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RESUMO

O processo de reciclagem de materiais refratarios consiste na coleta,
tratamento e reintrodugao desses materiais na cadeia produtiva, apos seu uso inicial
em aplicagdes que demandam resisténcia a altas temperaturas, como fornos
industriais e sistemas metalurgicos. Essas ceramicas, uma vez descartadas, sao
submetidas a técnicas especificas para remogédo de impurezas, fragmentagao e
conformacgao, visando obter um produto reciclado com propriedades adequadas
para ser reintegrado em novos processos. No entanto, atualmente, ha uma caréncia
substancial de informac¢des na literatura especializada no que diz respeito ao
reaproveitamento dos materiais refratarios. Isso em parte reflete a auséncia de um
estimulo econdmico ou ambiental significativo que promova a pratica da reciclagem
pelos fabricantes. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo examinar
as tendéncias atuais do reaproveitamento dos residuos refratarios ao longo do
periodo de 1992-2023, destacando os temas emergentes nesta area de estudo.
Para isso, efetuou-se uma revisdo sistematica da literatura, apresentando um
panorama do estado atual do conhecimento, assim como uma analise bibliométrica
de metadados, a qual possibilitou tracar tendéncias no ambito das publicagdes
disponiveis. A partir dos dados analisados, verificou-se que o0 numero de
publicagdes voltadas a reciclagem de refratarios cresceu significativamente nos
ultimos anos. Os principais periddicos que publicam trabalhos sobre o tema estao
relacionados a inovagdo em construcdo e materiais, abordando pesquisas
interdisciplinares. A China desempenha um papel central no protagonismo comercial
e nas pesquisas de reciclagem de residuos refratarios, o que demonstra o forte
interesse e crescente investimento em pesquisas realizadas por tal pais. O Brasil,
por sua vez, tem dedicado esforgos no avango de estudos e tecnologias para a

reutilizacdo de refratarios, com a participacao ativa da industria privada.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Refratario. Reciclagem. Residuos. Selegéo de

materiais.



ABSTRACT

The recycling process of refractory materials involves the collection,
treatment, and reintroduction of these materials into the production chain after their
initial use in applications that require resistance to high temperatures, such as
industrial furnaces and metallurgical systems. Once discarded, these ceramics
undergo specific techniques for impurity removal, fragmentation, and shaping,
aiming to obtain a recycled product with properties suitable for reintegrating into new
processes. However, there is currently a substantial lack of information in the
specialized literature regarding the reuse of refractory materials. This partly reflects
the absence of a significant economic or environmental incentive that promotes
recycling practices among manufacturers. In this context, the present study aimed to
examine current trends in the reuse of refractory waste from 1992 to 2023,
highlighting emerging themes in this area of study. To achieve this, a systematic
literature review was conducted, providing an overview of the current state of
knowledge, along with a bibliometric analysis of metadata, which allowed for tracing
trends in available publications. From the analyzed data, it was observed that the
number of publications focused on refractory recycling has significantly increased in
recent years. The main journals publishing works on the subject are related to
innovation in construction and materials, covering interdisciplinary research. China
plays a central role in commercial leadership and research on refractory waste
recycling, demonstrating strong interest and increasing investment in research by the
country. Brazil, on the other hand, has dedicated efforts to advancing studies and

technologies for refractory reuse, with active participation from the private industry.

Keyword: Reuse. Refractory. Recycling. Waste. Materials selection.
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1 INTRODUGAO

Os materiais refratarios sao ceramicas técnicas, policristalinas, normalmente
inorganicas e polifasicas (SAKO, PANDOLFELLI, 2014), capazes de suportar
condicbes severas de uso sem perder suas habilidades funcionais, mesmo quando
utilizados em temperaturas acima de 1450 °C e em contato com liquidos e gases
corrosivos (SAKO, PANDOLFELLI, 2014; HORCKMANS et al.,, 2019). Essas
caracteristicas possibilitam sua aplicagdo em diversos setores, com destaque para
as siderurgicas, fabricagdo de cimento, vidro e industrias quimicas e petroquimicas,
etc.

As fontes minerais de materiais refratarios sdo limitadas, com exceg¢ao da
silica e, talvez, das argilas refratarias que normalmente sdo obtidas perto dos
centros de produgdo. Porém, certos minerais refratarios importantes, como a
bauxita, alumina eletrofundida, grafite, magnésia sinterizada e eletrofundida, carbeto
de silicio e zirconita, atualmente enfrentam problemas na cadeia de suprimentos. A
China ocupa uma posicdo de destaque no fornecimento de diversas
matérias-primas, detendo, por exemplo, um impressionante controle de 71,3% da
oferta global de grafite natural, 65% do grafite sintético e 100% da producado de
grafite esférico (O'DRISCOLL, 2021). Devido a esta concentragao de recursos,
estima-se que a China é responsavel por 40-90% do fornecimento total de minerais
refratarios no mundo (O'DRISCOLL, 2016; O'DRISCOLL, 2021).

A producgéao global de refratarios é estimada em cerca de 35-40 milhdes de
toneladas por ano, com a notavel observagao de que aproximadamente 70% desses
produtos sdo destinados a industria siderurgica. Além disso, estima-se que
anualmente s&o geradas cerca de 28 milhdes de toneladas de residuos de
refratarios pés-consumo (HORCKMANS et al., 2019). E importante advertir que a
producao de ferro e ago é reconhecida por ser intensiva em consumo de energia,
desempenhando um papel significativo na emissao global direta de CO, (em 2007
cerca de 30% das emissdes no mundo foram resultantes destes processos
industriais) (SCHRIEBL et al., 2016). Além disso, essa industria é responsavel por
cerca de 7% do total de gases de efeito estufa (GEE) produzidos por atividades
humanas, ao mesmo tempo em que consome aproximadamente 5% da energia
global disponivel (GENET, 2013).



Mesmo considerando estes aspectos, a reciclagem de refratarios
pos-consumo foi negligenciada nas ultimas décadas, em grande parte devido a
disponibilidade abundante de matérias-primas virgens de custo acessivel e aos
custos relativamente baixos associados a eliminacdo de materiais refratarios em
aterros (HORCKMANS et al., 2019). No entanto, esse método de eliminagao
enfrenta desafios consideraveis, dadas as caracteristicas intrinsecas desses
materiais, que podem conter elementos potencialmente perigosos. Além disso, a
situacdo de sobrecarga em alguns aterros, juntamente com as regulamentagdes
ambientais cada vez mais rigidas e a crescente escassez de novas fontes minerais,
acentuou ainda mais a complexidade do descarte de refratarios usados (FERREIRA
et al., 2015; O’'DRISCOLL, 2021).

A crescente atividade econ6mica mundial tende a mais do que dobrar a
extracdo global de matérias-primas até 2050. Ao mesmo tempo, a escassez de
recursos parece ser menos critica que os impactos do uso e disposicao de residuos
resultantes da cadeia de produgdo/consumo (BRINGEZU et al., 2016). Portanto,
opcgdes alternativas devem ser estudadas para reduzir a disposi¢cao de refratarios
em aterros.

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo examinar as
tendéncias atuais no reaproveitamento dos residuos refratarios ao longo do periodo
de 1992-2023, destacando os temas emergentes nesta area de estudo e
fornecendo orientagbes para futuras pesquisas na area. Apresenta-se aqui uma
revisdo sistematica da literatura sobre o tema, acompanhado de uma analise
bibliométrica de metadados, a fim de se analisar tendéncias e obter informacdes
sobre o reaproveitamento de residuos refratarios, colocando em perspectiva o Brasil

em relagdo ao mundo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CERAMICAS REFRATARIAS

A norma ABNT NBR 8826 (2014) estabelece que ceramicas refratarias séo
materiais naturais ou sintéticos, frequentemente ndo metalicos (ainda que possam
conter elementos metdlicos), que apresentam a capacidade de resistir a
temperaturas elevadas, bem como a exigéncias quimicas, térmicas e mecanicas,
mantendo sua forma sem deformagdes significativas e em condi¢des especificas de
aplicacdo. A alta estabilidade térmica das ceramicas refratarias é atribuida ao
predominio de ligagdes idnicas e covalentes nestes materiais, sendo que elas ainda
conferem notavel dureza e resisténcia ao ataque quimico (VAN VLACK, 1973).

Os materiais refratarios podem ser classificados de acordo com a
composicao predominante de seus principais constituintes. Por exemplo, um
refratario aluminoso é essencialmente composto por alumina e silica, sendo que ele
deve conter um teor de 6xido de aluminio superior a 46%-peso apds calcinagao.
Aqueles que apresentam um maior teor de silica (> 46%-peso) sdo denominados
silico-aluminosos. Os refratarios cromiticos sdo produzidos principalmente a partir
de minério de cromo ou cromita, enquanto os cromo-magnesianos sdo baseados na
mistura de cromita e magnésia, com predominancia da cromita. Por fim, tem-se o
refratario de zirconita, que € essencialmente composto por ZrSiO, (FERNANDES,
2012).

A categorizagcdo em termos de acido, basico ou neutro é estabelecida com
base na relagdo entre anions e cations. Refratarios acidos, como os compostos de
silicato de alumina e silica sdao geralmente destinados a aplicagbes em que as
temperaturas de operagcdo sdo mais moderadas em comparagao com outros tipos
de materiais refratarios. Além disso, eles costumam ser vantajosos em termos de
custos de produgao, como destacado por (FANG; SMITH; PEASLEE, 1999).

Por sua vez, as ceramicas de carater basico, como a magnésia, dolomita e
espinélio, sdo comumente mesclados com componentes de carbono e grafite, sendo
empregados em ambientes com forte alcalinidade. Esses refratarios tém a

capacidade de resistir a temperaturas operacionais extremamente elevadas, no
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entanto, eles sdo também propensos a hidratagcao e, por conseguinte, demandam
procedimentos adequados de manuseio (FANG; SMITH; PEASLEE, 1999).

Os produtos neutros, como os de cromo e alumina, desfrutam de ampla
aplicagao na industria metalurgica, em virtude de suas altas temperaturas de fusao,
custo moderado e versatilidade de uso em ambientes tanto acidos quanto alcalinos
(FANG; SMITH; PEASLEE, 1999). Com a redugado na produgao de refratarios de
cromo devido a preocupagdes ambientais, as ceramicas a base de alumina vém se
destacando como a escolha mais acessivel em termos de materiais neutros. A
relevancia dessas classificagdes € fundamental para os fabricantes de metais, ja
que eles precisam utilizar revestimentos ceramicos que estejam em sintonia com as
exigéncias especificas de suas praticas metalurgicas (HORCKMANS et al., 2019).

Diferentes métodos de instalagdo podem ser aplicados para os sistemas
refratarios, havendo a possibilidade de se adquirir refratarios moldados ou com
forma pré-definida, como € o caso dos tijolos. Por outro lado, os produtos n&o
moldados ou monoliticos sédo disponibilizados na forma de p6 e, durante o processo
de instalagdo, eles sdo processados e conformados no local onde sera feita a
aplicacdo, podendo ser empregado técnicas como vertimento, espatulagédo,
projecdo, compactacdo, vibracdo e injecdo (FANG, SMITH, PEASLEE, 1999;
HORCKMANS et al., 2019).

Ao se analisar a capacidade de reciclagem dos refratarios em uma aplicagéo
especifica, verifica-se que esta caracteristica é fortemente determinada pela
composi¢cao quimica do produto em questdo, enquanto a técnica de instalacéo
aplicada ainda exerce uma influéncia significativa na facilidade do processamento
subsequente. Por exemplo, refratarios basicos, como os de magnésia e calcio, tém
uma tendéncia a hidratagcédo, o que torna seu reaproveitamento mais desafiador em
comparagao com outros tipos de materiais (FANG; SMITH; PEASLEE, 1999).

2.2 RESIDUOS REFRATARIOS

No Brasil, estima-se que uma média de 450.000 toneladas de materiais
refratarios seja consumida anualmente. Destas, cerca de 32% (aproximadamente
144.000 toneladas) se convertem em sucata, apresentando potencial para

reciclagem. Uma parcela dessa sucata é coletada, sendo submetida a um processo



de classificagdo e reaproveitamento na cadeia produtiva, enquanto a porgao
restante, que nao pode ser adequadamente classificada ou apresenta elevada
contaminacgao, é submetida a descarte (DUARTE et al., 1999).

Devido a ampla variedade de aplicagdes dos revestimentos ceramicos na
industria siderurgica, este setor gera uma grande diversidade de tipos de sucata
refrataria. Se esses materiais ndo forem classificados corretamente, isso pode
acarretar problemas em suas futuras aplicagdes, destacando-se assim a grande
complexidade e relevancia da etapa de classificagdo. A Figura 2.1 ilustra a
quantidade e o tipo de sucata refrataria gerada na siderurgia, sendo um grande

desafio a sua coleta e gerenciamento.
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Figura 2.1: Residuos refratarios gerados na siderurgia. Fonte: (LEAL, 2020).

A legislagdo ambiental atual impde consequéncias severas para aqueles que
nao realizam a disposicdo apropriada de residuos. As agéncias de fiscalizagao
também tém intensificado suas operacdes de monitoramento em relagdo as
industrias. Métodos como a incineragao, o co-processamento em fornos de cimento
e a queima em fornos metalurgicos estdo se tornando escolhas mais frequentes
para o tratamento de residuos perigosos. A adogado de sistemas de gestao
ambiental, como a certificagdo ISO 14000, incentiva as empresas a administrarem
seus residuos de maneira eficaz e responsavel (FURTADO, 2000).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
NBR-10.004), os residuos solidos podem ser classificados da seguinte maneira:

e Residuo Classe | - Perigoso: Refere-se a materiais soélidos puros ou

combinagdes deles que, devido as suas caracteristicas de inflamabilidade,



corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade, podem representar
ameaca a saude publica, contribuindo para o aumento da mortalidade ou
incidéncia de doencas, e/ou causar impactos adversos ao meio ambiente.

e Residuo Classe Il - Nao Inerte: Abrange materiais sélidos puros ou
combinagdes deles que ndo se encaixam nas Classes | ou lll.

e Residuo Classe Ill - Inerte: Diz respeito a materiais sélidos puros ou
combinacdes deles que, quando submetidos a testes de solubilidade, ndo
possuem nenhum de seus componentes solubilizados em concentragdes que
excedam os limites definidos pela legislacao.

Quando se trata do armazenamento e disposi¢cao de residuos, as seguintes

normas estabelecem os procedimentos e tratamentos recomendados:

e Armazenamento de residuos sélidos perigosos - Norma ABNT NBR 1183;

e Armazenamento de residuos solidos classes Il e lll - Norma ABNT 1264;

e Aterros de residuos perigosos - critérios para projeto, construgéo e operagao
- Norma ABNT NBR 10157;

e Apresentacdo de projetos de aterros de residuos industriais perigosos -
Norma ABNT NBR 842.

Ha, também, a necessidade de realizar processamentos especificos em
certos materiais antes de sua disposicdo como residuos. Por exemplo, refratarios
cromo-magnesianos € magnesianos-cromiticos requerem tratamento térmico em
atmosfera redutora, seguido de lixiviagdo, para a reducdo do teor de cromo
hexavalente disponivel. No caso de materiais que contenham carbono, piche, resina
ou oleos, é necessaria a incineragao e/ou o co-processamento. Tais procedimentos
seguem as diretrizes estabelecidas na Norma ABNT 1265 - Incineragao de residuos
sélidos perigosos (DUARTE, 2005).

2.3 RECICLAGEM DE MATERIAIS REFRATARIOS

O processo de reciclagem e reaproveitamento de materiais refratarios na
industria consiste na coleta, tratamento e reintroducdo desses materiais na cadeia
produtiva, apdés seu uso inicial em aplicacbes que demandam resisténcia a altas

temperaturas, como fornos industriais e sistemas metalurgicos. Esses materiais
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refratarios, uma vez descartados, sdo submetidos a técnicas especificas para
remocgao de impurezas, fragmentagdo e conformagio, visando obter um produto
reciclado com propriedades adequadas para ser reintegrado em novos processos.

Uma vez usados, os refratarios podem se tornar uma fonte alternativa de
materiais primarios e eles tém o potencial de substituir tanto matérias-primas
naturais quanto sintéticas em determinadas aplicagbes (LEAL, 2020). A reciclagem
destas ceramicas oferece a industria de refratarios uma oportunidade de reduzir
despesas, mitigar os desafios associados a eliminagdo de residuos, cumprir as
regulamentacgdes de qualidade e responsabilidade ambiental.

No entanto, ha uma caréncia substancial de informacdes na literatura
especializada no que diz respeito a reciclagem de materiais refratarios. Isso em
parte reflete a auséncia de um estimulo econémico ou ambiental significativo que
promova a pratica da reciclagem pelos fabricantes. Apesar disso, atualmente, as
empresas do setor tém atribuido maior importancia a perspectiva de reciclar
materiais apds 0 uso, incorporando-0s como componentes recuperados nas

formulacdes de seus produtos (LEAL, 2020).

2.3.1 O mercado de refratarios

Sob uma perspectiva econdmica, a incorporagcao de materiais reciclados
pode resultar em beneficios financeiros, seja na redugdo dos custos de
matéria-prima ou no processo produtivo, conferindo maior competitividade as
cadeias onde empresas comprometidas com praticas ambientais sustentaveis estdo
inseridas. Além disso, a utilizagdo de materiais reciclados pode minimizar despesas
associadas a disposi¢cao de residuos em aterros (MURAKAMI, 2014). A relevancia
estratégica das industrias de refratarios se reflete em seu papel crucial na cadeia de
producdo de setores fundamentais, como petréleo, aco, cimento, vidro, aluminio,
cobre, entre outros. Sua contribuicdo é essencial para viabilizar a fabricacdo de
insumos indispensaveis nessas industrias de transformacao (FERNANDES, 2012).

Mesmo com a retomada das atividades econ6micas no pos-pandemia, as
industrias e usuarios finais de refratarios estdo se recuperando, impulsionadas pela
crescente demanda por produtos apds a reabertura das economias (MORDOR
INTELLIGENCE et al., 2023). Projeta-se que o mercado global de refratarios expanda
de 53,04 milhdes de toneladas em 2023 para 64,54 milhdes de toneladas em 2028,



apresentando uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 4% durante o
periodo de previsdo (2023-2028, Figura 2.2) (MORDOR INTELLIGENCE et al., 2023).

Refractories Market Periodo de Estudo 2018-2028
Market Size in Million Tons
CAGR 4%

Volume do Mercado (2023) 53,04 Milhées de toneladas

Volume do Mercado (2028) 64,54 Milhdes de toneladas

Caly CAGR(2023 - 2028) 4.00%
Mercado de Crescimento Asia-Pacifico
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Maior Mercado Asia-Pacifico
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&=
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Figura 2.2: Tamanho do mercado e as previsbes de produgdo de refratarios em
volume (kg toneladas). Fonte: (MORDOR INTELLIGENCE et al., 2023).

No curto e médio prazo, este mercado deve ser impulsionado pelo forte
crescimento na produgao de ferro e aco em paises emergentes, o0 aumento na
producado de materiais ndo ferrosos e a elevada demanda da industria vidreira. A
perspectiva otimista inclui oportunidades de crescimento associadas a industria
siderurgica indiana e chinesa. Em fevereiro de 2023, a produgéo chinesa de ago
atingiu 80,1 milhées de toneladas, registrando um aumento de 5,6% em relagao a
fevereiro de 2022.

Na Europa, apds a invasdo da Ucrania pela Russia, o setor refratarista
enfrenta desafios consideraveis, havendo restricdes nas cadeias de abastecimento
globais ja impactadas pelo aumento dos custos de energia e dependéncia de
importagdes, especialmente da China, quanto a matérias-primas de alta qualidade.
A bauxita, por exemplo, tem 95% de sua produgao concentrada neste pais asiatico.

Além disso, os pregcos das matérias-primas experimentaram aumentos
expressivos nos ultimos anos, variando de 30% a mais de 300% (HORCKMANS et

al., 2019). Essa realidade destaca a necessidade de explorar alternativas eficientes



para garantir a estabilidade e competitividade da industria diante desses desafios de
abastecimento.

A industria siderurgica japonesa tem concentrado esforgos no aproveitamento
integral de residuos de refratarios. Conforme ilustrado na Figura 2.3, uma parcela
destes produtos é reintegrada como matéria-prima na fabricagao de novos produtos
(26% - 145 t/més). Simultaneamente, outra fracdo é destinada a pavimentacéo de
estradas e/ou como corretivo de solo (65% - 364 t/més), enquanto os residuos
impréprios para reaproveitamento sdo encaminhados para aterros controlados (9% -
50 t/més) (HANAGIRI et al., 2008). Essa abordagem demonstra o comprometimento
de tais fabricantes em promover praticas sustentaveis, otimizando o aproveitamento

de seus subprodutos e reduzindo o impacto ambiental.

Residuos Reciclados
refratarios
560 t (24%)
Consumo mensal
de refratarios
2.3351 Escoria
1.775t
(76%)

Figura 2.3 — Fluxo de utilizagdo e destinagdo de refratarios em usina japonesa.
Fonte: (HANAGIRI et al., 2008).

No entanto, apesar desses esforgos notaveis, uma por¢cdo especifica dos
materiais reciclados ainda ndo encontra aplicagdo em processos refratarios
especificos. Este cenario ressalta a necessidade continua de atualizacdo a
reintegracdo desses materiais reciclados em aplicagdes direcionadas, a fim de
alcangar uma abordagem mais abrangente e eficiente na gestdo sustentavel destes
produtos (HANAGIRI et al., 2008).

A industria brasileira de refratarios se destaca globalmente, posicionando-se
entre as mais avangadas do mundo. Sua énfase na producdo de produtos de alta

qualidade reflete-se no desenvolvimento continuo de solugdes que visam melhorar o



desempenho dos equipamentos industriais (DUARTE, 2005). Esse setor abriga uma
diversidade de mais de trinta empresas, com predominancia na regido sudeste do
pais.

A utilizacido de refratarios esta estreitamente vinculada a industria de base,
especialmente ao setor metalurgico, que absorve a maior fatia da produgao, como
destacado na Tabela 2.1. Os setores industriais dominantes no consumo de
refratarios, nomeadamente a industria siderurgica e a de cimento, com participacdes
de 70% e 8%, respectivamente, tém experimentado um crescimento vigoroso
recentemente. Apesar da trajetéria de declinio histérico no consumo especifico de
refratarios devido a avangos em tecnologias de produtos, equipamentos e
processos, a producado tem acompanhado o crescimento continuo da industria de
base brasileira. Um exemplo ilustrativo é o fato de que, ha meio século, eram
necessarios 30 kg de refratarios para produzir uma tonelada de ago, enquanto as

instalagdes mais modernas hoje requerem apenas 9 kg/t (PRADO et al., 2013).

Tabela 2.1: Consumo de refratarios no Brasil por setor produtivo.

SETOR Participacao no Consumo Especifico Médio
consumo de refratarios (KQrefratario/t)
(%)
Siderurgia (Ferro e aco) 70 10 - 13 (integrada)6 - 11
(semi-integrada)
Cimento e Cal 8 0,7-0,9
Metalurgia Nao Ferrosos 7 11 - 14 (aluminio)
40 - 70 (cobre)
Fundigbes 5 10 - 20
Vidro 3 5
Quimica e Petroquimica 2 7 (%)
Outros 5 -

(*) Kg refratario/milnes de barris. Fonte: (PRADO et al., 2013) adaptado de (LOBATO, 2009).

No Brasil, estudos apontam para a possibilidade de um aumento no consumo
de refratarios de cerca de 3,3% ao ano até 2030. Essa previsao considera o
crescimento esperado na producdo de ago e cimento, o aumento do PIB e a
reducdo no consumo especifico devido a maior eficiéncia desses materiais (LEAL,

2020; LOBATO. 2009). A metodologia utilizada para calcular a projecdo do
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crescimento anual composto baseou-se na analise do crescimento meédio nos
ultimos 14 anos, com a estimativa para 2030 derivada desse indice. O valor do
crescimento anual composto, considerando o periodo de 1994 a 2007 e utilizado na
projecao do consumo aparente até 2030, foi de 6,50% (Figura 2.4) (LOBATO. 2009).
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Figura 2.4: Projecédo de consumo de refratarios de 2008 até 2030. Fonte: (LOBATO,
20009).

Por sua vez, a Figura 2.5 ilustra a interacdo entre o potencial de
venda/reaproveitamento e o valor agregado, considerando diferentes tipos de
refratarios. Essa analise se fundamenta na complexidade associada a selecido e
preparagao dos residuos, considerando o preco oferecido pelo mercado. Refratarios
de maior complexidade e menor nobreza enfrentam obstaculos na viabilidade
comercial e/ou na sua reutilizacdo como matéria-prima para a fabricacdo de novos
produtos. Este cenario ressalta a importancia de estratégias eficazes na gestéo
desses materiais na industria, visando otimizar seu potencial de reaproveitamento e
minimizar desperdicios (LIMA,2020).

A viabilidade da aplicacdo de materiais reciclados é determinada pela
complexidade de sua utilizacao e pelo valor atribuido a esses materiais no mercado.
Caso a sucata gerada for de dificil classificacdo e separacao, apresentando elevada
contaminagao ou composi¢cao quimica incompativel com outros materiais, além de
custos elevados, possivelmente o reaproveitamento desse material sera limitado.

Dessa forma, a medida que o processo de reciclagem se torna mais

complexo e o custo associado ao material aumenta, as oportunidades de aplicagao
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diminuem. O grafico mostrado na Figura 2.5 revela que os residuos provenientes
dos tijolos de carro torpedo (Al,O,-SiC-C) sdo relativamente simples de reciclar,
embora seu valor de mercado ndo seja o mais baixo. No entanto, devido a
composi¢cao quimica similar a dos concretos para canais de corrida, ha um
consideravel potencial de reutilizacdo da sucata desse produto. Essa incluséo se
justifica, uma vez que o custo da sucata € inferior ao custo de matérias-primas

virgens de alta qualidade.
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Figura 2.5: Relac&o entre complexidade de reciclagem e valor agregado de residuos
refratarios. Fonte: (LIMA, 2010).

2.3.2

O alcance das implicagbes ambientais da industria de refratarios €
abrangente, abarcando desde a fase de mineragdo, passando pelas empresas
dedicadas a produgcdo de matérias-primas, fabricantes de refratarios e, por fim,
estendendo-se as organizagdes que utilizam esses produtos em seus processos.
Quando abordamos a relagdo destas ceramicas com o meio ambiente, devemos
levar em consideragao trés aspectos principais: seu impacto global no ambiente,
influéncia na regido local e a geragdo de residuos associada a eles (DUARTE,
2005).
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Por exemplo, o processo de fabricacdo dos refratarios envolve o uso de
fornos com altos requerimentos energéticos e com consideravel emissdo de CO,
devido ao consumo de combustiveis fosseis (HANZAWA, 2011). Poluicdo do ar,
contaminagao da agua e do solo, emissao de ruidos, vibragdes e odores também
podem ocorrer e afetar a regido local a partir da presenga de industrias fabricantes
de refratarios. Substancias como cromo hexavalente, piche, resinas, certos tipos de
fibras e silica cristalina tém sido motivo de apreensido neste setor devido ao seu
potencial impacto ambiental (DUARTE, 2005).

Visando reduzir os riscos associados a geracdo de residuos, tem-se
observado um aumento significativo do interesse na reciclagem em todas as etapas
do ciclo de vida dos produtos refratarios, desde a extracdo da matéria-prima,
passando pela etapa de fabricagcdo, seu uso, até a fase de descarte final (DUARTE,

2005). Além disso, os seguintes pontos sao de interesse comum, tais como:

» Otimizacdo dos produtos usados como revestimento de fornos destinados a
incineracao, gaseificacdo e fusao de residuos, contribuindo para a operagdo mais
eficiente desses processos;

* A minimizagdo do consumo de energia por meio do uso de refratarios que
apresentam excelentes propriedades de isolamento térmico;

* A substituicdo de componentes tdxicos na fabricagdo das ceramicas

refratarias, promovendo a segurangca ambiental.

2.3.3 Evolucédo e avancos em pesquisas sobre reciclagem

A reciclagem de refratarios comegou a receber atengao global na década de
1980, impulsionada pelas crescentes preocupag¢des com a toxicidade dos produtos
que continham cromo e os impactos ambientais de seu descarte (FANG; SMITH;
PEASLEE, 1999). A primeira patente referente ao reprocessamento de tijolos
refratarios usados de cromo-magnésio foi registrada em 1985 (HORCKMANS et al.,
2019). Com o passar do tempo, outros desenvolvimentos e patentes vieram a ser
propostos com o crescente interesse neste tema, como indicado na Tabela 2.2.
Entretanto, até os anos 1990, aproximadamente 99% dos residuos refratarios

continuaram a ser depositados em aterros nos Estados Unidos, principalmente
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devido a auséncia de estimulos econémicos e ambientais para a reciclagem (LEAL,
2020).

O interesse pela reciclagem difere consideravelmente de pais para pais e de
regido para regiao, dependendo das demandas locais por recursos e das
alternativas de descarte em aterros. No Japao, por exemplo, a reciclagem de
refratarios comegou a ser explorada e implementada em larga escala apos a crise
do petréleo na década de 1970 (DOMINGUEZ et al., 2010). Nos Estados Unidos,
durante a década de 90, o interesse neste topico era limitado, em grande parte
devido a auséncia de incentivos econdmicos ou ambientais significativos, uma vez
que o custo de deposicdo em aterros era relativamente baixo. Nesse contexto, a
experiéncia do Canada e da Europa era considerada mais avangada do que a dos
Estados Unidos em 2001. Essa diferenga se devia em parte a regulamentacdes

ambientais mais rigorosas e a pressao econémica local (HORCKMANS et al., 2019).

Tabela 2.2 - Numero de registros de patentes voltados para a reciclagem de

refratarios.

Canada China Franga Alemanha Japao Coreia EUA Total
1985-1989 1 1
1990-1994 2 2
1995-1999 1 2 3 3 10
2000-2004 1 11 1 14
2005-2009 6 11 1 18
2010-2014 20 8 28
2015-2016 10 2 2 14

Fonte: HORCKMANS et al., 2019.

A disparidade geografica na pratica de reciclagem de materiais refratarios
também fica clara ao examinarmos o panorama de patentes (Tabela 2.2). A excecdo
de alguns registros iniciais na Europa, notadamente na Alemanha, a lideranga na
inovacao é fortemente influenciada pelas contribui¢des sobretudo do Japao, com
participagbes menos proeminentes da Coreia e da China (HORCKMANS et al.,
2019).

Recentemente, a énfase nestas praticas tem sido reforgcada devido a
preocupagdes quanto a seguranga no suprimento, agravadas pela dominancia do

mercado pela China e pelos acentuados aumentos nos precos das matérias-primas
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refratarias de alta qualidade (O'DRISCOLL, 2021). No Japéao, especificamente, a
industria siderurgica empreendeu esforgos substanciais para impulsionar a
reciclagem, alcancando indices que chegam a 90% ou, em alguns casos, 100%
(HANAGIRI et al., 2008).

O aprimoramento das regulamentagdes ambientais levou ao aumento da
necessidade de desenvolver métodos e tecnologias de reciclagem para gerenciar
efetivamente os residuos gerados. Entre essas abordagens, destacam-se técnicas
como a analise baseada em nucleos e o uso de LIBS (Espectroscopia de Ruptura
Induzida a Laser). Esses avangos visam aprimorar os métodos de identificacdo de
materiais refratarios, tornando o processo de sele¢cdo mais rapido e acessivel.

No caso da andlise baseada em nucleos, em geral, identifica-se alguns
desafios em sua implementag¢ao devido a aparéncia semelhante de refratarios com
composi¢cdes quimicas distintas (como MgO-C, Al,O;-MgO-C e doloma-carbono),
em funcdo da presenca de grafite. Embora as analises quimicas sejam mais
confiaveis, técnicas voltadas a ensaios de superficie podem nao ser representativos,
pois a superficie do material pode estar contaminada, conter poeira e exigir muitos
minutos para cada teste, tornando o processo inviavel numa escala industrial
(HORCKMANS et al., 2019).

Por sua vez, a técnica de LIBS envolve o uso de um laser de alta poténcia
para remover uma pequena camada superficial do material, aproximadamente 100
Mm, permitindo uma analise mais interna e, consequentemente, uma composi¢cao
quimica mais confiavel do refratario. Esse procedimento garante que a regido seja
livre de interagées ou contaminag¢des por outros materiais. Um sistema genérico de
classificagdo LIBS é mostrado na Figura 2.6. Como ilustrado, os objetos sao
colocados em uma esteira em movimento da esquerda para a direita a uma
velocidade constante de 5 m/s. Uma céamera 3D registra o formato e a posi¢céo das
particulas, enquanto um feixe de laser pulsado (LIBS) incide sobre elas em uma
area especifica. A luz de plasma induzida pelo laser, que emerge das particulas, &
detectada espectroscopicamente, e uma decisdo de classificagdo é tomada em
questdo de milissegundos (HORCKMANS et al, 2019). Diferentemente da
fluorescéncia de raios X (FRX), o LIBS apresenta uma sensibilidade elevada para
elementos, como Mg e Al, os quais desempenham um papel crucial nas

composic¢oes de diversos sistemas refratarios (LEAL, 2020).
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Reporta-se ser possivel identificar materiais das classes Al,0;-MgO-C,
MgO-C e Al,O;-C com mais de 95% de precisdo a uma velocidade de 3 m/s (LEAL,
2020) utilizando o sistema LIBS. Além disso, a classificagdo de 30 toneladas de
tijolos mistos de dolomita, magnésia e alumina foi realizada a uma taxa de 10
toneladas por hora, mantendo a velocidade da correia em 10 m/s. (LEAL, 2020;
HORCKMANS et al., 2019).

e Espectroscopia
(LIBS)

Figura 2.6: Esquema de classificagao LIBS. Fonte: (LEAL, 2020).

Recentemente, na Europa, foi concebido um novo sistema LIBS denominado
REFRASORT (HORCKMANS et al.,, sd), com o proposito de separar todos os
principais tipos de refratarios utilizados na industria siderurgica. Diferentemente das
abordagens tradicionais do LIBS, em que o raio laser permanece em uma posi¢cao
fixa, no REFRASORT tanto a amostra sob investigagao quanto o raio laser estdao em
movimento. Ainda, para evitar interferéncias na identificagdo do material causada
por contaminagdes da superficie, o laser € composto por dois componentes
separados: um para limpeza e outro para a medicdo analitica, ambos focados no
objeto em movimento. Isso possibilita a obtengcdo de dados mais precisos em uma
camada de penetragdo com uma espessura da ordem de 100 um. (LEAL, 2020;
HORCKMANS et al., 2019).

Apesar dos avangos nas tecnologias de reciclagem, estas ainda nao
alcancaram uma consolidacao plena, enfrentando desafios significativos no que diz

respeito a qualidade e competitividade dos materiais refratarios reciclados.
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2.3.4 O processo de reciclagem

A industria com foco ambiental defende a ideia de que o modelo industrial
tradicional, baseado em uma cadeia de suprimentos de circuito aberto, deve evoluir
para incluir elementos inovadores, como sistemas de circuito fechado. Nesses
sistemas, residuos e co-produtos originados de uma industria fabricante sao
reintegrados em processos produtivos de outras industrias ou na propria de onde
provém, em vez de se utilizar novos materiais naturais (MURAKAMI, 2014). O
principal desafio enfrentado reside na criagdo de tecnologias economicamente
viaveis que tornem possivel a reciclagem completa ou parcial dos residuos
refratarios (LEAL, 2020).

Um dos principais gargalos reside na garantia da qualidade dos reciclados,
sendo isto intimamente associado a necessidade de uma classificagao e selegao
precisa. Atualmente, a técnica predominante €& a classificacdo manual, que,
infelizmente, é propicia a erros (HORCKMANS et al., 2019). Inovagdes tecnoldgicas,
como a implementacdo de sistemas de selegdo automatizada, apresentam a
capacidade de elevar tanto a qualidade quanto a disponibilidade de refratarios
contendo reciclados, mas exigem maior aprimoramento e investimento no setor
(LEAL, 2020).

Os refratarios usados recebidos nas instalacbes de processamento podem
incluir outros materiais aderidos resultantes do processo em que eles foram
empregados, como pedagos de aluminio ou escoria. Nesse cenario, a utilizagao
direta destas ceramicas €& desaconselhavel em termos de qualidade, tornando
essencial um processo de coleta, classificagao e categorizagao em diversos tipos de
reciclados (FERREIRA et al., 2015).

As instalagdes avangadas de reciclagem de residuos refratarios normalmente
incorporam algumas etapas distintas (Figura 2.7). Na primeira, os residuos passam
por uma pré-separacdo com base no tipo de material refratario. Essa
pré-classificacdo é feita geralmente manualmente, e € reconhecido que, mesmo
apos esse processo de categorizagao, diferentes tipos de materiais frequentemente
sdo encontrados misturados e contaminados por grandes pedacgos de ferro metalico
e escoria (HANAGIRI et al., 2008). As etapas subsequentes sdao automatizadas,

incluindo operagdes como trituragdo, peneiramento, separacdo magnética e
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segregacao por nucleos, havendo a remogao de impurezas como ferro, escéria e
fragmentos indesejados (HORCKMANS et al., 2019).

Historicamente, a maioria das inovagdes tecnoldgicas no processamento foi

direcionada principalmente para a segunda etapa, focando a purificacdo das fracdes

previamente selecionadas. Contudo, nos tempos mais recentes, houve um

redirecionamento de atengdo para o primeiro estagio, resultando em esforgos para

automatizar o processo de classificagdo (HORCKMANS et al., 2019).

Emisséese— Consumo de Energia

Mistura de Ordenagiao e
Refratirios classificacio |
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| .

_"i Trituragao Peneiramento —— Secagem

Figura 2.7 . Diagrama de fluxo de um processo tipico de reciclagem de refratarios.

Fonte:

2020):

(HANAGIRI et al., 2008)

Uma estratégia para a reutilizacdo desses residuos consiste em (LEAL,

Delimitar a oferta geografica tanto dos produtores de sucata refrataria quanto
das instalagdes de processamento;

Definir areas de atuagédo de parceiras com a distribuicdo de geradores de
sucata, agrupados por importancia, setor do cliente e/ou demanda especifica
(como siderurgia, cimento, vidro, nao metais);

Planejar a gestao eficaz desses residuos, permitindo uma abordagem mais
especifica e direcionada a cada categoria de material;

Efetuar a segmentagcdo dos materiais por equipamentos: Siderurgia (Alto
Forno, Carro Torpedo, Panela de Gusa, Panela de A¢o, Convertedor, RH e

Outros), cimenteiras, etc.

2.3.4.1 Reciclagem em circuito aberto
A reciclagem em circuito aberto refere-se ao processo de coletar e reciclar

materiais para criar produtos diferentes daqueles de onde eles foram originalmente
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provenientes. Em vez de retornar ao mesmo ciclo de producdo, os reciclados sao
transformados em produtos que podem ter usos variados e ndo necessariamente
relacionados a fonte original dos materiais (EPA et al., 2023).

O reuso de tijolos refratarios usados encontra aplicagdo generalizada na
construgcao de bases rodoviarias, a qual apresenta versatilidade e grande potencial
econdmico. No entanto, € crucial conduzir uma avaliagdo cuidadosa quanto a
lixiviacdo de metais pesados, como o cromo, a fim de prevenir possiveis impactos
ambientais decorrentes desse emprego (DOMINGUEZ et al., 2010). E importante
ressaltar que tijolos de dolomita ndo sao adequados para este propdsito, pois
tendem a hidratar-se rapidamente e desintegrar-se (HORCKMANS et al., 2019).

Tijolos refratarios de natureza basica, como dolomita e magnésia, sao
frequentemente empregados na fungdo de formadores de escéria ou
condicionadores em diversos processos metalurgicos (DOMINGUEZ et al., 2010).
De forma convencional, a pratica envolve a introdugao de cal metalurgica e dolomita
nos Fornos Elétricos a Arco (EAF) para elevar a saturacdo de MgO na escoria,
diminuindo assim a corrosdo do material refratario. Entretanto, estudos
demonstraram que substituir a cal dolomitica por refratarios usados de MgO-C
resulta em um aumento no teor de MgO na escoéria e, consequentemente, em uma
vida util prolongada do revestimento refratario e economia de energia (CONEJO et
al., 2006).

Os residuos de refratarios magnésio-cromo sao reutilizados como
matéria-prima na fabricacdo de metais de cromo, enquanto os de dolomita podem
atuar como neutralizadores de solo de agao rapida e como insumos na producio de
clinquer para a fabricagdo de cimento (FANG; SMITH; PEASLEE, 1999);
(DOMINGUEZ et al., 2010).

2.3.4.2 Reciclagem em circuito fechado
A reciclagem em circuito fechado envolve o processo de coletar, processar e

reutilizar materiais de forma que os produtos reciclados sdo utilizados para criar
produtos idénticos ou semelhantes aos originais, minimizando o desperdicio e a
extragdo de matérias-primas naturais (EPA et al., 2023).

Evitar o uso de matérias-primas virgens pode resultar em economia

significativa de energia e reducédo das emissdes de gases de efeito estufa. Como
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exemplo, a producdo de magnésia (MgO) a partir de sua matéria-prima primaria, a
magnesita (MgCO,), € uma etapa que particularmente requer uma grande
quantidade de energia, dependendo das caracteristicas e do teor de umidade do
material bruto (HORCKMANS et al., 2019).

A utilizacado de refratarios reciclados € interessante, mas a contaminagao
destes durante o uso dificulta o reaproveitamento devido aos rigorosos requisitos de
qualidade requeridos para estas ceramicas (HORCKMANS et al., 2019). Ainda,
diferentes tipos de revestimento sdo normalmente combinados em um unico
equipamento para se obter uma melhor resisténcia ao desgaste em funcédo das
condi¢cbes locais do processo. Os fornos panelas, por exemplo, normalmente
apresentam revestimento ceramico basico ou neutro (doloma, alumina) para as
areas de contato com o aco e refratarios mais caros, com resisténcia a corrosao
superior (magnésia-grafite), para contato com escéria (FANG; SMITH; PEASLEE,
1999).

A Tabela 2.3 fornece uma representacao das disparidades na composi¢cao
quimica entre os refratarios novos e usados. E evidente que o contato prolongado
com metais e escorias, resulta em um aumento das concentragdes de CaO, Fe,0; e
SiO, nos refratarios reciclados. A presenca dessas impurezas, em geral, afeta a
refratariedade e resulta na formacdo de compostos de baixo ponto de fusado
(HANAGIRI et al., 2008). Além disso, os agregados reciclados costumam exibir
maior porosidade e menor densidade em comparagdo com Os materiais virgens.
Essas diferengas tém um impacto direto nas propriedades fisico-mecanicas das
ceramicas contendo estes componentes, conforme destacado na Tabela 2.4. Em
virtude disso, a quantidade de agregados reciclados que podem ser incorporados a
mistura refrataria € restrita e esta intrinsecamente relacionada a pureza e
caracteristicas da fragao reciclada (HORCKMANS et al., 2019).
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Tabela 2.3: Composi¢cao quimica média de refratarios novos e usados.

Fonte

REFRASORTa

Arianpour_ et

(2010)

Conejo et al. (2006

Fang et al. (1999

Tipo
Refratario

MgO-C

MgO queimado

doloma queimado

Doloma-C

andalusita
queimada

bauxita queimada

chamote
queimado

= MgO-C (EAF)

MgO-C (ladle)

MgO-C

MgO-C

Doloma

Alumina
monolitica

novo
gasto
novo
gasto
novo
gasto
novo

gasto
novo

gasto
novo

gasto
novo
gasto
novo

gasto
novo

gasto

novo

gasto

novo

gasto
novo

gasto
novo

gasto

MgO

96.2
94.5
97.0
90.0
39.0
35.0
39.0
37.0

0.3

0.7
0.5
0.7

0.5
1.5
84.7

86.1
90.5
79.4

90.7
74.2
85.0

85.1
35.0
34.3

5.0

CaO

1.3
1.8
0.8
2.0
59.0
55.0
58.0
59.0

<0.15

0.4
0.5
1.0

<0.15

<1.2

3.6
<1.2
6.1

1.7

2.8

3.8
60.0
57.4

0.3

Fe,0,

0.7
0.9
0.4
1.5
1.0
3.0
0.6
0.7

0.9

1.6
1.4
1.8

1.3

2.0
<0.5

4.7
<0.5
1.8

0.7

0.5

0.3

1.6

0.1

Al,0,

0.8
1.1

1.3
1.5
0.5
3.0
0.6
1.4

59.0

58.0
83.0
79.0

43.0
35.0
<0.5

0.7
<0.5
5.1

0.8

1.6

0.3

0.8
92.0

89.7

Sio,
0.9
1.3
0.4
3.5
1.0
4.0
0.9
1.3

38.0

37.0
10.0
14.0

53.0

54.0
<0.5

1.7
<0.5
3.8

0.7

1.3

1.0

3.3

2.1

Cc

11.0
10.0
0.1

53
4.6

12.7

15.3
9.3
9.3

18.2

17.2

10.0

8.0
n.s.

1.5

Fonte: Projeto H2020 REFRASORT (Innovative Separation Technologies for High Grade Recycling of

Refractory Waste using non-destructive technologies , GA 603809, www.refrasort.eu) adaptado de
(HORCKMANS et al., 2019).
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https://pdf.sciencedirectassets.com/271808/1-s2.0-S0921344900X00353/1-s2.0-S0921344998000500/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEC4aCXVzLWVhc3QtMSJHMEUCIDZeD3NhhUwBnXqUC3AHVTYPM1PF4mVYZFOPuIcxFDANAiEAr9TiMQya%2BvZP7QndSFr%2FPDEcPPWQIUMpbv817a3YTGkquwUIl%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FARAFGgwwNTkwMDM1NDY4NjUiDEpfCooMWiPsUYNkqSqPBaCsbRjhtg6WhFMZX8p90a9ClrVTy2qZVeIhvA%2F8DMcC76h3m8ggldt1AW%2BjK9kOApTdRl%2BxjuVx%2FE2M3kB%2FMQ2sF%2FpiwD81TdCjGmFeL16A8ERoJhNdcidnMhO8Isrejwk%2Blh8i5CqKMH30j0lWfv3HD4OkzWncmA1ft2qvsvKA1gwqoNVM3f7uw9p%2FO%2FyLZv9gv6BP6a6PV87G0Dm5deR%2BPX7wrs2ql8TcBWuXWGow3eekE3BjOh%2FiLGSkw3BvXCNr%2BYG%2BFasCt7wRSO2t6cthBm9vxodhDNFIbviJhWA%2Fh6qa2FOzJ1cebjjVnGLWfAiVOenD9ynBhJ6%2FRENlk%2F48w%2FJOANOHLIBILQffXFFRzs9fkp%2BUclyWtPWfM6heCu0Eca3vSnU%2FVenN2Ngowxx0AbU%2FQHf7p50A1hWMCoojthVL7H45lE7aOOWDfHPNcMEO%2FySxLsXVgqYtsw4Ga0TIW0gS4tLE6jNzjEXWdH9iYhfP%2BDkzb%2BotoO%2BUABql4xyH2YBeqgtAjFc8nOfKNwL6t0ve3DzYXJvLPJGidATf4Uixag35LTegC00v4eXzts1X%2BVeaXmSJkLo35DjKO9Mi3aSasClP%2BrQMfkbYevmHTjtwix4fgtw1K2OJI3%2B1%2Fo0xgaHcVxXYUtshNhdLjJb7jvGwz35kCVQBgM3d45QRw6xUIVFDlNtGLMF3JguG%2Bjo9yIISgV7fZGR1QatHpH4on5RrLN%2FTnkHpw%2B24xzSJ%2Fsfu%2BwIRlZ6eTcwNIJ%2FxZZDqQWPtYhvHOL4PBBjUAPjRJV3MblP9GQL1evbUlpf2f7YwqQyRHSKwDWHubjoCo%2F73Dew%2FFud26%2Bs5aFNn4hsy%2Buwg%2FYrMSWlrHL8pBr8w69zDqwY6sQGW9yUcqfAGWll0H%2FgkhvbN6urR%2BhueCQaxeTpBanicZUOMlDeZTDaEhr34B0Sz0c24IHgvr9XBzQR%2Br4UCYZlmFJlByzBpKLh%2FEQ6mxSVXQ3ORovfFcZ0sUlOomFqWUKgbS%2BE7He%2ByFkcrsbvT6EAdUxc6U7kqhai25xpmDjdpmvP5JOFZTdyarWmjbTvhT2d1f0elRxUfnKgvLGG5r9a6gJd75rlguIjhQ%2FwQrp5u6I8%3D&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20231206T225823Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTY24O2EFOF%2F20231206%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=cbc6171f9bb5c2627a7dbb8cf5e4c9d2295c6a42cc98b5e35f00436dbca9a6ad&hash=d8d947287a95932b916ada55eb74c2988b67270cda913e368bf9677b03e9ce60&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S0921344998000500&tid=spdf-f293517b-f5e8-4cf3-8a51-fa1a6b0f0d5e&sid=78954d415d8ce9470498d9585adb0425ba3agxrqa&type

Tabela 2.4: Propriedades fisico-mecénicas de refratarios produzidos com agregados

reciclados.

Adicao de Densidade Resisténcia ao Porosidade
Fonte agregados aparente esmagamento a Aparente

reciclado (g/lcm3) frio (N/mm?) (%)
REFRASORTa  Tijolo de MgO-C 0% 2.91 30 11.1

30% 2.86 27 12.5

50% 2.84 26 13.1

80% 2.77 21 14.3
m’i‘—ﬂ‘ Tijolo de MgO 0% 2.95 45.2 16.2

10% 2.85 38.5 18.5

20% 2.85 38.2 18.5

30% 2.43 36 20

MgO ramming mix 0% 2.85 39 25

10% 2.8 34 27

20% 2.78 30.5 31

30% 2.6 37 31.5

Fonte: Projeto H2020 REFRASORT (Innovative Separation Technologies for High Grade Recycling of
Refractory Waste using non-destructive technologies, GA 603809, www.refrasort.eu) adaptado de
(HORCKMANS et al., 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

Foram utilizadas trés bases de dados (Web of Science, Scopus e Periddicos
CAPES) como referéncia para a coleta de informagdes. Essa escolha visa destacar
as diferencas entre o Brasil e outras nagdes, proporcionando uma compreensao
mais aprofundada do desenvolvimento cientifico no pais em relagdo ao tema em

estudo.

3.2. METODOS

3.2.1. Analise dos dados

Efetuou-se uma revisao sistematica de artigos e publicagdes disponibilizadas
em diferentes bases de dados, sendo efetuado uma analise bibliografica. A
metodologia consistiu em identificar e examinar aspectos quantitativos,
proporcionando uma compreensao do cenario de reciclagem e reaproveitamento de

residuos baseado nas publicagdes disponibilizadas nas bases de dados.

A primeira etapa teve como foco uma busca abrangente de dados para
compor a secao de Revisao Bibliografica (Seg¢do 2), ou seja, apresentando um
panorama do estado atual do conhecimento. A segunda etapa foi conduzida com a
aplicacdo de instrumentos de bibliometria (“data mining”), possibilitando avaliar
muitos trabalhos a partir do uso de ferramentas computacionais e tracando

tendéncias futuras no ambito da reutilizagédo e reciclagem de residuos refratarios

Na etapa de “data mining”, inicialmente foi efetuado o download das
informagdes bibliograficas dos trabalhos pesquisados nas plataformas Scopus, Web
of Science e Peridédicos CAPES. Foram empregados varios termos de busca (como
indicado na Tabela 3.1) e, mediante o uso de operadores booleanos, foi possivel

direcionar as buscas de maneira mais objetiva.

E importante ressaltar que a analise foi fundamentada no intervalo de 1992 a
2023. Adicionalmente, optou-se por excluir alguns termos de pesquisas de menor

relevancia (tais como: reuse refractory; reuse AND refractory; reuse OR refractory
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waste; refractory AND recovery; waste OR refractory AND Reprocessing; castable
refractory AND recycling; recycling AND MgO-C refractories; recycling pent
potlinings; recycling of worn refractories; refractories AND waste management AND
recycling, entre outros), caracterizados por uma quantidade reduzida de trabalhos e,
em muitos casos, os quais conduziam a duplicatas de resultados presentes em

outras buscas ou, ainda, por desvio do tema.

Tabela 3.1: Cdédigos de pesquisa utilizados nas buscas.

Codigo

(TITLE-ABS-KEY -“refractory recycling”)

(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)

(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND (TITLE-ABS-KEY (Reprocessing)

(TITLE-ABS-KEY (concrete aggregate) AND (TITLE-ABS-KEY (refractory)

(TITLE-ABS-KEY (spent refractories) AND (TITLE-ABS-KEY (Recycling)

(TITLE-ABS-KEY (castable refractory) AND (TITLE-ABS-KEY (Recycling)

(TITLE-ABS-KEY (refractory wastes) AND (TITLE-ABS-KEY (Recycling)

(TITLE-ABS-KEY (MgO-C refractories) AND
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)

(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND
(TITLE-ABS-KEY (industry) AND
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)

A partir dessa pré-coleta de dados com palavras chaves foi criado um termo
de busca (Cddigo 3.1) com as palavras chaves que apresentaram um maior numero
de pesquisas relevantes. Os resultados coletados foram exportados para
documentos do tipo .RIS para a realizacdo de um tratamento inicial usando a
ferramenta Mendeley (MENDELEY, 2023), seguido de pds-processamento por meio
da linguagem de programacgao Python (VAN ROSSUM; FRAKE, 2009). Esta ultima
etapa foi efetuada na ferramenta Jupyter Notebook para conduzir o processamento
dos dados (PROJETO JUPYTER, 2022). Por meio desse procedimento,
estabeleceu-se um protocolo de tratamento, especificando o tipo de resposta

desejado e construindo-se um grafo com uma lista de conexdes entre diferentes
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elementos. A identificacdo de subcomunidades, conforme descrito por Moreira
(MOREIRA et al., 2017), foi também conduzida utilizando o VoS Viewer.

((TITLE-ABS (refractory)
OR TITLE-ABS-KEY (ceramics)
OR TITLE-ABS-KEY ("spent refractories")
OR TITLE-ABS-KEY ("refractory wastes"))
AND
((TITLE-ABS-KEY (recycling)
OR TITLE-ABS-KEY (reuse))
AND
(( PUBLICATION DATE (1992-2023))

Caodigo 3.1: Busca usada na plataforma Scopus, Web of Science.

Além disso, foram realizadas: (i) identificagdo das relagdes de concorréncia
entre palavras-chave; (ii) abordagens relacionais para visualizar a densidade de
acoplamento bibliografico, permitindo a verificagdo de areas tematicas com
escassez de pesquisas; e (iii) a visualizacdo overlay bibliométrica para discernir

temas de pesquisa emergentes e consolidados.

A amostragem teve como foco artigos cientificos publicados a partir do ano
de 1992 até o presente momento. Os dados coletados foram submetidos a
metodologia Methodi Ordinatio para revisao sistematica da literatura (PAGANI et al.,
2015). Este método é aconselhado quando se faz uso de multiplas bases de dados,
devido a presenca significativa de artigos duplicados, que sdo compartilhados entre
diferentes bases. Portanto, a aplicagéo de procedimentos de filtragem é crucial para

garantir uma analise mais precisa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A bibliometria envolve a analise quantitativa de trabalhos académicos e
registros de patentes, com o objetivo de adquirir insights sobre a condigdo de uma
especifica area de pesquisa. Esse método permite a contextualizagado de paises em
relacdo ao mundo, instituicdes em relagdo ao contexto nacional e a compreensao do
posicionamento de autores individuais ou grupos em relagdo a comunidade
académica no campo de estudo (OKUBO, 1997; MOED et al., 2004).

O resultado cientifico se da por meio de producgdes literarias, tais como
artigos em periddicos cientificos, resumos em conferéncias e livros. Essa pratica
facilita a disseminagao de descobertas, corregcdes e alternativas, além de registrar
de maneira eficaz conclusbes embasadas cientificamente (OKUBO, 1997). Nesse
sentido, a utilizacdo de bases de dados para analisar uma comunidade desempenha
um papel crucial ndo apenas na avaliagdo do cenario atual, mas também na
identificacdo de tendéncias futuras (MOED et al., 2004).

Bases de dados bibliograficas multidisciplinares, como Scopus e Web of
Science, assim como o portal Periodicos CAPES, emergem como ferramentas de
grande valia. A Scopus, possui um acervo que abrange aproximadamente 93
milhdes de trabalhos cientificos, permitindo conduzir buscas abrangentes sobre
temas especificos (ELSENVIER, 2020). A Web of Science, por sua vez, € uma
plataforma que abriga 161 milhdes de registros em 254 areas tematicas distintas,
incluindo trabalhos cientificos desde 1945 até os dias atuais, com a maioria dos
artigos passando por revisao por pares (CLARIVATE ANALYTICS, 2022). Por fim, os
periédicos CAPES, vinculados ao Ministério da Educacao do Brasil, desempenham
um papel crucial no apoio a pos-graduagdo no pais. Com mais de 45 mil
publicagdes, tanto nacionais quanto internacionais, este portal € constituido por
diversas bases de dados que englobam trabalhos académicos, cientificos, patentes,
teses, dissertagdes, entre outros, cobrindo todas as areas do conhecimento
(CAPES, 2000). As pesquisas nessas bases de dados podem incluir a busca por
termos presentes nos titulos, resumos e palavras-chave, permitindo a especificagao
do intervalo de tempo desejado, areas especificas da ciéncia e o tipo de registro

bibliografico.
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4.1. DATA MINING

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos na etapa inicial de buscas,

destacando a quantidade de publicagbes encontradas em cada plataforma de

pesquisa.

Tabela 4.1: Cddigos de pesquisa e a quantidade de publicagdes encontradas em

cada plataforma.

Cédigo Scopus Web of Science CAPES Total
(TITLE-ABS-KEY -“refractory 26 15 24 65
recycling”)
(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND 100 1.226 1.070 2396
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)
(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND 44 69 68 181
(TITLE-ABS-KEY (Reprocessing)
(TITLE-ABS-KEY (concrete 25 130 155 310
aggregate) AND (TITLE-ABS-KEY
(refractory)
(TITLE-ABS-KEY (spent refractories) 130 110 101 341
AND (TITLE-ABS-KEY (Recycling)
(TITLE-ABS-KEY (castable 19 6 19 44
refractory) AND (TITLE-ABS-KEY
(Recycling)
(TITLE-ABS-KEY (refractory wastes) 524 433 474 1431
AND (TITLE-ABS-KEY (Recycling)
(TITLE-ABS-KEY (MgO-C 35 24 30 89
refractories) AND
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)
(TITLE-ABS-KEY (refractory) AND 300 258 276 834
(TITLE-ABS-KEY (industry) AND
(TITLE-ABS-KEY (Recycling)
Total 1.203 2.273 2.219 5.695

Esta busca inicial foi efetuada com o intuito de identificar os termos de

27




pesquisa mais comuns e, num segundo momento, possibilitar a construgcdo de um
coédigo computacional de forma mais criteriosa. Foi observado que as expressoes

frequentemente utilizadas nas publicagdes incluiam: "refractory”, "recycling

, 'spent
refractories" e "refractory wastes". Os termos "industry" e "concrete aggregate"

estéo fora do escopo desta pesquisa, sendo considerados muito abrangentes.

O cddigo de pesquisa (Cddigo 3.1) foi elaborado a partir das ferramentas
contidas nas plataformas Scopus e Web of Science. Com o uso deste procedimento,
a pesquisa retornou um total de 5.342 documentos na plataforma Scopus, 7.905 da
Web of Science e 2.219 do Peridédicos CAPES; contendo dados bibliograficos como
titulo, autores, filiagao, referéncias, entre outros. Cerca de um total de 15.466

documentos foram encontrados inicialmente.

A partir da aplicagdo da metodologia Methodi Ordinatio, foram compilados os
dados dos artigos hum mesmo documento, descartando duplicatas e itens que nao
estavam alinhados com o tema de interesse com o auxilio do gerenciador de
referéncias Mendeley (MENDELEY, 2023). Nesta primeira filtragem dos dados, um
total de 9555 documentos foram selecionados para analises complementares. Ou
seja, cerca de 5.911 documentos foram eliminados nesta etapa (5.402 duplicadas e
509 artigos n&o pertinentes ao tema). A partir destas informacgdes, verificou-se a
tendéncia do aumento do numero de publicagdes voltadas ao tema de reciclagem

de refratarios em funcéo do tempo (Figura 4.1).

Ainda, dentre os tipos de publicagdes existentes, destacam-se artigos de
periodicos (Journals) e anais de congressos e conferéncias, cujos numeros
correspondem a vinte vezes mais do que aqueles dos livros e capitulos de livros
(Figura 4.2). Essa tendéncia é frequentemente identificada em varias areas
académicas, visto que os repositérios cientificos apresentam uma cobertura mais
ampla de artigos contidos em revistas (MINGERS; LEYDESDORFF, 2015).
Contudo, a marcante disparidade pode indicar que esta esfera do conhecimento nao
atingiu plenamente sua consolidagdo, encontrando-se em fase de continuo

desenvolvimento.
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Figura 4.1: Numero de publicagdes associadas ao tema de reciclagem de refratarios

em fungao do tempo.
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Figura 4.2: Tipos de documentos e sua frequéncia relativa em funcdo do tempo.

CHAP = capitulo de livro, CONF = artigo em anais de congressos, BOOK = livros e

JOUR = artigos publicados em periddicos.

A Figura 4.2 mostra os maiores picos de publicagdes de livros e capitulos

entre os anos de 2015 a 2020. Um dos fatores possiveis para justificar este

incremento pode ser a busca de alternativas renovaveis em prol de diminuir os
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efeitos das mudangas climaticas apdés a 212 Conferéncia das Partes (COP21) da
Convencdo-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC),
realizada em Paris. Tal evento gerou uma grande comogao internacional e,

provavelmente, impulsionou o volume de pesquisa nesse periodo.

Os principais periddicos que apresentavam mais artigos voltados ao tema da
pesquisa sdo resumidamente indicados na Figura 4.3. Em geral, a maioria destes
periddicos esta associada a inovacdo de construcido e materiais de construgao e
reparacao, o que faz sentido, pois as pesquisas apresentadas sao interdisciplinares
e abordam assuntos voltados as interfaces de materiais e aplicagdes, incluindo
topicos abrangendo quimica, fisica, engenharia de materiais, nanotecnologia,

energia e sustentabilidade.

Numero de Publicagoes entre os 10 Principais Periodicos
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Figura 4.3: Numero de publicagdes entre os 10 principais periédicos.

Quando se leva em consideracdo as datas das publicagdes contidas nos
periddicos selecionados, observa-se um intervalo curto para tais contribuicbes
(Figura 4.4), havendo um visivel incremento no numero de publica¢des por volta dos
anos de 2020/21. Pode-se pensar, neste caso, na influéncia da COP26 (Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas) que ocorreu no Rio de Janeiro em
2021, quando normalizado a pandemia do Covid-19. Tal evento pode ter uma
influéncia no estimulo a realizacdo de novos estudos voltados ao tema de

reciclagem e sustentabilidade.
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Figura 4.4: Frequéncia relativa das publicagcbes dos 10 principais periddicos ao

longo dos anos.
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Outra informagdo examinada foi a evolugdo da frequéncia das
palavras-chave mais recorrentes nos trabalhos pesquisados (Figura 4.5). A
expressao mais frequentemente encontrada foi "recycling", reafirmando a énfase no
interesse pela reciclagem do residuo refratario. Ja4 o termo "performance" figura
como o terceiro mais mencionado, indicando uma preocupagao com o desempenho

necessario para esses materiais reciclados.

Evolugdo da Ocorréncia de Palavras-Chave

degradation

reuse

removal
nanoparticles
compressive strength

ceramic materials

Palavras-Chave

ceramics
performance
adsorption

recycling

0 500 1000 1500 2000
Nimero de Ocorréncias

Figura 4.5: Numero de ocorréncia das 10 principais palavras-chaves contidas nos

trabalhos pesquisados.

No que se refere ao termo "adsorption", apés uma analise cuidadosa dos
documentos, foi identificado que esta € uma expressao frequentemente utilizada
para descrever a adsor¢ao quimica da escoria no material refratario. Esse processo
implica em uma ligagdo quimica entre as moléculas adsorventes e a superficie do
material. Ao examinar a representacao grafica desse termo no grafo (Figura 4.6),
verifica-se que se trata de um conceito multidisciplinar, que abrange fenédmenos
relacionados a eficiéncia e desempenho do material.

Por outro lado, o termo "degradation" é mencionado em 526 ocasides em
associagdo com palavras-chave. Uma busca mais ampla no aplicativo Mendeley,
que inclui artigos utilizando o termo no titulo, resumo e palavras-chave, resultou em

um total de 974 documentos, sendo 526 destes apenas com palavras-chave.
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Observa-se que a maioria das pesquisas se concentra no desenvolvimento e
estabilidade de materiais refratarios, visando reduzir sua degradagédo. Essa
abordagem busca otimizar a reciclabilidade do residuo refratario e prolongar seu
ciclo de uso, contribuindo para a redugao do consumo de novas matérias-primas.
Por outro lado, o termo "removal" é de natureza genérica, sendo utilizado para
representar diversos conceitos que ndo necessariamente estdo relacionados ao

tema da pesquisa.
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Figura 4.6: Grafo da conexao de palavras-chave destacando o termo “adsorption”.

A ocorréncia dos termos “Compressive Strength” e “Nanoparticles” é
consideravelmente menor (Figura 4.5), mas verificamos um aumento da citagdo
deles nos anos mais recentes (Figura 4.7). Ao realizar uma analise mais
aprofundada, examinando uma amostra de 100 documentos para cada um destes
termos. Observou-se que a aplicacdo de nanoparticulas para conferir propriedades
aprimoradas aos residuos refratarios foi explorada, resultando em maior resisténcia
ao desgaste e resisténcia mecanica, entre outras caracteristicas interessantes

(MENDELEY, 2023). Quanto ao termo "Compressive Strength", ressalta-se a
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relevancia dessa propriedade nos estudos de caracterizagdo de materiais

refratarios, evidenciando seu uso frequente em pesquisas laboratoriais, nos quais

um corpo de prova € submetido a cargas compressivas até a falha. Além disso,

nota-se que este termo esta vinculado a caracterizagcdo mecéanica dos concretos (ou

refratarios) e seus agregados, sendo esta uma especificagao critica.

Numero de Documentos Numero de Documentos Numero de Documentos Numero de Documentos
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Figura 4.7: Frequéncia relativa das 10 principais palavras-chaves usadas nas

publicacdes sobre reciclagem de refratarios ao longo dos anos.

4.2 Conexoes entre palavras-chave

Outra avaliacdo efetuada abrangeu todos os documentos pesquisados,
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sendo que o campo das palavras-chave foi transformado em vetores que continham
combinagdes de cada par destes termos. Dessa forma, foi gerada uma lista de
conexdes entre os termos, os quais representam os nds no grafo resultante (Figura
4.8). Para aprimorar a analise, uma lista de palavras sem sentido semantico foi
criada para fins de filtragem, os termos como "Membrane”, “Glass”, “Clay” e
“Copper” foram eliminados, visando favorecer a analise com terminologia mais

adequada.

O grafo ilustrado na Figura 4.8 destaca exclusivamente palavras que
mantinham no minimo 152 conexdes para simplificar a interpretacdo. Por meio da
aplicacdo da analise de modularidade do grafo, foi possivel identificar trés

comunidades distintas:
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Figura 4.8: Grafo de palavras-chave interligadas, cada uma conectada a pelo
menos 152 outros termos. As cores indicam a categoria de modularidade, enquanto

os tamanhos estao relacionados ao nimero de conexoes.

e Cluster 1 representado em vermelho, onde a palavra-chave mais comum é
“adsorption” seguida de “performance”. Esse conjunto trata de termos
relacionados a fendmenos voltados a eficiéncia e desempenho do material,
com relagdo a degradagao, oxidagao, reducao e possiveis alternativas

para aumentar a resisténcia desse material ao desgaste.
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e Cluster 2 (em verde) representa os trabalhos associados a
sustentabilidade, reuso do refratario gasto pensando em uma economia
circular. Contudo, é importante destacar que existem dois contextos
interligados a este conjunto, havendo também estudos voltados a
caracterizagdo mecanica dos concretos (ou refratarios) e seus agregados,
como indicado pelos termos “Mechanical Properties”, “Compressive
Strength”, “Microstructure” e “Strength”. Isso decorre da relevancia desses
parametros no desempenho dos materiais.

e Cluster 3 (em azul) possui a palavra-chave “Recycling” com maior numero
de ocorréncia e esta conectada com todos os outros termos de pesquisa.
Isto pode ser explicado pelos termos de busca empregado (i.e., 0 segundo
bloco de Cédigo 3.1). Essa comunidade contém assuntos relacionados
com a reciclagem e gestdo de residuos, trazendo termos como “Slags”,
‘Fly Ash”, “Brick” e “Refractory Materials”. Além disso, traz elementos
relacionados a microestrutura e processamento do material como “Water

” o«

Absorption”, “Temperature” e “Porosity”.

Assim, percebeu-se uma consideravel diversidade na esfera de
reaproveitamento e reciclagem de residuos refratarios, evidenciando multiplas
subcomunidades, cada uma destacando diferentes aplicacbes, desafios e

necessidades.

Ao se correlacionar as palavras chaves com o0 ano das publicagdes, a Figura
4.9 indica que os trabalhos mais atuais abrangem palavras-chave como
“Performance”, “Reuse”, “Circular Economy”, “Sustainability”, “Fly-ash”, “Behavior”,
“‘Durability” e “Waste Water Treatment”. Dessa forma, os estudos mais recentes
voltados a reciclagem de refratarios exploram a preocupagcdo com a

sustentabilidade, economia circular e reuso destes materiais.

O termo “waste water treatment” esta associado as recentes aplicagdes de
refratarios reciclados no processo de tratamento de aguas residuais industriais.
Além disso, alguns refratarios especificos podem ser utilizados em revestimentos de
equipamentos para protegé-los da corrosdo e desgaste causados pelos residuos
presentes na agua residual (TCHOBANOGLOUS, G.; TSUCHIHASHI,2013).

Por fim, baseado nas publicagbes selecionadas, a Figura 4.10 ainda

apresenta os paises com o maior numero de publicagdes (> 100) e citagdes (1000)
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relacionados ao tema do presente estudo.
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Figura 4.9: Visualizagdo das palavras-chaves (tipo “Overlay Visualization”) contidas

nas publicacdes pesquisadas.
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A China se apresenta como protagonista central em artigos mais citados,
tendo concordancia com a pesquisa sistematica abordada na primeira parte deste
trabalho, onde a disparidade geografica no estudo e desenvolvimento tecnoldgico
na pratica de reciclagem de materiais refratarios também fica clara ao examinarmos
o panorama de patentes disponiveis (Tabela 2.2). Interessante notar que o Brasil
toma uma posicdo de destaque junto a Espanha e os Estados Unidos, que sdo os

paises que sucedem a China no protagonismo mundial.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados coletados nas bases de dados, os quais abordam o

38



reaproveitamento de residuos refratarios, reportaram que a pratica de reciclagem se
intensificou mais recentemente nas ultimas décadas, devido a sobrecarga em
aterros, juntamente com as normas ambientais cada vez mais rigorosas e a
crescente escassez de novas fontes minerais. Existe uma diversidade de pesquisas
voltadas a diferentes esferas de reciclagem de residuos refratarios, evidenciando
multiplas subcomunidades, com distintas aplicacdes, desafios e necessidades.
Ficou evidente ainda que a pratica de reciclagem destas cerdmicas merece maior
atencdo devido aos desafios ambientais, sendo necessario investimentos em

metodologias inovadoras e solugdes sustentaveis.

A revisdo bibliométrica forneceu uma visdo abrangente das tendéncias e
lacunas existentes na literatura atual. Por exemplo, identificou-se as areas de
pesquisa mais ativas, os principais temas emergentes e as palavras-chave mais

relevantes, fornecendo insights valiosos para orientar futuras investigagoes.

Uma analise quantitativa foi realizada com base em metadados, onde
verificou-se que o numero de publicagdes voltadas ao tema de reciclagem de
refratarios cresceu significativamente nos ultimos anos. Os principais peridédicos que
publicam trabalhos sobre o tema estdo relacionados a inovagdo em construgcao e
materiais, abordando pesquisas interdisciplinares. Dentre as palavras-chave mais
frequentemente citadas nos estudos pesquisados, a expressao "recycling" foi a mais
mencionada, reiterando o foco crescente no interesse pela reciclagem do residuo
refratario nos ultimos anos, alinhando-se integralmente a justificativa deste trabalho.
Outros termos, como "performance", "adsorption", "degradation”, "nanoparticles”,
entre outros, indicam uma preocupagao com o desempenho necessario para que

esses materiais reciclados atendam aos requisitos do mercado.

A China desempenha um papel central no protagonismo comercial e na
pesquisa de reciclagem de residuos refratarios. No contexto comercial, este pais é
um dos principais atores globais na produgédo e consumo de materiais refratarios, o
que lhe confere uma posigdo estratégica significativa no mercado global. Além
disso, em termos de pesquisa, a China se destaca em artigos mais citados sobre
reciclagem. Isso reflete a disparidade geografica no estudo e desenvolvimento
tecnolégico, demonstrado um forte interesse e investimento em pesquisas

relacionadas a este assunto.

O Brasil tem dedicado esforgcos no avango de estudos e tecnologias para a
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reutilizacdo de refratarios, com a participacao ativa da industria privada. Empresas
lideres, como RHI-Magnesita e Shinagawa Refractories, desempenham um papel

fundamental, consolidando uma sélida posicdo comercial.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar de maneira mais aprofundada as técnicas de reciclagem de
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refratarios usados, com foco na mitigagao da contaminagdo e na melhoria
da qualidade dos materiais reciclados. Além disso, considerando a
importancia crescente da sustentabilidade, € fundamental explorar
abordagens que incorporem principios de economia circular e redugao do
impacto ambiental.

Realizar pesquisas para viabilizar a reutilizagdo de outros tipos de
refratarios ainda ndo explorados.

Desenvolvimento de novas técnicas de triagem automatizadas, visando
aprimorar significativamente a competitividade em termos de custos.

Novas pesquisas abrangendo a avaliagdo do desempenho e viabilidade
econdmica do reaproveitamento de residuos de refratarios. Ao adotar uma
perspectiva holistica e integrada, os estudos futuros podem contribuir

significativamente para a promocao de praticas sustentaveis na industria.
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