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Resumo

O ambiente de trabalho das industrias cerdmicas tradicionais contém grande quantidade de quartzo A inalacdo de
silica cristalina, na forma de quartzo, pode produzir a silicose. Porém, a substitui¢ao de quartzo nas formulacdes
ceramicas ndo € possivel devido a funcio que este desempenha no processo cerdmico. A toxicidade do quartzo
estd condicionada a quimica da superficie de suas particulas devido a presenga dos grupos silanol (Si-OH).
O bloqueio destes grupos para que ndo ajam sobre as membranas celulares pode reduzir ou mesmo eliminar
totalmente seu efeito toxico. Desta forma, neste trabalho € estudada a incorporagdo, em formulagdes ceramicas,
de aditivos para recobrir a superficie do quartzo, reduzindo assim sua toxicidade. Os aditivos selecionados
foram nano alumina, lactato de aluminio e organossilanos. Estes compostos foram adicionados as suspensdes
de formulagdes do substrato de revestimento poroso, porcelana sanitdria e porcelana de mesa e no vidrado para
porcelana de mesa. O tratamento do quartzo consistiu de hidrdlise, dispersdo do aditivo, adi¢do do quartzo
e filtragdo e lavagdo da suspensdo obtida. As amostras foram analisadas por microscopia eletronica (MEV),
termogravimetria (TG), potencial zeta, espectrometria de fotoelétrons (XPS), viscosimetria (Gallenkamp) e
comportamento durante processamento (viscosidade aparente, densidade aparente e resisténcia mecanica).
Os resultados mostraram que a incorporacdo de aditivos em formulagdes cerdmicas com objetivo de reduzir
a toxicidade do quartzo parece ser tecnicamente vidvel. O uso destes aditivos produz o recobrimento das

particulas de quartzo, efeito necessdrio para a reducio de sua toxicidade.
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1. Introducgao

A inalagdo prolongada de particulas de silica cristalina
pode causar a reagdo patoldgica bem conhecida, denominada
silicose. A Agéncia Internacional de Pesquisa sobre o
Cancer (IARC) em 1997 classificou a silica cristalina
respiravel (SCR), nas formas de quartzo e cristobalita,
como carcinogénicos para os humanos (classe 1)
As industrias ceramicas poderiam ser afetadas por estas
circunstancias, pois varios de seus produtos (tijolos e
telhas, placas, sanitarios, lougas) sdo fabricados com
matérias-primas que contém quartzo, tais como argilas,
areias ou o proprio quartzo.

Consequentemente, nos ambientes de trabalho destes
tipos de empresas podem existir grandes quantidades deste
contaminante. A substitui¢ao de quartzo nas formulagdes
ceramicas ndo ¢ possivel devido ao importante papel que
este desempenha no processo ceramico. A toxicidade dos
agentes particulados, ao contrario daquela dos moleculares,
ndo ¢ totalmente determinada por sua féormula quimica,
mas sua reatividade depende muito de outros fatores, como
a historia quimica, térmica e mecanica das particulas.

Apesar das evidéncias para a classificagdo do quartzo,
a IARC reconhece que a silicose pare ser um precursor
necessario para o aumento do risco de cancer do pulmao.
Além disto, 0 aumento do risco ndo € detectado em todos os
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ambientes industriais ¢ parece depender das caracteristicas
inerentes a propria silica e a fatores externos'. O fato
da toxicidade da SCR estar condicionada a “fatores
externos” sugere duas possibilidades: que a SCR nao
¢ toxica por ela mesma, mas que deve ser ativada por
outra substincia ou, mais provavelmente, que outras
substancias que acompanham a SCR podem inibir sua
toxicidade?. Em qualquer caso, na pratica isto significa
que podem haver dois agentes quimicos com a mesma
composi¢do nominal (Si0,), mas com uma toxicidade
radicalmente oposta.

Estudos'? sugerem que a toxicidade do quartzo esta
condicionada a quimica de superficie de suas particulas e,
concretamente, pela densidade e abundancia dos grupos
silanol. Teoricamente, o bloqueio destes grupos para
que ndo interatuem com as membranas celulares poderia
reduzir ou mesmo eliminar totalmente o efeito toxico, o
que foi comprovado por diversos pesquisadores®!* pelo
tratamento do quartzo com diversas substancias, reduzindo
assim sua toxicidade. O mecanismo pelo qual atuam estas
substancias consiste em formar um recobrimento superficial
sobre o quartzo, para que seus grupos silanois ndo sejam
acessiveis para interatuar com os meios biologicos.
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Schlipkéter e Brockhaus® postularam que precisamente
os grupos silanol (Si-OH) na superficie do quartzo sao os
mediadores do efeito patologico da SCR e que, o que ¢
mais notavel, deveria ser possivel neutralizar estes centros
ativos por moléculas que sejam adsorvidas fortemente
a eles. O oxido N de polivinilpiridina (PVPNO) possui
esta caracteristica. O grupo O- deste composto forma
pontes de hidrogénio com os silanois, produzindo um
recobrimento sobre as particulas de SCR. O tratamento
de SCR com PVPNO reduz a hemolise, a cito toxicidade
e o dano sobre os macrofagos®. Outra substancia com
capacidade para a inibi¢do da toxicidade do quartzo ¢
o lactato de aluminio®”’. O lactato de aluminio tem uma
eficacia comparavel a do PVPNO?. Seu efeito é téo evidente
que ¢ utilizado para distinguir a toxicidade especifica do
quartzo em misturas de pos’.

Também foram obtidos excelentes resultados com o uso
de organossilanos!®'2. Ao contrario do PVPNO, que forma
pontes de hidrogénio com o quartzo, os organossilanos
reagem quimicamente com os grupos silanol da superficie
do quartzo. Desta forma, ¢ obtido um recobrimento que
pode resistir ao processamento dado ao pé tratado, bem
como aos fluidos bioldgicos. Os organossilanos sdo
utilizados comumente para o tratamento (funcionalizagao)
de superficies silicicas’.

Por fim, certos autores'* demonstraram que os acidos
fortes de Lewis, como o AICL, € o FeCl,, também sdo
capazes de modular a acdo lesiva da SCR. Além disto,
estes autores comprovaram que a quantidade necessaria
para produzir a maxima inibigdo coincide precisamente
com a requerida para tornar o quartzo isoelétrico, o que
comprova a hipdtese do mecanismo baseado nos silanois.

Deve-se salientar que, apesar desta linha de pesquisa
ter sido iniciada nos anos 1960, aparentemente nenhuma
destas substancias foi utilizada para estes fins em escala
industrial. Seguramente, o baixo valor agregado do
quartzo como matéria-prima influenciou neste sentido.
No entanto, pela ampla variedade dos compostos disponiveis
e pelo potencial benéfico em termos de protegao a saude
dos trabalhadores, acredita-se ser conveniente explorar
esta possibilidade para os setores ceramicos tradicionais.

Neste trabalho foram identificados os compostos mais
econdmicos e que sdo adequados para serem integrados
mais facilmente ao processo ceramico. Foi estudada a
possibilidade de recobrir o quartzo presente em formulagdes
ceramicas tradicionais com os compostos selecionados,
de modo que ndo alterem significativamente o processo.
Mesmo assim, foi comprovado se efetivamente o quartzo
resulta recoberto adequadamente pelo composto utilizado.
Em proximos trabalhos sera determinada a redugdo da
toxicidade associada ao uso destes recobrimentos.

Foi estudada a incorporagdo, nas formulagdes ceramicas,
de certos aditivos para recobrir a superficie do quartzo,
reduzindo assim sua toxicidade. As substancias selecionadas
foram nano alumina, lactato de aluminio e organossilanos.
Os ultimos s3o uma familia muito grande de compostos
que permitem, além de reduzir a toxicidade do quartzo,
funcionalizar sua superficie, conferindo a esta diversas
propriedades. A adigdo destes compostos foi projetada
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para ndo ser necessaria uma alteragdo significativa do
processo ceramico. Foram selecionados os compostos que
nao tiveram comportamento negativo durante o processo.

2. Metodologia

2.1. Sele¢do das formulagbes e etapas de
processo para incorporagdo do recobrimento

O presente trabalho trata dos produtos ceramicos
tradicionais fabricados por via umida. Os motivos para
a restrigdo do campo de aplicagdo da tecnologia de
recobrimentos sdo muitos, dentre eles podem ser destacados:

* Os produtos ceramicos fabricados por via seca
(principalmente tijolos e telhas) normalmente
apresentam um valor agregado por unidade de
massa muito reduzido, o que dificulta a viabilidade
econdmica do processo de recobrimento;

* Assuspensdes aquosas sdo o meio adequado para
dispersar os aditivos e para que ocorram as reagdes
quimicas e/ou processos coloidais pelos quais se
produz o recobrimento;

*  Alguns produtos fabricados por via umida incorporam
quartzo beneficiado em suas formulagoes. O quartzo
livre ¢ mais ativo biologicamente que aquele que
se encontra integrado nas argilas, por exemplo’.

Os setores ceramicos considerados sdo: placas ceramicas,
sanitarios e porcelana de mesa. Quatro formulagdes
foram selecionadas para representar as distintas etapas
que ocorrem nestes processos:

» Substrato de placas de revestimento poroso de
queima vermelha;

* Substrato de porcelana de mesa moldado por
prensagem isostatica;

* Substrato de porcelana sanitaria;

* Vidrado nao fritado para porcelana de mesa.

A primeira composi¢ao ndo incluia quartzo livre, pois
este se encontrava integrado com as argilas, embora nas
outras trés formulagdes o quartzo fosse um componente
separado (livre).

Com relagao a etapa do processo para incorporagao
dos aditivos, a preparagdo das suspensdes aquosas foi
considerada a mais adequada pelas razdes técnicas e
econdmicas ja citadas. As formula¢des de revestimento
poroso e de vidrado para louga foram submetidas a um
processo de moagem via imida em moinhos de bolas,
enquanto as suspensdes das formulagdes restantes foram
preparadas por diluigdo.

2.2. Selegéao preliminar dos aditivos e preparagdo
das amostras

Como ja indicado, ha uma ampla variedade de aditivos
que podem ser utilizados para a redugdo da toxicidade do
quartzo presente nas formulag¢des ceramicas. Com objetivo
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de estabelecer uma primeira sele¢do dos mesmos, foram
adotados os seguintes critérios:

* Que fosse disponivel em quantidades industriais.
O PVPNO, por exemplo, é usado somente em
escala de laboratorio;

* Que o preco para grandes quantidades ndo superasse
5 €/kg, para que uma dosagem razoavel do composto
ndo resultasse em custos desproporcionais;

* Que ndo apresentasse efeitos negativos previsiveis
sobre o processo. Por exemplo, o efeito floculante
do AICI, € bem conhecido.

Com base nestes critérios, dos compostos citados
anteriormente foram selecionados o lactato de aluminio
e varios organossilanos com varios grupos funcionais.
Embora ndo existam estudos na bibliografia, também foi
considerada a nano alumina como um possivel aditivo
para a redugdo da toxicidade do quartzo.

Como consequéncia da presenca de grupos silanol em
sua superficie, o quartzo apresenta um ponto isoelétrico —
valor para o qual o potencial zeta ({) € zero — extremamente
baixo, proximo a 2. Ao contrario, o ponto isoelétrico
da alumina é proximo a 9%. Isto significa que, em um
intervalo relativamente amplo de pH, o quartzo e a nano
alumina terdo cargas superficiais opostas, produzindo-se
deste modo o recobrimento por mecanismos eletrostaticos.

O quartzo utilizado na composi¢do de sanitarios foi
escolhido para definir o procedimento de recobrimento
e assim comprovar que este efetivamente ocorre. Porém,
também foram realizadas provas pontuais com outros
tipos de quartzo para verificar a representatividade dos
resultados.

O tratamento do quartzo, em geral, consistiu das
seguintes etapas:

1. Hidrdlise. Uma hidrolise prévia era necessaria para
alguns organossilanos, para que seus grupos alcoxi
fossem dissociados, resultando nos grupos silanol.
Como a hidrélise ocorre mais rapidamente em
meio acido, esta etapa foi realizada adicionando-se
HCI1 0,01 M ao aditivo, agitando-se a mistura até
se obter um liquido homogéneo.

2. Dispersao do aditivo em agua. Ao aditivo foi
adicionada a quantidade de agua necessaria a
formula. Para o caso da nano alumina, a agitagdo
foi mantida durante 30 minutos para favorecer sua
adequada dispersao.

3. Adigdo do quartzo. A suspensdo resultante foi
mantida em agitagdo durante o tempo de reagdo
correspondente.

4. Filtracdo da suspensdo e lavagem com etanol.
Passado o tempo de reagdo, a suspensao foi filtrada
em um frasco Kitasato e o p6 resultante foi lavado
repetidamente com etanol para eliminar qualquer
excesso de aditivo.

2.3. Efetividade dos recobrimentos

Dependendo da natureza do recobrimento, varias
técnicas instrumentais foram utilizadas para comprovar
a eficiéncia da formagdo de um recobrimento sobre as
particulas de quartzo.

As amostras foram observadas por microscopia
eletronica de varredura (MEV). As particulas de nano
alumina recobrindo o quartzo podem ser observadas
diretamente com esta técnica. Ao contrario, 0s recobrimentos
organicos formam uma camada fina dificilmente detectada
por MEV. Nestes casos, 0o MEV permite verificar que as
amostras ndo contém agregados de aditivo sem reagir.

A termogravimetria (TG) tem sido empregada na
bibliografia para a caracteriza¢do de recobrimentos de
organossilanos sobre particulas de silica'®. Esta técnica
permite avaliar a estabilidade do recobrimento em fungao
da temperatura e também quantificar a quantidade presente
na amostra.

O potencial { do quartzo em suspensio aquosa é uma
medida de sua carga elétrica superficial. Desta forma, o
recobrimento do quartzo com aditivos com carga positiva
deveria aumentar o potencial { deste, que € negativo sob
pH > 2. Este efeito foi observado em tratamentos com
AICL,", bem como com silanos com grupos amino'”.
A nano alumina deveria produzir um efeito similar, como
comentado previamente. Desta forma, para determinados
compostos foi possivel avaliar o recobrimento pela
determinacéo do potencial C.

A espectrometria de fotoelétrons (XPS) permite analisar
a camada superficial das amostras com aproximadamente
10 nm. Esta técnica foi utilizada para quantificar a presenga
de elementos que identificassem os recobrimentos sobre
a superficie do quartzo.

2.4. Comportamento durante o processamento

O estudo da capacidade de recobrimento do quartzo
pelos aditivos selecionados permitiu identificar os mais
efetivos, bem como as dosagens e tempos de reagdo mais
adequados. Para o lactato de aluminio nao foi necessario
realizar este estudo prévio, pois este composto foi
empregado nos ensaios toxicologicos para diferenciar
a toxicidade especifica do quartzo®, sendo possivel
determinar, deste modo, a dosagem minima necessaria
para produzir a inibigao.

As formulagdes utilizadas para o estudo do comportamento
durante o processamento foram preparadas do modo mais
similar possivel ao procedimento empregado no estudo
da efetividade dos aditivos:

* Para as formulag¢des do substrato (corpo) de
sanitarios e porcelana de mesa o quartzo foi tratado
da maneira descrita, com excegio da filtragao do po,
e em seguida foram adicionados os componentes
restantes da maneira usual.

» Paraacomposi¢do de revestimento, por ndo conter
quartzo livre, o tratamento foi realizado sobre o
conjunto da composi¢ao.
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* Ovidrado para louga foi submetido a uma moagem
enérgica (70 h), o que poderia degradar o aditivo e
que dificilmente ¢ reprodutivel em laboratorio. Por
esta razao, para este caso o aditivo foi adicionado a
uma suspensao de vidrado preparada industrialmente.

Dependendo do produto fabricado, distintos
controles foram aplicados sobre as formulagdes tratadas.
As suspensdes das formulagdes de substrato para placas
e louga foram secas por atomizacdo. A viscosidade e
a tixotropia que estas suspensdes apresentam apds o
tratamento foram controladas com um viscosimetro de
fio de torsdo tipo Gallenkamp. As suspensdes foram
atomizadas em um atomizador semi industrial e com o
granulo (pd) atomizado foram obtidos os diagramas de
compactagio e foi determinada a resisténcia mecanica
a seco das pecas conformadas. Adicionalmente, para a
composi¢ao das placas foi determinada sua tendéncia a
formacao de coragao negro. Os procedimentos utilizados
sdo descritos na referéncia'®.

As suspensdes da composi¢do de sanitario foram
submetidas a um processo de conformagao por
colagem. Para esta composicao a influéncia dos aditivos
sobre o comportamento reologico das suspensdes
tratadas foi estudada com um viscosimetro rotacional.
Além disto, a velocidade de colagem foi determinada
com um procedimento que registra o tempo de colagem
de volumes crescentes de suspensao.

O efeito do uso dos aditivos sobre a suspensao
de vidrado para louca também foi estudado com um
viscosimetro rotacional.

3. Resultados
3.1. Efetividade dos recobrimentos

Nesta se¢do sao apresentados somente os resultados
obtidos com os aditivos que mostraram o comportamento
mais promissor, que foram:

Propiltrimetoxisilano (PTMO). Trata-se de um
organossilano relativamente simples que conta
com trés grupos metoxi e um grupo funcional
propilico.

SIVO160. E um aminossilano polimérico comercial
empregado para recobrimento de superficies tanto
silicicas quanto metalicas.

Nano alumina. Por razdes de custo, facilidade
de dispersdo e prevencao de riscos, optou-se por
empregar nano particulas de alumina estabilizadas
em suspensao aquosa.

O PTMO foi hidrolisado com HC1 0,01 M em uma
relagdo em massa de 2,5:1 entre PTMO:HCI. Nao foi
necessaria hidrolise prévia para o SIVO160, que continha
uma quantidade desconhecida de agua. O teor de s6lidos
da suspensdo de nano alumina utilizada era de 30% em
massa. Todas as dosagens indicadas a seguir referem-se
a massa do composto diluido (em HCI ou em dgua) em
relagdo a massa do quartzo.
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A Figura 1 mostra os resultados obtidos para a TG
das amostras tratadas com diferentes dosagens de PTMO,
mas mantendo-se um tempo de rea¢do de 3 h para todas
as amostras. A 570 °C surge, para todas as amostras, um
pico caracteristico que ndo estava presente na amostra
inicial de quartzo. Este pico foi atribuido a decomposi¢ao
do recobrimento. Apesar do pico relativo a perda de massa
para a dosagem de 0,1% ser maior que aquele relativo
a dosagem de 0,5%, ha uma tendéncia que aponta uma
maior quantidade de recobrimento (maiores picos e
maiores perdas de massa) a medida que se aumenta a
dosagem de PTMO.

Também foi estudada a influéncia do tempo de reacao
do PTMO com o quartzo. A Figura 2 mostra os resultados
obtidos por TG para as amostras tratadas empregando-se
diversos tempos de reagdo. Novamente, a tendéncia parece
indicar que, quando se aumenta o tempo de reacdo, uma
maior quantidade de PTMO reage.

Ao contrario, as amostras de quartzo tratadas com
SIVO160 ndo mostraram um pico caracteristico para
a TG (Figura 3). No entanto, este composto possui
grupos amino que, ao recobrirem o quartzo, deveriam
conferir-lhe carga superficial positiva. De fato, foi
comprovado que o tratamento com quantidades crescentes
de SIVO160 modificava o potencial { do quartzo até
torna-lo claramente positivo (Figura 4). Para outros
aminossilanos, como o aminopropiltrimetoxissilano, foram
obtidos resultados similares. Uma possivel explicagdo

-0.2
-0.4
0% PTMO
-0.6
0.5% PTMO
-0,8

A 0.1% PTMO

Perda de massa x10% (%/°C)

12 1% PTMO

200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)
Figura 1. Influéncia da dosagem de PTMO sobre as perdas de
massa do quartzo tratado. Para todas as amostras foi empregado
um tempo de reac@o de 3 h.

Perda de massa x10% (%/°C)

200 300 400 500 600 700 800
Temperatura (°C)
Figura 2. Influéncia do tempo de reacio sobre as perdas de
massa do quartzo tratado com PTMO. Para todas as amostras
foi empregada uma dosagem de PTMO de 10%.



seria que estes compostos tem tendéncia a formar um
recobrimento fino nao detectado pela TG.

O recobrimento de quartzo com nano alumina também
pode ser avaliado pela determinagao do potencial £, como
citado anteriormente. A Figura 5 mostra a variagdo do
potencial { do quartzo tratado com distintas adi¢des
de nano alumina. Também neste caso percebe-se que ¢
possivel modificar a carga superficial do quartzo, embora
de um modo menos efetivo que com o uso de SIVO160.

Ao contrario dos organossilanos, o recobrimento
de quartzo com nano alumina pode ser observado por
MEV. A Figura 6 mostra a aparéncia da superficie do
quartzo antes e depois do tratamento com nano alumina.
Ha uma distribuicao relativamente uniforme de pequenas
particulas aderidas sobre a superficie das particulas
tratadas. A microanalise mostra ser efetivamente alumina.

Devido aos resultados obtidos, foram definidos tempos
de reacdo e dosagens mais adequados a qualidade do
recobrimento e ao custo e facilidade de implantagdo na
industria. Foram preparadas amostras de quartzo tratadas
nestas condi¢des. Sua toxicidade sera determinada em
trabalhos futuros. Adicionalmente, a composicao superficial
destas amostras foi estudada por XPS.

A Tabela 1 mostra os tratamentos selecionados
e os resultados da analise por XPS. Para o caso da
amostra tratada com nano alumina, percebe-se um claro
enriquecimento em Al em relagdo a amostra inicial. Por
outro lado, o maior teor de carbono para as amostras
tratadas com organossilanos pode ser atribuido a presenca
destes sobre a superficie do quartzo, embora a existéncia
de material carbonoso adsorvido sobre a amostra inicial
possa desvirtuar um pouco este resultado.

3.2. Comportamento durante processamento das
formulagbes tratadas

Uma vez verificada a efetividade dos recobrimentos, foi
comprovada a viabilidade da integragdo destes tratamentos
aos processos ceramicos selecionados. Para os casos com
proposicao de varias dosagens foi selecionada aquela
intermediaria. Os tratamentos ensaiados sao mostrados na
Tabela 2. Como indicado anteriormente, nao foi necessario
realizar um estudo preliminar para o lactato de aluminio,
pois durante os ensaios toxicologicos prévios foi possivel

SIVo160

PTMO

Perda de massa x10% (%/°C)
o

200 300 500 600 700 800

Temperatura (°C)

Figura 3. Comparagdo das perdas de massa para o quartzo tratado
com PTMO e SIVO160. Em ambos os casos a dosagem foi de
10% em massa e o tempo de reagdo foi de 5 h.

Potencial { (mV)
°
~o_

304
-40

50

Dosagem (% massa)

Figura 4. Variagio do potencial { de uma suspensio de quartzo
tratado com distintas dosagens de SIVO 160.

30

20

Potencial { (mV)
°

0 1 2 3 4 5
Dosagem (% massa)
Figura 5. Variagao do potencial { de uma suspensao de quartzo
tratado com distintas dosagens de nano alumina.

Tabela 1. Composi¢ao elementar da superficie do quartzo tratado nas condicoes selecionadas.

Aditivo Tempo de reacio

Dosagem

Composicao superficial (% atomico)

(h) (% massa) Si (0] C Al

Sem aditivo 300 0,0 32,0 59,5 8,0 0,4
0,1 32,0 60,0 7,4 0,6

PTMO 3 0,5 32,6 57,7 9,0 0,7
1,4 33,1 57,0 9.3 0,6

0,2 324 57,6 9,6 0,3

SIVO160 2 0,4 31,6 57,6 10,0 0,8
1,0 31,7 57,5 10,2 0,6

Nano alumina 1® 1,5 24,5 58,3 8,0 9,2

(MAmostra submetida a uma preparag¢do analoga, mas sem adi¢do de qualquer tipo de aditivo. ®Neste caso o tempo de rea¢do

refere-se ao periodo de agitagao.
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determinar a quantidade necessaria para se produzir a
inibi¢do da toxicidade.

O comportamento durante processamento das
formulagdes tratadas foi comparado, para todos os
casos, com o da composig¢ao industrial sem tratamento.
A denominagao genérica “STD” ¢ usada para esta composi¢ao
de referéncia, independente do setor considerado em cada
caso. As formulagdes foram preparadas com base na
formula industrial, tanto no que se refere as matérias-primas
principais, quanto aos aditivos empregados (defloculantes,
ligantes e plastificantes).

O lactato de aluminio floculou as suspensoes, nao
sendo possivel a realizagdo das condi¢des industriais de
preparagdo das mesmas, provavelmente em decorréncia
do aporte de ions trivalentes de aluminio. Por esta razio,
ndo foi realizado o estudo completo para este aditivo.

As Tabelas 3 e 4 mostram os resultados obtidos para
as formulagdes de revestimento poroso e porcelana de
mesa, processados por atomizagdo. Os dados incluem
a viscosidade aparente das solugdes tratadas, a pressio
de prensagem determinada a partir do diagrama de
compactacdo, a densidade aparente associada a esta
pressdo de prensagem e a resisténcia mecanica a seco das
amostras prensadas na pressdo de prensagem utilizada.

Os tratamentos do quartzo com PTMO, SIVO160 ¢
nano alumina para estas formulagdes tiveram um efeito

Tabela 2. Condi¢des de tratamento selecionadas para o estudo
do comportamento durante o processamento.

. Tempo de Dosagem
LD reac:?ll)o (h) (% em Ignassa)
PTMO 3 0,5

SIVO160 2 0,4
Nano alumina 1 1,5
Lactatro .de | 0,750
aluminio

(WDosagem da dissolu¢do contendo 30% em massa para o
sal usado.

moderado, ¢ as suspensdes obtidas resultaram processaveis.
Entre eles, o tratamento com PTMO mostrou alguns
resultados que podem ser considerados negativos, como
o grande aumento da viscosidade da suspensdo para a
composi¢ao de louga, ¢ uma pequena diminui¢do da
resisténcia mecanica a seco das amostras de revestimento
poroso. Mesmo assim, estes efeitos sdo considerados
toleraveis. Foi comprovado que estes compostos nao

Figura 6. Morfologia da superficie das particulas de quartzo
antes (esquerda) e depois (direita) do tratamento com 1,5% em
massa de nano alumina.

Tabela 3. Varidveis de processamento estudadas para a composigdo do substrato de porcelana de mesa.

Pressao de

Aditivo Dosagem Viscosidade e Densidade Resisténcia
0, 3 ani 2
(% massa) aparente (cP) (kgf/cm?) aparente (g/cm®) mecanica (kgf/cm?)
STD 0,0 1120 280 1,775 20
PTMO 0,5 1520 270 1,767 19
SIVO160 0,4 1240 270 1,769 19
Nano 1.5 1280 280 1,771 20
alumina

Tabela 4. Varidveis de processamento estudadas para a composi¢ao de revestimento poroso.

Pressio de

Aditivo Dosagem Viscosidade T Densidade Resisténcia
0, 3 anit 2
(% massa) aparente (cP) (kgf/cm?) aparente (g/cm®) mecanica (kgf/cm?)
STD 0,0 345 250 1,986 42
PTMO 0,5 260 220 1,985 37
SIVO160 0,4 360 230 1,982 41
Nano 1.5 300 240 1,982 41
alumina
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aumentam significativamente a tendéncia da composicao
de revestimento a formagao de coragdo negro.

A Figura 7 mostra as curvas de escoamento
(tensdo x taxa de deformacg@o) para as suspensdes da
composi¢do de porcelana sanitaria. A adicdo de nano
alumina resulta em um pequeno aumento da viscosidade
da suspensdo. Ao contrario, tanto o PTMO quanto o
SIVO160 reduziram a viscosidade. Esta mesma tendéncia
ocorreu para a cinética de colagem destas suspensdes
(Figura 8), onde se percebe que para as suspensdes mais
viscosas (mais floculadas) a formag¢do da parede é mais
rapida. O tratamento com PTMO também reduziu a
tixotropia e a tensdo limite para escoamento da suspensao.
De qualquer modo, o uso destes aditivos ndo parece
interferir muito no processamento, até mesmo reduzindo
a quantidade necessaria de defloculante.

Nano alumina s~

Tensiio de cisalhamento (Pa)

Taxa de deformagdo (1/s)

Figura 7. Curvas de escoamento da suspensdo de porcelana sanitdria
incorporando o tratamento do quartzo com diferentes aditivos.

Nano alumina

SIvo160

Espessura da camada (mm)
@

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

+ Tempo de colagem'? (s'?)

Figura 8. Cinética de colagem da composi¢do de porcelana
sanitdria apds o tratamento com os aditivos indicados.

Nano alumina

Sivo160

Tensdo de cisalhamento (Pa)
o
Y

0 10 20 30 40 50 60

Taxa de deformago (1/s)

Figura 9. Curvas de escoamento da suspensiao de vidrado para
louca incorporando o tratamento do quartzo com diferentes aditivos.
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As curvas de escoamento obtidas para as suspensoes
da composicao de vidrado para louga sao mostradas na
Figura 9. Os aditivos tiveram uma influéncia similar aquela
obtida para a composi¢ao de louca sanitaria embora, neste
caso, 0 SIVO160 aumentou a viscosidade da suspensao
em relagdo a da composi¢ao STD.

4. Conclusoes

Este trabalho mostra que a incorporagdo de aditivos
em formulagdes ceramicas com objetivo de reduzir a
toxicidade do quartzo parece ser tecnicamente viavel, pelo
menos no que se refere as variaveis de processamento
mais suscetiveis de serem afetadas. Nas proximas etapas
do estudo serdo verificadas se as propriedades do produto
acabado (cor, resisténcia mecanica, etc.) podem ser
comprometidas ou ndo.

Os resultados das analises e ensaios realizados sugerem
que o uso destes aditivos produz o recobrimento das
particulas de quartzo, efeito necessario para a reducio
de sua toxicidade. A validagao serd realizada por ensaios
toxicologicos. Estes resultados poderdo estabelecer a
viabilidade econdmica do tratamento.
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