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Resumo

A geracao de residuos industriais ¢ um dos muitos desafios
enfrentados pela cadeia produtiva de celulose. Novas
tecnologias inovadoras estdo sendo implementadas para a
destinacdo e reutilizagdo eficiente dos residuos de celulose,
visando ndo apenas reduzir o volume de aterros dentro da
propria industria, mas também promover praticas sustentaveis
e contribuir para a preservacao ambiental. Este artigo teve
como objetivo analisar o cendrio cientifico e patentario
relacionado ao uso de residuos de celulose em combinacao
com escoria, utilizando as bases cientificas Web of Science e
Scopus, além da base tecnoldgica de patentes Orbit. A analise
identificou 140 publicagdes cientificas nas bases Web of
Science e Scopus, e 2.003 familias de patentes na base Orbit.
Os resultados mostram aumento no nimero de publicacdes
cientificas e reducao no deposito de patentes nos ultimos sete
anos, a partir de 2017. As principais palavras-chave associadas
as patentes e as publicagdes cientificas sdo “Slag”, “Raw
Material” e “Fly Ash”. A China se destaca como o principal
pais de origem dessas produgdes. Os achados indicam a
viabilidade do desenvolvimento de um novo composto
asfaltico utilizando residuos de celulose, com estabilidade,
durabilidade e, principalmente, com sustentabilidade.

Palavras-chave: Celulose; Escoria; Residuo.

Abstract

The generation of industrial waste is one of the many
challenges faced by the pulp production chain. Innovative
new technologies are being implemented for the efficient
disposal and reuse of cellulose waste, aiming not only to
reduce landfill volume within the industry itself but also to
promote sustainable practices and contribute to environmental
preservation. This article aims to analyze the scientific and
patent landscape related to the use of cellulose waste in
combination with slag, using the Web of Science and Scopus
scientific databases, in addition to the Orbit patent technology
database. The analysis identified 140 scientific publications in
the Web of Science and Scopus databases, and 2.003 patent
families in the Orbit database. The results show an increase
in the number of scientific publications and a reduction in
patent filings over the past seven years, starting in 2017. The
main keywords associated with the patents and scientific
publications are “Slag,” “Raw Material,” and “Fly Ash.”
China stands out as the leading country of origin for these
works. The findings indicate the feasibility of developing a
new asphalt compound using cellulose waste, with stability,
durability, and, most importantly, sustainability.
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1 Introducao

A construgdo e a manutencdo de estradas de chao e de
terra para o uso da logistica de eucalipto enfrentam grandes
desafios e, entre eles, estdo a erosdo e/ou compactagdo
do solo dentro das fazendas, acessibilidade e alto custo
de manutencao das estradas. Diante dessa problematica,
observa-se um crescimento de pesquisas de cunho cientifico
e tecnologico, seja para melhorar a composi¢do de materiais
asfalticos ou também métodos de reduzir os custos de
investimentos na construcao de estradas (Terrones-Saeta et
al.,2021a).

Segundo Cui, Li e Chen (2022), a inovagdo representa a
for¢a motriz para o avango do desenvolvimento sustentavel.
E essencial aprofundar o estudo técnico-cientifico de
um tema especifico, promovendo uma colaboragdo
intensificada entre institui¢des de pesquisa. Além disso, ¢é
importante diversificar as formas de interago, seja por meio
da transferéncia de tecnologia ou por meio de pesquisas
realizadas em parceria.

A procura por colaboragdes une entidades que possuem
recursos ¢ habilidades que se complementam, o que,
em certos casos, transforma a dependéncia cientifica e
tecnologica em uma interagdo estratégica e cooperativa.
Isso contribui para o desenvolvimento de competéncias
distintas por meio do aprendizado mutuo entre organizagdes
(Teece et al., 1994)

Krymskaya (2023) ressalta que a andlise dos resultados
obtidos por meio das atividades de revisdo, bibliometria
e patentaria possibilita a busca por novas dareas de
desenvolvimento ou areas pouco exploradas. De acordo
com Aria e Cuccurullo (2017), o estudo bibliométrico
pode se tornar complexo, pois abrange vdarias etapas e
utiliza diversas ferramentas de software para analise e
mapeamento, mediante a aquisicdo de licengas comerciais.
Para Kim e Lee (2019, p. 1), “[...] a importancia do mercado
de patentes tem aumentado no mercado de alta tecnologia
devido a inovagdo aberta e a eficiéncia social”. Apds a
analise e mineracao dos dados encontrados, € possivel tirar
conclusoes a respeito de um determinado interesse de estudo
e compreender como esse resultado pode aprofundar o
direcionamento da pesquisa para um ambito mais aplicado.

Nesse contexto, o presente artigo tem como objetivo
apresentar um estudo bibliométrico e patentario sobre
novas oportunidades tecnologicas para o uso de residuos de
celulose na implementacdo de escorias asfalticas. Os dados
revelam a existéncia de 140 resultados de pesquisa nas
bases cientificas Web of Science e Scopus, além de 2.003
familias de patentes na base Orbit.

2 Metodologia

Este estudo seguiu pardmetros quantitativos e utilizou
o método bibliométrico com a énfase nas palavras-chave
“celulose” and “waste” and “slag”, a fim de encontrar as
areas de conhecimento associados ao estudo pesquisado.
Por outro lado, também sera tragado de forma generalista
sobre a aplicabilidade de residuos da celulose em diversas
areas no Brasil e no mundo, explorando os possiveis
caminhos que este estudo podera analisar de maneira mais
aprofundada.

A bibliometria ¢ um estudo que envolve tratamento
de dados obtidos por meio de acervos de base cientifica
e tecnoldgica, e, com isso, o seu resultado fornece
informagdes importantes para avaliagdo ¢ analises de
producdo cientifica (Moral-Muiioz et al., 2020).

A andlise bibliométrica pode ser aprimorada com
a utilizagdo de soffwares de tratamentos de dados
bibliométricos. As ferramentas utilizadas neste estudo de
prospecgdo cientifica foram o Gephi e o Biblioshiny.

Os resultados da pesquisa bibliométrica realizada no dia
15 de junho de 2024 revelaram um total 140 documentos
que estdo publicados na Web of Science e na plataforma
Scopus. Ja a pesquisa patentaria realizada no dia 18 de
julho de 2024 mostra um total de 2.003 familias de patentes,
extraidas da plataforma Orbit Questel. O estudo seguiu as
seguintes etapas:

1) realizagdo um recorte temporal, com o intuito de
identificar a evolucdo das palavras pesquisadas ao
longo dos anos;

2) selegdo das bases de artigo, utilizando a base de
dados brasileira da Capes, que reune e disponibiliza
conteudo cientifico internacional para instituicdes
de ensino e pesquisa do Brasil, composta de
aproximadamente 38 mil periddicos, 532 bases de
dados de referéncia. Entre as bases disponiveis, foi
escolhida duas bases cientificas e tecnologicas: a Web
of Science e a Scopus;

3)selegdo da base de patentes para revelar o
desenvolvimento geracional da tecnologia, analise de
titulos de patentes, datas de publicagdo de patentes ¢
regides de concessdo de patentes;

4) utilizagdo da palavras-chave “celulose” and “waste”
and “slag”;

5) exportacdo, importagdo e conversao da base de
dados encontrados nos softwares Biblioshiny, Gephi
e do Orbit para andlises e geragdo de graficos dos
resultados encontrados neste estudo.
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A pesquisa cientifica foi conduzida utilizando trés
plataformas de bases de dados cientificas, a Web of Science,
Scopus ¢ o Orbit. Para que o objetivo fosse alcangado,
foi realizado um levantamento cientifico, com artigos
publicados entre 1983 e 2024, e patentarios depositados
entre 2004 e 2024. Esse estudo foi executado por meio da
plataforma de dados da Coordenagdo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (Capes) em parceria com as
principais plataformas de base tecnoldgica do mundo e no
Orbit por intermédio do convénio entre o Férum Nacional
de Gestores de Inovagdo e Transferéncia de Tecnologia
(Fortec) e a empresa Axonal Consultoria Tecnoldgica Ltda.
Os detalhes dessas plataformas e suas contribui¢des serdo
discutidos na sequéncia.

3 Resultados e Discussao

Em termos gerais, este estudo busca encontrar novas
formas de reuso da fibra da celulose associados com
compostos asfalticos. De acordo com Quintella ef al. (2011,
p. 1), “[...] a prospec¢do tecnoldgica contribui para a visao
estratégica da producao de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(CT&I), otimizando politicas de médio e longo prazo,
estratégias, planos e processos de tomada de decisdo”.

A Figura 1 demonstra que a China (36%) possui o
maior nimero de publicagcdes nas duas bases cientificas
tecnologicas, seguidos de Brasil (9%) e Espanha (6%).

Figura 1 — Numero de artigos publicados por pais

45,71%
51,43%
56,43%
60,71%
65,00%
68,57%
72,14%
75,71%
78,57%

81,43%

83,57%
85,71%
87,86%

usa i @

ecveT ] o
soutH koreA ] o

srezil [ 5
seain Il ©

maLavsia [l ~

ausTrALA [l @

o i @
JapaN JJ ©
RN ] ©

CHINA
FineanD i »
cermvany i »

sINGAPORE ] w

89,29%

uk | o

A elevada quantidade de publicagoes cientificas
originarias da China e do Brasil pode ser atribuida
a significativa demanda chinesa por esse produto,
particularmente da producgdo brasileira, ¢ ao fato de o
Brasil ser reconhecido como o maior exportador global de
celulose, segundo o Imprensa e Noticias (2024).

A Figura 2 apresenta os principais paises que
realizaram depoésito de patentes relacionadas as palavras-
chave pesquisadas.

O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta de qualidade
essencial que permite aos usudrios identificarem
e classificarem os fatores mais importantes, sendo
amplamente utilizado em diversos processos de produgdo,
os quais sugerem que 80% dos resultados advém de 20%
das causas mais significativas (Alkiayat, 2021).

Ao analisar a tabela em forma de Pareto, observa-se que
a regido asidtica tem o predominio de patentes depositadas
dentro dos 20% dos paises que representam 80% do total
que mais depositaram no mundo. Isso ocorre devido ao fato
de a regido possuir vastas florestas e plantagdes de bambu,
que sao fontes ricas de celulose e, at¢ 2050, a produgdo de
muitos produtos a base de madeira ocorrerd principalmente
nesse continente, em vez de na América do Norte e Europa
(Morland; Schier, 2020).
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Cadernos de Prospeccao, Salvador, v. 18, n. 3, p. 851-862, julho a setembro, 2025.

853 CD



Estudo Cientifico e Patentdrio de Novas Oportunidades
Carlos Augusto Francisco de Jesus Ribeiro, Cristina M. Quintella Tecnoldgicas para o Aproveitamento de Residuos de
Celulose em Escdrias Asfélticas

Figura 2 — Numero de familias de patentes por pais
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

A Figura 3 ilustra claramente a progressdo de  familias de patentes por ano, observa-se uma crescente a
publicagdes cientificas e patentdrias, particularmente  partir do ano de 2006 e tendo seus picos maximos nos anos
entre os anos de 2021 com 18 e 2023 com 15 publicagdes  de 2016, com 192 depésitos, e de 2017, com 172.
cientificas. Porém, em relagdo ao volume de depositos de

Figura 3 — Quantidade de publicagdes cientificas e de depdsitos de familias de patente no mundo por ano
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Ao analisar o niimero total de documentos cientificos
por autor (Figura 4), observou-se uma distribuicdo
equitativa, sem a predominancia de um unico autor. Os
pesquisadores com o maior nimero de publicacdes sdo:
Francisco Antonio Corpas-Iglesias e Juan Maria Terrones-
Saeta, ambos com duas publica¢cdes na Scopus e seis na
Web of Science. E notavel que essas publicacdes foram
realizadas em coautoria por ambos os pesquisadores.
Corpas-Iglesias e Terrones-Saeta atuam na Universidade de
Jaén, na Espanha. O primeiro ¢ associado ao Departamento
de Engenharia Quimica, Ambiental e de Materiais o
segundo também estd vinculado a Universidade de Jaén,
onde desenvolveu sua tese de doutorado sobre misturas
betuminosas para a conservacdo de estradas utilizando
escorias de aciaria. A Figura 4 destaca os dez autores mais
proeminentes no tema em questao.

Em rela¢do a quantidade de depdsitos de patentes por
inventor (Figura 5), observa-se que ndo ha correlacdo com
os autores dos artigos publicados. Entre os inventores,
destacam-se 30 depositos com solicitagdo de sigilo de
identidade, seguidos por Ma Hongzhang e Zhu Anhui, cada
um com 15 depodsitos. Ma Hongzhang (IEE Xplore, 2024)
¢ Zhu Anhui (Royal Society of Chemistry, 2020) atuam no
Instituto de Processos Bioquimicos da Academia Chinesa

Figura 4 — Quantidade de publicagdes por autor no mundo (Top 10)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)

de Ciéncias e sdo conhecidos por seus trabalhos nas areas de
biotecnologia e engenharia bioquimica.

Para Katz e Martin (1997), colaboradores sdo definidos
como individuos que trabalham em conjunto ao longo
de um projeto ou durante uma parte significativa dele.
Sdo pesquisadores que contribuem frequentemente e de
maneira substancial para os estudos e cujos nomes ou
cargos aparecem no projeto de pesquisa original. Assim,
a Figura 6 ilustra a rede de colaboragdo entre autores com
base no niimero de publica¢des identificadas na pesquisa.
O proposito dessa ilustragdo ¢ examinar os padrdes e as
conexdes existentes em uma area especifica de estudo.
As redes apresentadas neste estudo foram criadas por
meio do software Gephi, no qual é possivel observar uma
distribui¢do dispersa e as interagdes limitadas entre os
autores mencionados. O grau de entrada varia entre 1 ¢ 5, ¢
o grau de entrada ponderada varia de 2 a 7.

Na Figura 6, é exibida a interagdo dos autores que
contemplem pelo menos uma colaboragdo entre eles. Do
ponto de vista dos resultados, destacam-se os autores Li,
Wang ¢ Wang, com interagdo de seis autores cada, um total
de 150 conexdes.
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Figura 5 — Quantidade de depositos de patentes por inventor (Top 10)
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Figura 6 — Rede de cooperagio entre autores
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O pesquisador Mingkui Li (Google Scholar, 2024)
atua na Universidade Oceanica da China, na Faculdade de
Ciéncias Oceanicas e Atmosféricas, em Qingdao. Ele se
especializa em processos dindmicos ocednicos ¢ interacdes
ar-mar, além de trabalhar com modelos numéricos de clima
acoplados e com visualizagao de dados cientificos. O artigo
mais citado relacionado ao autor ¢ intitulado “Ocean barrier
layers’ effect on tropical cyclone intensification”, com 230
citagoes.

De maneira semelhante, Haoxi Wang (2024) atua
na Universidade Politécnica do Noroeste, na Escola de
Quimica e Engenharia Quimica, em Xi’an. Ele se dedica a
pesquisa em engenharia quimica, com foco em processos
sustentaveis ¢ inovagdo tecnoldgica. O artigo mais citado
relacionado ao autor ¢ intitulado “A new high sensitivity far-
infrared laser interferometer for the HL-2A tokamak”, com
38 citacoes.

Por outro lado, Sheng Wang (2024) ¢é professor na
Universidade Xi’an Jiaotong, na Escola de Energia e
Engenharia de Energia, em Xi’an, Shaanxi. Seus interesses
de pesquisa incluem sistemas de energia renovavel e
eficiéncia energética. O artigo mais citado relacionado ao
autor ¢ intitulado “Review of catalytic supercritical water
gasification for hydrogen production from biomass”, com
418 citagoes.

Para verificar se as parcerias estabelecidas durante a
criagdo das patentes se repetem, foram realizadas analises
de correlagdo. A Figura 7 ilustra as interacdes entre os
inventores que atuam na area tematica analisada. Observa-se
que os inventores Zhu Anhui e Ma Hongzhang trabalharam
juntos em varios projetos, especialmente focados em
sensoriamento remoto de umidade do solo e tecnologia de
aplicacdo de dados de sensoriamento remoto. Zhu Anhui
¢ professor na Universidade de Anhui, ¢ Ma Hongzhang
¢ professor associado na China University of Petroleum,
ambos na China. Com relagdo ao resultado encontrado na
pesquisa, ambos possuem parceria em 15 invengdes. He
Xingyang e Lu Wenxiong possuem 12 invengdes cada um.
No entanto, o que diferencia He Xingyang de Lu Wenxiong
¢ o numero de coinvengdes: 11 e nove, respectivamente.
Todas as invengdes estdo voltadas para o setor da construgao
civil. He Xingyang ¢ professor e orientador de doutorado na
Universidade de Tecnologia de Hubei, em Wuhan, China, e
diretor do Centro de Pesquisa em Tecnologia de Engenharia

de Impermeabilizacdo de Edificios (Xingyang, 2024). Por
outro lado, Lu Wenxiong ¢ professor titular de Quimica de
Materiais na City University of Hong Kong, especializado
na sintese de materiais nanoestruturados para aplicacdes
energéticas, incluindo baterias, eletrocatalise e fotocatalise
(Lou, 2023).

Na Figura 7, é possivel constatar a rede cooperagdo
entre os inventores.

A nuvem de palavras ¢ gerada a partir de um conjunto
de palavras-chave ou termos encontrados em um texto ou
conjunto de documentos. Essa nuvem exibe visualmente
as palavras mais frequentes, com tamanhos proporcionais
a sua ocorréncia, geralmente destacando os termos mais
relevantes (Dicle; Research; Mandeville, 2018). A Figura
8 apresenta a nuvem de palavras resultante da analise
bibliométrica e patentaria. Destacam-se as palavras “slags”,
“Raw Material” e “fly Ash”, com 916, 890 e 551 registros,
respectivamente. Essas palavras estdo principalmente
associadas as areas de engenharia de materiais e ciéncias
ambientais. “Slag” refere-se ao subproduto da fundigdo
de metais, estudado para reciclagem e reutilizagdo na
construgdo civil (Piatak; Etler, 2021). “Raw material”
envolve a pesquisa de materiais basicos usados na produgio
de bens, abrangendo estudos em quimica e sustentabilidade
(Vollprecht; Daniel, 2023). “Fly ash” ¢ um subproduto
da queima de carvdo, analisado para uso em concreto e
mitigacdo de impactos ambientais (Holappa; Kagar, 2016).

A Figura 9 mostra o mapa tematico bibliografico que
tem a funcdo de apontar os temas tipicos de um dominio
com base nas redes de coocorréncia de palavras-chave para
descrever o que a ciéncia diz em um campo, temas-chave
e temas-padrao (Farooq, 2024). Os temas localizados no
primeiro quadrante superior sdo os temas de nicho, com
baixa densidade e alta centralidade. No segundo quadrante
superior, pode-se ver a alta centralidade e densidade, que
estdo bem desenvolvidas e sdo significativas para o campo
de pesquisa. Os temas no primeiro quadrante inferior sdo
emergentes ou estdo em declinio, apresentando baixa
densidade e baixa centralidade. Por fim, os temas no
segundo quadrante inferior sdo considerados basicos, com
alta centralidade e baixa densidade.
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Figura 7 — Rede de cooperagdo entre inventores
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Figura 8 — Nuvem de palavras-chave

LIGNIN211
GRINDING.2 46
. SLURRY.284
MIXER,268
STIRRER.240
DEFECT.207

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2024)
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Figura 9 — Mapa tematico bibliografico
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As principais palavras-chave sdo: “Slag”, “Article” e
“pyrolysis”, que possuem alto grau de desenvolvimento e
de relevancia devido as palavras-chave pesquisadas. As
palavras-chave “cellulose fibers” (2) sdo temas emergentes,
de baixa relevancia e atuag@o nas areas fisica, quimica e
mecanica dos materiais. Os dados indicam que a palavra-
chave “slag” (20) esta relacionada as areas de construgdo
civil, especialmente no desenvolvimento de novos
compostos de cimento, ¢ a area de gestdo ambiental, com
foco na descontaminagdo de afluentes. Os autores mais
citados nesse contexto sdo Hashim Ma e Vahan Agopyan.
O primeiro ¢ pesquisador associado ao National Water
Research Center (NWRC) no Egito, com varias publica¢des
em areas como qualidade da dgua subterranea, diagnostico
de falhas em motores de combustdo e bombas centrifugas,
e uso de algoritmos de aprendizado de maquina para prever
a qualidade da 4gua para irrigagdo (Google Scholar, 2009).
Vahan Agopyan ¢ engenheiro civil brasileiro e professor
titular de materiais e componentes de construgdo civil na
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (USP).
Ele também atua como conselheiro em varias instituigoes,
incluindo o Instituto de Engenharia (IE), o Instituto Maua
de Tecnologia (IMT) e o Conselho Brasileiro de Construgao
Sustentavel (CBCS) (Regina, 2013). Destaca-se que a
palavra-chave de menor grau de relevancia, “cellulose
fibers” (2), possui o pesquisador Jm. Juan Maria Terrones-
Saeta, que atua como professor substituto interino no

Departamento de Engenharia de Minas, Mecanica e
Energética da Universidade de Huelva, na Espanha. Ele tem
varias publicagdes em areas como geopolimeros, materiais
ceramicos e reutilizacdo de residuos industriais (Orcid,
2024).

O mapa tematico patentario estuda indicadores
patentarios para identificar atividades de inovacdo e
tecnologia, permitindo conhecer a atividade tecnologica,
refletir sobre tendéncias de mudangas técnicas, avaliar
resultados de investimentos em P&D e determinar o grau
de inovagdo tecnoldgica de uma regido, area ou instituigdo
(Menezes; Santos; Bortoli, 2016).

A Figura 10 revela uma concentragdo de atividade na
area de metalurgia de materiais, com 1.108 familias de
patentes identificadas. Destas, 403 familias de patentes
foram concedidas, apresentando uma idade média de
nove anos, o que sugere um ciclo de inovagdo ativo
e relativamente recente nesse campo especifico. Em
contraste, outras areas, apesar de terem menos familias de
patentes, mostram uma maturidade maior, com uma idade
média superior a 10 anos. Isso pode indicar que essas
outras areas sdo menos exploradas ou que a inovago nelas
ocorre em um ritmo mais lento. Essa analise pode ser util
para direcionar esfor¢os de pesquisa ¢ desenvolvimento,
bem como para estratégias de investimento em tecnologia
e inovagao.
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Figura 10 — Mapa tematico patentario
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4 Consideracoes Finais

Este estudo investigou novas abordagens para a
reutilizagdo da fibra de celulose em combinagdo com
compostos asfalticos, ressaltando a importancia da
prospecgao tecnoldgica na produgdo de Ciéncia, Tecnologia
¢ Inovagdo (CT&I). A analise revelou que a China lidera
as publicagdes cientificas nessa area, seguida pelo Brasil
¢ Espanha, o que reflete a crescente demanda chinesa ¢ a
posi¢do do Brasil como principal exportador mundial de
celulose.

Ao analisar os resultados encontrados, percebe-se que
o estudo bibliométrico e patentdrio tem sido procurado
de forma significativa, sobretudo com a disponibilizagdo
de publicagdes via web e o acesso das universidades ao
disponibilizar gratuitamente aos seus discentes o acesso as
diversas bases de dados cientificos e patentarios (Thelwall,
2008).

A aplicacdo do Diagrama de Pareto evidenciou que a
regido asidtica ¢ predominante nos depoésitos de patentes,
atribuida a abundancia de florestas e plantagdes de bambu,
além de uma previsdo de aumento na producao de produtos
a base de madeira até 2050. A andlise temporal mostrou um

BASIC MATERIAL CHEMISTRY O

CHEMICAL ENGINEERING . MACROMOLECULAR CHEMISTRY, POLYMERS O

10 1" 14 15

CIVIL ENGINEERING OTHER SPECIAL MACHINES

FOOD CHEMISTRY

crescimento significativo nas publicagdes cientificas e nos
depositos de patentes, com picos em 2016 ¢ 2017.

A distribui¢do de publicagdes por autor foi equilibrada,
sem a predominancia de um unico pesquisador, enquanto
os depositos de patentes por inventor ndo apresentaram
similaridade com os autores dos artigos. As redes de
colaboragdo entre autores e inventores destacaram
interacdes limitadas, mas significativas, especialmente nas
areas de fisica, quimica e mecanica/metalurgia de materiais.

Quanto aos estudos mais relevantes sobre residuos de
celulose associados a escoria, destacam-se os artigos de
Terrones-Saeta et al. (2020, 2021b, 2021c), que exploram
a viabilidade de incorporar esses residuos em diferentes
aplicagdes. Além disso, o estudo de Wong, Mohd Hasan e
Peng (2022) aborda especificamente o uso de residuos de
celulose como componente de associacdo para fabricacdo
de asfalto betuminoso, evidenciando sua viabilidade e

beneficios ambientais.

Em sintese, este estudo oferece uma compreensdo
aprofundada das tendéncias tecnologicas e da inovagdo
na reutilizacdo da fibra de celulose, fornecendo insights
valiosos para futuras pesquisas e politicas de CT&I.
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5 Perspectivas Futuras

Embora ainda seja prematuro afirmar que havera
um aumento significativo nos estudos voltados para o
desenvolvimento de novas tecnologias para o uso de
residuos de celulose como escorias asfalticas, este estudo
pode representar um marco pioneiro nessa area. A inovagao
e a explorag@o de novas aplicacdes para residuos de celulose
possuem o potencial de transformar a inddstria, promovendo
a sustentabilidade e a eficiéncia no uso de recursos. A
continuidade das pesquisas e o incentivo a novos estudos
serdo essenciais para consolidar essa tecnologia emergente
e ampliar suas aplicagdes praticas, contribuindo para um
futuro mais sustentavel.
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