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Resumo

A cana-de-acgUcar apresenta grande importancia na industria sulcroalcooleira e no cenario
nacional devido a elevada producdo, porém durante seu processamento gera grande
quantidade de bagaco de cana-de-aclcar. Outro setor de destaque no Brasil é a inddstria
ceramica que utiliza grandes quantidades de matérias-primas naturais e permite que diversos
residuos industriais sejam incorporados a massa. Este trabalho visa adicionar cinzas de
bagaco de cana-de-acucar (CBC) a massa ceramica industrial para obtencdo de placas de
revestimento e avaliar seus efeitos nas propriedades mecéanicas e tecnoldgicas do produto.
Foram produzidos corpos de prova por prensagem uniaxial com dimensdes de 62x22x7 mm e
a sinterizacdo foi realizada em 1150°C. As matérias primas foram caracterizadas por
fluorescéncia e difracdo de raios-X, os corpos de prova sinterizados foram caracterizados por
ensaios tecnoldgicos e mecanico. Os resultados mostraram que a CBC é um material
constituido essencialmente por SiO2, Al20s, K20, Fe 03 e pelas fases quartzo e cristobalita.
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Abstract

Sugarcane is of great importance in the sulco-ethanol industry and in the national scenario due
to high production, but during processing it generates large amounts of sugarcane bagasse.
Another important sector in Brasiil is the ceramic industry that uses large quantities of natural
raw materials and allows various industrial residues to be incorporated into the clay mass.
This work aims to add ash from sugarcane bagasse (SCBA) to the industrial ceramic mass to
obtain coating plates and evaluate its effects on the mechanical and technological properties
of the product. Test pieces were produced by uniaxial pressing with dimensions of 62x72x7 mm
and sintering was performed at 1150 ° C. The raw materials were characterized by fluorescence
and X-ray diffraction, the sintered pieces were characterized by technological and mechanical
tests. The results showed that the SCBA is a material consisting essentially of SiO., Al,O3, K20,
Fe>Oz and the crystalline phases quartz and cristobalite.
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INTRODUCAO

O excesso de geracao de residuos solidos industriais, o descarte inadequado e os efeitos
destes no ambiente geram alerta para a necessidade de manutencdo do meio ambiente
sustentavel. O reaproveitamento de residuos na fabricacdo de produtos torna-se uma opgéo
viavel desde que ndo haja perda significativa de propriedades e de qualidade dos produtos.

A cana-de-agUcar tornou-se uma das grandes alternativas no setor de biocombustiveis por
apresentar elevada capacidade na producdo de etanol e subprodutos. Além disso, outro ponto
favoravel para 0 aumento da producéo € o esgotamento das jazidas petroliferas e o custo elevado
de extracdo de petr6leo. O Brasil é 0 maior produtor mundial de cana-de-acUcar, na safra de
2017/18, a producéo foi de 633,26 milhdes de toneladas. De acordo com o 2° levantamento da
safra de cana-de-aclcar 2018/2019 da Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) a
producdo total de cana estd estimada atualmente em 635,51 milhdes de toneladas, o que
representa um aumento de 0,4% em relacdo a safra 2017/2018 . Este setor industrial apresenta
grande importancia para o agroneg6cio e a economia do pais. Destaca-se que no Estado de
Sergipe a estimativa de produgdo de cana é de 2,048 milhdes de toneladas, 0 que representa um
aumento de cerca de 19,2% em relacdo a safra anterior [1].

Na moderna agroinddstria sucroalcooleira, o processo de obtencdo de etanol e aglcar
produzem elevada quantidade de bagaco de cana-de-agucar. Especificamente no Brasil, sdo
geradas 4,6 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agucar. Este bagaco pode ser utilizado
de diversas formas, porém a de maior destaque é a cogeracdo de energia elétrica que envolve a
queima do bagaco em caldeiras a altas temperaturas e produz vasta quantia de residuos solidos,
geralmente conhecido como cinzas de bagaco de cana-de-aclcar (CBC), cuja disposi¢do, na
maioria dos casos, ndo atende aos requisitos ambientais legais, de maneira que podem acarretar
danos ao ambiente. A cinza gerada contém alta quantidade de 6xido de silicio (SiO:) e pequenas
quantidades de éxido de ferro, aluminio, calcio e magnésio. Estima-se que o Brasil gere 1,2
milhGes de toneladas de CBC por ano, este valor ainda crescera com o aumento da producdo da
nova safra de cana-de-agUcar [1, 2]. Assim, surge a necessidade de reutilizar as cinzas de bagaco
de cana-de-agucar e verificar sua viabilidade para tornar-se um coproduto.

Outro setor que possui grande importancia na economia do pais € a inddstria ceramica e
esta é reconhecida por utilizar grandes quantidades de matérias-primas naturais, em especial a
indUstria de revestimento ceramico que € a segunda maior produgcdo mundial com cerca de 790
milhdes de m? [3]. As massas utilizadas no processamento comumente sdo heterogéneas e séo

formadas por matérias-primas com larga faixa composicional e por isso, permitem que diversos

1837



63° Congresso Brasileiro de Ceramica
04 a 07 de agosto de 2019, Bonito, MS

residuos industriais sejam incorporados a massa. Além disso, a industria ceramica apresenta
uma série de problemas ambientais, tais como extracdo e consumo de matérias primas: argila,
agua, lenha, rejeitos de producdo, produtos defeituosos e emissdes gasosas, oriundas da queima,
bem como problemas de qualidade dos produtos [4].

Portanto, a incorporacdo de residuos em ceramicas envolve: reaproveitamento de
residuos, evitando a disposicao em aterros e a poluicdo; menor consumo de matéria-prima a
base de argila; possibilidade de pouca alteracdo nas propriedades finais do produto e atender
requisitos minimos obrigatdrios contidos em normas de especificacao.

Vaérios estudos encontrados na literatura utilizaram as cinzas de baga¢o de cana-de-agucar
e comprovaram a viabilidade de substituicdo parcial de matéria-prima no processamento de
blocos, telhas, cimentos e concretos [2, 5, 6, 7, 8, 9, 10]. Dessa forma, uma solucdo para as
questBes mencionadas é a incorporacao de cinzas de bagaco da cana-de-agicar como uma nova
alternativa de matérias-primas na producédo de placas de revestimento cerdmico e transformé-
las em produto de valor comercial agregado.

Neste trabalho, a adicdo de CBC no processo de obtencdo de placas de revestimento
ceramico tem como objetivo o estudo de seu uso em substituicdo parcial a matéria-prima
argilosa e seus efeitos nas propriedades mecanicas e tecnoldgicas do produto a fim de atender
as exigéncias normativas, diminuir os impactos ambientais e defeitos associados ao

processamento e estabelecer o residuo como coproduto.
MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi utilizada uma massa argilosa proveniente de indlstria de fabricacdo de
revestimentos ceramicos esmaltados na cidade de Nossa Senhora do Socorro no Estado de
Sergipe e cinza de bagaco de cana-de-acUcar resultante da queima do bagaco em uma inddstria
de processamento de alcool e aglcar na cidade de Laranjeiras no Estado de Sergipe. A cinza foi
calcinada a 800 °C durante o processo de cogeracdo de energia.

A massa argilosa industrial como recebida foi colocada em estufa durante 24 horas a
temperatura de 100° C para remover a umidade. Em seqguida, foi submetida a etapa de
beneficiamento para a realizacdo de moagem em moinho de bolas durante 18 horas. A massa
utilizada na caracterizacdo e confecgdo dos corpos de prova foi a passante na peneira 200 mesh.
A cinza de bagaco de cana-de-aclcar como recebida foi sujeita as etapas de lavagem para
eliminar impurezas indesejaveis, secagem em estufa durante 24 horas a 100° C e passagem em

peneira de 65 mesh.
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Dessa forma, a cinza de bagaco de cana-de-agUcar foi incorporada na massa argilosa nas

proporcdes exibidas na Tabela 1.

Tabela I: Formulacao de massa argilosa industrial com adicdo de cinza do bagaco de cana-de-
acucar (% em peso).

Formulacéo CO (%) C5(%) C75(%) C10 (%)
CBC - 5 7,5 10

Massa Industrial 100 95 92,5 90
CO0- massa industrial argilosa sem CBC; C5- massa industrial argilosa com adi¢do de 5% de CBC; C7,5- massa

industrial argilosa com adicéo de 7,5% de CBC; C10- massa industrial argilosa com adi¢do de 10% de CBC.

As matérias-primas foram caracterizadas por Espectrometria de Fluorescéncia de raios X
(FRX), Difratometria de raios X (DRX) para obter a composi¢cdo quimica e fases cristalinas,
respectivamente. Para obtengédo dos corpos de prova incialmente realizou-se a etapa de secagem
das matérias-primas em estufa a 100° C durante 24 horas, seguida da mistura da CBC na massa
argilosa feita em um moinho giratério no decorrer de 10 minutos. A granulacao foi realizada
manualmente através da adicdo de 8% (% em peso) de 4gua e peneiramento das massas, de
modo que o material passante foi estocado em recipiente fechado por um periodo de 24 horas.
Posteriormente foram produzidos os corpos de prova via prensagem uniaxial em prensa
hidraulica MARCON MPH-15, utilizando matriz metalica com dimensdes de 62x22x7 mm,
massa padrdo de 22 g e tensdo de conformacéo de aproximadamente 29 MPa, sendo produzidos
5 corpos de prova para cada formulacdo. Foi realizada secagem para eliminar dos corpos de
prova verde a dgua de conformacdo. A sinterizacdo foi realizada em forno mufla JUNG 7013
na temperatura de 1150°C, razdo de aquecimento de 10° C/min e patamar de 30 minutos.

Os protdtipos sinterizados foram caracterizados tecnologicamente por retragdo linear
(RL), massa especifica aparente (MEA), porosidade aparente (PA) e absorcdo de agua (AA). A

resisténcia mecénica foi determinada pelo ensaio de flexdo em trés pontos.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A composicao quimica dos materiais estudados neste trabalho € exibida na Tabela Il. A
cinza de bagaco de cana-de-acUcar é constituida principalmente por SiO e Al,Ogz, além de
apresentar quantidades significativas de K-O, Fe;O3, CaO, MgO e P,0Os. Verifica-se ainda a
presenca de quantidades pequenas de TiO2, Na20O, SOz, ZrO2, ZnO e SrO. O teor elevado de
SiO; esta relacionado com a fase cristalina quartzo, assim, quando a cinza é adicionada em

uma massa argilosa, o elevado teor de SiO; afeta diretamente a plasticidade e facilita a etapa
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de secagem, ja na etapa de queima a maior parte de quartzo na massa pode atuar como inerte e
pode gerar microfissuras durante o resfriamento devido a sua transformacéo alotropica que
ocorre em temperaturas em torno de 573°C [11]. O fésforo, o potassio, o célcio, 0 magnésio e
0s elementos em menores quantidades na cinza sdo elementos que a cana de agUcar retira do
solo. O teor relativamente elevado de K20 na cinza pode contribuir para melhorar as
propriedades de queima atraves da reducao da porosidade pela formacdo de fase liquida em
reacdo com SiO2 e Al,Os, resultando, portanto, em uma densificacdo com diminuicéo do
volume total do produto ceramico. A composi¢do quimica da massa industrial argilosa revela
que 0s seus principais constituintes sdo SiO2 e Al.O3 com percentual de 57,03 e 17,99%,
respectivamente, estes dois 0xidos sdo 0s componentes majoritarios da estrutura dos
argilominerais e sdo 0s constituintes principais das fases formadas durante a sinterizagéo [2].
O Fe;03 é o principal 6xido responsavel pela coloracdo avermelhada das pecas apos a
sinterizacdo, portanto, a adicdo de CBC como substituicdo parcial de argila mantém a
quantidade deste dxido em teores pertinentes que permitird ao produto final apresentar cor

vermelha.

Tabela 11- Composi¢do quimica da massa industrial argilosa e da CBC.

Amostras SiO> Al0O3 Fe0O3 CaO MgO Na;O KO TiO2 SOz ZrO2 SrO P.Os MnO ZnO

'\"Aarzsa 57,03 17,99 7,64 807 28 102 356 099 076 004 002 - - -

CBC 7352 941 372 324 212 039 4,88 0,60 0,31 0,03 0,01 1,65 0,07 0,03

As Figura 1 e 2 a seguir, apresentam os difratogramas de raios X da massa argilosa e da
cinza de bagaco de cana-de-acUcar. A massa industrial argilosa (Figura 1) apresenta picos de
difragcdo correspondente as fases quartzo, calcita, montmorilonita e ilita. O quartzo (SiO2) é um
mineral geralmente encontrado nas argilas e é considerado como uma impureza e atua como
um material inerte ndo pléastico no sistema agua/argila. O argilomineral ilita encontrado na
massa argilosa favorece a conformacéo na etapa de prensagem e proporciona a densificacdo
dos corpos ceramicos a verde, além de propiciar os 6xidos Na.O e K>O que atuam como
fundentes e implicam na sinterizacdo da argila por intermédio da formacéo de fase liquida [12].
Ressalta-se que os picos encontrados referentes ao argilomineral montmorilonita, necessitam
de confirmacdo através da saturacdo em etileno glicol e calcinacdo, pois os picos deste podem
sobrepor a outros e dificultar a interpretacdo dos dados. O argilomineral calcita (CaCOz) pode
atuar como fundente e é geralmente encontrado na maioria das argilas utilizadas para a

fabricacdo de revestimento ceramico tipo Bllb no Estado de Sergipe [13]. A cinza de bagaco
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de cana-de-acUcar possui 0 quartzo como principal fase cristalina e esta relacionado com uma
provavel contaminacgéo das cinzas com particulas do solo, este atua reduzindo a plasticidade e
como matéria-prima inerte na etapa de queima. As outras fases cristalinas constituintes da CBC
sdo mulita, cristobalita, fosfato de calcio, hematita e carbonato de potassio. O carbonato de
potassio € um composto geralmente encontrado em cinzas vegetais, a mulita (3Al1203.2Si0>)
apresenta alto ponto de fusdo, a hematita (Fe203) € a responsavel por garantir a coloracao
avermelhada do corpo ceramico ap6s a queima e apresenta comportamento refratario, o fosfato
de calcio (Ca3(POa),) é aplicado como fertilizante e apresenta a caracteristica de fundir-se a
altas temperaturas e a cristobalita geralmente é formada em altas temperaturas, cerca de
1470°C, porém, pode ser formada em temperaturas mais baixas quando o material apresenta

elevado teor de SiO, como € o0 caso da cinza de bagago de cana-de-agUcar estudada [7].
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Figura 1- Difratograma de raios-X da massa industrial argilosa.
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Figura 2- Difratograma da cinza de bagago de cana-de-acucar.
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Mu = mulita; Q = quartzo; C = cristobalita; Fc: fosfato de célcio; H= hematita; Ck=

carbonato de potassio

A Figura 3 apresenta os valores médios de retracdo linear dos corpos de prova sinterizados
1150°C em funcao do teor de cinza adicionada na massa ceramica. A retracédo linear dos corpos
de provas esta associada a densificacdo a medida que o ocorre a sinterizacdo e o alto valor de
retracdo linear deve-se a alta temperatura de queima, pois a temperatura utilizada contribui para
o fechamento dos poros devido a formacdo de fase vitrea, conforme verificado através da
analise quimica e mineraldgica que os elementos quimicos e as fases presentes possuem
compostos que atuam como fundentes e favorecem a formacdao da fase vitrea. Ressalta-se ainda
que, a incorporacéo de cinza na massa ceramica contribuiu para reduzir o valor de retracdo, pois
a mesma atua no sentido de diminuir a plasticidade e consequentemente a retragdo. As massas

com 5 e 7,5% (% em peso) apresentaram praticamente a mesma retracao.
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Figura 3- Retracdo linear dos corpos de prova queimados a 1150°C em funcéo da adicéo

de CBC.

A Figura 4 apresenta os valores médios de massa especifica aparente e observa-se uma
diminuigdo da massa especifica aparente a medida que o teor de cinza aumenta gradualmente.
Isto ocorre porque os corpos de prova contendo a CBC sd@o menos densos, em razédo do residuo
promover uma reducdo no grau de empacotamento e assim, diminui a densificacdo dos
prototipos. Além disso, durante a sinterizacdo ocorre aumento quantidade de gas gerado e o
aprisionamento destes gases no interior corpo ceramico provoca uma diminuicdo da massa
especifica, pois estes gases ndo conseguem sair em virtude do fechamento da porosidade aberta

e da alta vitrificacdo na parte externa do corpo de prova.
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Figura 4- Massa especifica aparente dos corpos de prova queimados a 1150°C em
funcdo da incorporagédo de CBC.
A Figura 5 mostra os resultados da porosidade aparente que estd relacionada com a
guantidade de poros que se formam durante a queima. O baixo valor de porosidade aparente
pode ser explicado através da alta temperatura de queima realizada neste trabalho que provocou

alta densificacdo dos corpos e consequentemente a reducao dos poros.
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Figura 5- Porosidade aparente dos corpos de prova em funcéo do teor de CBC.

Os valores de absorcao de dgua (AA) sdo apresentados na Figura 6. Como a absorc¢éo de
agua € uma propriedade fisica que esta diretamente ligada a porosidade aberta e a
microestrutura do material sinterizado, constata-se que ca adi¢cdo de CBC provocou aumento
da absorcdo de agua, porém estes valores sdo baixos e portanto, 0s corpos de prova
sinterizados a 1150° e com adicao de cinzas de ate 10% (% em peso) sao classificados como

revestimento grés tipo Blb.
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Figura 6- Absorcao de agua dos prototipos em funcéo do teor de CBC.

A resisténcia a flexdo dos corpos de prova mostrada na Figura 7 é reduzida a medida
em que houve o incremento no teor de cinza na formulacdo da massa argilosa. A explicacdo
para essa reducdo esta relacionada a presenca do quartzo, que contribui para diminuir os valores
de resisténcia a flexdo, visto que a massa especifica aparente diminui com o aumento do teor
de cinza, pois o0 aprisionamento de gases no interior dos corpos ceramicos diminui a MEA,
aumenta o volume do corpo sinterizado, reduz sua massa e consequentemente a resisténcia
mecanica.

Resistencia a Flexao (MPa)

»
»

T T T T T
(o} 2 4 6 8 10
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Figura 7- Resisténcia a flexdo dos corpos de prova em funcédo da incorporacéo da cinza

de bagaco de cana-de-agucar.

CONCLUSOES

Diante dos resultados e discussfes apresentados anteriormente, a cinza de bagaco
de cana-de-agucar (CBC) € um material constituido essencialmente por SiO,, Al,O3, K20,
Fe,03;, CaO e MgO. A partir da analise mineralégica foi verificado que a CBC é constituida
principalmente por quartzo e cristobalita e possui as fases mulita, hematita, fosfato de calcio
e carbonato de potassio em menores quantidades. A composicao quimica da cinza apresenta
praticamente os mesmos Oxidos presentes nha massa argilosa e que podem favorecer a
incorporagdo, como na maior formacgéo de fase vitrea. Geralmente, a adicdo de CBC tente a
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diminuir a retracao linear, a massa especifica aparente e a resisténcia a flexdo. Mas de forma
geral, a adicdo de cinza de bagaco de cana de acgUcar na fabricacdo de placa ceramica de
revestimento é uma alternativa viavel, tanto para dar um destino adequado as cinzas
produzidas nas agroindustrias sucroalcooleiras, como para reduzir o uso exagerado de
matérias-primas como ocorre na indudstria ceramica, pois as propriedades determinadas estédo
dentro de faixas aceitaveis pelas normas vigentes.
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