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RESUMO

O carvdo ¢ amplamente utilizado para a produgdo de energia térmica. Suas cinzas, resultantes da combustdo, sdo prejudiciais ao
meio ambiente ¢ demandam solugdes para sua reutilizagdo. Este ¢ um problema nacional ¢ global. Assim, o objetivo desta
pesquisa foi mapear as aplicagdes cientificas e tecnologicas, em escala global, das cinzas de carvao, na producdo de materiais
vitreos e ceramicos. As bases cientificas internacionais dos artigos utilizados neste estudo foram Web of Science (WOS), Scopus
(SC) e Science Direct (SD). Para tratamento e andlise, foram utilizadas as ferramentas Cite Space I, Carrot2 e Paper Machines
(para técnica de Heat Mapping). A base tecnologica de patentes utilizada foi a Espacenet. A ferramenta de extragdo, tratamento e
analise foi Patent2Net. Todas as ferramentas sdo gratuitas. Como resultado, 174 artigos e 657 documentos de patentes foram
encontrados e analisados no periodo de 1951 a 2015. Nao foram identificadas patentes brasileiras. Por outro lado, os resultados
permitiram a sistematizagdo das informagdes esclarecendo o estado da arte do uso de residuos de cinzas de carvao na produgio de
materiais vitreos e cerdmicos, em consonancia com a Politica Nacional de Residuos Solidos e com vistas as possibilidades de
inovagdes sustentaveis. As informagdes resultantes podem ser uteis para identificar patentes e tecnologias com potencial de
replicac@o ao problema com residuos de carvdo no ambito nacional e internacional. Como pratica, o processo de mapeamento,
extragdo ¢ analise de informagdes, utilizado neste estudo, tem potencial para ser replicado em diferentes areas de conhecimento e
campos de aplicag@o.

Palavras-chave: Analise de patentes. Artigos cientificos. Bibliometria. Cinzas de carvao. Materiais ceramicos.

USE OF WASTE FROM MINERAL COAL COMBUSTION IN THERMELETRIC MILLS IN THE
PRODUCTION OF NEW MATERIALS: AN ANALYSIS FROM SCIENTIFIC AND PATENT
ARTICLES

ABSTRACT

Coal is widely used for the production of thermal energy. Coal ashes, resulting from combustion, are harmful to the
environment and demand solutions for its reuse. This is a national and global problem. Thus, the objective of this
research was to map the scientific and technological applications, on a global scale, of coal ash, in the production of
vitreous and ceramic materials. The international scientific data bases used in this study were Web of Science (WOS),
Scopus (SC) and Science Direct (SD). For treatment and analysis of the data, we used the tools Cite Space II, Carrot2
and Paper Machines (for Heat Mapping technique), and as technological basis of patents we used Espacenet. The
collection, treatment and analysis of patent information was performed with Patent2Net tool. All tools employed in this
study are public and free. As a result, we founded 174 articles and 657 patent documents, in the period from 1951 to
2015. No Brazilian patents were identified. On the other hand, the results allowed the systematization of information in
the state of the art on the use of coal ash wastes in the production of vitreous and ceramic materials, in line with the
National Solid Waste Policy and with a view to the possibilities of sustainable innovations. The resulting information
may be useful in identifying patents and technologies with potential for replication to the problem of coal residues at
national and international levels. As a practice, the process of mapping, extraction and analysis. So the information from
this study may be replicated in different areas of knowledge and fields of application.

Key words: Bibliometry. Ceramic materials. Coal ash. Patent analysis. Scientific articles.
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Utilizacao do residuo resultante da combustiao de combustdo de carvdo mineral em usinas
termelétricas na produgao de novos materiais: uma analise a partir de artigos cientificos e de
patentes

1 INTRODUCAO

O crescimento da atividade industrial e de servicos, com a consequente geracdo de maior
quantidade de residuos, tem forcado o desenvolvimento de novas tecnologias e processos de gestdo
ambiental do ciclo produtivo, enfatizando o reaproveitamento e minimizando o descarte ¢ consequente
impacto ecoldgico (Zaman, 2015). Em consonancia com preocupagdo ambiental, as industrias dos
diferentes setores estdo buscando o desenvolvimento sustentavel, por meio de: aumento de eficiéncia pelo
uso racional de recursos naturais; reutilizacdo ou reciclagem de residuos; e substitui¢ao de matérias-primas
alternativas menos agressivas ao meio (Carayannis e Rakhmatullin, 2014).

Um dos residuos industriais de grande impacto ao meio ambiente é a cinza resultante da
combustdo de carvao mineral, oriunda, principalmente, da geragao de energia térmica, sendo estas também
uma das principais responsaveis pela emissdo de gases que contribuem para o aquecimento global
(Oberschelp et al, 2019). No Brasil, de acordo o ultimo Balango Energético Nacional divulgado (2015 -
ano base 2014), o carvao mineral foi responsavel por 5,7% da oferta interna de energia e participa de 3,2%
da matriz elétrica nacional (MME, 2015). Em relacdo ao cenario mundial, o carvao mineral responde por
29% da oferta interna de energia e participa de 39,2% da oferta de energia elétrica mundial.

Sabe-se que os principais impactos ambientais produzidos durante o beneficiamento do carvao
mineral decorrem da disposicao de residuos solidos e rejeitos, em geral sob a forma de cinzas, sem valor
comercial direto e depositados em areas proximas ao local de utilizagdo (Fungaro e Izidoro, 2006; Rios e
Williams, 2008; Singh e Siddique, 2013). Porém, pesquisas tém apontado que as cinzas resultantes da
combustdo do carvao mineral podem ser reaproveitadas em diversos setores, tais como a fabricagao de
cimento, concreto, materiais vitreos € ceramicos, preenchimentos estruturais, estabilizagdo de solos e
sintese de zedlitos para catalizadores (Yao et al., 2015). Entretanto, mesmo com grande potencial de
aplicacdo, somente 30% das cinzas de carvao produzidas mundialmente sio reaproveitadas (Jayaranjan et
al., 2014).

Assim, ¢ importante desenvolver-se estudos que ampliem o conhecimento sobre as possibilidades
de gerenciamento dos residuos da combustdo do carvao, enfatizando tecnologias e solu¢des que permitam
reducdo de danos e reaproveitamento destes residuos solidos (Park, 2014). Infelizmente, o conhecimento
sobre solugodes relacionadas a problemas de impacto ambiental €, em geral, bastante disperso, fragmentado
e concentrado em suas areas de especialidade (Zaman, 2015; Freitas e Paiva, 2018).

Uma possibilidade de reutilizacdo das cinzas de carvao encontra-se no seu uso como matéria-
prima para a induastria ceramica (Kniess et al., 2010). A transformagdo dos rejeitos da combustdo do
carvao em produtos comercialmente viaveis pode representar uma solucdo para o impacto ecologico
causado por este residuo industrial (Glymond et al. 2018). Além da diminui¢ao do impacto ambiental, a
transformacgdo de residuos em produtos comerciais pode ser uma importante possibilidade de geragdo de
emprego e renda (Freita et al., 2016).

Considerando a necessidade latente de mapeamento compreensivo das aplicagdes das cinzas de
carvao na producdo de novos materiais, no caso materiais vitreos € ceramicos, buscou-se nas bases de
patentes, uma fonte de conhecimento complementar a tradicional revisdo cientifica (Kim e Lee, 2015). O
mapeamento do conhecimento em bases de patentes ¢ bastante util, pois uma patente oferece a descricao
necessaria para a reprodugdo do que estd sendo patenteado, além de informacdes sobre familias de
patentes, conhecimentos prévios, aplicacao geografica, entre outros indicadores.

Diante deste contexto, em que os artigos cientificos e as patentes podem ser utilizados como fonte
de informacdo e de conhecimento cientifico e técnico, objetivou-se mapear as aplicagdes descritoras da
utilizagdo do residuo resultante da combustdo do carvao mineral para a geracdo de energia, cinzas de
carvao mineral, na producao de materiais vitreos e ceramicos, em consonancia com a PNRS de 2010. Para
tal, utilizaram-se bases cientificas internacionais de artigos, incluindo Web Of Science (WOS), Scopus
(SC) e Science Direct (SD). Ja a base de patentes utilizada foi a Espacenet, uma base mantida pelo
European Patent Office (EPO).

A relevancia da pesquisa deve-se ao mapeamento em escala internacional das aplicacdes
descritoras da utilizagdo de cinzas de carvdo na producdo de materiais vitreos e ceramicos, visando a
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sistematizagdo de informacdes esclarecedoras do “estado da arte”. Acrescenta-se a isso a importancia da
discussdo da tematica “reuso de residuos” enquanto politica publica, que tem sido pauta recorrente de
discussdes em diferentes estratos da sociedade (instituigdes cientificas, tecnoldgicas, produtivas e
governamentais) como mecanismo de desenvolvimento sustentavel. Particularmente no contexto
académico, esse estudo assumiu distingao pelo uso de fontes internacionais de informagdo (Web Of
Science, Scopus, Science Direct e Espacenet) e pela utilizagdo de softwares de codigo aberto e ferramentas
computacionais para extracao e tratamento de dados (Cite Space II, Carrot2, Paper Machines a partir da
técnica de Heat Mapping e PatenZnet).

Em relagdo a estrutura do artigo, a se¢ao 2 apresenta as bases teoricas € conceituais da pesquisa.
Na secdo 3, constam os procedimentos metodologicos. Ja a secao 4, concentra a apresentacao e discussao
dos resultados. Na se¢do 5, sao sintetizados os elementos descritores do estado da arte da utilizagao de
cinzas de carvao na produgdo vitrea e cerdmica. Por tiltimo, na secdo 6, constam as consideracdes finais,
as limitagdes da pesquisa e as possibilidades de estudos futuros.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do serdo apresentados as principais bases tedricas, conceitos e referenciais utilizados
nesta pesquisa. Inicia-se abordando a gestdo e o reaproveitamento de residuos e, em seguida, aprofunda-se
a discussao sobre as cinzas resultantes da combustao de carvao. Por fim, apresentam-se bases que
fundamentam o mapeamento de conhecimento em bases de patentes.

2. 1 Gestao e reaproveitamento de residuos

A atividade industrial adquiriu um carater essencial para o consumo na sociedade contemporanea.
Como consequéncia do processo produtivo, ocorre a emissdo de residuos poluentes (solidos, liquidos e
gasosos) com impactos danosos causados ao meio ambiente. Tendo em vista que a redugio da geragao de
residuos, apesar de prioritaria, € tecnicamente limitada, o melhor caminho a ser seguido ¢ o da reciclagem
(Donaire, 1995; Haas, Krausmann, Wiedenhofer e Heinz, 2015).

A reciclagem de residuos ¢ uma oportunidade de transformagdo de uma fonte importante de
despesas em uma fonte de faturamento ou, pelo menos, de reducdo das despesas de deposicao. A
incorporacgdo de residuos nos processos produtivos reduz custos e abre novas oportunidades de negocios,
além de reduzir o volume de extracdo de matérias-primas, preservando os recursos naturais limitados
(Menezes et al., 2002, Rogoff e Ross, 2016). A reciclagem ¢ atrativa as empresas e pode se configurar
como uma importante possibilidade de geracao de emprego e renda, tendo impacto social mais amplo
(Freita et al., 2016). O emprego de praticas sustentaveis e de gestdo ambiental também pode ser um fator
positivo para o consumo de produtos originais ao sinalizarem estes principios € informacdes para
consumidores ecologicamente conscientes (Lira , 2018). No Brasil, a consciéncia ecologica comega a ser
despertada na medida em que, nos tltimos dez anos, as leis de controle ambiental tornaram-se mais rigidas
e os custos de deposi¢do mais elevados, principalmente a partir da Politica Nacional de Residuos Sélidos

(Pnrs).
2.2 Gestao das cinzas de carvao como residuo industrial

O Brasil possui 5,7% de sua matriz energética oriunda de usinas termelétricas e tende a aumentar
sua participagdo para 7,0% até o ano de 2030 (MME, 2014). O carvao mineral ¢ a maior fonte de energia
nao-renovavel no Pais. As maiores reservas de carvao mineral (medida) estdo localizadas nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana com 5,2 bilhGes de toneladas, 1,4 bilhoes de toneladas e 3,3
milhdes de toneladas, respectivamente (Dnpm, 2010).

No ambito mundial, apesar dos graves impactos sobre 0 meio ambiente, o carvao ainda ¢ uma
importante fonte de energia (Oberschelp et al, 2019). As principais razdes para isso sdo: a) abundancia
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das reservas; b) distribuicdo geografica das reservas; c) baixos custos e estabilidade nos precos,
relativamente a outros combustiveis (Balango Energético Nacional, 2011).

A combustdo do carvao mineral pulverizado, geralmente para a produgdo de energia elétrica, se da
em altas temperaturas e resulta em residuos sob a forma cinzas leves e pesadas. Cerca de 65% das cinzas
sdo leves o suficiente para deixarem a caldeira arrastadas com os gases de combustdo (cinzas leves). Das
cinzas remanescentes, 35%, caem no fundo da caldeira (cinzas pesadas) fundidas em particulas maiores
(Kniess, 2005). Estima-se que cerca de 3 milhdes de toneladas de cinzas de carvao sao produzidas no pais
a0 ano e este niimero ird aumentar devido a demanda de energia elétrica pela sociedade (Plano Nacional
de Energia Elétrica 2030, 2016).

As cinzas leves sdo aproveitadas como adi¢do mineral em concretos de cimento Portland (John,
2001). No entanto, a destinagao das cinzas pesadas continua sendo os depositos a céu aberto, em bacias de
sedimentagdo, e carecem de aplicagdes industriais (Kniess et al., 2011). Esses depo6sitos sdo altamente
agressivos ao ecossistema local, destacando-se os processos de lixiviagdo que levam a uma continua
contaminacdo dos lengdis freaticos e dos mananciais hidricos, comprometendo as fontes de abastecimento
de 4gua da regido (Zocche, 2005).

As caracteristicas fisicas, quimicas ¢ mineraldgicas das cinzas de carvao sdo compativeis com
varias matérias-primas utilizadas nas industrias ceramicas de revestimento, o que indica uma possibilidade
de substituicdo parcial ou integral destas matérias-primas por esse residuo para a produgdo de telhas
ceramicas, tijolos e blocos para varias aplicacdes (HAQ, Padmanabhan, Licciulli, 2015). O residuo ¢
fonte de compostos aluminosilicatos e ¢, majoritariamente, formado pelas fases cristalinas quartzo (SiO2)
e mulita (3A1203.2Si203), sendo estas matérias-primas nao plasticas comumente utilizadas na fabricacdo
de materiais ceramicos (Kniess, 2005). A utilizagdo de cinza pesada de carvdo mineral no processo
ceramico apresenta diversas vantagens, tanto ambientais quanto econdmicas, favorecendo a condugdo de
processos industriais sustentaveis. Tais processos ainda ndo sdo utilizados no Brasil com a mesma
intensidade que em paises desenvolvidos (Skoronski et al, 2015).

O aumento da competitividade internacional impde as indlstrias do setor ceramico,
particularmente as de revestimentos, a necessidade inovar em seus produtos, principalmente com relacdo a
questdo ecologica (de Souza, Scur, e de Castro Hilsdorf, 2018). A busca por matérias-primas e processos
de produgao orientados a questdo ambiental pode ser um fator diferencial, porquanto pode ser decisivo na
escolha de um determinado produto pelo consumidor com consciéncia ecologica (Lira, 2018). Diversos
trabalhos ja evidenciaram o potencial de uso das cinzas pesadas como matéria-prima para a indudstria
ceramica, a exemplo dos estudos de Kumar et al. (2001); Kniess et al. (2002); Santos et al., (2007); Kniess
et al., (2010) e Glymond, Roberts, Russell e Cheeseman, 2018).

No Brasil, outro forte argumento para a reciclagem de cinzas de carvao ¢ a quantidade gerada pela
combustao dos carvoes nacionais (sub-betuminoso), que pode chegar a mais de 50% em massa (Fungaro e
Izidoro, 2006). Esta cinza pode ser utilizada como matéria-prima na producdo de materiais ceramicos,
substituindo outros materiais com um custo, pelo menos, quatro vezes menor (Carvalho, Nunes, &
Vasconcelos, 2018).

Apesar da viabilidade técnica da utilizacdo das cinzas pesadas de carvao mineral na producdo de
materiais ceramicos estar comprovada (Cheeseman, Da Rocha, Sollars, Bethanis e Boccaccini, 2003;
Glymond, Roberts, Russell e Cheeseman, 2018; Jayaranjan, Van Hullebusch e Annachhatre, 2014;
Namkane, Naksata, Thiansem, Sooksamiti e Arqueropanyo, 2016), existe a necessidade de mapear o
conhecimento distribuido em pesquisas referentes ao potencial de aproveitamento desse residuo para a
fabricagdo de produtos ceramicos, bem como a producao desse material em escala industrial.

2.3 Mapeamento do conhecimento cientifico e tecnologico

O mapeamento do conhecimento cientifico e tecnolégico em torno de um problema pode
evidenciar padrdes de desenvolvimento de solugdes, diversificagdo das linhas de pesquisa, bem como o
surgimento de novas areas de aplicagdo. (Cecere e Martinelli, 2017). A combinagdo do conhecimento
residente em bases cientificas com o conhecimento tecnologico contido nas bases de patentes permite
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ampliar as possibilidades de analise, contribuindo para uma visao mais integrada do conhecimento no
campo de estudo (Santos, Kniess, Quoniam e Maccari, 2018)

A patente pode ser considerada uma ferramenta para a disseminagao da informagao, podendo ser
utilizada como: (a) fonte de dados para os indicadores do grau de desenvolvimento tecnoldgico e
economico; (b) fonte de acompanhamento da evolucao tecnologica; (c) fonte de identificagdo detentores
de tecnologias concorrentes, tendéncias tecnologicas e mercados potenciais (Quoniam, Kniess e Mazzieri,
2014). As patentes sao importantes, uma vez que os resultados tecnoldgicos apresentados para realizagao
do pedido de patenteamento raramente sao replicados em outras publicagdes (Barroso et al., 2004).

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi exploratoria, com dados secundarios obtidos com a prospeccdo em bases
internacionais de artigos cientificos e de patentes, com o objetivo de mapear as aplicacdes descritoras da
utilizagdo de cinzas de carvao na producdo de materiais vitreos e ceramicos. O método utilizado para
coleta dos dados foi a bibliometria, ou seja, uma pesquisa de informagdes em banco de dados. A andlise
dos dados foi realizada com base em indicadores e representagdes graficas.

3.1 Bases de dados

As bases cientificas internacionais de artigos consultadas foram: Web Of Science (WOS), Science
Direct (SD) e Scopus (SC). No mapeamento dos artigos no periodo de 2000 a 2014, utilizou-se a
ferramenta Cite Space II e para a constru¢do de clusters recorreu-se a ferramenta Carrot2 (Chen, 2006;
Osinski e Weiss, 2005). Especificamente para a representacdo da distribuicdo geografica dos artigos,
aplicou-se a ferramenta Paper Machines, utilizando a técnica de Heat Mapping.

Para o mapeamento de patentes foi utilizada a base Espacenet, uma base aberta e mantida pelo
European Patent Office (EPO, 2012) considerada uma das bases internacionais com maior cobertura de
dados (Jiirgens e Herrero-Solana, 2015). A ferramenta computacional de extragdo e tratamento das
patentes foi o Paten2net, um sofiware de codigo aberto que contribui para a otimizac¢ao das informagdes
coletadas (Ferraz et al., 2015; Quoniam, Kniess e Mazzieri, 2014).

3.2 Método de busca

Foram mapeados nas bases internacionais 174 artigos que continham os termos “bottom ash” e
“glass” ou “ceramic” e 657 documentos de patentes, incluindo pedidos e concessdes. Na investigacao,
foram analisados documentos de patentes depositadas por pais de origem, pais de deposito, depositantes,
pais do depositante, inventor, pais do inventor, extratos (classificagdo da patente) e classificagdo das
classes [PC4 e IPCR7 (IPC - Codigo Internacional de Patentes), caracterizando uma pesquisa de dados em
bases secundarias.

3.3 Ferramentas de extracio e analise de dados

Para a extragdo e tratamento de patentes, foi utilizada a ferramenta computacional Paten2net, um
crawler de mineracdo de dados que possui as seguintes funcionalidades: (a) busca a lista de patentes num
formato que permite a construg@o de consultas complexas, utilizando um nome de arquivo colocado como
parametro para formar a lista de resultados; (b) utiliza o resultado obtido na busca para fornecer os dados
bibliométrico (inventores, datas, pais, classificagdo e status); e (c) possui algorritmos que possibilita criar
uma rede temporal de entrada bibliograficas associadas as patentes e seus atributos, que permite a
manipulagdo e exploragdo das informagdes colhidas de cada patente criando um grafico completo dos
dados (Quoniam, Kniess ¢ Mazzieri, 2014).

O Patent2Net executa um conjunto de processos computacionais especificos para realizagdo das
extragdes propostas. A ferramenta extrai as informacdes da base de patentes Espacenet, por meio de uma
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conexao especifica de acesso, autorizada pela base de patentes (Masiakowski & Wang, 2013). Utilizando
técnicas de data mining, a ferramenta extrai, converte e processa os textos completos das patentes obtidas
com a expressao de busca. Em seguida, o sofiware analisa as relagdes existentes nos dados extraidos e cria
diversas visualizacdes em formato de redes, como, por exemplo, entre os inventores, empresas
depositantes, paises e classificacdes. Além das redes, o sistema cria tabelas e graficos dinamicos que
podem ser consultados localmente ou disponibilizados diretamente na internet para acesso on line.
Trabalhos recentes tém demonstrado a eficacia do Patent2net para realizar uma varredura sobre as patentes
em diversos temas (Quoniam, Kniess e Mazzieri, 2014; Ferraz et al., 2015; Hirata et al., 2015).

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente buscou-se pelo termo “bottom ash” em todos os campos de pesquisa disponiveis
(titulo, palavras-chave, abstract) nas bases de artigos cientificos consideradas: Web Of Science (WOS),
Scopus (SC) e Science Direct (SD). Posteriormente, foram adicionados filtros para obten¢do de resultados
que incluissem os termos “ceramic” ou “glas”, resultando na expressao logica de busca (“bottom ash”
and (ceramic or glass)) (Tabela 1).

Tabela 1

Artigos encontrados nas bases WOS, SC e SD de 2000 a 2014.

Base #1 "bottom ash" #1 "bottom ash" AND (ceramic OR glass) #2/#1 %
Web of Science (WOS) 211 174 8%
Science Direct (SD) 892 71 7%
Scopus (SC) 1774 130 7%

Nota: Fonte: Dados da pesquisa

Para eliminar artigos redundantes, comparou-se os resultados da busca tipo #2 (“bottom ash”™
AND (ceramic OR glass)) entre as diferentes bases (Tabela 1). Verificou-se que as bases Science Direct e
Scopus continham apenas 35 documentos que ndo eram contemplados pela base Web of Science. Destes
35 documentos, apenas 3 eram relevantes e, de fato, estavam relacionados a tematica investigada,
consequentemente, eles foram incluidos nas analises.

Utilizando a base WOS, elaborou-se a Figura 1 com a evolugdo das 2111 publicagdes que
continham o termo “bottom ash”. Observa-se um crescimento acentuado nas publicacdes a partir de 2006.
Relacionando o termo “bottom ash” aos termos “glass or ceramic”, limitou a busca por artigos
relacionados diretamente a tematica investigada. Nesse caso, foram encontrados 174 artigos, apenas 8%
do total de artigos anteriores, no entanto, com expressivo crescimento no ritmo de publicagdes a partir de
2006 (Figura 2). Esse fato corrobora a percepc¢ao de que a preocupacao com o reaproveitamento das cinzas
de carvao ¢ um tema ainda recente e que demanda novas e constantes pesquisas (Jayaranjan et al., 2014).

Com base nos 174 artigos que continham os termos “bottom ash” e “glass” ou “ceramic”, foi
realizado o mapeamento de tdpicos, o que resultou em 36 diferentes clusters (Figura 3). A partir dos
clusters gerados, observou-se que as pesquisas sobre cinzas de carvao foram realizadas em fungao de duas
fontes industriais de matéria bruta: (1) os incineradores de lixo municipais e (2) usinas de geragdo de
energia. As cinzas geradas por incineradores de lixo sd3o um dos principais problemas ambientais de paises
industrializados (Puma et al., 2013). Por esse motivo, muitos estudos se concentram na possibilidade de
reuso ou formas de destinacdo adequada para esses residuos. Ja as usinas termoelétricas também geram
grandes volumes de cinzas, resultante, principalmente, da queima de carvao mineral (Bayca et al., 2008;
Kniess et al., 2003).
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No esforgo de filtrar os artigos que efetivamente versavam sobre as aplicagdes de “cinzas pesadas”
na producdo de materiais vitreos e ceramicos, foram entdo selecionados apenas os artigos que possuiam a
expressao “bottom ash’ no titulo e, da amostra inicial de 174 artigos, identificaram-se 24 artigos com alta
aderéncia a essa tematica especifica, vale salientar que os principais estudos surgiram no ano 2000 e foram
intensificados nos anos de 2006, 2010 e 2012 (figura 4 e 5). Vale destacar que a analise em profundidade
dos 24 artigos de alta aderéncia a tematica investigada (figura 4 ¢ 5) também possibilitou a identificacao
de materiais e processos inovadores no que tange a aplicagdo de cinzas de carvao na producdo vitrea e
ceramica. Para o mapeamento dos materiais € processos inovadores projetou-se uma representacao grafica
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e temporal a partir do software Paper Machines (Johnson-Roberson, 2012), conforme apresentado na
Figura 4.

Especificamente sobre os materiais inovadores mapeados nos 24 artigos listados na Figura 5,
observou-se que eles variam desde a simples adicdo de cinzas a outros materiais basicos, como vidro
reciclado (Yoon e Yun, 2011), até a introducao de formulagdes mais especificas afim de obter vantagens
no produto final ou no processo de fabricagdo (Kim e Kang, 2010; Kniess et al., 2007) (Figuras 4 e 5).

L IAT IR ] )

0 2002

Figura 4. Representacdo dos materiais e processos inovadores no que tange a aplicacao de cinzas de carvao

2004 2008 2008

na produc@o vitrea e ceramica.
Fonte: Dados da pesquisa

2010

Materiais

Principais contribuicoes

Referéncias

Vidro triturado +
cinzas pesadas

Vidro triturado +
cinzas pesadas

Cinzas pesadas

Cinzas pesadas

Cinzas pesadas (<
8mm)

Cinzas pesadas +
AlLO3

Cinzas leves e
pesadas + MgO,
TiO2, Al2Os3

Cinzas pesadas +
Li>CO3, TiO2, Al>2O3
Cinzas pesadas +
Tincal (B20O3, SiO»,
NaO>, MgO, CaO)

Cinzas pesadas +
LiO>

Cinzas leves e
pesadas (diferentes
misturas)

Cinzas pesadas +
CaO + LiO:z e TiO>
(nucleagao)

Cinzas pesadas +
silicato de s6dio
(Naz2O 3SiO»)

Cinzas pesadas +
argila

Cinzas leves e
pesadas (diferentes
misturas)

Uso de vidro reciclado (triturado)

Produgao de frita ceramica para aplicacao em
“porcelainized stoneware’ e outros materiais
ceramicos. Melhoria das caracteristicas
mecancias e porosidade.

Producgao de frita ceramica por método de
pulverizacao a plasma. Melhoria no controle
das caracteristicas estéticas e aumento da
resisténcia a acidos.

Remocao do 6xido de ferro presente em
cinzas pesadas com melhoria das
caracteristicas estruturais, coloragio e
fotodegradacao

Aproveitamento de particulas pequenas de
cinzas pesadas vitrificadas, nao uteis como
agregados para construgao.

Melhoria nas caracteristicas mecéanicas

Produgao de diopsida, melhoria das
caracteristicas mecanicas, melhoria na
imobilizagao de metais pesados presentes.
Melhoria nas caracteristicas mecéanicas
(coeficiente de expansao térmica)

Melhoria na porosidade, efeitos positivos nas
propriedades fisicas.

Controle do processo de cristalizagdo por
meio da abrasao de superficie. Melhoria nas

propriedades fisicas e coloragao de superficie.

Produgdo pelo método Petrargico
(resfriamento controlado). Opg¢ao de baixo
custo energético, quando comparada aos
métodos tradicionais

Uso de TiO> permite alterar as caracteristicas
de superficie como cor e dureza.

Producgao do geopolimiero espuma isolante
com uso de microondas

Producgao de material ceramico para
construcao com caracteristicas similares aos
produtos tradicionais.

Sinterizag¢do por microondas

(Barbieri ez al., 2000); (Cheeseman
et al., 2003) (Villanova &
Bergmann, 2007) (Yoon er al.,
2012) (Yoon & Yun, 2011)

(Barbieri ez al., 2002) (Barberio er
al.,2010)

(Schabbach ez al., 2012a)

(Kniess et al., 2002)

(Cheeseman et al., 2003) (Bethanis
et al., 2004) (Monteiro et al., 2006)
(Monteiro et al., 2008) (Bethanis et
al., 2004)

(Karamanov et al., 2008)

(Qian et al., 2006)

(Kniess et al., 2007)

(Bayca et al., 2008)

(Choi & Kang, 2009)

(Vuetal., 2012)

(Kim & Kang, 2010)

(Ul Haq et al., 2015)

(Schabbach ez al., 2012b)

(Karayannis et al., 2013)

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 5. Descri¢ao dos materiais e processos inovadores mapeados
Fonte: Dados da pesquisa
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Ja os processos de obten¢ao dos produtos vitro-ceramicos também apresentaram inovagoes de
acordo com os 24 artigos listados na figura 6, cujos resultados centrais foram (Figuras 4 € 5):

a) “microwav, sinter, materi”, relacionado ao uso de micro-ondas para o processo de

fabricacdo de materiais cerdmicos a partir de cinzas (Ul Haq et al., 2015). A aplicagdo de micro-

ondas para a sinterizagao de cinzas em materiais ceramicos tem sido apontada como um processo

novo, econdmico e eficiente (Karayannis et al., 2013).

b) “glaze, plasma, coat”, se refere ao uso de spray de plasma e cinzas pesadas vitrificadas

para o revestimento vitreo de materiais cerdmicos. Este processo tem sido apontado como mais

efetivo do que os métodos tradicionais de revestimento “molhado”, principalmente na redugao de

desperdicio de matéria-prima quanto na produgao de residuos poluentes (Schabbach et al., 2012a).

¢) Além das inovagdes em composicdes e processos, também deve-se destacar a novidade

para a andlise dos compostos € monitoramento dos processos de transformacao, como o método

Differential Thermal Analysis (DTA). Este método permite um estudo mais detalhado dos

processos de nucleagdo e cristalizagdo dos materiais vitro-ceramicos (Kniess et al., 2014).

Em relagdo as buscas realizadas com patentes (pedidos e concessdes) a partir dos termos
“(ta="coal ash*" or ta="coal bottom ash*") and (ta=ceramic* or ta=glass*)”, foram mapeados 657
documentos de patentes no periodo de 1951 até 2015, como significativa tendéncia de crescimento a partir
de 2011.

Em relagdo aos estratos, nota-se que 84% dos documentos de patentes mapeados estdo
concentradas no estrato A (pedido de patente em processo de andlise) (Figura 6). Dessa forma, fica
evidente que as aplicagdes descritoras da utilizagdo de cinzas de carvao na produgdo de materiais vitreos e
ceramicos foram intensificadas em anos recentes e assumem um comportamento de crescimento dado a
relevancia latente de preservacdo dos ativos ambientais € da necessidade de se efetivar mudangas
sustentaveis nos meios de produ¢do de mercadorias e no descarte de residuos.
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Figura 6. Distribuicdo dos documentos de patentes no periodo de 1951 a 2013
Fonte: Dados da pesquisa

Dentre os paises que mais concentram documentos de patentes descritoras da utilizagdo de cinzas
de carvado na produ¢do de materiais vitreos e ceramicos, vale destacar a China, com 67% (439), seguida
pelo Japao, com 21% (Tabela 2). Considerando a relag@o de inventores e depositantes, observa-se que a
China, além de concentrar grande parte dos documentos de patentes, ¢ também o pais de origem de 66%
dos inventores e de 67% dos depositantes com definicdo de nacionalidade mapeadas.

Avaliando de forma agregada, os paises de depdsito e de origem dos inventores e depositantes dos
documentos de patentes mapeados, evidencia-se que a China € o pais-chave no registro desses
documentos no que tange a aplicacdo de cinzas de carvao na producdo de materiais vitreos e ceramicos,
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além disso, ¢ também o pais que centraliza boa parte dos inventores e depositantes, sendo, portanto, uma
referéncia para a pesquisa, aquisi¢ao e transferéncia futura de tecnologias vinculadas ao uso das cinzas de
carvao na producao vitrea e ceramica.

Tabela 2

Distribui¢do de patentes, considerando o pais de registro, depositante e inventor

Pais de registro Inventor Depositante
CN 129 439
JP 4 141
Outros 63 77
Nao identificado 461 -
Total 657 657

Fonte: Dados de pesquisa

De forma especifica, destaca-se ainda que o inventor com maior numero acumulado de
documentos de patentes no que tange a aplica¢@o de cinzas de carvao na produc@o de materiais vitreos e
ceramicos (total de 14), nomeado de “Shchepochkina Julija Alekseevna”, tem como pais de origem a
Russia e manteve o registro desses documentos no referido pais. Vale frisar que esses documentos foram
registrados entre 2009 a 2013 e grande parte deles estdo associadas a classe C04B33 que trata do
processamento de produtos cerdmicos com base em materiais argilosos.

Ja o depositante com maior nimero acumulado de documentos de patentes no que tange a
aplicagdo de cinzas de carvao na producdo de materiais vitreos e ceramicos (total de 19), intitulado “Univ
Shandong”, tem como pais de origem a China e manteve o registro desses documentos no referido pais.
Vale frisar que esses documentos foram registrados entre 2008 a 2015, possuem estrato “A” (pedido de
patente em processo de andlise), grande parte deles estd associada as classes C04B14 (total de 11) e
C04B28 (total de 10) que se referem as composicdes de argamassas, concreto ou pedra artificial que
contém ligantes inorganicos ou o produto da rea¢do de um acido inorganico e um ligante organico.

A partir da andlise agregada da relagdo de inventores e depositantes dos documentos de patentes
mapeados, ¢ possivel inferir que € baixa a concentragdo de documentos por inventor e por depositante,
cujo nimero maximo acumulado foi de 14 patentes por inventor e 19 patentes por depositante. Além
disso, cabe frisar que, dos 657 documentos de patentes mapeados, se apurou 1092 inventores e 504
depositantes representados, em sua maioria, por empresas chinesas e japonesas, ou seja, uma inferéncia
aproximada de dois inventores por documento e de um depositante para cada documento. Vale frisar,
novamente, que do total de documentos de patentes mapeados (657) em apenas 196 foram mapeados
inventores com definicao de nacionalidade e em somente 193 foram mapeados depositantes com definicao
de nacionalidade.

Destaca-se ainda que o inventor com maior niimero acumulado de documentos de patentes,
Shchepochkina Julija Alekseevna, concentra esforgos patentedrios no processamento de produtos
ceramicos com base em materiais argilosos, ou seja, uma tematica com baixa associacdo ao €scopo
investigado na presente pesquisa que trata, especificamente, da aplicac@o de cinzas de carvao na producdo
de materiais ceramicos. Entretanto, dados sobre composi¢des adicionais as cinzas de carvao podem ser
uteis ao desenvolvimento tecnoldgico de novas formulacdes.

No entanto, cabe pontuar que a Shandong University (depositante com maior niimero acumulado
de documentos de patentes) configura-se como um potencial parceiro no que tange ao estabelecimento de
futuros acordos internacionais de cooperacao cientifica e tecnologica, pois boa parte dos documentos de
patentes associados a referida instituicdo trata do uso das cinzas de carvao na produgao vitrea e ceramica.

Especificamente sobre as principais classes de patentes descritoras da utilizagdo de cinzas de
carvao na producdo de materiais vitreos e cerdmicos e tendo como base o codigo de classificagdo
patentearia no nivel 7, foi possivel inferir que as principais aplicagdes se encontram em (Tabela 3):

a) C04B28/00 (184 patentes): refere-se as composi¢des de argamassas, concreto ou pedra
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artificial, que contém ligantes inorganicos ou o produto da reagcdo de um acido inorganico e um
ligante organico, por exemplo, cimentos de policarboxilato.

b) C04B18/00 (111 patentes): aborda-se o uso de composigdes quimicas ou de residuos
especialmente adaptados para melhorar as propriedades ligantes em argamassas, concreto ou pedra
artificial.

c¢) C04B38/00 (85 patentes): refere-se a obtengdo de materiais porosos ou leves como

argamassas, cimentos, concreto, pedras artificiais ou ceramicas. Estdo inclusos os métodos para se
obter a porosidade ou a redugdo do peso do material final.

d) C04B14/00 (57 patentes): envolve a utilizagdo de materiais inorganicos especialmente
adaptados para melhorar as propriedades de preenchimento, por exemplo, de pigmentos,
argamassa, concreto ou pedras artificiais.

e) C04B35/00 (52 patentes): trata da obtencao de objetos ceramicos a partir da definicao de

sua composi¢ao ou processo de manufatura.

f) C04B33/00 (50 patentes): refere-se aos produtos cerdmicos com base em materiais

argilosos, o processamento de materiais argilosos preparatdrias para a confec¢do de produtos de
argila e os seguintes métodos de modelagem de materiais argilosos: slip-casting e de prensagem a
seco.

Tabela 3: Distribui¢ao das principais classes descritoras das patentes mapeadas

Classificagdo
Nivel IPCR7 C04B28 C04B18 C04B38 C04B14 C04B35 C04B33 Totais
Totais 184 111 85 57 52 50 362

Nota: Fonte: Dados da pesquisa

Ainda sobre as principais classes descritoras da utilizagdo de cinzas de carvao na produgdo de
materiais vitreos € ceramicos, nota-se que as aplicagdes vinculadas as classes C04B28, C04B18, C04B38,
C04B14, C04B35 e C04B33 estdo concentradas na China, totalizando 248 patentes, seguido pelo Japao
com 75 (Tabela 4).

Tabela 4: Distribuigao das principais classes descritoras das patentes por pais de registro

: : IPCR7 _ co4B14  CO4BIS  CO4B28  CO4B33  CO4B35  CO4B38  Totais
Pais de registro
CN 13 7 161 24 23 56 248
P 4 29 18 9 23 24 75
Outros 5 13 5 17 6 5 39
Totais 57 111 184 50 52 85 362

Nota: Fonte: Dados da pesquisa.

Especificamente sobre as aplicagdes vinculadas a classe C04B28 (com 184 patentes, 242
inventores e 157 depositantes), nota-se uma elevada incidéncia de conexdes com inventores e outros Ipcr7,
com destaque para conexdes secundarias estabelecidas com as classes C04B18, C04B14 e C04B38,
conforme visualizado na Figura 7. A alta incidéncia de conexdes deve-se, em partes, pelo alinhamento da
classe em referéncia ao escopo investigado nessa pesquisa, pois ambos convergem para o uso de materiais
inorganicos e de residuos (como cinzas de carvao) na produ¢do de argamassas, concreto ou pedras
artificiais (como a ceramica) (Figura 7).
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CO4B2s

Figura 7. Representacdo da classe C04b28 e suas conexdes com inventores e outros Ipcr7
Fonte: Dados da pesquisa

5 DISCUSSOES

No que tange ao levantamento realizado junto as bases internacionais de artigos, as principais
contribui¢des estao relacionadas ao levantamento dos artigos relevantes a aplicagdo de cinzas de carvao na
produgdo vitrea e ceramica, bem como, a identificagdo das principais fontes industriais de matéria bruta e
a descricao dos materiais e processos inovadores. Ja as buscas realizadas nas bases internacionais de
patentes possibilitaram o levantamento de documentos de patentes depositados por pais de origem, pais de
deposito, depositante, pais do depositante, inventor, pais do inventor, extratos (classificagdo da patente) e
classificagdo das classes IPCR7 (Figura 8).

Quando se analisam os conhecimentos cientifico e o tecnologico mapeados neste estudo € possivel
visualizar as varias alternativas de solu¢des para o reaproveitamento das cinzas de carvao. Destaca-se que
os paises altamente dependentes da geracdo de energia a base de carvao, tais como China e Russia,
também sdo aqueles onde encontrou-se expressiva produgdo cientifica e tecnologica para o tratamento dos
residuos. Isto pode indicar a formacdo de politicas publicas efetivas de estimulo a gestdo ambiental de
residuos sodlidos, com a geracdo de solugdes reais baseadas nos problemas locais. Da mesma forma,
encontra-se no Japao uma grande concentragdo de solugdes para tratamento de cinzas, visto que esta
chegou a representar, no passado, 50% da matriz energética do pais. Assim, percebe-se um alinhamento
entre problemas locais e produ¢dao de conhecimento e solugdes tecnologicas realmente aplicadas. Neste
aspecto, as patentes foram importantes indicadores da transformacdo do conhecimento cientifico em
tecnologias aplicadas.

No Brasil, ainda que o reuso e destinagdo das cinzas de carvao seja um problema importante, os
dados desta pesquisa revelaram que a geracao de solucdes tecnoldgicas se mostrou inexpressiva, no que se
refere a patentes, ainda que existam registros de produgdo cientifica no campo. Esta lacuna, entre o
conhecimento cientifico e a efetiva aplica¢do tecnoldgica em bens e processos, evidencia a dificuldade na
gestdo ambiental de residuos sélidos.

A riqueza e diversidade de solugdes, tanto na formulagdo quanto no processo, para novos produtos
com base nas cinzas de carvao demonstram a amplitude do problema e seu reconhecimento por diferentes
areas cientificas e tecnologicas. A abundancia de solugdes pode indicar que a barreira para uma efetiva
acao de reaproveitamento destes residuos nao esta localizada na geragdo do conhecimento, mas sim no seu
uso aplicagdo. No cendrio de inovacdo, além do conhecimento, ¢ necessario que exista esforco
empreendedor, infraestrutura governamental, politicas publicas, recursos e capacidade industrial para que
as ideias se transformem em produtos comercialmente vidveis, capazes de gerar crescimento econdmico.
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Descritores do estado da arte da utilizacfio de cinzas de carvio na producio de materiais vitreos e ceramicos
Termos de busca de artigos: (“bottom ash” and (ceramic or glass))

Total de artigos: 174 artigos com expressivo crescimento no ritmo de publicagdes a partir de 2006 (28 artigos com
alta aderéncia as cinzas pesadas de carvao).

Principais fontes industriais de matéria bruta mapeadas nos artigos: (1) os incineradores de lixo municipais e
(2) usinas de geragdo de energia.

Principais aplicagdes mapeadas nos artigos: (1) produc@o de materiais vitreos e ceramicos e (2) utilizagdo em
artefatos de cimento e pavimentagdes.

Materiais inovadores mapeados nos artigos: Variam desde a simples adi¢o de cinzas a outros materiais basicos,
como vidro reciclado e argila, até a introduggo de formula¢des mais especificas, tais como Tincal e Silicato de
Sédio.

Processos inovadores mapeados nos artigos: Uso de micro-ondas para o processo de fabricacdo de materiais
ceramicos a partir de cinzas; uso de spray de plasma e cinzas pesadas vitrificadas para o revestimento vitreo de
materiais ceramicos e uso do método Differential Thermal Analysis (DTA) para detalhado dos processos de
nucleacio e cristalizagdo dos materiais vitro-ceramicos que levam cinzas.

Termos de busca de documentos de patentes: (fa = "assistiv* technol*" or ta = "disabled* person*") and (cl =
A61GS5 or cl = A61F2 or cl = A61H3) and pd="2000: 2015"

Total de documentos de patentes: 657 documentos de patentes no periodo de 1951 até 2015, como significativa
tendéncia de crescimento a partir de 2011.

Estratos de maior concentracio dos documentos de patentes mapeados: 84% dos documentos de patentes
mapeados estdo concentradas no estrato A (pedido de patente em processo de analise).

Total de depositante: 504 depositantes representados em sua maioria por empresas chinesas e japonesas.

Total de inventores: 1092 inventores.

Paises que concentram o maior nimero de documentos de patentes: China, posteriormente o Japao.
Depositante com o maior niimero de documentos de patentes: Univ Shandong (total de 19 documentos de
patentes, tem como pais de origem a China e manteve o registro das patentes no referido pais).

Inventor com o maior niimero de documentos de patentes: Shchepochkina Julija Alekseevna (total de 14
documentos de patentes, tem como pais de origem a Russia e manteve o registro das patentes no referido pais).
Principais classes de patentes: C04B28/00 (184 patentes) refere-se as composi¢des de argamassas, concreto ou
pedra artificial; C04B18/00 (111 patentes) aborda-se o uso de composi¢des quimicas ou de residuos especialmente
adaptados para melhorar as propriedades ligantes em argamassas, concreto ou pedra artificial; C04B38/00 (85
patentes) refere-se a obtencdo de materiais porosos ou leves como argamassas, cimentos, concreto, pedras artificiais
ou ceramicas; C04B14/00 (57 patentes) envolve a utilizacdo de materiais inorganicos especialmente adaptados para
melhorar as propriedades de preenchimento; C04B35/00 (52 patentes) trata da obtengdo de objetos ceramicos a
partir da defini¢do de sua composigio ou processo de manufatura; e C04B33/00 (50 patentes) refere-se aos produtos
ceramicos com base em materiais argilosos.

Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 8: Descritores do estado da arte da utilizagdo de cinzas de carvao na producao vitrea e ceramica
Fonte: Dados da pesquisa

6 CONSIDERACOES FINAIS

As principais contribuigdes do estudo estdo associadas a sistematizagdo de informagoes
esclarecedoras do “estado da arte” da utilizagao do residuo resultante da combustdo de carvao mineral em
usinas termelétricas na producdo de materiais vitreos e cerdmicos, envolvendo, especificamente,
informacdes sobre o composto de insumos para a fabricagdo de materiais vitro-ceramicos a partir de
cinzas de carvao, bem como os processos e tratamento térmicos e andlise das caracteristicas, a toxidade e
resisténcia a longo prazo dos produtos finais. Além dessas informagdes, foram também levantados sobre a
tematica investigada documentos de patentes depositados por pais de origem, pais de depdsito,
depositante, pais do depositante, inventor, pais do inventor, extratos (classificacdo da patente) e
classificacdo das classes Ipcr7. Estes dados sistematizados também contribuem para a iniciativa de ciéncia
aberta, pois estdo formatados de forma a permitir sua consulta e analise on-line, utilizando apenas
softwares livres e gratuitos.

Vale frisar que a combinag¢do de novos elementos as cinzas pesadas e o aperfeicoamento ou a
inovagdo de processos tem permitido a obtencdo de materiais com maior resisténcia mecanica, menor
porosidade e maior controle de suas caracteristicas estéticas. Como resultado, os produtos derivados do
reaproveitamento de cinzas sdo potencialmente mais econdmicos e melhores que seus similares
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produzidos a partir de matérias-primas virgens (Jayaranjan et al., 2014). Segundo Barbieri (2010), para
atender as dimensdes da sustentabilidade, as inovacoes devem gerar resultados economicos, sociais €
ambientais positivos, a0 mesmo tempo. Nesse contexto, encontra-se a inovagdo sustentavel, defendida
como a introdugdo (produgdo, assimilagdo ou exploragdo) de produtos, processos produtivos, métodos de
gestao ou negdcios, que sejam novos ou significativamente melhorados para a organizagdo em questao,
trazendo beneficios economicos, sociais € ambientais, quando comparados com alternativas pertinentes.
(Barbieri, 2010),

O estudo também produziu informagdes que podem contribuir para solucionar o risco potencial a
saude das cinzas de carvdo, conforme demonstrado em um estudo com base nos residuos da usina
termoelétrica de Santa Catarina, Brasil (Silva e Da Boit, 2011). Embora a toxidade pulmonar das
particulas de cinzas de carvao seja conhecida, o efeito das nanoparticulas existentes nas cinzas ainda ¢
desconhecido e precisa ser melhor estudado. Assim, a identificagdo de tecnologias e produtos que
promovam o reaproveitamento das cinzas torna-se ainda mais importante e desejavel.

Embora o Brasil seja incipiente no tocante ao desenvolvimento de produtos tecnologicos para o
problema das cinzas de carvao, semelhante ao que acontece em nagdes irmas como o México (Quintero e
Rodriguez, 2015), é possivel utilizar as informagdes deste estudo utilizada para selecionar patentes
concedidas e ndo estendidas ao Brasil, o que permite o aproveitamento de tais tecnologias. O mapeamento
do estado da arte também pode ser 1til para a formulagdo de estratégias e politicas publicas orientadas aos
problemas com residuos de carvao no ambito nacional.

Com relagdo as limitagdes dessa pesquisa, destaca-se que as suas conclusdes estdo diretamente
relacionadas aos artigos e documentos de patentes mapeados. Dessa forma, as conclusdes devem ser
analisadas com parcimonia, uma vez que este tipo mapeamento ndo permite a realizagdo de generalizagdes
acerca das conclusdes obtidas no trabalho.

Quanto as propostas de estudos futuros, destaca-se a analise de redes sociais considerando as
patentes descritoras da aplicacdo da cinza de carvao, considerando ndo apenas a producdo vitrea e
ceramica, como também outros processos produtivos com potencial de reuso do referido residuo. Destaca-
se ainda que a ferramenta computacional Patent2net, de uso livre, podera ser utilizada para levantamento
de patentes de outros residuos, visto que estes documentos sdo fontes relevantes e inesgotavel de
informagdes no ambito da tecnologia.
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