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Resumo
Esse trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia da temperatura de queima nas
propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha incorporada com cinza de bagago de cana
de acucar proveniente de industrias sucro-alcooleiras. Foram utilizadas como matérias-
primas uma massa ceramica industrial para fabricacdo de telhas e uma cinza de bagaco de
cana de agucar, gerada na queima do bagago em caldeiras de uma industria sucro-
alcooleira. Ambas as matérias-primas sao provenientes da regido de Campos dos
Goytacazes, norte do Estado do Rio de Janeiro. Foram feitas incorporagdes de 0, 10 e 20%
de cinza com granulometria inferior a 44 um (325 mesh) na massa industrial. Os corpos de
prova foram preparados por prensagem uniaxial e queimados a temperaturas de 900, 1050
e 1200°C. As seguintes propriedades foram determinadas: retracdo diametral, absorcao de
agua e resisténcia mecanica por compressao diametral. Os resultados indicam que nao
houve uma mudanca significativa nas propriedades tecnolégicas da cerdmica vermelha com
incorporacéao de cinza.
Palavras-chave: Cinza de bagaco de cana; Incorporagao; Ceramica vermelha; Temperatura
de queima

INFLUENCE OF THE FIRING TEMPERATURE IN THE TECHNOLOGICAL
PROPERTIES OF RED CERAMIC INCORPORATED WITH SUGAR CANE
BAGASSE ASH
Abstract
This work has for objective to evaluate the influence of the firing temperature in the
technological properties of incorporate red ceramic with sugar cane bagasse ash originated
from alcohol industries. As raw materials an industrial ceramic body for production of tiles
and a sugar cane bagasse ash, generated during the burning of the bagasse in boilers of an
alcohol industry were used. Both raw materials were obtained from the area of Campos dos
Goytacazes, north of the State of Rio de Janeiro. Incorporations of 0, 10 and 20% of ash with
inferior granulometry to 44 um (325 mesh) were made in the industrial ceramic body.
Specimens were prepared by uniaxial press-molding and fired at 900, 1050 and 1200°C. The
following properties were determined: diametrical shrinkage, water absorption and
mechanical resistance for diametrical compression. The results indicated that there was no
significant change in the technological properties of the red ceramic incorporated with ash.
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INTRODUGAO

A produgao de agucar e alcool causa poluicdo do ar, que € agravada pela
gueima dos canaviais na época da colheita da cana, pratica que gera altas emissdes
de particulas e gases, elevando consideravelmente os niveis de poluentes no ar da
regiéo.“)

Em Campos dos Goytacazes, municipio situado ao norte do estado do Rio de
Janeiro, a producdo de agucar e alcool tem sido, ha mais de um século, o principal
item da sua economia. Apesar do declinio da industria agucareira na metade do
século passado, esta continua representando um dos maiores potenciais
econdmicos regionais. Ha atualmente sete industrias agucareiras na regiao,
produzindo em torno de 500.000 toneladas de agucar.

O bagaco é o principal combustivel usado nas caldeiras para a geragao de
energia no processamento do agucar. O bagaco € queimado em temperaturas por
volta de 1000°C. O resultado da queima do bagag¢o nas caldeiras € uma cinza
pesada e uma cinza volante, que embora n&o sejam diretamente liberadas no ar
como as da colheita, podem poluir o meio ambiente quando descartadas de forma
imprépria apds a limpeza das caldeiras da usina. Uma solucio para esta questao € a
incorporagdo da cinza do bagago da cana na ceramica. A incorporagao, além de
solucionar o problema da cinza do bagago da cana, pode trazer beneficios ao
produto final. Varios trabalhos tém sido realizados utilizando cinzas, em geral, em
incorporagao a ceramica.®®

O objetivo do presente trabalho foi avaliar a influéncia da temperatura de
queima nas propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha incorporada com cinza
de bagacgo de cana de agucar proveniente de industrias sucro-alcooleiras.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As matérias-primas usadas nesse trabalho foram uma cinza obtida do
processo de queima do bagago de cana de agucar em caldeiras e uma massa
ceramica industrial usada na fabricacdo de telhas. Ambas as matérias-primas sao
provenientes da regido de Campos dos Goytacazes, norte do Estado do Rio de
Janeiro.

A composicdo quimica da cinza, determinada por espectrometria de
fluorescéncia de raios-X\” e da massa ceramica pode ser visto na Tabela 1. A
difracdo de raios-X (DRX)") foi usada para identificar as seguintes fases na cinza:
quartzo, feldspato potassico, mulita, hematita e fosfato de calcio.

Tabela 1. Composigc&o quimica da cinza e massa ceramica (% peso).m

SiOz A|203 Fe203 TiOz K20 MgO CaO MnO P205 ZI'Oz PF

Cinza 775 47 38 03 54 30 23 03 23 0,06 0,31
Massa 50,2 279 60 11 12 0,7 0,2 - 0,2 0,03 124
ceramica

A massa ceramica foi desintegrada e peneirada a 840 um (20 mesh). A cinza
foi manualmente desaglomerada e peneirada a umido usando peneira com abertura
de 44 um (325 mesh). Foi utilizada a fracdo de cinza que passou pela peneira.
Foram feitas incorporagdes de 0, 10 e 20% de cinza na massa ceramica, como
mostra a Tabela 2. As composi¢cdes estudadas de massa ceramica com a cinza
foram misturadas em um moinho de bolas por 30 minutos. As misturas foram
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umedecidas ao nivel de 8%, sendo finalmente, peneiradas a 840 um (20 mesh) e
guardada em sacos plasticos por 24 horas. Corpos de prova cilindricos (20,2 x 9
mm2) foram preparados por prensagem uniaxial a 20 MPa, seguido por secagem ao
ar livre por 24 horas e entdo secagem em estufa a 110°C por mais 24 horas. A
queima foi realizada em um forno elétrico a 900, 1050 e 1200°C. A taxa de
aquecimento foi de 3°C/min até que a temperatura desejada fosse alcangada,
ficando nessa temperatura por 30 minutos. O resfriamento ocorreu por convecgao
natural, apés o desligamento do forno. As seguintes propriedades foram
determinadas: densidade do corpo, retragdo diametral, resisténcia mecanica por
compressao diametral, o chamado Brazilian Disc Test® e absorgéo de agua.

Tabela 2. Composicdes estudadas (% em peso).

Composigao Cinza Argila
A0C 0 100
A10C325 10 90
A20C325 20 80

A densidade do corpo e a absorgdo de agua foram determinadas de acordo
com o procedimento padrdo.? A retragcdo diametral foi obtida por medidas do
didmetro das amostras antes e depois da queima, usando um paquimetro Mitutoyo
com precisao de + 0,01 mm. A resisténcia mecanica foi determinada por compressao
diametral em uma maquina de ensaios universal Instron 5582 usando uma
velocidade de carregamento de 0,5 mm/min.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a densidade a seco das composi¢des estudadas. Pode
ser visto nesta tabela que praticamente ndo houve mudanga no grau de
empacotamento da composigdo com 10% de incorporagdo de cinza na massa
ceramica quando comparada a composi¢do AOC (apenas massa ceramica). Ja a
composicao A20C325 apresentou densidade a seco inferior a massa ceramica.

Tabela 3. Densidade a seco das composigdes estudadas (g/cm®).

AO0C A10C325 A20C325
Densidade a seco (g/cm3) 1,92+0,02 1,89+0,02 1,80+0,02

A Figura 1 apresenta a retragdo diametral dos corpos de prova queimados em
funcdo do teor de cinza incorporada. E observado que a retragdo diametral
aumentou significativamente com a temperatura. Isto € uma consequéncia do
processo de sinterizacdo. A 900°C, utilizando a barra de erro estatistico, a adicdo de
10% de cinza na massa ceramica nao mudou a retragao diametral. A 1050°C, houve
um ligeiro aumento da retragdo com a incorporagao de cinza. Isto pode ser devido
ao tamanho de particula da cinza (inferior a 44 [Im) ter contribuido para o
mecanismo de sinterizagao. Ja a 1200°C, houve um decréscimo da retracdo com a
incorporacao de cinza. Nessa temperatura, pode ser observado que as composicdes
com incorporagdo de 10 e 20% de cinza apresentam praticamente a mesma
retracao diametral.

Em geral, observa-se que apenas na temperatura de 1200°C é que houve
maior diferenca na retracéo diametral dos corpos de prova, sem e com incorporagao
de cinza. A massa cerdmica AOC apresenta uma retracdo diametral mais
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significativa a 1200°C, devido, principalmente, a grande quantidade de particulas
finas, menores que 2 um, conhecidas como argilominerais, que sdo extremamente
reativas durante o processo de sinterizagao.
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Figura 1. Retragdo diametral dos corpos de prova queimados

A Figura 2 apresenta a absor¢do de agua em funcédo da porcentagem de
cinza incorporada na massa ceramica. Observa-se que a absor¢do diminuiu com a
temperatura de queima, sendo os resultados mais significativos a 1200°C. A 900°C
houve um aumento da absorgao de agua com a incorporacéo de cinza. Ja a 1050 e
a 1200°C houve uma ligeira diminuigdo da absor¢cdo para A10C325 e um ligeiro
aumento para A20C325. Portanto, 10% de cinza na massa ceramica atuou no
sentido de fechar a porosidade aberta. Os valores de absor¢do de agua estéo
relacionados com a efetivagao do processo de sinterizagao por fase liquida.
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Figura 2. Absorgao de agua dos corpos de prova queimados

A Figura 3 mostra a compressao diametral em fungdo da porcentagem de
cinza incorporada a massa ceramica. Em todas as temperaturas estudadas houve
um decréscimo da resisténcia a compressao com a incorporagao de cinza. Pode ser
observado que a resisténcia mecénica aumentou com a temperatura de queima,
com excegao da composicdo A20C325, que apresentou valores de compressao
diametral a 1050°C proximos dos valores a 1200°C. Isto indica que, embora a
absor¢cdo de agua da composicdo A20C325 queimada a 1200°C foi bem mais
expressiva do que a absorcédo a 1050°C, o aumento da temperatura de 1050°C para
1200°C na&o influenciou nos resultados de compressdo diametral para essa
composicao. Esse resultado pode ser atribuido a presenga de particulas de quartzo,
principal constituinte mineraldgico da cinza, que pode estar atuando como defeito
critico.

A 1200°C, considerando a barra de erro estatistico, € observado que a
composicdo A10C325 apresentou praticamente a mesma resisténcia mecanica da
composicao AOC (massa ceramica). Provavelmente, nessa temperatura, ocorreu
maior formacdo de fase liquida da A10C325. A composicado A10C325,
aparentemente, apresentou maior densificagao do que a composicdo A20C325. Isso
mostra que 20% de cinza do bagago de cana € uma quantidade alta para ser
adicionada na massa ceramica.
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Figura 3. Resisténcia mecanica por compressao diametral dos corpos de prova queimados
CONCLUSOES

Nesse trabalho foi avaliada a influéncia da temperatura de queima nas
propriedades tecnoldgicas de ceramica vermelha incorporada com cinza de bagago
de cana de acucar proveniente de industrias sucro-alcooleiras. Os resultados
permitem as seguintes conclusoes:

- Apenas na temperatura de 1200°C houve maior diferenga na retracdo diametral
dos corpos de prova sem e com incorporagao de cinza.
- A 1050 e a 1200°C houve uma ligeira diminuicdo da absor¢cao de agua para a
composi¢cdo A10C325 e um ligeiro aumento para a composigdo A20C325. Portanto,
10% de cinza na massa ceramica atuou no sentido de fechar a porosidade aberta.
- Incorporagdes de até 10% de cinza na massa ceramica, queimada a 1200°C, n&o
mudaram a resisténcia mecanica quando comparada a massa ceramica, levando em
consideracgao a barra de erro estatistico.
- A temperatura de queima influenciou em todas as composicbes estudadas, com
excec¢ao da composicao A20C325, que apresentou valores de compressao diametral
a 1050°C préximos dos valores a 1200°C.

Em geral, ndo houve mudancgas significativas nas propriedades tecnolégicas
estudadas de ceramica vermelha com a incorporagao de cinza do bagag¢o de cana
de acucar com granulometria inferior a 44 um (325 mesh).
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