alterados

para os valores apresentados no Quadro 1.

Exemplo 3 (exemplo comparativo)

Andlogo ao exemplo 1, excepto por ter um excesso de
ar, em comparacdoc com o oxigénio, na zona de evaporacdo. OUs
pardmetros sdo alterados para o0s valores apresentados no
Quadro 1.

Exemplo 4 (exemplo comparativo)

Andlogo ao exemplo 1, excepto por ndo ter zona de
nucleacdo, e a temperatura antes da oxidacdoc ndc cair
abaixo do ponto de ebulicdo do zinco. 0s pardmetros sao

alterados para os valores apresentados no Quadro 1.
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A caracterizac8do dos produtos obtidos destes exemplos

¢ apresentada no Quadro 2.

A avaliacdo da anadlise das imagens revela a diferencga
muito nitida entre os pds de éxido de zinco de acordo com a
invencdo e com a técnica anterior, para a Aarea de
superficie média das particulas, para os tamanhos dos

agregados e para o factor de forma F (circulo).

As analises de XPS foram realizadas com o©s pds de
6xido de zinco de acordo com a invencdo, dos exemplos 1 e
2. Verificou-se que o teor de humidade, como oxigénio nio
dessorvivel, na forma de unidades Zn-OH e Zn-OH,, ¢é de
55,5% (exemplo 1) e de 48,3% (exemplo 2). Desta forma, a
humidade é significativamente mais elevada, por exemplo, no
produto de 6xido de zinco Nanotek de  Nanophase

Technologies.

A figura 2 mostra uma micrografia electrbédnica de
transmissdo do pd de acordo com a invencdo. Podem ser
vistos claramente o0s agregados de agregados nodulares e

aciculares.



Quadro 1: paréametros do processo

Exemplo Exemplo Exemplo Exemplo
1 2 3(1) 4(1)
evaporacado | zinco g/h 250 300 300 250
azoto m3/h 1,5 1,5 1,0 2
hidrogénio m3/h 4,3 4,6 5 4,5
ar m3/h 8,4 9,0 22 20,5
lambda 0,82 0,84 1,8 1,9
nucleacdo | gas de m*/h 1 1,5 1 0,5
arrefecimento
temperatura °C 850 870 1050 960
oxidacao ar de m3/h 5,0 4,0 4 -
oxidacéo
extincdo gas de m3/h 34,0 30,0 10 -
extincdo
temperatura °C 285 296 424 526

(1) exemplo comparativo

Quadro 2: propriedades dos produtos

Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo Exemplo
3 4D

drea de m?/qg | 36 20 7,5 16

superficie BET

area de super- nm? 5306 15762 61070 3220219

ficie média

didmetro médio nm 75 133 186 515

do agregado

granulometria nm 17 24 43 79

primdria média

factor de forma 0,61 0,01 0,59 0,62

F (forma)

factor de forma 0,37 0,32 0,43 0,65

F (circulo)

densidade a g/L 80 62 90 100

granel

transmissdo % 50 56 60 66

morfologia agregados agregados agulhas = predomi-
predomi- constitui- | tetraedros [ nantemente
nantemente [ dos por ndo agre- agulhas,
nodulares agulhas e gados ndo agre-

nédulos gadas

(1) exemplo comparativo

Lisboa, 8 de Qutubro de 2007



REIVINDICAGCOES

P& de 6xido de zinco, em escala nanométrica, produzido
por via pirogénica, tendo uma area de superficie BET de
10 a 200 m?/g, caracterizado por se apresentar na forma
de agregados de particulas primarias anisotropicas e
por os agregados possuirem um didmetro médic de 50 a
300 nm, e por os agregados compreenderem uma mistura de
particulas primarias nodulares e de particulas
primdrias aciculares, estando a relacdo das particulas
primarias nodulares para as aciculares compreendida

entre 99:1 e 1:99.

P& de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por
as particulas primadrias nodulares apresentarem um
didmetro médio de 10 a 50 nm e as particulas primarias
aciculares apresentarem um comprimento de 100 nm até

2000 nm e uma largura de 10 nm a 100 nm.

P6 de acordo com as reivindicagbes 1  ou 2,
caracterizado por os agregados apresentarem uma
estrutura amplamente anisotroépica, definida por um

factor de forma F (circulo) inferior a 0,5.

P6 de acordo com as reivindicacgdes 1 a 3, caracterizado
por a concentracdo de oxigénio na superficie do pbd,
como humidade ndo dessorvivel na forma de unidades Zn-
OH e/ou Zn-0OH,, determinada por analise de XPS dos
sinais de oxigénio a 532 até 533 eV e a 534 até 535 eV,

ser de pelo menos 40%.

P6 de acordo com as reivindicacdes 1 a 4, caracterizado
por a transmissdo, a um comprimento de onda de 310 nm e

360 nm, ndo ser superior a 60%.



P6 de acordo com as reivindicacgdes 1 a b5, caracterizado

por a densidade a granel estar compreendida entre 40 e
120 g/L.

Processo para a producdo do pd de acordo com as
reivindicagdes 1 a 6, caracterizado por o pd de =zinco
ser convertido em pd& de Oxido de zinco em gquatro zonas
de reaccdo sucessivas, =zona de evaporacdo, zona de
nucleacdo, zona de oxidacdc e zona de extincéo,

em que, na zona de evaporagdo, o pd de =zinco,
transportado para a mesma por uma corrente de um gas
inerte, é evaporado numa chama de ar e/ou oxigénio e de
um gas combustivel, de preferéncia hidrogénio, na
condicdo de os pardmetros da reaccdo serem escolhidos
de forma que ndo ocorra a oxidacdo do zinco,

e em gue, na zona de nucleacdo, onde chega, proveniente
da =zona de -evaporacdo, a mistura reactiva quente,
constituida por vapor de =zinco, vapor de &gua como
produto da reaccdo da reacgdo na chama e eventualmente
excesso do gas combustivel, aquela arrefece até
temperaturas inferiores a do ponto de ebuligdo do zinco
ou é arrefecida por meio de um gas inerte,

e em gue, na zona de oxidacdo, a mistura proveniente da
zona de nucleacdo é oxidada com ar e/ou oxigénio,

e em que, na zona de extincdo, a mistura de oxidacédo é
arrefecida a temperaturas inferiores a 400°C por adicéo

de um gas de arrefecimento.

Processo de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado
por ser utilizado, na zona de evaporacdo, um excesso de
gas combustivel, expresso em valores lambda de 0,5 a

0,99, de preferéncia de 0,8 a 0,95.
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11.

12,

Processo de acordo com as reivindicagdes 7 ou 8,
caracterizado por a temperatura, na zona de evaporacio,
estar compreendida entre 920°C e 2000°C, e na zona de
nucleacdo estar compreendida entre 500°C e 900°C,

particularmente de preferéncia entre 700°C e 800°C.

Processo de acordo com as reivindicagbes 7 a 9,
caracterizado por a taxa de arrefecimento, na zona de
nucleacdo, estar compreendida entre 100 Kelvin/segundo
e 10 000 Kelvin/segundo, particularmente de preferéncia
entre 2000 Kelvin/segundo e 3000 Kelvin/segundo, e na
zona de extincdo estar compreendida entre 1000
Kelvin/segundo e 50 000 Kelvin/segundo, particularmente
de preferéncia entre 5000 Kelvin/segundo e 15 000

Kelvin/segundo.

Processo de acordo com as reivindicagdes 7 a 10,
caracterizado por o tempo de residéncia, na =zona de
evaporacdo, estar compreendido entre 0,1 segundos e 4
segundos, de preferéncia entre 0,5 segundos e 2
segundos, na zona de nucleacdo estar compreendido entre
0,05 segundos e 1,00 segundo, particularmente de
preferéncia entre 0,1 segundos e 0,2 segundos, na zona
de oxidacdo estar compreendido entre 5 milissegundos e
200 milissegundos, particularmente de preferéncia entre
10 milissegundos e 30 milissegundos, e na zcna de
extingdo estar compreendido entre 0,05 segundos e 1,00
segundo, particularmente de preferéncia entre 0,1

segundos e 0,2 segundos.

Processo de acordo com as reivindicagdes 7 a 11,
caracterizado por o ar e/ou oxigénio e o géas
combustivel poderem ser fornecidos a um ou mais pontos

dentro da zona de evaporacéo.



13. Processo de acordo com as reivindicacdes 7 a 12,
caracterizado por o pd de 6xido de zinco ser separado
da corrente gasosa por meio de um filtro, ciclone,

lavador ou outro dispositivo separador adequado.

14, Utilizacdo do pdé de acordo com as reivindicacbes 1 a 6
como um filtro solar, como agente de vulcanizacdo, como
corante em tintas, em resinas sintéticas, em
composicdes farmacéuticas e cosméticas, como matéria

prima de ceramica, como catalisador.

Lisboa, 8 de Outubro de 2007
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