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Resumo
O objetivo desse trabalho foi avaliar a microestrutura de ceramica vermelha
incorporada com cinza de bagac¢o de cana de agucar queimada em duas distintas
temperaturas. As matérias-primas utilizadas foram uma massa ceramica industrial e
uma cinza de bagago de cana de agucar, obtida da queima do bagago nas caldeiras
de uma usina sucro-alcooleira da regidao de Campos dos Goytacazes-RJ. Foram
feitas incorporagdes com 0, 10 e 20% de cinza com granulometria inferior a 44 pum
(325 mesh). Os corpos de prova foram preparados por prensagem uniaxial e
queimados nas temperaturas de 1050 e 1200°C. Para analise microestrutural da
ceramica com incorporagao de cinza foram realizados, apds a queima, ensaios de
difracdo de raios-X e de microscopia eletrbnica de varredura. A ceramica com
incorporacgao de 20% de cinza, queimada a 1200°C, apresentou grande diferenga na
microestrutura em relagdo as outras composicdes estudadas, apresentando grande
formacéao de fase liquida.
Palavras-chave: Cinza de bagaco de cana; Incorporagédo; Cerdmica vermelha; Analise
microestrutural.

MICROSTRUCTURAL ANALYSIS OF RED CERAMIC
INCORPORATE WITH SUGAR CANE BAGASSE ASH

Abstract

The obijective of this work was to evaluate the microstructure of red ceramic incorporate with
sugar cane bagasse ash burned in two different temperatures. The used raw materials were
an industrial ceramic body and a sugar cane bagasse ash, obtained from burning the
bagasse in the boilers of a alcohol industry located in the area of Campos dos Goytacazes,
state of Rio de Janeiro. Incorporations with 0, 10 and 20% of ash with granulometry inferior
to 44 um (325 mesh) were carried out. Specimens were prepared by uniaxial press-molding
and fired in the temperatures of 1050 and 1200°C. Microstructural analysis of the ceramic
incorporated with ash was accomplished, after firing, by X-ray diffraction and scanning
electron microscopy. The ceramic with incorporation of 20% of ash, fired at 1200°C,
presented great difference in the microstructure in relation to the other studied compositions,
due to a significant formation of liquid phase.
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INTRODUGAO

Campos dos Goytacazes, municipio situado ao norte do Estado do Rio de
Janeiro, possui sete usinas agucareiras, produzindo em torno de 500.000 toneladas
de agucar. A combustao do bagago de cana em industrias agucareiras gera grande
quantidade de monédxido de carbono e cinzas volantes que s&o despejados ao meio
ambiente, poluindo o ar.! Além disto, cinzas pesadas também sao geradas no fundo
das caldeiras e podem contribuir para a poluicdo ambiental.

A cinza utilizada nesse trabalho € uma cinza proveniente do processo da
queima do bagaco de cana de agucar em caldeiras de usinas sucro-alcooleiras. O
bagaco € queimado nas caldeiras a uma temperatura de aproximadamente 980-
1000°C, gerando as cinzas. A cinza investigada nesse trabalho € uma cinza de cor
clara considerada cinza pesada. Esta cinza é caracterizada basicamente por altas
quantidades de SiO, e quantidades significativas de K;O. As fases cristalinas
encontradas na cinza sao: quartzo, feldspato potassico, mulita, hematita e fosfato de
célcio, sendo o quartzo a principal fase cristalina encontrada na cinza.®

O oxido de silicio € encontrado na natureza sob as formas polimorfas:
quartzo, tridimita e cristobalita. As transformacgdes de fase ocorrem com a variagao
de temperatura, recebendo cada uma, a sua denominacgao especifica. O quartzo alfa
€ estavel a temperatura ambiente, transformando-se na variedade beta a 573°C e
em tridimita a 870°C. A temperatura de 1470°C ocorre a transformacdo para
cristobalita, até atingir o ponto de fusdo a 1713 °C.%*

O objetivo desse trabalho foi avaliar a microestrutura de uma ceramica
vermelha incorporada com cinza de bagago de cana de agucar queimada em duas
distintas temperaturas, 1050 e 1200°C. Para analise microestrutural da ceramica
com incorporacao de cinza foram realizados, apos a queima, ensaios de difracao de
raios-X e de microscopia eletrénica de varredura.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As matérias-primas usadas nesse trabalho foram uma cinza obtida do
processo de queima do bagago de cana de agucar em caldeiras de uma usina sucro-
alcooleira da regidao de Campos dos Goytacazes-RJ e uma massa ceramica
industrial usada na fabricag&o de tijolos e telhas.

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. Composicao quimica da cinza e massa ceramica (% peso).*)

SiOz A|203 F9203 TiOz K20 MgO CaO MnO PzOs 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 fragédo de cinza que passou pela peneira.
Foram feitas incorporacdes de 0, 10 e 20% de cinza na massa ceramica, como
mostra a Tabela 2. As composicdes estudadas de massa ceramica com a cinza
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foram misturadas em um moinho de bolas por 30 minutos. As misturas foram
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
mm?) 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 1050 e 1200°C. A taxa de aquecimento
foi de 3°C/min até que a temperatura desejada fosse alcancgada, ficando nessa
temperatura por 30 minutos. O resfriamento ocorreu por convecgao natural, apos o
desligamento do forno.

Tabela 2. Composigdes estudadas (% em peso).

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

A microestrutura da superficie de fratura das amostras queimadas foi
caracterizada por microscopia eletronica de varredura (MEV), usando o equipamento
Jeol modelo JSM-6460 LV do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais
da COPPE/UFRJ.

A identificacdo das fases cristalinas nas pecas queimadas foi realizada por
difragdo de raios-X (DRX) usando um equipamento Bruker-AXS D5005 equipado
com espelho de Goeble para feixe paralelo de raios-X, nas seguintes condi¢des de
operacao: radiagao CoKa (35 kV/40 mA), velocidade do gonidmetro de 0,02° 26 por
passo com tempo de contagem de 1,0 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1-6 apresentam as micrografias da superficie de fratura da
ceramica sem e com adi¢gado de cinza de bagaco de cana de acgucar, queimadas a
1050 e 1200°C. Em particular, as Figuras 1-3 mostram micrografias das ceramicas
com incorporagdo de 0, 10 e 20% de cinza queimadas a 1050°C. Pode ser
observado que a composicao AOC (massa ceramica sem incorporagao) apresenta
uma superficie de fratura rugosa. Isso é esperado para materiais argilosos
queimados a essa temperatura. Nessa temperatura, a quantidade de fase liquida e
sua viscosidade ndo sao suficientes para fechar a porosidade aberta. Nas
micrografias da ceramica com cinza (Figura 2 e 3) nota-se uma heterogeneidade,
aglomerados, indicando que a temperatura de 1050°C nao foi suficiente para
produzir sinterizagao liquida total, e sim, parcial.

As Figuras 4-6 apresentam as micrografias das cerdmicas com incorporagéo de
0, 10 e 20% de cinza queimadas a 1200°C. Nas micrografias da composi¢cao AOC
nota-se sinterizagdo liquida, porém, insuficiente para preenchimento dos poros,
necessitando de adicdo de fundentes. J& a composicdo A10C325 (com cinza)
apresenta maior formacao de fase liquida. A sinterizacéo via fase liquida ainda foi
insipiente e insuficiente para evitar a sequéncia continua de poros angulares que,
provavelmente, foi responsavel pela fratura. A composicdo A20C325 apresenta uma
quantidade de liquido significativa, a amostra esta vitrificada, porém, com a presenca
de grande volume de poros decorrentes da contragdo das cinzas na sua liquefagao.
Este grande volume de poros, varios deles continuos, pode ser a falha responsavel
pela resisténcia mecanica.
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Figura 1. Micrografias (MEV) da regiado de fratura da composi¢gdo A0OC queimada a 1050°C. (a) 200x;
(b) 1.000x.

(b)
Figura 2. Micrografias (MEV) da regido de fratura da composi¢cdo A10C325 queimada a 1050°C. (a)
200x; (b) 1.000x.

(b)
Figura 3. Micrografias (MEV) da regido de fratura da composicdo A20C325 queimada a 1050°C. (a)
200x; (b) 1.000x.
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Figura 4. Micrografias (MEV) da regiao de fratura da composi¢cdo AOC queimada a 1200°C. (a) 200x;
(b) 1.000x.

(a)
Figura 5. Micrografias (MEV) da regido de fratura da composicdo A10C325 queimada a 1200°C. (a)
200x; (b) 1.000x.

@ o G
Figura 6. Micrografias (MEV) da regido de fratura da composicdo A20C325 queimada a 1200°C. (a)
200x; (b) 1.000x.
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As Figuras 7 e 8 apresentam os difratogramas de raios-X (DRX) das
composicbées A0C, A10C325 e A20C325 queimadas a 1050 e a 1200°C,
respectivamente. Na Figura 7, as seguintes fases foram identificadas para a
composicao AOC: mulita, tridimita, quartzo e hematita. Ja para as composicdes com
cinza, queimadas a 1050°C, além das fases identificadas para AOC, também foi
identificado silicato de aluminio e calcio. A 1200°C, para todas as composicdes
estudadas, as fases identificadas foram: mulita, tridimita, quartzo e hematita. Nessa
temperatura, a fase de silicato de aluminio e calcio nao foi identificada no DRX. As
fases identificadas no DRX estdo de acordo com a composicdo quimica das
matérias-primas, onde ambas apresentam SiO, em maior porcentagem em sua
constituicdo. A adicao de cinza na massa ceramica ndo mudou as fases cristalinas
majoritarias, apenas houve formagédo de mais uma fase, na temperatura de 1050°C,
a do silicato de aluminio e calcio.
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Figura 7. Difratograma de raios-X das composi¢cdes AOC, A10C325 e A20C325 queimadas a
1050°C. M = mulita, T = tridimita, Q = quartzo, H = hematita,
S = silicato de aluminio e calcio.
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Figura 8. Difratograma de raios-X das composi¢cdes AOC, A10C325 e A20C325 queimadas a
1200°C. M = mulita, T = tridimita, Q = quartzo, H = hematita.

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi avaliada a microestrutura de ceramica vermelha incorporada
com cinza de bagaco de cana de agucar queimada em duas distintas temperaturas.
Os resultados permitem as seguintes conclusoes:

- Ha necessidade de adigdo de fundentes na massa ceramica para maior formagao
de quantidade de fase liquida.

- Para as composi¢des com cinza, a temperatura de 1050°C é baixa para uma
formacdo de fase liquida mais eficiente, sendo que nessa temperatura ha alta
heterogeneidade do material com significativo volume de poros angulares e quase
continuos. A porosidade angular € devido a viscosidade alta.

- A 1200°C, a composicao A10C325 (com 10% de cinza) apresenta uma maior
formacdo de fase liquida, sendo ainda insipiente e insuficiente para evitar a
sequéncia continua de poros angulares. Ja a composi¢gao A20C325 (com 20% de
cinza) apresenta uma quantidade de liquido significativa, porém, com a presenga de
grande volume de poros decorrentes da contragao das cinzas na sua liquefagao que,
provavelmente, foi o responsavel pela fratura, para todas as composi¢des com cinza
estudadas.

- As seguintes fases cristalinas foram identificadas para as composi¢des estudadas,
sem e com incorporagdo de cinza: mulita, tridimita, quartzo e hematita. Ja as
composi¢cdes com cinza (A10C325 e A20C325), queimadas a 1050°C, além das
fases identificadas para as outras composicoes estudadas, também foi identificado
silicato de aluminio e calcio. A adicdo de cinza ndao mudou as fases cristalinas
majoritarias, apenas houve formagédo de mais uma fase, na temperatura de 1050°C,
a do silicato de aluminio e calcio.
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