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RESUMO

A presente Tese forneceu um monitoramento tecnoldgico do setor
energético, denominadamente relacionado a células a combustivel que
utilizam membrana, ou seja, células a combustivel a membrana trocadora de
prétons (PEMFC) e/ou células a combustivel a metanol direto (DMFC),
mostrando a tendéncia em relacdo ao mercado e aos concorrentes, com
base na analise das informacfes extraidas de documentos de pedidos de
patente publicados, indexados e disponibilizados até 20 de dezembro de
2010 na base de dados Derwent Innovation Index (DIl). A andlise dos
documentos de patente recuperados na busca resultou em uma visualizacao
do mercado mundial e nacional relacionados a tecnologia de PEMFC e/ou
DMFC, identificando e quantificando o niumero de documentos de patentes
recuperados, 0s principais atores, as principais empresas e o estagio em que
se encontra o desenvolvimento destas tecnologias. Com relagcdo ao mercado
nacional, foi identificada a posicdo que o Brasil ocupa neste setor, a
atratividade do mercado brasileiro, bem como a necessidade de maior
divulgacao do sistema patentario, mostrando a importancia do patenteamento
como instrumento de incentivo de inovacgéo tecnoldgica na area de energias

alternativas, notadamente células a combustivel (PEMFC e/ou DMFC).

Palavras-chave: Monitoramento tecnologico, Prospeccao tecnologica,
Patente, Membrana, Célula a combustivel, PEMFC, DMFC.
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ABSTRACT

This Thesis offers a technological monitoring of the energy sector,
nominally related to fuel cells that use membrane, proton exchange
membrane fuel cells (PEMFC) and/or direct methanol fuel cells (DMFC),
demonstrating the market trends and competitors, based on information
extracted from applications of patents documents that have been published,
indexed and made available unti December 20, 2010 in the Derwent
Innovation Index databases (DIl). The analysis of these patent documents
retrieved in the search produced to an international and national market vision
related to PEMFC and/or DMFC technology. It was possible to identify and
guantified the number of applications of patent documents, the main players,
assignees of patents and the stage of development of these technologies.
Regarding the domestic market, it was identified the position that Brazil has in
this sector, the attractiveness of the Brasilian market, as well as the need for
greater disclosure of the patent system, showing the importance of patenting
as a means of encouraging technological innovation in the alternative energy,
notably fuel cells (PEMFC and / or DMFC).

Keywords: Technological Monitoring, Technological Forecasting, Patent,
Membrane, Fuel Cell, PEMFC, DMFC.
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Introducao



1. INTRODUCAO

A primeira geracdo de membranas com o intuito de aplicacdes industriais
foram as membranas poliméricas obtidas a partir de biopolimeros (principalmente os
derivados celulésicos) ou de polimeros sintéticos (engenharia). O desenvolvimento
de membranas sintéticas foi sempre inspirado no fato do transporte seletivo, através
das membranas biolégicas, ser ativado por macromoléculas altamente
especializadas. A segunda geracdo de membranas corresponde a das membranas
poliméricas modificadas ou membranas poliméricas funcionais, seguidas pela
geracdo das membranas inorganicas e, mais recentemente, das membranas
hibridas organica-inorganicas (ULBRICHT, 2006).

As membranas hibridas organica-inorganicas fazem parte de uma classe que
busca materiais com combinacdo de propriedades que ndo sao encontradas nos
materiais convencionais, com o0 objetivo de contornar as limitacdes dos materiais

puramente organicos ou inorganicos (JOSE, 2001).

Outro tipo de membrana conhecido é a membrana de troca idbnica, que podem
ser do tipo ion-seletivas anibnicas ou ion-seletivas cati6nicas, dependendo do grupo
ionico ligado a matriz da membrana (PROENCA, 2009; BASTOS, 2005). A matriz

polimérica é responsavel pelas propriedades mecanicas, quimicas e pela
estabilidade térmica da membrana (DE SOUZA, 2006).

O desenvolvimento da tecnologia de membranas é um caso classico de como
grandes investimentos e um arduo trabalho em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
por parte de instituicbes académicas e industriais, possibilta o avanco e a
incorporacao de grandes aperfeicoamentos e inovacdes a um determinado setor
tecnologico (CORROSION DOCTORS, 2010). O desenvolvimento e inovacoes
implementadas nas membranas com aplicacbes industriais, em especial as
membranas poliméricas, possibilitou um avango nas tecnologias que utilizam
membranas, tais como nos processos de separagdo. No caso das membranas
poliméricas de troca idnica, os aperfeicoamentos introduzidos no setor levaram ao
desenvolvimento nos processos de eletrodidlise e a um aumento cada vez mais

crescente na tecnologia de células a combustivel com membrana de troca ibnica, ou
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seja, células a combustivel a membrana trocadora de prétons, tambem conhecida
como células a combustivel de membrana polimérica (PEMFC — Proton Exchange
Membrane Fuel Cell ou Polymer Exchange Membrane Fuel Cell), bem como a sua
variante, ou seja, a células a combustivel com alimentacéo direta do metanol (DMFC

- Direct-methanol fuel cells), em que o metanol € usado como combustivel.

A célula a combustivel a membrana trocadora de prétons (PEMFC) é um
dispositivo eletroquimico que transforma continuamente a energia quimica em
energia elétrica. Seu crescente desenvolvimento esta relacionado, principalmente,
aos investimentos do setor automobilistico e as pressGes governamentais em
relacdo ao meio ambiente, uma vez que a revolucéo industrial e a explosdo urbana
ocorridas no século XIX levaram a impactos devastadores a natureza,
especialmente em relacdo a poluicdo atmosférica, pois os combustiveis fésseis séao
poluentes que ocasionam diversos problemas ao ambiente e aos seres humanos,
em virtude dos gases toxicos que sdo liberados na atmosfera (COSTA, 2007;
BARBARINI, 2010). Assim, devido a preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente e a necessidade de buscar alternativas capazes de diminuir o aguecimento
global, novas fontes renovaveis e limpas de energia tém sido desenvolvidas. Entre
estas alternativas tém-se as células a combustivel do tipo membrana polimérica de

troca i6nica - PEM (Proton Exchange Membrane ou Polymer Exchange Membrane).

Além disso, as mudancas climaticas globais tém suscitado interesse e
preocupacdo por parte dos governos, de organizacdes internacionais e da
sociedade. Paralelamente a isso, as industrias tém buscado sustentabilidade

ambiental e econdmica.

Neste cenario, as inovacgdes tecnoldgicas' no desenvolvimento da tecnologia
de membranas, bem como do setor de células a combustivel, em especial, aqueles

gue empregam membrana polimérica, juntamente com a necessidade de alterar as

! Segundo o Manual Oslo, da Organisation for Economic Co-operation and Development (OCDE),
Inovagdo Tecnoldgica de Produto ou de Processo (PPT) "compreendem as implantagdes de produtos
e processos tecnologicamente novos ou substanciais melhorias tecnoldgicas em produtos e
processos. Uma inovagdo PPT é considerada implantada se tiver sido introduzida no mercado
(inovacdo de produto) ou usada no processo de producdo (inovacdo de processo). Uma inovacao
PPT envolve uma série de atividades cientificas, tecnolégicas, organizacionais, financeiras e
comerciais". Extraido do site http://www.finep.gov.br, em 15/07/2010.


http://www.finep.gov.br/

matrizes energéticas por fontes menos poluentes, tém se mostrado um setor

promissor com expectativas de crescimento.

A premissa basica para qualquer pais desenvolver atividades de inovacgao
tecnoldgica é possuir uma forte capacitacéo cientifica e tecnologica. Dessa forma, as
nacdes, notadamente paises desenvolvidos, grandes empresas internacionais e/ou
lideres em suas cadeias produtivas, tém dado cada vez mais atengdo as atividades
gue visam dar suporte a tomada de decisdo em investimento, principalmente no que
se refere a inovacdo tecnolégica e que resultam em vantagem competitiva
sustentavel?, acarretando beneficios sécio-econdmicos para sua sociedade. Tais
medidas tém como objetivo, obter informacbes para dar suporte as decisdes e
investimentos no presente que contribuam para que as demandas da sociedade

sejam atendidas no futuro.

Neste contexto, o Brasil vem, gradualmente, apoiando o desenvolvimento de
atividades cientificas que tém proporcionado o crescimento da tecnologia em areas

distintas e sendo de fundamental importancia para a populacéao.

Todavia, pesquisa e desenvolvimento (P&D) requerem grandes investimentos
e, desta forma, € necessario que as empresas e/ou universidades protejam suas
invencdes, seja por meio do segredo industrial, seja por meio da protecdo pelo
sistema de patentes. Contudo, os produtos finais, frutos da inovacéo, s&o,
normalmente, facilmente “copiados” por engenharia reversa ou por outros meios,
permitindo aos concorrentes produzirem o mesmo produto em um custo inferior ao
do criador, ja que o inovador teve de “arcar’ com as despesas com pesquisa e
desenvolvimento. Sendo assim, em muitos casos, a protecao das invencdes, atraves

do patenteamento torna-se imprescindivel.

A patente é um titulo de propriedade sobre uma invencdo ou modelo de
utilidade, concedido temporariamente pelo Estado aos inventores, ou outras pessoas
e/ou empresas detentoras de direitos sobre a criacdo, que, em contrapartida, se
obriga a revelar sua invencao (BARBOSA, 2003; INPI, 2008).

% Vantagem competitiva sustentavel é a capacidade da economia - macro e/ou micro - atingir altas
taxas de crescimento econdmico sustentavel (TIGRE, 2006).



Neste cenério, uma ferramenta que possibilita estudar o desenvolvimento de
um determinado setor e contribuir para fundamentar o processo de analise do futuro
da tecnologia é a prospeccéo tecnoldgica. A prospeccéo tecnoldgica é destinada a
prover insumo para a tomada de decisGes estratégicas em diferentes niveis de
abrangéncia. Para fins de desenvolvimento do estudo ora proposto, a prospec¢ao
tecnologica sera aqui considerada como um monitoramento do desenvolvimento em
uma area de interesse bem definida para uma finalidade bem especifica por meio de

depdsito de pedidos de patente.

O monitoramento tecnolégico por meio de patentes é uma ferramenta
importante no apoio a decisdo de investimentos, pois tais documentos apresentam
uma potente riqueza de informacdo, que permite identificar as tecnologias
relevantes, os parceiros envolvidos, nichos de mercado para atuacdo, inovacdes

incrementais e movimentos da concorréncia (CANONGIA, 2004).

Atualmente, a analise das tecnologias emergentes e suas consequéncias sao
de suma importancia para a economia, a sociedade e as empresas. Esta analise se
constitui numa das etapas da inteligéncia competitiva, que é um processo continuo
de monitoramento e analise estratégica dos cenarios e conjunturas do mercado em
que uma determinada empresa esta inserida, que possibilita descobrir oportunidades
e mapear riscos (PORTER, 2004; GIORDANO, GREGOLIN, DE FARIA, 2007).

Pelo exposto anteriormente, faz-se necessario um estudo do desenvolvimento
da tecnologia de membranas com aplicacdo no setor energético, notadamente de
células a combustivel do tipo PEM, por meio de patentes para avaliar o cenario do
desenvolvimento das células a combustivel que empregam membranas poliméricas
e tracar um cenario provavel para esta tecnologia, bem como avaliar como se tem
dado a protecéo destas tecnologias por meio do sistema de patentes no Brasil e no

mundo utilizando-se da ferramenta de monitoramento tecnoldgico.

A presente Tese esta dividida em nove capitulos. No capitulo 1 é apresentada
uma introdugé@o sobre as membranas e as células a combustivel que utilizam estas
membranas, bem como sobre o sistema de propriedade industrial como um

mecanismo de protecdo das invencoes.



No capitulo 2 sdo apresentados o0 objetivo geral e os objetivos especificos

desta Tese.

No capitulo 3 é descrito a justificativa deste tema referente a minimizacédo dos
impactos ambientais e sua importancia frente a ameaca de esgotamento dos
combustiveis fosseis, além da importancia do sistema patentdrio como um

mecanismo para avaliar o desenvolvimento da tecnologia.

O capitulo 4 se refere a revisédo bibliografica sobre os fundamentos teoricos e
praticos das membranas, células a combustivel e da propriedade industrial,

especialmente patente.

O capitulo 5 apresenta a caracterizacdo e a delimitacdo do escopo de estudo

da presente Tese.

No capitulo 6 € descrita a metodologia empregada na obtencéo e tratamento

dos resultados.
No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos e sua discussao.
O capitulo 8 se refere as conclusfes do trabalho realizado.
No capitulo 9 sdo apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Ao final do trabalho sdo fornecidas as referéncias bibliograficas utilizadas na

elaboracao desta Tese de Doutorado.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objtetivo geral estudar o panorama e perspectivas de
membranas poliméricas em células a combustivel (PEMFC e/ou DMFC) no Brasil e
no mundo por meio do monitoramento tecnolégico tendo como base os pedidos de
patentes indexados na base Derwent Inovation Index — DIl e tracar um cenario

provavel para a tecnologia.

2.2. Objetivos Especificos

e Fazer o levantamento dos depdésitos de documentos patentarios de células a
combustivel que empregam membrana (PEMFC e/ou DMFC) para efetuar o
monitoramento tecnolégico deste nicho de mercado, apresentando a evolugéo
tecnologica deste setor utilizando a base de dados DIl (disponivel no portal Capes);

e Fazer o levantamento estatistico da literatura patentaria, de forma a avaliar os
principais mercados, empresas, inventores, paises detetores da tecnologia e as
principais Classificacdes Internacionais de Patentes (CIP), correlacionando estes

resultados com as politicas publicas;

e Identificar as principais dificuldades tecnolégicas - “gargalos” da tecnologia - e
fazer um mapeamento do avanco da tecnologia PEMFC e/ou DMFC, tragando um

cenario provavel para a tecnologia no mundo e no Brasil;

e Discutir a importancia do patenteamento como instrumento de incentivo de
inovacdo tecnolégica no setor energético, notadamente na area de células a

combustivel a membrana polimérica (PEMFC e/ou DMFC).
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3. JUSTIFICATIVA

No Brasil e no mundo, os documentos de patentes apresentam
obrigatoriamente em seu relatorio descritivo, o detalhamento completo da invencéao,
inclusive informando ao publico quais as barreiras e as dificuldade tecnoldgicas que
se deseja superar com aquela dita invencdo. Por sua vez, tais obstaculos e entraves
tecnolégicos sao catalogados por meio de uma classificagdo internacional de
tecnologias, conhecida como: Classificacdo Internacional de Patentes — CIP. Com
estas informacdes e incorporando uma metodologia de busca de documentos de
patentes que tem por base as CIPs num determinado setor tecnoldgico e palavras-
chaves relacionadas a tecnologia desejada, é possivel viabilizar buscas de
documentos de patentes na area de interesse e fazer levantamentos e prospeccoes

tecnologicas da tecnologia desejada utilizando uma bases de dados de patentes.

O levantamento da literatura patentaria relacionada a tecnologia de PEMFC
e/ou DMFC é de extrema importancia, pois grande parte da producdo cientifica e
tecnolégica € primeiramente publicada na forma de patentes. Nesse contexto, a
literatura patentaria representa um “potencial de informacdo” sobre o que é mais
inovador e aplicavel industrialmente, por isso, este levantamento permitira avaliar o
desenvolvimento da tecnologia, bem como identificar as dificuldades e melhorias no

setor e propor novas perspectivas para esta tecnologia.

Além disso, devido ao crescimento da demanda energética aliado a ameaca
de esgotamento dos combustiveis fosseis e as exigéncias internacionais de baixas
emissOes de poluentes, a tecnologia PEMFC se destaca por praticamente ndo emitir

poluentes e pela alta eficiéncia na conversdo de energia quimica em elétrica.

Nesse contexto, esse trabalho €é de relevante importancia para o0s
pesquisadores e setores produtivos do nosso pais. O numero de trabalhos que
associam esta tecnologia a gestdo e a prospeccdo tecnolégica € baixo. Assim, o
estudo pretende mostrar a importancia do patenteamento da tecnologia PEMFC, que
a protecdo tecnoldgica esta diretamente relacionada com o desenvolvimento
econdmico de um pais e que no Brasil, a cultura da patenteabilidade ainda é

iminente, enquanto que em paises desenvolvidos esta € bem difundida.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Membranas

4.1.1. Breve Histérico

Os primeiros estudos relativos a fendmenos que ocorrem em membranas
datam de 1748 e foram realizados por um abade francés chamado Nollet. Ele
evidenciou, pela primeira vez, as caracteristicas de permeabilidade e seletividade de
uma membrana (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). O desenvolvimento de
polimeros, bem como, de técnicas de preparo de membranas possibilitaram a
fabricacdo de membranas sintéticas e diversos aperfeicoamentos foram realizados,
de forma a melhorar as caracteristicas das membranas e otimizar os processos de

separacao por membranas.

Processos de separacdo com membranas (PSM)? como didlise e
microfiltragcdo ja sdo conhecidos desde 1930, mas eram utlizados apenas em
pequena escala. Nao houve uma evolucdo para uma escala industrial devido,
principalmente, aos baixos fluxos permeados resultantes das elevadas espessuras
das membranas disponiveis (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). Entretanto,
apesar do baixo fluxo de producdo, em 1927, na Alemanha foi comercializado o
primeiro modelo de membrana, a qual era destinada para remocédo de
macromoléculas e micro-organismos por meio de difusdo (SILVA, 2008). Contudo, a
tecnologia de separagdo por membranas, nesta época, ndo era comercialmente

viavel.

A utilizagdo das membranas em escala industrial comegou nos anos de 1950,
a partir de um projeto de pesquisa realizado nos EUA com o objetivo de
dessanilizacdo da 4gua. Neste periodo houve melhorias na seletividade e reducéo

na resisténcia ao transporte das espécies permeantes, tornando as membranas

® Os processos de separacdo por membranas (PSM) sdo um grupo de processos para a separacio
de elementos usando membranas artificiais.
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mais competitivas do que os processos de separacdo tradicionais® (HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006).

Avancos na tecnologia de separacdo por membranas ocorreram com uma
pesquisa realizada por Sourirajan e Loeb na Universidade da Califérnia, Los
Angeles, em 1960. O objetivo principal dos pesquisadores era o desenvolvimento de
membranas sintéticas para a dessalinizagdo de agua do mar. Assim, eles
aperfeicoaram uma técnica para o preparo da membrana, chamada inversdo de
fase® por imers&o-precipitacdo e obtiveram a primeira membrana assimétrica de
acetato de celulose, utilizando o processo de inversdo de fase. Mais tarde foi
descoberto que tal melhoria nas membranas estava relacionada a sua morfologia, as
quais apresentavam poros gradualmente maiores em sua secdo transversal. A
regido superior € chamada de “pele” e representa em torno de 2% da espessura
global, sendo a principal responsavel pela seletividade. A regido abaixo da “pele”,
chamada de suporte ou substrato, apresenta poros progressivamente maiores,
tendo a funcao principal de fornecer resisténcia mecanica a “pele”. As membranas
gue apresentam essa morfologia sdo chamadas de anisotrOpicas ou assimétricas.
Dessa forma, esta pesquisa trouxe um amplo desenvolvimento na producédo de
membranas assimétricas, tornando possivel a obtencdo de um fluxo de permeado
suficiente para viabilizar, economicamente, os processos de separagdo utilizando
membranas, as quais foram comercializadas para as industrias quimica,
farmacéutica e de alimentos (FUKUROZAKI, 2006; HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006; DE SOUZA, 2006).

Uma alternativa ao preparo das membranas surgiu em 1966, quando as
membranas foram preparadas em duas etapas por Cadotte e Francis. Estas
membranas consistiam de dois ou mais filmes laminados e, por isso, foram
chamadas de compostas. O desenvolvimento deste tipo de membrana permitiu a
exploracdo comercial de processos com membranas para a separacdo de misturas

gasosas — permeacdo de gases (PG) — e de misturas liquidas — pervaporacao (PV).

* Um processo de separacao tradicional € um processo que permite separar componentes de uma
mistura, tanto em pequena escala, como nos laboratoérios, quanto em grande, como na indudstria
guimica e diversas outras. Existem diversos processos, destinados a diferentes fins: cromatografia,
destilacdo, evaporacéo, filtracdo, entre outros.

® Processo de inversdo de fases é o processo utilizado para a fabricacdo da maioria das membranas
poliméricas disponiveis. Neste processo o polimero é transformado, de forma controlada, de liquido
para sélido, normalmente por precipitacdo por evaporacao de solvente, ou precipitacao por imersao.
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As empresas pioneiras na aplicagdo industrial de membranas na separacédo de
gases e liquidos foram a americana Monsanto no inicio dos anos 80 e a alema GFT
(hoje Sulzer Chemtech Membrane Systems) no final desta mesma década
(HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

O desenvolvimento de polimeros, bem como de técnicas de preparo de
membrana, conduziu a uma tecnologia baseada em membranas n&o-porosas.
Assim, as membranas sintéticas surgiram no inicio da década de 1970 como uma
tentativa de imitar as membranas naturais em suas caracteristicas de seletividade e
permeabilidade e em virtude do desenvolvimento de membranas anisotropicas,
integrais e compostas. Entretanto, somente a partir de 1979 esta tecnologia
comecou a ser introduzida em escala industrial, com os primeiros sistemas utilizando
membranas compostas de policarbonato e silicone, para a producdo de ar
enriquecido em oxigénio: de poli(sulfona) e silicone, para a remog¢ao de hidrogénio
de correntes de amonia: assim como membranas integrais de acetato de celulose,
para remocdo de CO, do gas natural. Ademais, a tecnologia de membranas de
osmose reversa (OR) para a potabilizacdo de aguas do mar ja podia ser realizada
em escala industrial (SILVA, 2008; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Na década de 1980, a nanofiltragcdo (NF) comecou a ser instalada em escala
comercial para a remocao de dureza de aguas subterraneas no estado da Califérnia
nos EUA, bem como para a remocao de cor em aguas derivadas de zonas de turfa
na Noruega. No inicio dos anos 1990, houve um grande avanco do emprego da
tecnologia de membranas em saneamento bdasico, por meio da utilizacdo de
membranas de separacao de particulas para a producdo de agua potavel em escala
industrial; tal tecnologia sendo conhecida como microfiltracdo (MF) e ultrafiltracéo
(UF) (SILVA, 2008). Contudo, a ultrafiltracdo (UF) ja era conhecida desde o fim da
Primeira Guerra Mundial, tendo sua origem na Alemanha, mas sua comercializacéo
ocorreu na década de 1960 nos EUA para a concentragcdo de macromoléculas
(GOMES, 2006). Dessa forma, as membranas sintéticas surgiram em adicdo aos
processos classicos de separacdo como: destilacao, filtragédo, absor¢éo, troca idnica,
centrifugacéo, extracdo por solvente, cristalizacdo e outros (PEISINO, 2009;
HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).
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A partir da década de 1990, foram desenvolvidas membranas poliméricas
capazes de separar compostos enantioméricos acarretando um grande avancgo
nesta area, pois a separacdo por membranas apresenta menor custo, maior
produtividade e facil controle em relacdo aos métodos de separacao tradicionais
como cromatografia liquida e cromatografia gasosa. Tal desenvolvimento tende a
crescer no mercado mundial de medicamento, pois medicamentos seletivos

permitem a reducédo da dosagem em relacdo a mistura racémica (DE SOUZA, 2006).

4.1.2. Aspectos Gerais das Membranas

Uma membrana pode ser definida como uma interfase entre duas fases
adjacentes agindo como uma barreira seletiva, sélida ou liquida, que separa duas
fases, a qual restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies
quimicas presentes nas fases, quando da aplicacao de algum tipo de forca externa
(PROENCA, 2009; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006; JOSE, 2001; PEISINO, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005).
Uma fase é denominada de alimentacdo e a outra fase é de permeado. Esse
transporte pode ocorrer por difusdo ou adveccéo, sendo induzido por um gradiente
de potencial quimico (presséo, concentracdo ou temperatura) ou potencial elétrico.
Dependendo do tipo de transporte e da for¢ca motriz, tém-se diferentes processos de
separacao por membranas (PSM) (GOMES, 2006).

Em geral as membranas sdo classificadas em naturais e sintéticas. As
membranas sintéticas podem ser organicas (liquidas ou poliméricas solidas) ou
inorganicas. A classificacdo destas membranas ocorre em funcédo do material usado
na sua producdo (DE SOUZA, 2006). Alguns materiais tipicos para a producédo de

membranas organicas e inorganicas podem ser visto na Tabela 1.
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Tabela 1 - Materiais tipicos para a producao de membranas

MEMBRANAS
ORGANICAS INORGANICAS
Polissulfona y-Alumina/a-Alumina
Poli(éter sulfona) Borossilicato

Acetato de celulose Carbono pirolizado
Celulose regenerada Zircdnio/Aco inoxidavel

Poliamidas Zircénio/Carbono

Poli(fluoreto de vinilideno)

Poli(acrilato de nitrila)

Fonte: Adaptado de DE SOUZA, 2006.

De modo geral, as membranas podem ser finas ou espessas, sua estrutura
pode ser homogénea ou heterogénea, o que permite o transporte ativo ou passivo.
O transporte pode ser conduzido por diferenca de pressdo, concentracao,
temperatura, ou potencial elétrico. As membranas naturais ou sintéticas podem ser
neutras ou carregadas (PROENCA, 2009; DE SOUZA, 2006).

Considerando a vasta diversidade de membranas existentes e que estas
apresentam diferentes morfologias, as quais sdo funcdo das suas aplicacdes
técnicas, estas também séo classificadas em duas categorias: densas e porosas
(PROENCA, 2009; PEISINO, 2009; GOMES, 2006; ULBRICHT, 2006; HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006; DE SOUZA, 2006; JOSE, 2001).

De uma forma geral, as propriedades mais importantes para as membranas
sdo: permeabilidade, seletividade, resisténcia mecanica, estabilidade térmica e
resisténcia quimica. As membranas porosas apresentam outras caracteristicas
importantes na determinacdo da melhor aplicagdo: porosidade, espessura e
distribuicdo de tamanhos de poros (GOMES, 2006; DE SOUZA, 2006).

A porosidade consiste na relacdo entre o volume de vazios (poros) e o
volume total ocupado pela membrana. Quanto maior a porosidade, menor sera a
resisténcia do fluxo de solvente através da membrana. Para membranas porosas,
caracteristicas como a distribuicdo de tamanho de poros, porosidade superficial e
espessura, sao parametros importantes. Enquanto que para membranas densas, as

caracteristicas fisico-quimicas envolvendo o polimero utilizado e as substancias a
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serem separadas e a espessura do filme polimérico sdo os parametros mais
importantes (GOMES, 2006).

Tanto as membranas densas como as porosas, podem ser classificadas
segundo a sua estrutura em isotrépicas (simétricas) ou anisotropicas (assimétricas),
ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo
de sua espessura (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

As membranas isotropicas ou simétricas caracterizam-se por apresentarem
poros regulares, quase cilindricos, que atravessam toda a sua espessura. Elas sédo
pouco utilizadas no setor industrial devido ao fato de apresentarem sensibilidade a
micro-organismos e baixo fluxo de permeado, devido a perdas de carga
consideraveis, em virtude da grande espessura e uma vida util relativamente curta,
atribuida a sua sensibilidade a hidrélise e aos ataques bacterianos (PROENCA,
2009; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

As membranas anisotropicas ou assimétricas apresentam uma regiao
superior muito fina (= 1), mais fechada (com poros ou nao), chamada de pele,
suportada em uma estrutura porosa. Estas membranas anisotropicas podem ser
classificadas em integrais ou compostas (GOMES, 2006; PROENCA, 2009;
ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; JOSE, 2001; PEISINO, 2009; HABERT,
BORGES e NOBREGA, 2006). Estas membranas sao dotadas de boas
propriedades mecanicas, proporcionam um melhor fluxo de permeado em relacao as
isotrépicas, além de apresentarem uma boa resisténcia a ataques quimicos e
bacterianos. Apenas nao suportam altas temperaturas e valores extremos de pH
(PROENCA, 2009; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

As membranas compostas consistem em uma camada de topo muito densa,
suportada por uma subcamada porosa, geralmente uma membrana assimétrica. As
membranas compostas combinam a alta seletividade de uma membrana densa com
a alta taxa de permeacdo de uma membrana muito fina. A ampla utilizacdo das
membranas compostas deve-se a reducdo do custo operacional em relacdo as
membrana simétricas e assimétricas. Ademais, apresentam boa resisténcia a
agentes quimicos, solventes, oxidantes, fortes pressbes e altas temperaturas
(PROENCA, 2009).
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As morfologias mais comuns observadas nas segOes transversais dos
principais tipos de membranas sintéticas comerciais podem ser vistas na Figura 1
(BAKER, 2004).

Membranas Simétricas ou Isotrépicas

Isotrc’)pica Microporosa Densa nédo Porosa Carregada
2 o

O(7
8%%‘5 3@5’

Membranas Assimétricas ou Anisotropicas

Anisotrépica Integral Anisotrépica Composta Membrana Liquida

J,."‘. smere
';‘ e -0 of

OO&Z%%O Il§ Matriz
Q O \folimérica
Sc% o Y
Cim,

Figura 1 - Representacdo esquematica da secéo transversal dos diferentes tipos de morfologia
das principais membranas sintéticas.

Fonte: BAKER, 2004.

Outro tipo de membrana conhecido sdo as membranas de troca ionica,
também chamadas de membranas ion-seletivas, as quais sao classificadas em
membranas ion-seletivas anidnicas e membranas ion-seletivas catibnicas,
dependendo do tipo de grupos ibnicos ligados a matriz da membrana. Uma
caracteristica destes tipos de membrana é o fato de que elas apresentam uma
porosidade controlada, de forma que 0s poros ou canais formam no seu interior uma

rede interconectada que garante a continuidade da condugéo ionica de um lado ao
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outro da membrana. Os grupos funcionais positivos (geralmente grupos amonio
quartenario) ou negativos (geralmente grupos sulfonato), ligados fisicamente ou
guimicamente a matriz polimérica, encontram-se no interior dos poros (PROENCA,
2009; BASTOS, 2005).

Ademais, as membranas também podem ser classificadas de acordo com os
materiais das membranas em: membrana polimérica, membrana inorganica
(principalmente ceramicas e de metais). Também podem ser classificadas quanto ao
processo de preparacdo e ao formato da membrana (PROENCA, 2009; PEISINO,
2009; GOMES, 2006; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006; JOSE, 2001).

Embora membranas inorganicas de ceramica e de metal ja sejam produzidas
ha mais de 20 anos, apenas recentemente estas membranas comecaram a disputar
0 mercado com as membranas poliméricas e atualmente vém ganhando mais
importancia. Entretanto, a maioria das membranas sintéticas comerciais ainda é
preparada a partir de materiais poliméricos com caracteristicas quimicas e fisicas
variadas. De forma geral, isto se deve ao fato da larga variabilidade das
propriedades e estruturas de barreira. Embora as membranas inorgéanicas
apresentem uma vida Gtil maior e facilidade de limpeza, estas sdo bem mais caras
que as membranas poliméricas (ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006).

As membranas inorganicas sao formadas por 6xidos de silicio, aluminio,
zircbnio ou titanio, sendo possivel a formacdo de estruturas microporosas variadas,
bem como um controle adequado da distribuicdo de tamanho de poros. Estas
membranas suportam altas pressdes, solu¢des com pH entre 0 e 14 e temperaturas

superiores a 400°C. Entretanto, apresentam baixa plasticidade (GOMES, 2006).

As novas tecnologias buscam materiais com combinacdo de propriedades
gque ndo sdo encontradas nos materiais convencionais. A escolha adequada dos
constituintes, com propriedades complementares, tem levado ao desenvolvimento

de compésitos® e materiais hibridos organico-inorganicos com caracteristicas de

® Comp6sitos sdo materiais que consistem em uma mistura de dois ou mais componentes ou fases
distintas, geralmente combinados em escala macroscépica, 0s quais devem estar presentes em
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interesse cientifico e tecnoldgico, que normalmente, apresentam propriedades
complementares, dando origem a um unico material com propriedades diferenciadas

daquelas que lhe deram origem.

Os materiais hibridos organico-inorganicos sdo homogéneos e transparentes,
devido a mistura dos componentes em nivel molecular, geralmente em escala de

nandémetros e submicrometros (JOSE, 2001).

As propriedades de um material hibrido ndo sdo apenas a soma das
contribui¢des individuais de seus constituintes, pois dependem também da natureza
quimica dos segmentos organicos e inorganicos e do tamanho e da morfologia dos
correspondentes (JOSE, 2001).

Os materiais hibridos apresentam grande potencialidade em termos de
aplicacoes. Entre estas aplicacdes, destacam-se as membranas que atuam em
processos de osmose reversa, ultrafiltracdo, dialise, troca de ions, pervaporagéo, no
desenvolvimento de células combustiveis (membranas de troca protbnica) e na

separacéo de gases (JOSE, 2001).

A utilizacdo desses materiais tem recebido atencédo especial na tecnologia de
membranas, especialmente naquelas que atuam em processos de separacdo de
gases. No caso de membranas de separacdo de gases, uma grande variedade de
materiais hibridos tem sido empregada. Alguns destes materiais apresentam
desempenho superior ao das membranas comerciais estabelecidas no mercado
(JOSE, 2001).

proporcdes razoaveis. Geralmente, estes componentes apresentam propriedades diferentes. O
componente presente em maior quantidade no compoésito, € chamado de matriz, que pode ser
ceramica, metalica ou polimérica. As membranas preparadas a partir de materiais ceramicos, tais
como Al,Os, SisN4 e SIC, apresentam alta resisténcia a abrasdo e a degradacéo quimica e térmica,
sendo, assim, mais apropriadas para o uso em condi¢des de operacéo mais severas (JOSE, 2001).
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4.1.3. Membranas de Troca lbnica

4.1.3.1. Breve Histérico

Os primeiros estudos com membranas de troca ibnica foram descritos por
Ostwald em 1890, que estudou as propriedades de membranas semipermeaveis e
verificou que a membrana é impermeavel para alguns eletrélitos e permeével a
outros, postulando assim, a existéncia do entdo chamado "potencial da membrana”
no limite entre a membrana e a solugdo como consequéncia de uma diferenca de
concentracdo. Mais tarde, em 1911, Donnan confirmou esse postulado e seus
estudos permitiram uma maior compreensao sobre o transporte e a exclusdo de
espécies ibnicas, bem como o desenvolvimento dos conceitos sobre os potenciais e
o fenbmeno do equilibrio de fases (PROENCA, 2009; BASTOS, 2005).

As primeiras membranas contendo grupos iénicos eram de materiais naturais
ou de coldides tratados, que ndo possuiam propriedades quimicas e mecanicas
adequadas. Entretanto, estudos relacionados a este tipo de membranas
aumentaram rapidamente em funcdo do interesse comercial em aplicacdes
industriais das membranas ion-seletivas. Em 1939, Manegold e Kalauch sugeriram a
aplicacé@o seletiva de membranas trocadoras de cétions e anions para separar ions
da dgua. Em 1940, Meyer e Straus propuseram a utilizacdo destas membranas no
processo de eletrodialise, no qual membranas ion-seletivas anidnicas e membranas
ion-seletivas catidnicas foram dispostas em séries alternadas separando a solucao
em compartimentos paralelos entre dois eletrodos, apresentando economia para o
processo. Posteriormente, membranas com baixa resisténcia elétrica e alta
seletividade foram desenvolvidas, impulsionando o mercado de tecnologias que as
utilizam para promover a separacao de ions (PROENCA, 2009; BASTOS, 2005).

Uma aplicacdo que também merece atencdo € o uso de membranas bipolares
na producdo de acidos e bases pela eletrodidlise de sais. A primeira membrana
bipolar na pratica foi desenvolvida por Liu et al., da Allied Chemicals, em 1977 e seu
uso tem sido crescente como membranas trocadoras de ions nos avancados
sistemas de baterias e células a combustivel, onde a membrana é responsavel pelo

transporte iGnico entre os compartimentos da célula (BASTOS, 2005).
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Durante os ultimos 30 anos outras aplicacdes, além da eletrodialise, com
membranas trocadoras de ions surgiram e, talvez, a mais importante tenha sido o
desenvolvimento, pela Asahi, Dow e DuPont, de membranas perfluoradas
trocadoras de ions, com excelente estabilidade quimica, que podem ser utilizadas
em células de producéo de hidréxido de sédio (BASTOS, 2005).

Na Figura 2 esta representado o historico do desenvolvimento de membranas

de troca idnica a partir de 1890.

Novos processos de membranas de troca idnica; membranas de troca idnica hibridas;
processos de ED com hibrido acoplado; aplicagdes industriais; PEMFC com Nafion®.

Nafion®:ED com cloro-alcali; primeira membrana bipolar |

| 12 ED reversa e eletrodeionizacgdo continua; 22 geracdo PEMFC |

| Primeira producéo de sal através da agua do mar (Asahi) |

Primeira membrana de troca i6nica comercial; ED;
12 geracdo PEMFC

| Primeira aplicacdo industrialde eletromembrana |

| Primeiras membranas mosaico e anfotérica |

| Primeira sintese de membrane de troca idnica |

| Potencial de exclusdo de Donnan |

1° processo de
eletromembrana

A 9 A 4 0 o 8 o spwma

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 2 - Desenvolvimento de membranas de troca-iénica.
Fonte: Adaptado de PROENCA, 20009.

Atualmente, a combinacdo de uma diferenca de potencial elétrico e
membranas carregadas eletricamente (membranas ion-seletivas) sédo aplicadas em
diversos processos nos quais a diferenca de potencial é a forga propulsora para
promover a separacdo (PROENCA, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005).
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4.1.3.2. Aspectos Gerais das Membranas de Troca Ionica

As membranas de troca i6nica, também conhecidas como membranas ion-
seletivas, sédo classificadas em: (a) membranas ion-seletivas anidnicas, quando
apresentam grupos carregados positivamente, como -NH3", -NRH,", -NRoH" -NR3", -
PR3" e -SR;", fixados na cadeia principal da membrana, e assim permitem apenas a
passagem de ions carregados negativamente (anions), ou seja, os ions carregados
positivamente ndo atravessam a membrana e (b) membranas ion-seletivas
catidbnicas, quando apresentam grupos carregados negativamente, como -SOg, -
COO’, -POs%, -POsH e -C¢H,0, fixados na cadeia principal da membrana, e assim
permitem apenas a passagem de ions carregados positivamente (cétions), ou seja,
os ions carregados negativamente ndo atravessam a membrana. Dessa forma, as
membranas eletricamente carregadas sdo utilizadas para controlar a migracdo de
ions (PROENCA, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005).

A forca motriz dos processos de membranas eletricamente carregadas é a
diferenca de potencial elétrico, que tem a capacidade de carregar ions para permitir
a passagem da corrente elétrica. Quando uma diferenca de potencial elétrico é
aplicada em uma solucao salina, ions positivos migram para o eletrodo negativo

(céatodo) e ions negativos migram para o eletrodo positivo (&nodo).

Devido a exclusdo de co-ions, denominada exclusdo de Donnan, uma
membrana de troca catibnica permite a transferéncia preferencial de cétions,
engquanto que uma membrana de troca anibnica permite a transferéncia preferencial
de anions (DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005). Na Figura 3 é representada uma
membrana de troca catibnica com grupos negativos fixados, excluindo os ions
negativos, mas permitindo livremente a permeacdo dos ions carregados
positivamente (BAKER, 2004).
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Figura 3 - Representagdo de uma membrana catiénica com grupos acido carboxilico fixados
que é permeavel a cations, tais como s6dio, mas é impermeavel a anions, tais como cloreto.

Fonte: BAKER, 2004.

A combinacdo de uma diferenca de potencial elétrico e membranas
carregadas eletricamente (membranas ion-seletivas) sdo aplicadas em diversos
processos nos quais a diferenca de potencial é a for¢ca propulsora para promover a
separacdo (PROENCA, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005).

Entre os diversos processos que utilizam uma combinacdo de potencial
elétrico e membranas carregadas eletricamente, temos: células a combustivel
(conversdo de energia quimica em energia elétrica); eletrélise por membranas
(producao de cloreto e soda caustica); dialise (recuperacdo de acidos em misturas
de sais e acidos) e eletrodidlise (DE SOUZA, 2006).

Com relacéo a caracterizacdo de membranas de troca idnica, as propriedades
hidrofébica e hidrofilica da matriz polimérica, a distribuicdo de densidade de cargas e
a morfologia da prépria membrana sdo parametros de fundamental importancia.
Todos esses parametros ndo somente determinam as propriedades mecanicas da
membrana, como também possuem uma influéncia consideravel na sorcdo de
eletrdlitos e nao eletrélitos (BASTOS, 2005).

As propriedades das membranas ion-seletivas sdo determinadas pela matriz
polimérica e pela espécie ibnica fixada nesta matriz. A matriz polimérica é

responsavel pelas propriedades mecanicas, quimicas e térmicas da membrana. Os
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polimeros utilizados como matriz para membranas ion-seletivas sdo polimeros
hidrofébicos. Na superficie desses polimeros sao introduzidos, por ligacbes
cruzadas, grupos idnicos ou transportadores. O grau de ligacdes cruzadas entre o
polimero e o grupo transportador tera grande efeito sobre as propriedades elétricas
e sobre a seletividade da membrana (DE SOUZA, 2006).

As propriedades bésicas que uma membrana com desempenho de troca
ibnica deve ter sdo (BASTOS, 2005; BARBARINI, 2010):

(1) Alta seletividade - uma membrana de troca i6nica deve ser altamente

permedével aos contra-ions, mas deve ser impermeavel aos co-ions;

(i) Baixa resisténcia elétrica - a permeabilidade de uma membrana de troca
ibnica para o contra-ion sob um gradiente de potencial elétrico deve ser a

maior possivel,

(i)  Resisténcia mecénica - a membrana deve ser mecanicamente estavel

mesmo com um alto grau de inchamento;

(iv)  Estabilidade quimica - a membrana deve ser estavel em uma faixa ampla

de pH e em presenca de agentes oxidantes.

Com relacdo a melhoria das propriedades de membranas de troca ibnica,
verifica-se que esta apresenta grande dificuldade, geralmente, relacionada ao fato
de que os parametros que favorecem uma determinada propriedade tém efeitos
opostos sobre as demais. Por exemplo, uma alta concentracdo de cargas ibnicas
fixadas na matriz da membrana conduz a uma baixa resisténcia elétrica, mas, em
geral, causa um alto grau de inchamento combinado com redugdo na estabilidade
mecanica (BASTOS, 2005).

4.1.4. Fabricagdo de Membranas

A fabricacdo das membranas leva em consideracdo trés aspectos

fundamentais: a selecdo do material, o preparo da membrana e a configuracédo do
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modulo e do permeador. O material que forma a membrana é determinante quando
a afinidade penetrante/polimero é o principal fator envolvido na separacdo, bem
como na selecdo das condicbes de operacdo. Em contrapartida, as condicfes de
preparo determinam a morfologia de membranas anisotropicas ou isotropicas e é
fundamental para a otimizacao das propriedades de transporte (HABERT, BORGES
e NOBREGA, 2006).

Membranas poliméricas podem ser produzidas por: (i) sinterizacdo ou
producdo de filmes flexiveis, para fabricacdo de membranas microporosas; (i)
espalhamento de solucéo (casting), para producdo de membranas de troca i6nica e
membranas de pervaporacao (PV); (iii) por inversdo de fase, para fabricacdo de
membranas porosas e membranas utilizadas em microfiltracdo (MF), ultrafiltracéo
(UF) e didlise (DI) e (iv) extrusdo para producdo de membranas utilizadas em
permeacédo de gases (PG) e pervaporacéo (PV) (DE SOUZA, 2006).

Os métodos de sinterizacdo e casting sdo empregados para produzir
membranas homogéneas densas e sem poros. Ja o processo de inversdo de fase é
utilizado para a producdo de membranas assimétricas porosas, onde a porosidade
pode ser variada pelo ajuste da composi¢do da solucdo polimérica e pela selecéo
das condic¢des do processo de precipitacdo (DE SOUZA, 2006).

O método de inversao de fases é o processo mais amplamente utilizado para
a producao da maioria das membranas poliméricas comerciais. Neste processo uma
solucéo polimérica é precipitada em um liquido (ou gel) ndo solvente. O processo de
inversdo de fase pode ocorrer por evaporacdo do solvente em atmosfera inerte,
evaporacao controlada, resfriamento, inversdo por precipitacdo em uma solucao
coagulante e evaporacdo a partir de fase vapor. As membranas poliméricas séo
produzidas a partir de dois, trés ou quatro componentes contidos em uma mistura,
tais como, o polimero, o solvente, o ndo solvente e, em alguns casos, um sal (DE
SOUZA, 2006).

As caracteristicas de seletividade e fluxo das membranas produzidas por
inversdo de fase estdo diretamente relacionadas com alguns parametros, como:

concentracdo do polimero, tempo de evaporacdo antes da imersdo no banho de
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precipitacdo, umidade, temperatura, composicdo da solucdo polimérica e
composicao e temperatura do banho de precipitagédo (DE SOUZA, 2006).

4.1.5. O transporte através da Membrana

O transporte de uma espécie através da membrana ocorre por meio de uma
forca aplicada, isto €, de uma forca motriz que age sobre a mesma, tal como o
gradiente de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial elétrico. Em funcdo da
morfologia da membrana e do tipo de forca motriz empregada, o transporte das
diferentes espécies através da membrana pode ocorrer tanto pelo mecanismo de
conveccao, como pelo mecanismo de difusdo (ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI,
2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Para membranas densas (ndo porosas), compostas ou ndo, a interacdo entre
0 permeado e 0 material da membrana domina a taxa de transporte e a seletividade,
ou seja, a capacidade seletiva depende da afinidade das diferentes espécies com o
material da membrana e da difusdo das mesmas através do filme polimérico, como
ocorre nos processos de osmose inversa (Ol), pervaporacao (PV) e permeacéo de
gads (PG). O mecanismo de transporte, independente do tipo de forca motriz
aplicada, € sempre de natureza difusiva, uma vez que a membrana ndo apresenta
poros proximos a superficie que se encontra em contato com a solucdo a ser
processada (ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006; JOSE,
2001).

Quando membranas porosas sao utilizadas nos processos de separagao, a
taxa de transporte e a seletividade sao influenciadas, principalmente, pela
viscosidade do fluxo, bem como pelo tamanho das espécies presentes e o tamanho
dos poros da membrana, como ocorre nos processos de microfiltragdo (MF),
ultrafiltracao (UF), nanofiltracdo (NF) e dialise (DI). Ademais, as espécies presentes
devem ser, na medida do possivel, inertes em relagdo ao material que constitui a
membrana. Contudo, o desempenho da membrana pode ser alterado
significativamente devido a interacdes do soluto com a superficie da membrana
(poros). Para estas membranas, em funcdo do tipo de forca motriz aplicada, o

transporte das espécies através da membrana pode ser tanto convectivo (forca
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motriz € a pressdo) como difusivo (forca motriz € o gradiente de concentragéo)
(ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

A Figura 4 mostra um esquema relacionando o transporte de membranas com
a forca motriz, tanto para membranas densas quanto para membranas porosas
(HABERT, BORGES e NOBREGA, 1997).

Transporte em Membranas

Membrana Porosa Membrana Densa
( Transporte convectivo ifusiy
ouls dfusiv) ( Transporte difusivo )
Forca Motriz para o Transporte —* Ap AE
~ ﬁ‘? 4
AP AC AT

Ay - gradiente de potencial quimico; AE - gradiente de potencial elétrico.

Figura 4 - Transporte em membranas porosas e densas e forca motriz.
Fonte: HABERT, BORGES e NOBREGA, 1997.

A forca motriz que esta presente nos processos de osmose inversa, ultra,
micro e nanofiltracdo baseia-se na diferenca de pressdo entre a alimentacdo e o
permeado. A dialise utiliza o gradiente de concentracédo como for¢a motriz, enquanto
na pervaporacao, ha permeacao de gases e na separacao de gases, a diferenca de
presséo parcial do componente de interesse na alimentagéo e no permeado governa
o transporte. A eletrodialise e a célula a combustivel apresentam uma diferenca de
potencial elétrico como for¢ga motriz (FUKUROZAKI, 2006).

O transporte de ions através de membranas de troca idnica pode ser descrito
por trés contribuicbes: uma parte convectiva, uma parte difusiva e uma parte por
migracdo elétrica. Entretanto, geralmente, a contribuicdo convectiva pode ser

desprezada, se as membranas de troca ibnica nao forem porosas (BASTOS, 2005).
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4.1.6. Processos de Separacao por Membranas

Os processos de separagao por membranas sao fortemente influenciados
pelo tipo de membrana e suas caracteristicas. Diversos desenvolvimentos e
aperfeicoamentos foram realizados ao longo dos anos, nas areas de polimeros e
das técnicas de preparo de membranas, de forma a melhorar as caracteristicas das

membranas e otimizar os processos de separacao por membranas.

Atualmente, as membranas assumem um papel central no mercado, uma vez
gue com 0s avangos tecnologicos ocorridos nos ultimos anos, 0s processos de
separacdo por membranas (PSM) tém-se tornado cada vez mais importantes, com

aplicacdes nos mais diversos ramos da atividade industrial.

Existem diversos processos de separacdo que utilizam membranas:
separacdo de misturas de gases e vapores; liquidos misciveis; dispersdes
sélido/liquido, liquido/liquido e soélidos/solutos dissolvidos em liquidos (DE SOUZA,
2006; BASTOS, 2005).

Primeiramente, as membranas foram utilizadas para aplicacdes biomédicas
(didlise) e producdo de &agua potavel (osmose inversa). Entretanto, com o
desenvolvimento da engenharia de materiais, nos ultimos 20 anos, as membranas
passaram a ser desenvolvidas para outras aplicagbes industriais em diversos
setores. Atualmente, membranas sdo amplamente usadas para producao de agua
potavel por osmose inversa, para limpeza de efluentes industriais e recuperacéo de
constituintes de alto valor agregado por eletrodidlise, para fracionar solu¢des das
industrias alimenticia e farmacéutica por ultrafiltracao, entre outras aplica¢cdes, como
a separacao de moléculas quirais, cujo isolamento € atrativo para a producdo de
esséncias e medicamentos (PROENGCA, 2009; PEISINO, 2009; DE SOUZA, 2006).

Os processos de separacdo que utilizam membranas poliméricas como
barreira seletiva se constituem, numa nova classe de operacdo unitaria de
separacao, dentro da tecnologia quimica, com aplicacdes nos mais diferentes ramos
da atividade econdmica. Estas aplicacbes abrangem desde é&reas como a
petroquimica, com grandes unidades industriais de fracionamento de misturas

gasosas, até a area médica, com o rim artificial, passando pelos setores da
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biotecnologia, quimica fina e das industrias alimenticia e farmacéutica, bem como

tratamento de aguas industriais, entre outros.

A principal vantagem dos processos de separacdo por membranas (PSM) se
deve ao fato desses processos efetuarem separacdes sem mudanca de fase sendo,
portanto, processos energeticamente mais vantajosos, quando comparados com
outros processos térmicos de separacéo tradicionais, tais como destilagdo (modo de
separacdo baseado no fendmeno de equilibrio liquido-vapor de misturas),
evaporacao — fendbmeno no qual &tomos ou moléculas no estado liquido (ou sélido,
se a substancia sublima) ganham energia suficiente para passar ao estado vapor — e
outros. Além disso, ndo € requerido aditivos nos processos de separacdo com
membranas, 0s equipamentos com membranas sdo mais compactos em relacdo aos
equipamentos tradicionais e sua estrutura modular lhes confere maior flexibilidade
operacional e de projeto. Ademais, 0s custos operacionais e de manutencdo podem
ser menores porgue os sistemas com membranas tém menos partes méveis e um
menor namero de operadores (PEISINO, 2009; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI,
2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005;
JOSE, 2001). Desta forma, os PSM s&o mais atrativos em comparagdo com 0s
métodos tradicionais de separacao.

Os processos de separacdo por membranas podem competir com 0s
processos classicos de separacdo numa determinada faixa de atuacdo’. Entretanto,
processos combinados destas duas tecnologias mostram-se mais vantajosos do que
a utilizacdo de cada um isoladamente (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

A membrana é o cerne de todos 0s processos de separacdo por membranas.
Assim o desenvolvimento de membranas com propriedades adequadas para as
separacOes de interesse é o fator principal de qualquer processo de separagdo por
membranas, independentemente dos principios ou mecanisSmos necessarios para

alcancar a separacéao.

" A faixa de atuagdo é funcdo das dimensdes das espécies a serem separadas. Assim, tanto os
processos classicos de separagdo, quanto os processos de separa¢do por membranas, atuam numa
faixa especifica que é mais vantajosa para a separacdo. De forma que, conhecendo-se estas faixas é
possivel inferir quais os processos classicos de separacao podem competir com esta nova tecnologia.
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Os processos de separagdo por membranas podem ser caracterizados em

funcéo: (a) do fluxo permeado, que representa a vazao de permeado por unidade de

area da membrana ou (b) da capacidade seletiva da membrana (HABERT, BORGES

e NOBREGA, 2006). Ademais, os PSM sao diferenciados pelo diametro dos poros

das membranas e o tipo de intensidade da forga motriz utilizada para separagao dos

contaminantes.

Os principais processos com membranas podem ser visto na Tabela 2:

Tabela 2 - Processos de separacdo com membranas

Processo

Tipo de Membrana

Forca Motriz

Aplicacbes

Microfiltragdo (MF)

Simétrica e
microporosa
assimétrica

Gradiente de
pressao

Esterilizacdo bacteriana;
clarificagéo vinhos e
cervejas; concentragéo de
células; oxigenacgéo de
sangue.

Ultrafiltracdo (UF)

Microporosa

Gradiente de

Fracionamento/concentragéo

assimétrica pressao de proteinas, recuperacao
de pigmentos/éleos.
Nanofiltragdo (NF) Assimétrica Gradiente de Purificacdo de enzimas;

pressao

bioreatores a membrana.

Osmose inversa

Assimétrica, compdésita

Gradiente de

Dessalinizacado de aguas;

(on com uma pele pressao concentracdo de suco de
homogénea frutas; desmirilizacéo de

aguas.
Diélise (D) Simétrica microporosa | Gradiente de Hemodialise; rim artificial;

concentracao

recuperacdo de NaOH.

Eletrodialise (ED)

Troca idnica,
homogénea ou
polimérica microporosa

Gradiente de
potencial
elétrico

Concentragdo de solucdes
salinas; purificacéo de
aguas.

Permeacao de
gases (PG)

Composita ndo porosa

Gradiente de
concentragao

Recuperacao de hidrogénio;
separacao de CO,/CHy;
fracionamento do ar.

Pervaporacéo (PV)

Assimétrica, compaésita

Gradiente de

Desidratagéo de alcoois;

ndo porosa concentracao, | eliminacao de VOC da agua.
pressao de
vapor
Células a Troca idnica, Gradiente de Producéo de Energia

Combustivel (PEM)

homogénea ou
polimérica microporosa

potencial
elétrico

Fonte: Adaptado de HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006.
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As membranas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes distintas
de materiais: 0os materiais organicos, em sua grande maioria polimeros, e 0s
inorganicos, como metais e ceramicos. Entre os materiais organicos mais
empregados comercialmente tém-se: poli(acetato de celulose), polissulfona, poli(éter
sulfona), poli(acrilonitrila), poli(éter imida), policarbonato. Entre os inorganicos tém-
se: ceramicas, 0xidos metalicos e metais (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Os processos de separacado por membranas vém adquirindo uma importancia
crescente em varios processos quimicos, por serem compactos e de operagao
simples, o que oferece inUmeras vantagens frente a outras tecnologias de
separacao, tanto econémicas e ambientais, como na qualidade final do produto.
Além disso, a tecnologia de separacdo por membranas € tecnicamente madura.
Assim, o0s processos de separacdo com membranas tém se desenvolvido
rapidamente, de forma que, atualmente, as membranas constituem a principal

inovacgao tecnoldgica nos processos de separacgao.

Com relacdo a escolha da membrana a ser utilizada num determinado
processo de separacao, esta depende da area de aplicacdo, que conforme ja foi
mencionado, € muito diversificada. Na area de energia, por exemplo, utiliza-se
membranas para a separacdo de gases (oxigénio, hidrogénio); membranas para
células a combustivel; membranas para capturar e estocar carbono; membranas
para biogas e separadores de baterias. Na area ambiental ttm-se membranas para
separacao de gases (CO,, N,O), membranas para tratamento de aguas e sensores
de membranas. Na area quimica tém-se membranas para separacdo de gases
(oxigénio, hidrogénio); reatores de membrana;, membranas de pervaporagao;
concentracdo de bioetanol ou butanol e filtracdo de meio agressivo. E na area
médica tém-se membranas para dispositivos médicos (didlise); membranas para
engenharia de tecidos e membranas para reatores celulares. Estes sdo alguns
exemplos da utilizacdo dos processos de separacdo por membranas que ja estao

disponiveis comercialmente.

Um dos fatores fundamentais para aumentar a competitividade dos processos
de separacao por membranas € a melhoria das propriedades intrinsecas (mecanica
e térmica principalmente) do material (polimero) do qual a membrana € formada. Em

geral, a distingéo entre os permeantes se deve a diferengas na mobilidade destes na
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matriz polimérica, ou seja, a etapa de difusdo através da membrana € a etapa
limitante (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Segundo BASTOS (2005), dentre os principais processos com membranas de
troca idnica, a eletrodialise € um dos mais importantes. E aplicada, por exemplo, na
purificacdo do soro do leite, cidos organicos e agucar; tratamentos de aminoacidos
e do sangue; concentracdo de acido mineral e estabilizacdo de vinho. Contudo, as
membranas de troca i6nica sdo aplicadas em muitos outros processos além da
eletrodialise, tais como, didlise, osmose inversa, eletrélise e, principalmente, células
a combustivel, pois tal tecnologia vem crescendo rapidamente em funcdo da

demanda por solu¢des energéticas que sejam menos agressivas ao meio ambiente.

4.2. Aplicacbes de Membranas de Troca l6nica

4.2.1. Células a Combustivel

4.2.1.1. Breve Histérico das Células a Combustivel

A primeira célula a combustivel do mundo foi criada em meados de 1840 pelo
cientista inglés William R. Groves. Na época, a invencao ficou conhecida como
"bateria voltaica a gas”. Um esboco foi publicado em 1843, porém as células a
combustivel ndo tiveram aplicacdo pratica até 1960, quando foram usadas no
programa espacial americano para produzir eletricidade e agua potavel (hidrogénio e
oxigénio fornecidos de tanques da aeronave). Processo extremamente caro porque
as celulas exigiam hidrogénio e oxigénio purissimos. Atualmente, os mesmos
principios fisicos - adotados para o funcionamento da primeira célula a combustivel -
vém sendo implementados nas células a combustivel modernas. Diversos tipos de
células a combustivel vem sendo estudados nas ultimas décadas, como por
exemplo pode-se destacar as células a combustivel que empregam membranas em
sua tecnologia (CORROSION DOCTORS, 2010b).
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A tecnologia de células a combustivel foi inventada pela General Electric (GE)
nos anos de 1950 e utilizada pela NASA para fornecer energia ao projeto espacial
Gemini, que tinha como principal objetivo testar equipamentos e procedimentos para
a Apollo. Entretanto, a célula a combustivel da GE teve vérias dificuldades técnicas,
incluindo contaminacdo interna e vazamento de oxigénio pela membrana, mas
participou da Gemini 1 a 4. Posteriormente, a GE aperfeicou sua célula a
combustivel, e 0 novo modelo, apesar de alguns problemas e fraco desempenho na
Gemini 5, serviu adequadamente para os voos da Gemini. Nas missdes Apollo,
contudo, a tecnologia de células a combustivel alcalina (AFC) foi selecionada para o
comando e modulos lunares, assim como também foi escolhida para as missées do
Space Shuttle uma década depois. Contudo, em 1959, Thomas Grubb e Leonard
Niedrach, pesquisadores da GE, idealizaram o uso de membranas orgénicas, de
troca catibnica, para utilizacdo em células a combustivel, promovendo o inicio das
pesquisas com células a combustivel a membrana trocadora de prétons
(FUKUROZAKI, 2006; CORROSION DOCTORS, 2010a).

Dessa forma, entre 1959 e 1961, a GE desenvolveu algumas membranas
fenol-sulfénicas com platina depositada como catalisador. O desempenho destas
células a combustivel era pequeno mesmo utilizando uma boa quantidade de platina
no eletrodo, cerca de 5mg/cm? massa equivalente a uma atividade catalitica
especifica de 8 mA por mg de platina. Dessa forma, a carga de platina destas
células era muito alta, o que tornava inviavel, ou até mesmo inimaginavel, o seu uso
comercial e, além disso, o desempenho e a vida util eram limitados. Contudo,
mesmo com estas limitacdes, os beneficios para o programa espacial foram
satisfatorios. No entanto, a aplicacdo no mercado ainda estava distante (LINARDI,
2008; FUKUROZAKI, 2006).

A segunda geracdo das células a combustivel do tipo PEM, também foram
fruto das atividades de inovacdo da GE, para fornecer energia para o satélite
artificial Biosatellite. A inovacdo nesta segunda geracdo estava na membrana
utilizada, a qual foi substituida pela membrana Nafion® desenvolvida pela Du Pont e
que ainda tem grande aplicabilidade no setor. Contudo, o custo desta membrana
também é muito elevado, o que ainda torna a técnologia das PEMFC bastante

dependente do desenvolvimento de membranas poliméricas com performance tao
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boa quanto a Nafion®, mas com custos menos elevados. No entanto, o desempenho
das PEMFC melhorou significativamente com o uso desta membrana
(FUKUROZAKI, 2006; LINARDI, 2008).

N&o obstante, no final dos anos 80, a mudanca de cenario também se
consolidou com a utlizagdo de carvao ativo (ativado com platina como
eletrocatalisador) e com a descoberta de que se podia utilizar, de forma mais
eficiente, a superficie da platina, quando se contatava a superficie interna do suporte
com o iondmero da membrana, resultando em nanocristais de platina, dispersos no
suporte em contato com o eletrélito (Nafion®, DuPont). Com esta descoberta, a
quantidade necessaria de platina ficou reduzida, tornando viavel a comercializacéo
deste tipo de célula (LINARDI, 2008; FUKUROZAKI, 2006).

Ademais, no inicio dos anos 90, diversas empresas comecgaram a investir no
desenvolvimento das células a combustivel do tipo PEM. A Ballard Technologies
Corporation, mostrou que as PEMFC poderiam ser aplicadas em veiculos elétricos,
utiizando membranas experimentais perfluoradas, desenvolvidas pela Dow
Chemical, iniciando entdo uma caminhada rumo ao desenvolvimento efetivo da
PEMFC (FUKUROZAKI, 2006).

Somado a estes fatores, em 1990 ocorreu a promulgacdo da lei americana
Clean Air Act Amendments (CAAA), pela qual passou a ser exigida gasolina de
gueima mais limpa em nove cidades americanas com ar poluido por materiais
particulados. Esta lei proporcionou o processo de comercializacdo de automéveis de
células a combustivel do tipo PEM (FUKUROZAKI, 2006).

Em 1994, a Daimler-Chrysler, em parceria com a empresa canadense Ballard
Power Systems, apresentou o NECAR1, uma van utilizando a tecnologia PEMFC.
N&o obstante, empresas como a Ford, Renault, Honda, Volkswagen, Toyota, Mazda,
Nissan, Fiat, Susuki, Pegeout, Mitsubishi, entre outras, também investiram nesta
tecnologia, participando no desenvolvimento de veiculos de emissdo nula ou
emissdo minima de poluentes (FUKUROZAKI, 2006).

No cenario mundial, foi criado em 2003 pelos Estados Unidos um programa
de cooperacdo internacional, denominado ‘“International Partnership for the

Hydrogen Economy”, (IPHE), com a participagdo de 17 paises, com o objetivo
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principal de implementar, facilitar e estabelecer, entre seus membros, atividades de
P&D em relacdo ao hidrogénio e as tecnologias de células a combustivel (LINARDI,
2008).

Os paises membros sdo: Australia, Brasil, Canada, China, Comunidade
Européia, Franca, Alemanha, Islandia, india, Itdlia, Jap&o, Coréia do Sul, Nova
Zelandia, Noruega, Russia, Reino Unido e Estados Unidos. Analisando os membros
deste forum e os dados relevantes mostrados acima, percebe-se a importancia do
assunto, que demanda uma mudanca de paradigma no conceito da matriz

energética mundial nas proximas décadas (LINARDI, 2008).

No cenario nacional, com o objetivo de promover ac¢des integradas e
cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio
e de sistemas de células a combustivel, foi criado, em 2002, o Programa Brasileiro
de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel (inicialmente denominado
PROCAC) pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), com a participacdo de
universidades, centros de pesquisa e empresas brasileiras. O programa pretende
apoiar o estabelecimento de industrias nacionais para producédo e fornecimento de
sistemas energéticos com células a combustivel. Entre os véarios desafios
identificados, além do desenvolvimento da tecnologia das células, estédo a producéo,
0 armazenamento e a distribuicAo do hidrogénio, a capacitagdo de recursos
humanos, regulacdo quanto a seguranca e padronizacdo, e necessidade de
parcerias entre instituicdes do governo, setor industrial, setor de servicos, ONGs,
etc. Em 2005, o PROCAC passou a ter nova denominacao, passando a se chamar
Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagcdo para a Economia do Hidrogénio
(PROH,) (MCT, 2010).

Do exposto acima, a tecnologia das células a combustivel € um setor que
estd em constante e crescente desenvolvimento, principalmente com relacédo a
membrana polimérica utilizada e seu aperfeicoamento visa a producéao de células a
combustivel do tipo PEM que viabilizem a sua comercializagdo a um custo acessivel,
de forma que esta possa ser integrada as matrizes energéticas em diversos paises,
pois € uma tecnologia que esta diretamente relacionada com impactos ambientais,

ao menos, minimizados.
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4.2.1.2. Aspectos Gerais das Células a Combustivel

As chamadas células a combustivel sdo um novo conceito tecnolégico de
geracdo de energia, que servem para a producdo de eletricidade de uma maneira
ambientalmente correta e eficiente, praticamente sem emissdo de substancias

toxicas.

Os combustiveis fésseis séo poluentes, em virtude dos gases tdxicos que sdo
liberados na atmosfera, tais como monéxido de carbono (CO), didxido de carbono
(CO,), oxidos de enxofre e de nitrogénio (SOx e NO,), e hidrocarbonetos, entre
outros materiais particulados (COSTA, 2007). Estes gases ocasionam varios
problemas no meio ambiente e aos seres humanos. Assim, devido a preocupacéo
com a preservacdo do meio ambiente e, em consequencia da necessidade de
encontrarem-se novas alternativas energéticas capazes de diminuir o aquecimento
global, novas fontes renovéaveis e limpas de energia tém sido desenvolvidas, entre
elas surgem as células a combustivel como uma tecnologia promissora para a

substituicdo dos combustiveis fosseis.

Neste contexto, observa-se interesse e preocupacao crescentes por parte dos
governos, de organizacdes internacionais e da sociedade em buscar alternativas
vidveis para ao menos minimizar estes problemas. Paralelamente a isso, as

industrias tém buscado sustentabilidade ambiental e econémica.

No Brasil, o 6rgao responsavel pela concepcado e implementacdo de politicas
para o setor energético é o Ministério das Minas e Energia (MME), em consonancia
com as diretrizes do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), instituido
pela Lei n. 9.478 de 06/08/1997 (SANTOS, OLIVEIRA e MENDES, 2009).

Com o grande desenvolvimento na area de materiais nos ultimos anos, a
tecnologia em células a combustivel, associada a crescente exigéncia de baixo
impacto ambiental, tornou-se bastante promissora no cenario mundial de energia.
Esta representa, jA a médio prazo, uma importante fonte de energia e a principal
tecnologia a ser utilizada na geracdo distribuida ou descentralizada de energia. E
uma alternativa tanto para motores a combustdo (unidades méveis), como para
geradores de energia de médio porte (IOOkW) e até plantas de alguns MW de
poténcia (unidades estacionarias) (BASTOS, 2005; DINIZ, 2001).
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A maior parte dos esforcos em P&D na area de energia, notadamente, no
setor de células a combustivel, foi no desenvolvimento de usinas de geracao/co-
geracdo de energia. Entretanto, tanto para as aplicacdes de geracdo/co-geracéo de
energia e transporte, 0os custos e o tempo de vida tém sido os responsaveis por
retardar a entrada em potencial das células a combustivel no setor comercial
(SRINIVASAN, 2006; SOPIAN e DAUD, 2006).

O estudo e desenvolvimento de células a combustivel associam outras areas
de conhecimento, como, por exemplo, a producdo de hidrogénio (combustivel da
célula a combustivel) a partir da reforma de outros combustiveis (fésseis, gas
natural, biomassa, dentre outros), incluindo-se o etanol, combustivel estratégico para
o Brasil. O agente oxidante preferencial € o oxigénio contido no ar atmosférico
(BASTOS, 2005; DINIZ, 2001; FERREIRA, QUADROS e DE SOUZA, 2010).

A utilizacdo do hidrogénio como combustivel nas células a combustivel
apresenta como vantagem o fato de os subprodutos da reacdo serem calor e 4gua
pura, o que pode ser visto como “emissdes zero” (CHENG et al, 2007). Entretanto,
mesmo com a utilizacdo de combustiveis fésseis os niveis de poluicdo séo
consideravelmente mais baixos, devido ao elevado rendimento deste tipo de

tecnologia, a qual permite reducdes no consumo destes combustiveis.

As células a combustivel, assim como as pilhas e as baterias, também sao
dispositivos de conversdo de energia quimica em energia elétrica. A diferenca
principal em relacdo as pilhas e baterias € que, nas células a combustivel, os
reagentes nao estdo contidos no interior do sistema, mas sim armazenados
externamente. A célula a combustivel produz energia elétrica a medida que os
reagentes sao introduzidos no sistema. O combustivel é oxidado de forma continua
no anodo, enquanto o oxigénio € reduzido no catodo. A circulacdo de elétrons
através do circuito externo permite que se complete a reacdo e se produza o
trabalho elétrico. Devido a alta reatividade do hidrogénio, esta é, hoje em dia, a
escolha mais apropriada de combustivel (BASTOS, 2005; VILLULLAS, TICIANELLI
e GONZALEZ, 2002). A Figura 5 representa um esquema simplificado de uma célula

a combustivel (FRANCHI e JUNIOR, 20009).
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Figura 5 - Esquema simplificado de uma célula a combustivel.
Fonte: FRANCHI e JUNIOR, 20009.

As células a combustivel apresentam dois problemas técnicos fundamentais:
a baixa taxa de reacdo que conduz a reduzidas intensidades de corrente e poténcia
por area e o hidrogénio ndo ser um combustivel prontamente disponivel, pois este
se encontra sempre associado a outros elementos quimicos. Assim, diversos

estudos tém sido conduzidos com o intuito de resolver estes problemas.

4.2.1.3. Tipos de Células a Combustivel

Existem varios tipos de células a combustivel, mas o funcionamento basico &
0 mesmo. As células séao classificadas de acordo com o tipo de eletrélito utilizado
por elas e pela temperatura de utilizacdo. Esse eletrélito determinara o tipo de
reagcdo quimica que acontecerd na célula, o tipo de combustivel utilizado e
especialmente a temperatura de funcionamento da célula a combustivel. Essas
caracteristicas serdo as responsaveis pelas diversas aplicacdes dessa tecnologia.

Diferentes tipos de células a combustivel estdo ainda em desenvolvimento, cada
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uma possuindo vantagens, desvantagens, limitacdes e diferentes aplicacbes
(COSTA, 2007; FUKUROZAKI, 2006; BASTOS, 2005; DINIZ, 2001; BARBARINI,
2010; REGEP e MAMUT, 2006).

Os principais tipos de células a combustivel sdo (DINIZ, 2001; COSTA, 2007;
REGEP e MAMUT, 2006):

(2) Membrana trocadora de protons (PEMFC — Proton Exchange Membrane
Fuel Cell): o eletrélito € uma membrana polimérica sélida que tem como
caracteristica ser um 6timo condutor protdnico quando colocado em solucdo
aquosa; o unico liquido presente na célula é a agua, logo os problemas de
corrosdo sdo ao menos minimizados; o gerenciamento da agua nas células
PEMFC é extremamente importante, pois o fato de que membrana devera
permanecer sempre em solu¢do aquosa, limitar4 a temperatura de operacao
da célula a temperatura de vaporizacao da agua, ndo permitindo um bom
aproveitamento na co-geracao de energia a partir da energia térmica
dissipada, influenciando na sua eficiéncia; rendimento de 40 a 50%; requerem
temperaturas em torno de 60 a 80°C e tém sido desenvolvidas em poténcias
variando de 1 W a 250 kW.

(b) A &lcool direto (DAFC — Direct Alcohol Fuel Cell): funcionamento similar as
células PEMFC, possuindo também um eletrélito constituido de uma
membrana polimérica sélida que dever4d operar em solugcdo aquosa.
Possuindo as mesmas limitacbes de temperatura de operacdo. A grande
diferenca € que ao invés de utilizar-se de hidrogénio puro como combustivel
oxidando no anodo, utiliza-se diretamente um alcool (rico em hidrogénio) em
solugcdo aquosa. Isto minimiza os problemas da estocagem do hidrogénio
necessario para o funcionamento da célula, porém a eficiéncia deste tipo de
célula atualmente é pequena (< 35%). Os alcoois mais estudados atualmente
para utilizacdo como combustivel em células DAFC sado o metanol (a célula

sendo conhecida como DMFC) e o etanol.

(c) Alcalinas (AFC - Alkali Fuel Cell): o eletrdlito é hidroxido de potassio em

meio aquoso, apresentam rendimento de cerca de 70%, trabalham em
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temperaturas variando entre 80 e 200°C e tém sido desenvolvidas em
poténcias variando de 300 W a 3 KW.

(d) Acido fosférico (PAFC — Phosforic Acid Fuel Cell): o eletrolito é acido
fosforico, apresentam rendimento de 40 a 80%, trabalham a temperaturas da
ordem de 200°C e tém sido desenvolvidas em poténcias da ordem de 200
kW, sendo que existe projeto de desenvolvimento de célula de 11 MW.

(e) Oxido sélido (SOFC — Solid oxide fuel cell): o eletrdlito é compostos
ceramicos de célcio ou de zirconio, apresentam rendimentos de cerca de
60%, trabalham a temperaturas em torno de 700 e 1000°C e tém sido
desenvolvidas em poténcias de até 200 kW.

(f) Carbonato fundido (MCFC — Molten Carbonate Fuel Cell): o eletrdlito é
carbonato de sodio ou de magnésio, apresentam rendimento de 60 a 80%,
trabalham a temperaturas em torno de 650°C e tém sido desenvolvidas em
poténcias variando de 200 kW a 2 MW, sendo que existe projeto de
desenvolvimento de célula de 100 MW. Pelas altas temperaturas, permite

proceso de co-geracéo.

Entre as células a combustivel conhecidas a PEMFC é aquela que mais se
destaca, principalmente pelo fato de trabalharem a baixas temperaturas e serem
préprias para a adaptacdo e geracdo de energia em carros e nos lares. Por conta de
tais caracteristicas técnicas, as células a combustivel que empregam membranas

estdo na vanguarda das células a combustivel mais comercializadas no mundo.

Um sinal de dominancia das PEMFCs nos ultimos tempos se reflete no
numero de empresas que surgiram para a “fabricacdo” destas unidades, varios
programas de demonstracdo e o aumento do numero de patentes. Um numero
crescente de empresas globais esta se envolvendo no setor de células a
combustivel, tanto como desenvolvedores quanto como parceiros estratégicos. Um
grande numero de empresas estabelecidas, tal como a DuPont, Gore, SGL, 3M e
Johnson Matthey estdo se posicionando para se tornarem fornecedores mundiais de
componentes de PEMFCs (BASU, 2007).
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Ademais, nos ultimos anos, as pesquisas e desenvolvimento no setor de
células a combustivel somado aos inconvenientes da utilizagdo do hidrogénio como
combustivel (problemas de estocagem, seguranca e distribuicdo de hidrogénio),
embora ele conduza a um melhor desempenho de uma célula a combustivel,
levaram a uma nova variante da PEMFC, ou seja, a DAFC (Direct Alcohol Fuel Cell),
em especial, a célula a combustivel de metanol direto — DMFC (Direct methanol fuel
cells). A diferenca basica entre estas se deve ao fato de que enquanto a PEMFC

utiliza H, como combustivel, a DMFC utiliza metanol.

4.3. Células a Combustivel gue Empregam Membranas de Troca I6énica

4.3.1. Células a Combustivel a Membrana Trocadora de Prétons

Células a combustivel a membrana trocadora de prétons (PEMFC e/ou
DMFC) apresentam grande destaque dentro da tecnologia de células a combustivel.
O principal componente de seu funcionamento é uma membrana polimérica sélida,
chamada de “membrana de troca de prétons” (PEM), que possui a capacidade de
ser impermeavel a gases, mas possibilita a passagem de prétons em sua estrutura.
Em operacdo, esta célula requer gas umido, tipicamente hidrogénio e oxigénio, para
assegurar que a membrana permaneca hidratada e o transporte iGnico ocorra
(FRANCHI e JUNIOR, 2009; BECKER, 2006; BASTOS, 2005; DINIZ, 2001;
BARBARINI, 2010; BASU, 2007).

Além disso, um elemento chave para determinar o desempenho da PEMFC é
a dependéncia do teor de agua na condutividade protbnica na membrana polimérica
empregada na PEMFC. A alta condutividade protonica da membrana fornecida sob
condi¢bes de umidificacdo e a densidade de corrente normalmente requerida pela
PEMFC é a propriedade mais importante desta membrana (BIYIKOGLU, 2005;
BARBARINI, 2010).

As principais vantagens de utilizar membranas poliméricas solidas em células
a combustivel sdo relacionadas ao uso de um eletrélito sélido ndo corrosivo, alta

eficiéncia, durabilidade, temperatura de operacdo baixa, partida rapida, alta
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densidade de corrente, capacidade de operacdo em diferentes pressoes, construcao
simples e de facil escalonamento (BASTOS, 2005).

As desvantagens sao relacionadas, principalmente, a sensibilidade ao
monoxido de carbono, a necessidade de grande quantidade de catalisadores e ao

alto custo da membrana com um namero limitado de fornecedores (BASTOS, 2005).

Basicamente, cada célula apresenta um conjunto eletrodo membrana planar,
denominado membrane electrode assembly (MEA) e, placas bipolares. O MEA é o
“coracado” da célula a combustivel, sendo formado pela camada de eletrdlito e os
eletrodos de difusdo gasosa (EDG), componentes extremamente importantes e
delicados da célula a combustivel. O eletrdlito é sélido e constitui-se de uma camada
delgada de um polimero condutor proténico, jA os EDG séo formados por duas
camadas distintas: a camada catalitica composta de nanoparticulas de platina
ancoradas em carvao ativado e recobertos por uma dispersdo do eletrdlito e; a
camada difusora, usualmente, constituida de um papel de fibra de carbono rigido ou
tecido de carbono trancado (FUKUROZAKI, 2006).

Cabe ressaltar que os eletrodos das células de primeira geracdo constituiam-
se de platina finamente dispersa. A carga de platina destas células era muito alta, de
alguns miligramas por centimetro quadrado. O uso comercial deste tipo de célula era
inimaginavel. A mudancga de cenario veio com a utilizacdo de carvao ativo, ativado
com platina como eletrocatalisador (WENDT, GOTZ e LINARDI, 2000).

As placas bipolares sdo blocos de grafite atravessadas por canais que
providenciam tanto o suprimento do combustivel e do oxidante, quanto a conexao
elétrica entre as células unitarias, sendo utilizadas para separar o anodo de uma
célula do catodo seguinte (FUKUROZAKI, 2006).

De acordo com SRINIVASAN (2006), os desafios mais criticos em PEMFC
sao: (i) Encontrar membranas condutoras de protons alternativas/modificadas de
menor custo e que opere em temperaturas acima de 120-130 °C; (ii) reduzir ainda
mais carga Pt em ambos os eletrodos; (iii) reduzir os custos de producao de placas
bipolares e, eventualmente, substituir o carbono com placas metdlicas; (iv) Operar

as PEMFC sob nenhuma umidificacdo dos gases reagentes; (v) Investigar as causas
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para a degradacdo do desempenho e encontrar métodos para reduzir este
comportamento; (vi) Reduzir os custos de fabricacdo das células.

As membranas poliméricas usuais devem ser totalmente hidratadas para uma
boa conducéo de proétons. O sistema PEMFC, portanto, requer o fornecimento de um
sistema de gestao da dgua que consiste em ar e umidificadores de gas combustivel
e sistema de recuperacdo de agua. A complexidade do sistema PEMFC pode ser
reduzida pelo desenvolvimento de eletrolitos "livre de agua”, eletrdlitos que nao
necessitam de hidratacdo. Isto permite, também, que a PEMFC seja operada sob
condi¢gbes "quente" (isto €, acima de 100 °C) e assim, melhorar ainda mais sua
eficiéncia. Custo de capital também poderia ser reduzido ainda mais porque, em

condi¢cBes mais quentes, menos Pt é requerida (SOPIAN e DAUD, 2006).

Nos ultimos anos, diversos estudos relacionados ao desenvolvimento de
membranas de troca ibnica para células a combustivel e &reas correlatas vém sendo
realizados. A importancia desses estudos voltados para a aplicacdo de membranas
de troca idnica em células a combustivel se deve a mudanca de paradigma na
geracdo de energia e pela urgéncia em desenvolver uma membrana com maior
estabilidade operacional. Hoje, as membranas existentes sofrem degradacao
térmica e quimica, que limitam a temperatura e o tempo de uso, assim como

aumentam o custo operacional (BASTOS, 2005).

As membranas, para serem utilizadas em PEMFC, devem apresentar
algumas caracteristicas desejaveis, ou seja, permeabilidade, seletividade,
resisténcia mecanica, controle do inchamento e estabilidade quimica. Entretanto, a
dificuldade encontrada € aperfeicoar todas as propriedades de interesse das
membranas de troca ibnica, principalmente devido a baixa condutividade e alto grau
de inchamento. Dentre algumas alternativas que tém sido buscadas para contornar
estes problemas estda a modificacdo e/ou a combinacdo de polimeros. Assim, 0s
polimeros mais utilizados para membranas séo: iondmeros perfluorados, polimeros
parcialmente fluorados, membranas néo fluoradas com estrutura principal aromatica,
hidrocarbonetos ndo fluorados e blendas poliméricas éacido-base (BARBARINI,
2010).
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Ha dois tipos de membranas mais estudadas e usadas atualmente: as
perfluoradas e as de base em hidrogénio e carbono. A Nafion® da DuPont &,
provavelmente, a mais conhecida e ela € uma membrana perfluorada. As de base
em hidrogénio e carbono sdo muitas vezes chamadas de “aromaticas” e estdo sendo
muito estudadas uma vez que tem apresentado bons resultados nas células a

combustivel.

A maior parte das células a combustivel relatada na literatura utiliza uma
membrana polimérica comercial de conducéo protonica fluorada como a DOW®
(DOW chemicals) e a NAFION® (DuPont). As membranas s&o de custo elevado
dificultando os avancos na sua comercializagdo e limitam as condi¢cdes de
temperatura de operacao da célula na faixa de 50 a 125°C. Estas membranas séo
conhecidas genericamente por Eletrolitos Solidos Poliméricos (ESP) (JOSE, 2001;
REGEP e MAMUT, 2006; BASU, 2007; BARBARINI, 2010). A estrutura quimica do
polimero das membranas DOW® e NAFION® podem ser vistas nas Figuras 6 e 7.
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Figura 6 - Estrutura quimica da membrana DOW®.
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Figura 7 - Estrutura quimica da membrana NAFION®.

A Nafion® foi desenvolvida inicialmente para a eletrélise cloro/soda (hidréxido
de sodio) e é composta por um polimero perfluorado de tetrafluorpolietileno, onde,
num de seus lados, um éter faz a ligagdo com um &cido etil sulfénico perfluorado.
Apresenta uma estrutura quimica estavel e duravel que possui condutividade na
ordem de 2,0 x 102 S/cm e absorcdo de agua de 38% em peso em 25°C. O alto
custo desta membrana € um dos fatores limitantes para a utilizacdo das células de
combustivel como fonte alternativa de energia, o que tem estimulado o
desenvolvimento de outras membranas economicamente mais atrativas (FRANCHI e
JUNIOR, 2009; COSTA, 2007; BECKER, 2006; VILLULLAS, TICIANELLI e
GONZALEZ, 2002; JOSE, 2001; DINIZ, 2001; REGEP e MAMUT, 2006; BASU,
2007; BARBARINI, 2010).

Extensa pesquisa tem sido realizada para produzir membranas mais baratas
para substituir o uso da membrana Nafion da DuPont disponivel comercialmente.
Complexos poliméricos acido-base em que um acido forte € acoplado a um polimero
altamente basico sdo bons condutores de prétons sem hidratacdo. Polimeros
basicos em combinacdo com &acido fosforico, acido sulfurico e varios haletos acidos
também poderiam ser usado (SOPIAN e DAUD, 2006).

SOPIAN e DAUD (2006) mostraram que a reducdo do custo da membrana
poderia ser alcancada pelo uso de eletrolitos poliméricos nao-fluorados com uma

cadeia principal do polimero sulfonado. Sulfonacdo de poli (éter cetona), poli
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(estireno) e de materiais relacionados produz polimeros sem fldor com alta
condutividade de prétons. Grupos sulfonato terminais poderia aumentar a
estabilidade térmica. Da mesma forma, BARBARINI (2010) afirma que as
membranas nao-perfluorinadas que podem ser produzidas por uma variedade de
polimeros, possuem propriedades muito interessantes para sua utilizacdo na
PEMFC.

Resinas hidrocarbbnicas sdo uma alternativa promissora para a producédo de
membranas de menor custo em relacdo as perfluoradas, como a Nafion®, e sua
estrutura permite a introdugcéo de grupos substituintes polares capazes de aumentar
a hidrofilicidade e a condutividade da membrana. Polimeros como o poli(p-sulfeto de
fenileno), poli(éter-éter-cetona), polissulfona, poli(bxido de fenileno) e
polibenzimidazol tém sido utilizados como precursores para obtencdo de
polieletrélitos. Assim, segundo BECKER (2006), é de consenso na literatura que a
sulfonacdo de polimeros é uma opcédo eficiente e versatil para a obtencdo de
polimeros polieletrélitos. Ademais, o grau de sulfonacdo (0 numero de grupos
sulfénicos presentes em um mol de polimero sulfonado) pode ser controlado
maximizando a condutividade protbnica das membranas, devendo-se, porém,

manter sua insolubilidade em agua.

Ademais, os sistemas de células a combustivel podem ser diretos ou
indiretos. Nos sistemas diretos o combustivel € introduzido na célula na mesma
forma em que é armazenado, ou seja, hidrogénio gasoso no caso da PEMFC, ou
metanol liquido no caso da DMFC. Nos sistemas indiretos o combustivel, tal como
gas natural, etano, propano e outras fontes de hidrogénio, € transformado em
hidrogénio antes de ser introduzido na célula, por reforma a vapor, por exemplo,
onde o combustivel reage com agua formando H, e CO,. Os sistemas diretos sdo 0s
mais convenientes porque nao envolvem sistemas auxiliares para o processamento
do combustivel, que produzem uma diminuicdo da eficiéncia final do processo.
Entretanto, nos sistemas indiretos (Figura 8), o calor gerado pela prépria célula pode

ser aproveitado no processamento do combustivel.
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Figura 8 - Esquema de um sistema indireto de célula a combustivel
Fonte: VILLULLAS, H. M.;TICIANELLI, E. A.; GONZALES, E. R., 2002.

Entretanto, nos sistemas indiretos das PEMFCs, a utilizacdo de combustiveis
fésseis nos processos de producédo de hidrogénio pelo processo de reforma a vapor,
produz um hidrogénio com impurezas, como o CO, H,S, NH3, enxofre-carbono
organico e compostos carbono-hidrogénio. O ar também tem impurezas, tais como
NOy, SOx e organicos pequenos, que sao trazidas junto com as correntes de
combustivel e alimentacdo para dentro do anodo e do catodo de uma PEMFC,
causando a degradacdo do desempenho, e 0os danos as vezes permanentes para o
conjunto eletrodo-membrana (MEA ). Este efeito dos contaminantes em células a
combustivel € uma das questdes mais importantes na operacdo de células a
combustivel (CHENG et al., 2007).

7

O gas de reforma rico em H, é a principal fonte de combustivel. Este
combustivel contém quantidades apreciaveis de CO e CO,, que sdo 0s principais
contaminantes do &nodo da célula a combustivel. Assim, existem varios métodos
eficazes disponiveis para mitigar o envenenamento por CO em PEMFC, tais como
melhorar a oxidagdo de CO por pré-tratamento dos reformados, desenvolvimento de
catalisadores tolerantes a CO e otimizacdo das condi¢cdes de funcionamento das
células a combustivel (CHENG et al., 2007).
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E importante notar que para o fornecimento de hidrogénio, a longo prazo,
reformados ndo serdo uma opcao devido & escassez dos combustiveis fésseis.
Espera-se que o fornecimento de hidrogénio seja realizado por eletrélise e por
reformados a partir de materiais de biomassa renovavel, como o metanol e o etanol.
Para a producao de H, a partir da eletrélise da 4gua, a contaminacéo do combustivel
com CO nao pode ser um problema. No entanto, para o suprimento de hidrogénio, a
curto prazo, reformados é ainda uma opcdo em termos de custo e confiabilidade
(CHENG et al., 2007).

4.3.2. Funcionamento da Célula a Combustivel a Membrana Trocadora de

Prétons

As PEMFCs utilizam hidrogénio e oxigénio para produzir eletricidade, calor e
agua. O gés hidrogénio (H,) entra pressurizado no lado do anodo e é forcado contra
o catalisador (geralmente platina), devido a pressao que lhe é imposta. Quando a
molécula de H, entra em contato com a platina é oxidada a prétons, formando dois
fons de H" e liberando dois elétrons. Esses dois elétrons sdo conduzidos pelo anodo
a um circuito externo, gerando eletricidade, e chegam ao catodo, onde o gas
oxigénio (O,) é forcado contra o catalisador, formando assim duas moléculas de
oxigénio, que possuem uma grande carga negativa. Essa carga negativa atrai 0s
jons de H" através da membrana trocadora de protons e, ao se encontrarem, as
moléculas de oxigénio mais os ions de hidrogénio e os elétrons provenientes do
circuito externo, ocorre a formacao de uma molécula de agua (H,O) (COSTA, 2007,
WENDT, GOTZ e LINARDI, 2000).

De forma geral, as rea¢gfes anddica e catddica representam a ruptura das
ligagbes quimicas entre dois atomos de hidrogénio e de oxigénio, respectivamente.
Em células a combustivel ambas as reacdes sédo heterogéneas e ocorrem na
interface eletrodo/eletrélito, sendo catalisadas na superficie do eletrodo. O efeito
catalitico no anodo resume-se na ruptura por adsorsédo quimica da molécula de Ho,
enquanto no catodo somente no enfraquecimento da ligacdo oxigénio/oxigénio,
também por adsorsdo quimica da molécula de O, (WENDT, GOTZ e LINARDI,
2000).
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Assim, as reacg0des eletroquimicas que ocorrem na PEMFC s&o:

Anodo: H2 < Hzads (Pt-H,) (adsorgéo) (1a)
Hz,ads <> 2 Hads (ZPI-H) (1b)

Reacao Total no + ]
Anodo (simplificada) Hy— 2 H +2e (L)
Catodo: O3 &> Og4¢5 (Pt-O,) (adsorgéo) (2a)
Ozads + H' + & < OzHags (Pt-O2H) (2b)
OsHags + H" +e o H,O, (2C)
H,O, + 2 H"+2e o 2 H,O (2d)

Reacdao Total no 1 " -

Catodo (simplificada) 202 +2H +2e" — H,0 (2)
Reacdo Total na H, +% Oy — H,0 3)

Célula:

Nas DMFC o combustivel é o metanol, na forma liquida ou vapor, operando
em temperaturas baixas, tal como na PEMFC, ou seja, temperaturas menores do
gue 100°C. As reacles eletroquimicas que ocorrem na DMFC sdo (FERREIRA,
QUADROS e DE SOUZA, 2010):

Anodo: CH3OH + H,O —» 6e +6H" + CO; 4)
Catodo: 320,+6e + 6 H" — 3 H,0 (5)
Reacdo Total na Célula: CH30H + 3/20, — CO; +2H,0 (6)

4.3.3. Aplicacdes da Célula a Combustivel a Membrana Trocadora de Protons

Células a combustivel do tipo PEM sdo de facil manuseio, utilizam
membranas poliméricas como eletrélito e operam a baixa temperatura. Em
consequéncia disso sdo citadas como as mais promissoras para substituicdo de

motores a combustdo. As vantagens inerentes dessa substituicdo sdo a alta
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eficiéncia de uso do combustivel e a baixa emissdo de poluentes. Devido a baixa
temperatura da operagao, mesmo utilizando-se ar como alimentag¢ao do catodo, tem-
se emissao zero para NOy (BASTOS, 2005). Este tipo de aplicacdo se enquadra na

categoria de aplicacdes moveis, que engloba carros, 6nibus, etc.

Além desta aplicacdo, as células a combustivel do tipo PEM também podem
ser utilizadas para geracdo de energia em unidades estacionarias, tal como
residencias e industrias. Ademais, existem muitos tipos diferentes de sistemas
PEMFC em desenvolvimento para aplicacbes espacial e militar (H, como
combustivel) (BASTOS, 2005).

Nos ultimos anos uma aplicagcdo que tem crescido bastante, e merece
destaque, € a aplicacap destinada a equipamentos portateis (laptops, celulares,
cameras, flmadoras, etc.). Tal aumento na demanda desta tecnologia € inerente aos

processos de miniaturizagao.

Com relacdo a aplicacdo na geracdo de energia para uso automobilistico ou
industrial ou para equipamentos portateis, utiliza-se metanol ou gas natural como
fonte para geracéo de H; por reforma a vapor. Um desenvolvimento recente € 0 uso
de metanol como combustivel, gasoso ou liquido, sem a necessidade do processo
de reforma catalitica (BASTOS, 2005).

4.3.4. Importancia da Célula a Combustivel a Membrana Trocadora de Protons

no Setor Energético

A atual situacdo energética global demonstra a dependéncia pela energia
elétrica, evidenciando a importancia do uso racional da energia e da reducdo de
poluentes em sua producdo, de forma a minimizar 0s impactos ambientais. A
utilizacdo de hidrogénio como fonte de geracdo de energia elétrica nas células a
combustivel utiliza um bem abundante na face terrestre e produz energia elétrica
praticamente sem poluicdo. Embora o hidrogénio ndo seja uma fonte primaria de
energia, ele pode ser obtido a partir de diversos processos, tais como a eletrdlise,

fontes fésseis, biomassa, entre outros.
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Esta tecnologia € promissora e apresenta uma gama de aplicacbes no
cotidiano, sendo atrativa em relacdo as outras tecnologias convencionais, com
incrementos na eficiéncia, baixa ou nenhuma emissdo de poluentes, simplicidade,
pequeno tamanho e baixo peso. Adicionalmente, € uma tecnologia silenciosa.
Contudo, entre as restricdes ao uso desta tecnologia, estdo o alto custo da célula e
as dificuldades na producéo e na estocagem do gas hidrogénio.

A tecnologia de PEMFC vem crescendo nos dltimos anos e
comparativamente com outras tecnologias tradicionais de producdo de energia e
proporciona alta eficiéncia (mesmo com poténcias baixas) e é ambientalmente
viavel, uma vez que, mesmo com a utilizacdo de um combustivel féssil, ndo produz
gases nocivos que comtribuam para o aparecimento das chuvas acidas, nem
liberam particulas poluentes que ponham em risco a qualidade do ar, nenhum
hidrocarboneto € derramado durante a operacdo normal e a quantidade de diéxido
de carbono liberado é bastante inferior (quando comparado com outras tecnologias

gue usam esse tipo de combustivel, mesmo com as mais eficientes).

Somado a tudo isso, esta tecnologia € considerada revolucionaria por
apresentar elevado indice de qualidade de energia, bem como permitir um
funcionamento continuo sem interrupcao durante um numero de horas bastante

superior ao das tecnologias tradicionais.

4.4. Inovagdao e Propriedade Intelectual com Foco em Células a Combustivel

4.4.1. Inovagao

Inovar, segundo o dicionario AURELIO (FERREIRA, 1999), tem origem no
latim, e significa tornar novo, renovar. Mas ha varios conceitos de inovagao, que
podem ser estudados. Segundo Schumpeter, "Inovagdo é o impulso fundamental
gue coloca e mantém em movimento a engrenagem da economia”. Schumpeter foi
professor em Harward até sua morte em 1950. Citado por varios autores como um
dos pioneiros do conceito de inovacgéao, ja no inicio do século passado, considerava a

inovacdo como um processo abrangente, desde o surgimento de uma nova idéia até
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a mudanca na economia através da idéia (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007;
HEMAIS, ROSA e BARROS, 2000).

Do ponto de vista conceitual, € importante observar que invencéo € diferente
de inovacdo. A invencdo esta relacionada a criacdo de um processo, técnica ou
produtos inéditos, podendo ser divulgada por meio de artigos técnicos e cientificos,
registrada como patente, simulada através de protétipos e planta piloto, sem,
contudo ter uma aplicacdo comercial efetiva. Por outro lado, a inovacdo ocorre por
meio da efetiva aplicacdo pratica de uma invencao, ou seja, a utilizagcdo comercial de
um novo produto, processo, aparelho ou sistema absorvido pelo mercado (TIGRE,
2006).

De acordo com o conceito Schumpeteriano a inovacdo ndo estad associada
necessariamente ao conhecimento cientifico. Sua concepcdo de inovacdo é
abrangente, pois segundo ele, a inovacdo esti associada com tudo que diferencie
ou crie valor a um negécio (TIGRE, 2006).

O conceito de inovacdao vem evoluindo com o passar do tempo e,
principalmente, apds experiéncias passadas. Inovar ndo significa apenas inventar,
ter novas ideias, mas fazer com que elas tenham influéncia ou modifiguem o cenério
econdbmico mundial (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007). Sendo que o foco da

inovacao é o desempenho econémico e a criagdo de valor.

Assim, inovar € ter uma ideia que seus concorrentes ainda ndo tiveram e
implanta-la com sucesso. A inovacao faz parte da estratégia das empresas e €
crucial para o estabelecimento e a manutengdo da sua vantagem competitiva
sustentavel em relacdo aos seus concorrentes, possibilitando antecipar ameacas ou

oportunidades que se apresentem. Portanto, a inovacao tecnoldgica € essencial

para a elaboracdo de estratégias empresariais.

Um dos maiores desafios do mundo corporativo moderno, a inovagéo tem na
realidade um conceito simples. Ela € uma iniciativa, modesta ou revolucionaria, que
surge como uma novidade para a empresa e para o mercado e que, aplicada na
pratica, traz resultados econdémicos, relacionados a tecnologia, gestéo, processos ou
modelo de negdcio, para a empresa (SIMANTOB e LIPPI, 2003; HEMAIS, ROSA e
BARROS, 2000).
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Ademais, a inovagdo € um processo interativo na medida em que depende de
instituicbes publicas (institutos de pesquisas e universidades, agéncias
governamentais de fomento, financiadores, incubadoras, etc.), instituicdes privadas
(empresas, associacdes empresariais, sindicatos, incubadoras, etc.) e da
capacidade de aprender, gerar e absorver conhecimentos que resultardo nas
inovacdes (COSTA et al., 2009).

Neste contexto, a inovagdo nas empresas € uma alavanca para 0 processo
de crescimento da empresa e deve ocorrer de forma sistematica, tendo sempre um
processo organizado que a sustente e acompanhe desde o planejamento até o seu
lancamento e acompanhamento no mercado. A consolidacdo da inovacéo pode ser
observada pelo valor agregado as acGes da empresa, influenciando a economia
como um todo (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007). Pode ser verificado também que
as empresas mais inovadoras tém uma apreciacao dos seus ativos bem superior as

empresas mais conservadoras.

De acordo com o Forum de Inovacédo, consorcio de organizacfes criado pela
Escola de Administracdo de Empresas de Sao Paulo da Fundacédo Getulio Vargas
(FGV-EAESP), a inovacao pode ser classificada em quatro categorias (SIMANTOB e
LIPPI, 2003): 1) Inovacdo de produtos e servicos, baseada no desenvolvimento e
comercializacdo de produtos ou servicos novos, fundamentados em novas
tecnologias e vinculados a satisfacdo de necessidades dos clientes; 2) Inovacéo de
processos, baseada no desenvolvimento de novos meios de fabricacdo de produtos
ou de novas formas de relacionamento para a prestacao de servicos; 3) Inovacao de
negocios, baseada no desenvolvimento de novos negécios que fornecam uma
vantagem competitiva sustentavel e 4) Inovacdo em gestdo, baseada no

desenvolvimento de novas estruturas de poder e lideranca.

Segundo o manual de inovacao (apud COSTA et al., 2009; MOVIMENTO
BRASIL COMPETITIVO, 2008), a inovagao pode ocorrer em produtos (bens ou
servi¢os), com o desenvolvimento de novos produtos ou melhoramento dos que ja
existem no mercado; em processos, com aprimoramento ou desenvolvimento de
novas formas de fabricacdo ou de distribuicdo de bens e novos meios de prestacéo
de servicos; no ambito organizacional, quando s&o adotados ou desenvolvidos

novos metodos de organizacao e gestdo, seja no local de trabalho, seja nas relacdes
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da empresa com o mercado, fornecedores e distribuidores; e em marketing, quando
sdo adotados ou desenvolvidos novos métodos de marketing e comercializacao,
com mudancgas significativas na concepcdo do produto, no design ou na sua
embalagem, no posicionamento do produto no mercado, em sua promocao ou na
fixacdo de precos. Tais categorias sdo muito similares aquelas classificadas pela
Escola de Administracdo de Empresas de S&o Paulo da Fundacéo Getulio Vargas.

As formas de tecnologia podem ainda, segundo o manual de inovacdo® (apud
COSTA et al., 2009; MOVIMENTO BRASIL COMPETITIVO, 2008), acontecer de
forma incremental (quando existe melhoria no que se faz e/ou aperfeicoamento do
modo como se faz, ou pode ser o acréscimo de utilidades diferenciadas ou
melhoradas evidentemente, que torne o produto mais atrativo para o cliente, tais
como melhorias no design ou na qualidade dos produtos) ou radical (quando as
novas ideias resultam em produtos ou processos totalmente novos, que antes néo
existiam no mercado, ou seja, sdo aquelas que rompem a trajetdria existente). As
inovacdes incrementais ocorrem de forma continua em qualquer industria, embora
possam variar conforme o setor ou pais em funcéo da pressdo da demanda, fatores
socioculturais, oportunidades e trajetérias tecnoldgicas. Esta forma de inovacdo ndo
deriva necessariamente de atividades de P&D. Entretanto, a forma de inovagéo
radical € aquela que, geralmente, é fruto de atividades de P&D e tem um caréater

descontinuo no tempo e nos setores.

O processo de inovacdo € analisado conceitualmente e metodologicamente
através do manual de Oslo®, o qual foi desenvolvido pela OCDE e Eurostat™® com o
objetivo de incorporar as definicbes e parametros do manual Frascati*', além de
ampliar a abrangéncia do mesmo, identificando outros indicadores quantitativos e
qualitativos dos esforcos e impactos das inovac¢des, uma vez que o manual Frascati
se restringia a monitorar as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D). O

manual de Oslo tem uma visdo mais ampla, pois a inovacdo nédo é vista apenas

® O Manual de Inovagdo tem como objetivo apoiar os atuais empresarios e futuros empreendedores
nos seus esforcos em busca da inovagcao em seus negoécios, apresentando os principais instrumentos
de fomento a inovacao disponiveis hoje no Pais.

° O Manual de Oslo foi desenvolvido pelo Eurostat e pela OCDE e procura estabelecer as regras e a
forma de coletar e interpretar a informac&o relacionada com ciéncia, tecnologia e inovacao.

10 Organizagdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico — Gabinete Estatistico das
Comunidades Européias

1 O Manual de Frascati ¢ um manual estatistico da OCDE que apresenta uma metodologia proposta
para a recolha de informacéo de investigacao e desenvolvimento experimental.
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como uma fonte de idéias, mas principalmente como um “solucionador de
problemas” em qualquer etapa do processo. Ademais, permite a comparacado de
estatisticas internacionais e serve como base para a pesquisa da Unido Europeia
sobre inovacdo (TIGRE, 2006). A OCDE destaca as politicas de pesquisa e
inovacdo que procuram igualmente responder as necessidades domésticas de
emprego, educacao e saude, bem como desafios globais como mudancgas climaticas

e seguranca energeética.

A inovacdo tecnolégica constitui um dos mais importantes fatores
determinantes da competitividade internacional (HEMAIS, ROSA e BARRO, 2000). A
relacdo entre competitividade e inovagdo tecnoldgica pode ser comprovada pela
disponibilidade de indicadores agregados de esforco e desempenho tecnoldgico.
Ademais, as estratégias competitivas nem sempre sdo explicitas, podendo ser

adotadas intuitivamente sem nenhuma formalizagéo.

Os indicadores tecnolégicos podem ser encontrados nas seguintes formas de
conhecimento: codificado e tacito. O conhecimento codificado, segundo TIGRE
(2006) é apresentado sob a forma de informacdo, por meio de manuais, livros,
revistas técnicas, software, férmulas matematicas, documentos de patentes, bancos
de dados, etc. A codificacdo permite que o conhecimento seja transmitido,
manipulado, armazenado e reproduzido. JA 0 conhecimento tacito envolve
habilidades e experiéncias pessoais ou de grupo, apresentando um carater mais

subjetivo.

4.4.2. Gestao da Inovacao

Gestéo da inovacéo é um processo que envolve o gerenciamento de idéias e
inovacdes de uma organizacao. A gestao de todo o processo, desde a geracao da
idéia, passando pelo trabalho de equipes até a implementacao e resultado final, €
um trabalho que requer um conjunto de conhecimentos integrado a um sistema de
tecnologia de informacdo com uma visdo alinhada com as tendéncias de mercado,
gerando rigueza e desenvolvimento sécio-econdmico. A estruturagdo do processo
leva a promocdo de ambientes voltados a inovacdo e desenvolvimento continuo do

capital humano, gera dinamizagdo no meio empresarial, e o torna competitivo e
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capaz de sustentar taxas de produtividade crescentes e altas margens de lucro
(PRIM et al, 2008; RENAULT, 2007).

O processo de gestdo do conhecimento emergiu apdés a metade dos anos 90,
a partir das tendéncias de busca de novos modelos de gestdo, com forte orientacédo
para o cliente e estilo participativo. Essa migracdo ou transicdo dos modelos
tradicionais para a corporagdo do futuro caracterizada pela introducéo e
disseminacdo de praticas administrativas visando gerenciar o conhecimento
organizacional, passa, paulatinamente, a compor um conjunto de praticas
denominado gestdo de conhecimento (universidade corporativa, operacao em rede,
gestdo das competéncias, capital intelectual, e outras.).

O aprendizado necessario para a implantacédo e sistematizacdo do processo
de inovacdo também merece destaque. No Brasil, sdo grandes os esforcos
governamentais e empresariais no sentido de incrementar atividades de pesquisa e
desenvolvimento tanto nas universidades publicas, onde esta concentrada a maior
parte da pesquisa realizada neste pais, quanto nas empresas publicas e privadas.
Estes esforcos foram traduzidos em incrementos no ambiente institucional e na
recente regulamentacdo do relacionamento entre as esferas institucionais
académica (universidades) e empresarial (empresas) através da "lei da inovacao"'?,
que flexibiliza o relacionamento entre instituicbes publicas de pesquisa e empresas

publicas e privadas (RENAULT, 2007; MCT, 2011).

A inovacdo em produtos e processos tem se revelado um fator relevante para
a sobrevivéncia das empresas no longo prazo, dada a elevada competicdo em
diversos mercados. A exceléncia na gestdo da inovacdo pode contribuir para a
obtencado de vantagens competitivas, independentemente da estratégia adotada pela
empresa. Levando-se em conta o modelo de Porter (1989), as quatro estratégias
genéricas sao: 1) diferenciacéo; 2) lideranca em custos; 3) enfoque em diferenciacao
e 4) enfoque em custos. A criagdo de produtos revolucionarios ou a adocdo de
materiais que apresentem vantagens impares sdo resultados de inovacdo que
podem favorecer a diferenciagao. Por outro lado, a lideranca em custos pode ser

alcancada se a inovacao gerar processos produtivos mais eficientes. As estratégias

2 A Lei n® 10.973, de 2 de dezembro de 2004, denominada "Lei da Inovacéo”, reflete a necessidade
do pais contar com dispositivos legais eficientes que contribuam para o delineamento de um cenario
favoravel ao desenvolvimento cientifico, tecnolégico e ao incentivo a inovacdo (MCT, 2011).
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de enfoque com a restricdo da atuacdo em determinado segmento s&o igualmente

influenciadas pela inovagao.

Assim, a complexa relacdo entre inovacdo e a sua gestdo ndo pode ser
separada das orientacdes estratégicas da empresa, pois entre elas existem inter-
relagcdes estreitas que contribuem decisivamente na criagdo das suas vantagens
competitivas. Dessa forma, a inovacdo é dominante no crescimento econdémico das
empresas em todos 0s niveis e seu sucesso € definido pela forma pela qual esta é
gerenciada e valorizada (CANONGIA, 2004).

Ademais, cabe ressaltar que um elemento importante da estratégia de gestao
da inovacdo nas organizacdes € a aquisicdo e a gestdo dos direitos da propriedade
intelectual em termos gerais e de patentes em particular (LOSS, FERREIRA e DA
SILVA, 2009). Particularmente, os paises que possuem politicas industriais
engajadas na protecdo patentaria sdo aqueles que desejam estimular investimentos
em P&D e inovagao.

Portanto, em um mundo globalizado, para que uma empresa possa ser
competitiva frente aos seus concorrentes, € necessario que esta inove, antecipando
as mudancas no seu setor. Neste contexto, o planejamento estratégico e o
monitoramento tecnolégico sdo ferramentas que possibilitam garantir a

competitividade dessas empresas no mercado.

4.4.3. Inovacao e Propriedade Intelectual

O valor de uma determinada tecnologia esta diretamente relacionado as suas
condicbes de apropriabilidade, ou seja, da possibilidade de o inventor ou inovador
controlar monopolisticamente a tecnologia por um determinado periodo de tempo.
Neste contexto, um elemento importante da estratégia de gestdo da inovagcédo nas
organizacdes é a aquisicdo e a gestado dos direitos da propriedade intelectual em

termos gerais e de patentes em particular.

A propriedade intelectual (Pl) é essencialmente um direito, outorgado pelo
Estado por meio de leis especificas, por um prazo determinado. Permite a seu

detentor excluir terceiros de sua comercializacdo. A Pl abrange a propriedade
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industrial, copyrights e direitos conexos. A propriedade industrial é o regime de
protecdo conferido as patentes de invencdo, modelos de utilidade, desenhos

industriais, marcas e denominacdes de origem.

s

A patente é um titulo de propriedade temporaria sobre uma invencao,
outorgada pelo Estado aos inventores ou autores ou outras pessoas fisicas ou
juridicas detentoras de direitos sobre a criacdo, que da ao titular a exclusividade da
exploracdo de uma tecnologia e assim a possibilidade de retorno dos investimentos
realizados em pesquisa e desenvolvimento (P&D). Em contrapartida, o inventor se
obriga a revelar detalhadamente todo o contetdo técnico da matéria protegida pela
patente e quais as barreiras e os "gargalos" tecnolégicos que se deseja superar com
aguela dita invencéo, tornando o conhecimento da tecnologia acessivel a sociedade.
Adicionalmente, as tecnologias abordadas no pedido de patente sao catalogadas por
meio de uma classificacdo internacional de tecnologias, conhecida como:
Classificacdo Internacional de Patentes (CIP ou IPC - do inglés: International Patent
Classification), que permite que essas tecnologias, reveladas em um pedido de
patente, sejam recuperadas através de uma busca simples e rapida, permitindo que

o publico, em geral, tenha facil acesso a tal informacéo.

A patente de invencao € concedida quando o objeto preenche os requisitos
de novidade, atividade inventiva e aplicacao industrial. Enquanto que o modelo de
utilidade deve possuir novidade, ato inventivo e aplicacdo industrial, além de estar

relacionado a uma melhoria funcional num objeto ja conhecido (INPI, 2008).

Assim, a patente, €, geralmente, o meio utilizado para exercer controle sobre
a inovacao tecnologica. Todavia, este controle também pode ser feito por meio do
segredo industrial, o qual é utilizado, muitas vezes, quando a tecnologia nao é

passivel de protecdo por meio de patente.

Atualmente, a protecdo a propriedade intelectual € um dos temas mais
criticos e polémicos na economia politica das relagdes internacionais. Por um lado, o
sistema americano de patentes tende a aceitar patentes de software e de
organismos geneticamente modificados, por outro o sistema europeu € menos
suscetivel, pois leva em consideracéo as questdes éticas e sociais. Os avangos nos

acordos internacionais de propriedade intelectual, sendo o mais recente o Trade
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Related Aspects of Intellectual Rights Including Trade in Counterfeit Goods —
TRIPS™ criado em 1994 pela Organizacdo Mundial do Comércio, vém levando um
namero crescente de tecnologias a receber protecdo dos sistemas harmonizados de
patentes (TIGRE, 2006).

4.4.4. Inovacdo na Tecnologia de Células a Combustivel a Membrana Trocadora

de Protons

No mundo globalizado, de economia baseada em informacdo e
conhecimento, de mercados competitivos e avancos tecnolégicos, cada vez mais, é
necessario inovar para enfrentar a “selva global” com alguma vantagem competitiva.
O fator qualidade jA ndo é mais o grande diferencial das empresas para obter
vantagens competitivas. Neste cenario, a gestdo tecnolégica é um fator
indispensavel para as empresas que desejarem se manter ou alcancar uma situacao
de lideranca de mercado, construindo 0 sucesso empresarial. As vantagens sobre 0s
concorrentes sdo pautadas nos novos valores agregados aos produtos, processos e
servicos. De forma que, quanto mais rapida a inovacdo de uma empresa, maior a
vantagem sobre os demais participantes desta competicdo pelos mercados

consumidores.

O interesse de diversos paises e instituicdes no mundo relacionado a
tecnologia de PEMFC e/ou DMFC tem aumentado rapidamente, em funcdo de
pressfes ambientais e, especialmente, devido ao comprometimento das industrias
automotivas em desenvolver carros movidos com esta tecnologia (FUKUROZAKI,
2006).

A tecnologia de células a combustivel iniciou-se com o cientista William R.
Groves. Desde entdo, diversas inovacdes tecnoldgicas surgiram ao longo dos anos
neste setor. Entre os diferentes tipos de células a combustivel temos a célula a

combustivel a membrana trocadora de protons (PEMFC).

¥ TRIPs é um tratado Internacional, integrante do conjunto de acordos assinados em 1994 que
encerrou a Rodada Uruguai e criou a Organizacao Mundial do Comércio. Também chamado de
Acordo Relativo aos Aspectos do Direito da Propriedade Intelectual Relacionados com o Comércio
(ADPIC), tem o seu nome como resultado das iniciais em inglés do instrumento internacional (trade-
related aspects of intellectual property rights).
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A General Electric (GE) foi a primeira e principal empresa responsavel pela
criacdo e pelas inovagfes tecnoldgicas no setor de células a combustivel. Tendo

iniciado seu desenvolvimento para aplicacdes espaciais.

Diversos investimentos em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) foram ainda
realizados pela GE, que, observando, em paralelo, o desenvolvimento da tecnologia
das membranas poliméricas, promoveram o inicio das pesquisas com células a
combustivel a membrana trocadora de protons, surgindo a primeira geracdo de
PEMFC (FUKUROZAKI, 2006; LINARDI, 2008).

Atividades de pesquisa e desenvolvimento foram voltadas para o setor das
tecnologias de membranas poliméricas, de forma a obter inovagfes que permitissem
uma maior aplicabilidade das PEMFC, originando a segunda geracédo de células a
combustivel. Ndo obstante, a mudanca de cenéario também se consolidou com
inovacdes no eletrocatalisador, surgindo a terceira geracdo de células a combustivel.
A partir da terceira geracdo das PEMFC, diversas empresas comecaram a investir
no desenvolvimento das PEMFC (FUKUROZAKI, 2006; LINARDI, 2008).

As pesquisas e desenvolvimentos no setor de PEMFC contaram ndo somente
com os aperfeicoamentos e inovagBes no setor, mas também com o fato de que a
guestdao ambiental comecou a exercer fortes pressbes em diversos setores
industriais, entre eles o setor energético, promovendo investimentos para o

desenvolvimento desta tecnologia.

Com os fortes investimentos neste setor, o avancado desenvolvimento das
PEMFC para a industria automotiva propiciou uma situacdo favoravel para a
aplicacao destas células para geracdo estacionaria de eletricidade, permitindo que
as matrizes energéticas de diversos paises pudessem ser modificadas pela
utilizacdo da célula a combustivel do tipo PEM como uma das fontes alternativas de

energia.

A General Motor (GM) também vem desenvolvendo PEMFC para aplicacao
em sistemas estacionarios, assim como para o seu tradicional mercado automotivo.
Da mesma foram, outras empresas, como a Nuvera Fuel Cells, atuam no
desenvolvimento desta tecnologia para a geracdo de eletricidade em unidades

estacionarias e na sua insercédo no mercado (FUKUROZAKI, 2006).
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Além da necessidade de fontes alternativas de energia ter sido suprida em
parte pelo desenvolvimento das PEMFC, um outro mercado potencial relacionado a
esta tecnologia é o da geracdo de energia portatil, a qual vem crescendo
rapidamente aliada ao fato da demanda da miniaturizacdo dos mais diversos
equipamentos, tais como laptops e celulares. Logo, a necessidade de miniaturizacao
€ um outro fator que impulsiona as inddstrias a investirem cada vez mais no
desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia mais promissora para a
realizacdo deste intento, ou seja, a tecnologia das PEMFC e/ou DMFC, pois devido
as préprias caracteristicas inerentes as células a combustivel do tipo PEM,
equipamentos que necessitem ser miniaturizados para serem transportados e que
precisem de energia por longo periodo, podem ser supridos pela PEMFC e/ou
DMFC. Contudo, o custo destas células a combustivel ainda é significativamente

elevado.

Segundo LINARDI (2008), o hidrogénio € o combustivel mais usado e sua
obtencdo € bastante flexivel, sendo esta uma de suas -caracteristicas mais
interessantes. Pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrolise da agua),
pelas fontes: hidroelétricas, geotérmicas, eodlicas e solar fotovoltaica e também da
eletricidade de usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da biomassa (via
reforma catalitica ou gaseificacdo, seguida de purificacdo), como: etanol, lixo,
rejeitos da agricultura, etc. Entretanto, as fontes de hidrogénio mais viaveis
economicamente sdo 0s combustiveis fésseis (via reforma catalitica ou gaseificacao,
seguida de purificacdo), como: petréleo, carvdo e gas natural. Ademais, devido a
esta flexibilidade de obtencdo do hidrogénio, cada pais pode escolher a melhor
maneira de produzir o hidrogénio, segundo suas préprias disponibilidades. Assim,
por exemplo, a Russia tem a op¢do de hidrogénio de origem nuclear; a Argentina,
por sua vez, de origem edlica e o Brasil direciona-se para a producao de hidrogénio
a partir do bioetanol (IPEN, 2010).

As principais limitagbes ao desenvolvimento desta tecnologia estao
relacionadas a reducdo de custos, tanto da producéo de hidrogénio como de células
a combustivel; amadurecimento destas mesmas tecnologias para aplicacdes
automotivas, estacionarias e portateis e instalacédo de infra-estrutura adequada a sua
utilizagcéo (LINARDI, 2008).
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No cenario mundial, os EUA criaram um programa de cooperacdo
internacional, denominado “International Partnership for the Hydrogen Economy”
(IPHE), cujo um dos objetivos seria o desenvolvimento de células a combustivel
(LINARDI, 2008).

No cenério nacional, foi criado, pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia —
MCT, o Programa Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel
(PROCAC), atualmente conhecido como Programa de Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo para a Economia do Hidrogénio (PROH,). O programa € estruturado por
meio da formacdo de redes de pesquisa e desenvolvimento abrangendo todo o
territério nacional. Nesse sentido, 0 programa garante o0 uso mais racional dos
recursos investidos e antecipa o alcance dos objetivos, que sdo o desenvolvimento
nacional da tecnologia de hidrogénio e de sistemas de células a combustivel
(BRAGION, 2007; SANTOS, OLIVEIRA e MENDES, 2009).

7

Ademais, a matriz energética do Brasil é pautada intensivamente nos
recursos hidricos e no aproveitamento energético da cana-de-acucar, entre outras
fontes renovaveis. Assim, a preocupacdo com a emissao de gases de efeito estufa
indica a conveniéncia do Brasil investir em alternativas que se mostrem viaveis.
Dessa forma, as células a combustivel que utilizam hidrogénio e oxigénio do ar
mostram-se como alternativa ambientalmente aceitdvel e com boa eficiéncia
energética (MME, 2010). Além disso, o investimento neste campo, desde a pesquisa
até sua colocacao no mercado, € bastante elevado. Nesse contexto, a inexisténcia
de um sistema como o de patentes ou de um escopo de protecdo inadequado
poderia colocar em risco 0 avanco da pesquisa e, consequentemente, causaria

prejuizos a sociedade.

4.5. Prospeccéo Tecnologica e a Propriedade Industrial

4.5.1. Prospeccéao Tecnoldgica

O termo prospeccao tecnologica designa atividades de prospeccao centradas

nas mudancas tecnolégicas, em mudancas na capacidade funcional ou no tempo e
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significado de uma inovagéo. Seu objetivo é incorporar informag¢do ao processo de
gestdo tecnologica, tentando predizer possiveis perspectivas da tecnologia ou
condicbes que afetam sua contribuicdo para as metas estabelecidas (COELHO e
COELHO, 2003; ROCCO, GREGOLIN, DE FARIA, 2007; ANTUNES, A. M. S.
GIANNINI, R. G., BORSCHIVER, S., 2000).

Dentre as fontes de informac&o mais consistentes para serem exploradas,
estdo as publicacBes cientificas e tecnoldgicas, a internet e os documentos de
patente. Os documentos de patente sdo 0s que apresentam as melhores condi¢cfes
de pesquisa, uma vez que apresentam-se indexados em base de dados eletrbnicas
e possuem uniformidade de registros de dados bibliograficos e de informacdes
tecnoldgicas. Ademais possuem uma sistematizacdo de classificacdo dos assuntos
suficientemente especifica para permitir a elaboracdo de estratégias precisas de
coleta de dados (ANTUNES, A. M. S. GIANNINI, R. G., BORSCHIVER, S., 2000).

A prospeccdo € uma ferramenta importante, pois d& suporte ao processo
decisério, sendo usada particularmente para (COELHO e COELHO, 2003):

. Maximizar os ganhos e minimizar perdas devido a agdes/acontecimentos

internos ou externos a organizacao;

* Orientar a alocagao de recursos;

Identificar e avaliar oportunidades ou ameagas no mercado;
* Orientar o planejamento de pessoal, da infraestrutura ou recursos financeiros;

* Desenvolver planos administrativos, estratégias ou politicas, incluindo a analise

de risco;
* Auxiliar a gestao de P&D;

* Avaliar novos processos ou produtos.

Dada a incerteza inerente ao futuro, a prospecc¢ao nao pode ser considerada

exata ou precisa. Entretanto, deve contribuir para delinear a extensao da incerteza,

64



estabelecer vetores corretos de mudanga e prover informagao valiosa para o gestor.
A prospeccdo deve ser empregada para indicar niveis de possibilidades futuras e
nao valores pontuais (COELHO e COELHO, 2003).

A prospeccao é o processo que se propdem a examinar o futuro de longo
prazo da ciéncia, da tecnologia, da economia e da sociedade, sistematicamente,
com o objetivo de identificar as &reas de pesquisa estratégica e as tecnologias
genéricas emergentes que tém a propensdo de gerar os maiores beneficios
econdbmicos e sociais (COELHO e COELHO, 2003; ROCCO, GREGOLIN, DE
FARIA, 2007).

Na prospeccao, geralmente se utiliza uma combinacado de estratégias formais
e informais, gerando informacfes qualitativas e quantitativas. Alguns métodos
formais sdo: entrevistas estruturadas, analises morfoldgicas, discussdes
organizadas sobre questdes pré-determinadas, Delphi'®, construcdo e andlise de
cenarios. Como exemplos de métodos informais, podem-se citar: comités de
especialistas em discussdes desestruturadas (workshops) (COELHO e COELHO,
2003).

Os métodos e técnicas usados na prospeccdo podem ser separados em trés
diferentes categorias:

* Monitoramento e sistemas de inteligéncia e andlise de tendéncias, que enfatizam
o grau de dependéncia da avaliacdo das condicfes futuras baseadas nas condicdes

presentes.

* Opinido de especialistas, criatividade e cenarios, que enfatizam a participacéo

humana no processo.

* Modelos computacionais e ferramentas analiticas, que enfatizam o uso da

tecnologia da informacao.

4 A técnica Delphi é uma abordagem de entrevista exploratéria que se concentra na percepcio de
um especialista reconhecido, geralmente em relacao a antecipacdo ou previsdo de eventos futuros. E
uma forma especifica de pesquisa de opinido.
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4.5.2. Monitoramento Tecnoldgico

O monitoramento tecnoldgico é processo de monitorar 0 ambiente em busca
de informacdo sobre o tema da prospeccdo. As fontes de informacdo sao
identificadas, a informacéo € coletada, analisada e estruturada para uso (COELHO e
COELHO, 2003, BORSCHIVER, ALMEIDA e ROITMAN, 2008).

Segundo PORTER (1989), no sentido estrito, 0 monitoramento ndo é uma
técnica de prospeccao. No entanto, é a técnica mais basica e amplamente utilizada
porque prové o “pano de fundo” necessario no qual a prospeccao se baseia. Assim
sendo, é fundamental para qualquer prospecc¢do. Pode ser usado para buscar todas
as fontes de informacédo e produzir um rico e variado conjunto. As principais fontes
em gue se baseia sdo as de natureza técnica (revistas, patentes, catalogos, artigos
cientificos, etc.). Além disso, podem ser feitas entrevistas com especialistas e outras

informacdes ndo literarias podem ser coletadas.

Neste contexto, monitorar significa observar, checar e estar atualizado com os
desenvolvimentos numa area de interesse bem definida para uma finalidade bem
especifica. Deve funcionar como uma antena na identificacdo de novas
oportunidades e sinais de mudanca no ambiente (BORSCHIVER, ALMEIDA e
ROITMAN, 2008).

Durante a década de 90, uma nova forma de prospeccdo - a inteligéncia
competitiva tecnolégica - ganhou forca e nos ultimos anos vem substituindo o
monitoramento, ampliando sua abrangéncia e atuacdo (COELHO e COELHO, 2003,
ROCCO, GREGOLIN, DE FARIA, 2007).

As atividades de prospeccédo devem estar intimamente ligadas ao processo
de formulacdo de politicas e estratégias das organizacdes, sejam elas privadas ou
publicas. Nao deve ser vista como uma atividade isolada, nem deve ter um carater
académico, pois sO assim os resultados dos estudos contribuirdo para a melhoria do
processo decisorio. Ademais, a prospeccdo nao necessita ser realizada
continuamente, mas deve ser realizada com periodicidade apropriada. O
monitoramento/inteligéncia, idealmente, deve ser continuo e integrado a filosofia e a
cultura da organizacdo (COELHO e COELHO, 2003).
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Se os estudos prospectivos ndo sdo compreendidos claramente e bem
estruturados podem ocorrer desperdicios inadequados e indesejaveis em termos de
esforcos e recursos. Antes de comecar qualquer atividade de prospeccao é
importante rever a necessidade de olhar para o futuro e adequar iSso aos recursos
disponiveis. A qualidade e utilidade dos resultados sdo muito dependentes da
qualidade da informacédo obtida e da pericia com que esta informacéo € analisada e

usada.

Neste contexto, a analise de patentes € um método muito utilizado na
inteligéncia competitiva e na prospeccao tecnolégica para o estudo dos avancos
tecnologicos. O nivel de atividade tecnolégica de uma empresa pode ser medido
pelo nUumero de patentes que uma empresa possui, assim como a contagem dos
coédigos de classificacdo revela o perfil tecnolégico das empresas (ROCCO,
GREGOLIN, DE FARIA, 2007).

4.5.3. Propriedade Industrial

A propriedade industrial é a expressdo genérica que se confere aos direitos
legais relativos as atividades industriais e/ou comerciais de pessoas fisicas ou
juridicas. Abrange, de acordo com o Art. 1° da Convencéo de Paris de 1883 (CUP),
nao apenas a industria e o comércio propriamente ditos, mas também as industrias

agricolas e as extrativas.

No Brasil, devido a falta de informacdo na area patentéria, existia a idéia de
conceber como invencfes somente as criacdes inteiramente inéditas, absolutas, que
viessem a revolucionar e reorientar o desenvolvimento de determinado setor
tecnologico, o que levava a auséncia de protecéo a inumeras criacdes ou inovacdes
meritorias e significativas. Contudo, nos ultimos anos nota-se que este cenario vem

mudando.

As criacbes que visem solucionar um problema técnico-cientifico ou digam
respeito a um novo produto ou processo industrial sdo, geralmente, passiveis de

protecdo patentaria. Assim, ndo so as criagdes inéditas e absolutas, mas também os
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aperfeicoamentos delas decorrentes, e as adaptacfes tecnoldgicas existentes
podem (e devem) ser patenteadas.

A propriedade industrial brasileira esta dividida em algumas categorias. Entre

estas, temos a patente de invencao (Pl) e modelo de utilidade (MU).

4.5.3.1. Patente de Invencao

Patente € um titulo de propriedade temporaria sobre uma invencédo ou modelo
de utilidade, outorgados pelo Estado aos inventores ou autores ou outras pessoas
fisicas ou juridicas detentoras de direitos sobre a criacdo. Contudo, este direito €
exercido, pois o inventor ou quem dele derive seus direitos, se obriga a revelar
detalhadamente todo o conteudo técnico da matéria protegida pela patente. Todavia,
durante o prazo de vigéncia da patente, o titular tem o direito de excluir terceiros,
sem sua prévia autorizacdo, de atos relativos a matéria protegida, tais como

fabricacéo, comercializacdo, importacdo, uso, venda, etc. (INPI, 2011).

Segundo MULLER, ANTUNES e PEREIRA JUNIOR (2006), a patente de
invencdo pode ser entendida como um monopdlio concedido temporalmente pelo
Estado ao inventor, ou quem dele deriva seus direitos, que, em troca, se
compromete a divulgar sua invencao. A patente, além de garantir o monopdlio da
producdo, também contribui para a disseminacdo de novos conhecimentos para a
sociedade, promovendo novas invengdes a partir da informacdo patenteada,

induzindo a competicdo e o desenvolvimento tecnolégico.

O documento de patente necessita inicialmente ter suficiéncia descritiva, o
gue significa que um técnico no assunto é capaz de reproduzir a invencao a partir
dos dados revelados neste documento. Além disso, 0s requisitos legais necessarios
para o patenteamento sao apresentar novidade, atividade inventiva, aplicagcéo
industrial. O pedido de patente de invencdo deve se referir a uma unica invencao ou
a um grupo de invencdes inter-relacionadas de maneira a compreenderem um Unico

conceito inventivo.

No Brasil, a carta patente é concedida e expedida pelo Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), autarquia vinculada ao Ministério do Desenvolvimento,
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industria e Comércio Exterior, garantindo assim, todos os direitos de sua invencao.
Os direitos e obrigac¢fes relativas a patente sao regulados pela Lei 9279/96 de 14 de
maio de 1996 (LPI), sendo a concessdo de patentes uma atribuicdo exclusiva do
INPI (LPI, 1996).

4.5.3.2. Requisitos de Patenteabilidade

A patente visa proteger invencbes que proporcionam um melhoramento
funcional de um produto ou processo, ou resolvam um problema de carater técnico

ou pratico encontrado em produtos ou processos conhecidos.

Sob esse prisma, o0 objeto da patente pode ser um dispositivo, ferramenta ou
magquina, um novo produto ou composicdo quimica, um novo processo de
fabricacdo, ou qualquer outro desenvolvimento que represente um avanco técnico
ou pratico em seu campo de aplicacdo. Da mesma maneira, a invencdo pode
compreender uma combinacdo de elementos ja conhecidos, desde que de tal
combinac¢éo derive um resultado novo e ndo esperado, ou seja, que ndo seja Obvio

para um técnico no assunto.

Para que uma invencao seja passivel da protecdo conferida por patente, ela
deve, obrigatoriamente, preencher os seguintes requisitos legais:

e novidade absoluta: a invencdo nao pode ter sido tornada acessivel ao publico,
em lugar algum do mundo, seja por descri¢ao oral ou escrita, em qualquer tempo

antes da data em que a protecao foi requerida;

e atividade inventiva: além de ser absolutamente nova, a invencdo nao pode ser
uma modificacdo ou alteracéo 6bvia daquilo que ja se conhece, e tampouco pode

representar uma decorréncia evidente do conhecimento ja disponivel;

e aplicacédo industrial: o invento deve se prestar para ser produzido ou utilizado
em qualquer ramo da industria, ndo podendo estar limitado a um conceito
puramente abstrato. Nesse sentido, o termo “ramo da industria” deve ser
interpretado de uma maneira ampla, podendo abranger, inclusive, a atividade

agricola e a area de aplicacao de servicos.
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4.5.3.3. O Pedido de Patente

A carta-patente € um documento tangivel, onde a invencdo é descrita e
definida textualmente podendo contar com o auxilio de desenhos ou fotografias
anexas. E justamente este texto que sera lido e examinado pelo 6rgdo competente

para concessao da patente, no caso do Brasil, o INPI.

Assim, para o requerimento da patente, deve-se redigir um pedido de acordo
com as normas legais (no Brasil, a Lei de Propriedade Industrial - LPI). Por se tratar
de um documento que define o escopo da protecdo pretendida e podera estar sujeito
a uma interpretacao judicial, é recomendavel que o texto do pedido de patente seja

redigido por um profissional com experiéncia na area.

De acordo com as determinacfes legais, um pedido de patente deve
compreender um relatério descritivo, uma ou mais reivindicacdes, desenhos (se

necessario) e um resumo (LP1,1996).

No relatério descritivo é feita a descricdo da invencdo, tanto em termos
conceituais quanto de maneira detalhada, com a obrigatoriedade da indicacdo de
pelo menos um exemplo pratico de realizacdo da invencdo. As reivindicacdes
definem o escopo do pedido de patente e, por conseguinte, o grau de protecao que
a patente ird conferir a seu titular. Os desenhos (quando necessario) objetivam
auxiliar a compreensdo da invengdo e ilustram uma ou mais formas de
concretizacdo preferidas da mesma. O resumo descreve sucintamente a
compreensao da invencdo e ilustram uma ou mais formas de concretizacao

preferidas da mesma.

45.3.4. Procedimento Administrativo no Brasil

O procedimento administrativo envolvido na obtengcdo da patente comeca
com o depdsito do pedido no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).
Segue-se a realizagdo de um exame substantivo por um técnico do INPI
(examinador), que fard uma busca e verificara o preenchimento dos requisitos legais

(novidade, atividade inventiva e aplicagao industrial) (INPI, 2008).
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ApOs o deposito e antes do exame técnico de mérito da invengéo, os técnicos
do INPI realizam um exame formal, onde é verificado se o pedido de patente contém
todos os elementos exigidos por lei para que receba uma data de depédsito. Passado
o exame formal, o pedido de patente é mantido em sigilo por um periodo minimo de
18 meses, depois do qual € publicado na Revista da Propriedade Industrial (RPI).
Em caso de interesse, esse periodo de sigilo pode ser abreviado a requerimento do

depositante.

A partir da publicacdo, o texto completo do pedido fica disponivel para
consulta publica no banco de patentes do INPI. Também a partir dessa data, e até o
fim do exame, qualquer interessado pode apresentar ao INPI comentéarios e
documentos que queiram levar a conhecimento das autoridades que examinardo o

pedido de patente (subsidio ao exame).

O exame do pedido de patente ndo é automatico e deve ser requerido dentro
de um prazo de 36 meses contando da data de depdésito. Durante o exame, é
realizada uma busca onde séo pesquisados e analisados documentos (anteriores a
data de depdsito ou da prioridade do pedido de patente) que se referem a matéria do
pedido de patente. Com base nesses documentos, o examinador do INPI avalia o
enquadramento do pedido nos requisitos de patenteabilidade e nas demais
exigéncias legais.

O examinador, apds o0 exame técnico, podera entdo, emitir uma exigéncia,
caso entenda existir alguma irregularidade no pedido, ou determinar que o
requerente tome ciéncia de parecer, caso considere que o objeto do pedido nédo é
merecedor da protecéo solicitada. Em ambos os casos, o depositante tera o direito
de responder a exigéncia ou ao parecer de ciéncia emitido. O ndo cumprimento das
exigéncias formuladas ou a falta de resposta ao parecer emitido poderdao ocasionar

o indeferimento ou arquivamento do pedido de patente.

Deferido o pedido de patente, devera ser paga a taxa final para que a Carta-
Patente seja expedida. A data da notificacdo da expedicdo da Carta-Patente é

considerada a data de concessao da patente (INPI, 2008).
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4.5.3.5. Importancia

A protegcdo conferida pela patente é, portanto, um valioso e imprescindivel
instrumento para que a invencdo e a criacdo industrializavel se torne um
investimento rentavel, pois o titular da pantente investe em pesquisa e
desenvolvimento para elaboracdo de novos produtos. Dessa forma, proteger esse
produto através de uma patente significa prevenir-se de que competidores copiem e
vendam esse produto a um preco mais baixo, uma vez que eles néo foram onerados

com os custos da pesquisa e desenvolvimento do produto (INPI, 2011).

Contudo, a existéncia isolada de um sistema de patentes ndo é condicao
suficiente para o desenvolvimento econdmico. Um sistema de patentes eficiente é
uma ferramenta importante para o desenvolvimento cientifico, tecnologico e
econdbmico de um pais. Entretanto, outros aspectos devem ser levados em
consideragdo e precisam estar em sincronia como, por exemplo, um sistema
nacional de inovagdo, uma maior interacao entre 0 meio académico e o empresarial,
o papel das agéncias de fomento, politicas de incentivo fiscal as pequenas e médias
empresas, maior porte de recursos para investimentos em ciéncia e tecnologia,
visdo comum de que a tecnologia é fator de competitividade, dentre outros
(MULLER, ANTUNES e PEREIRA JUNIOR, 2006).
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5. CARACTERIZACAO E DELIMITACAO DO ESCOPO DO ESTUDO

Membranas poliméricas com aplicacdo industrial € uma area ampla e que
contém diversas intersecfes, em termos de palavras-chave com diversos setores
industriais. Para realizar buscas de pedidos de patentes num determinado setor é
importante conhecer com preciséo e exatidao o objeto a ser estudado para separa-lo

da intersecdo com outros setores.

No caso de membranas de troca i6nica essas intersecdes podem dificultar
ainda mais buscas baseadas exclusivamente em palavras-chave, por se tratar de
um objeto amplamente empregado em aplicacbes das inddstrias quimica,
farmacéutica, de alimentos e, em especial, na area de eletrodialise e de células a

combustivel.

No caso do presente trabalho, o estudo é direcionado ao setor energético,
notadamente, o setor de células a combustivel. Assim, o estudo foi realizado

limitando a aplicacdo das membranas de troca ibnica a este setor.

Nesse contexto, procurou-se trabalhar com a selecdo de palavras-chave
associadas as classificagdes internacionais de patentes para avaliar os resultados
da busca e averiguar se uma estratégia combinada entre palavras-chave e
classificagOes internacionais de patente atenderia ao objetivo do presente trabalho,
que é avaliar o panorama do desenvolvimento das células a combustivel a

membrana trocadora de protons e suas perspectivas no Brasil e no mundo.

5.1. A Classificagao Internacional de Patentes na Tecnologia de Células a

Combustivel a Membrana Trocadora de Prétons

A Classificacdo Internacional de Patente (CIP) é composta de diversos
codigos que séo constituidos por letras e numeros que indicam as diversas areas
tecnolégicas com diferentes indices de especificidades. A CIP tem como objetivo
classificar o conteudo técnico de um documento de patente para facilitar o encontro

do mesmo nas bases de patentes. A CIP esta disponivel no site da Organizacdo
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http://www.wipo.int/classifications/fulltext/new_ipc/index.htm

Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI — sigla em inglés: WIPO™), bem como no
site do INPI*® (CIP, 2008). A atribuicdo dos codigos da CIP a um pedido de patente é
realizada pelo orgdo responsavel pela publicacdo do pedido de patente no momento

da publicacdo deste pedido de patente.

Cada codigo da classificagdo é constituido por uma letra, indicando a Sec¢éo
da CIP (por exemplo, H), seguida por um numero de dois digitos indicando a classe
da CIP (por ex. HO1). Posteriormente, é seguido por uma sequéncia de uma letra,
indicando a subclasse da CIP (por ex. HO1M), um numero variavel de 1 a 3 digitos
indicando o grupo principal da CIP (por ex. HO1M8), uma barra obliqua "/" e outro
namero variavel de 1 a 3 digitos apontando o subgrupo da CIP (por ex. HO1M8/10).
A CIP é dividida em oito secBes principais, com cerca de 70 mil subdivisdes.
Conforme mencionado, cada subdivisdo tem um simbolo composto de algarismos

arabicos e de letras do alfabeto latino. As oito se¢Bes principais sédo as seguintes:

e Secdo A - Necessidades Humanas.

e Secdo B - Operacfes de Processamento; Transporte.
e Secdo C - Quimica e Metalurgia.

e Secdo D - Téxteis e Papel.

e Secdo E — Construcdes Fixas.

e Secao F - Eng. Mecéanica / lluminagéo / Aquecimento.
e Secao G - Fisica.

e Secdao H - Eletricidade.

No site do INPI'" ha explicacdes sobre a oitava edicdo (2006) da CIP, que

apresenta sua primeira publicacdo depois do periodo de reforma (de 1999 a 2005).

15 http://www.wipo.int

16 . : H

http://www.inpi.gov.br

Ywww.inpi.gov.br  (informacdes detalhadas sobre a CIP:  http://www.inpi.gov.br/menu-
esquerdo/patente/pasta_classificacao/historia_html)
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Algumas mudangas foram introduzidas no curso dessa reforma, entre elas: (i) a
classificacéo foi dividida nos niveis basico (core level) e avancado (advanced level);
(i) quando da revisdo da classificacdo, os documentos de patente serdo
reclassificados de acordo com os niveis basico e avancado, e (iii) o conceito de
informacdo adicional foi acrescentado. Ademais, foi solicitado aos escritorios
nacionais de patentes classificarem seus documentos de patentes ou pelo nivel
basico ou pelo nivel avancado. O nivel basico representa uma parte relativamente
compacta e estavel da oitava edicdo da CIP e inclui cerca de 20 mil entradas em
niveis hierarquicos de classificacdo: se¢des, classes, subclasses, grupos principais e
em alguns campos técnicos, subgrupos com um pequeno numero de pontos. As
emendas propostas nas revisdes no nivel basico serdo incluidas nas proximas
edicdes, que ocorre a cada trés anos. O nivel basico tem como objetivo a
classificacdo das cole¢des nacionais de patentes contendo documentos de patentes
publicados por pequenos e médios escritérios de patentes. O nivel avancado inclui o
nivel basico e também subdivisbes mais detalhadas de cada entrada do nivel
basico, apresentando aproximadamente 70 mil entradas na oitava edicdo. As
revisdes do nivel avancado s&o introduzidas trimestralmente no nivel avancado do
classificador. O nivel avancado tem como objetivo a classificagdo de grandes
colecbes de patentes pertencentes a documentacdo minima do PCT'® (Patent
Cooperation Treaty) e para uso de grandes escritérios de patentes no mundo
(SILVA, 2010).

Com o auxilio da ferramenta TACSY, disponivel no site da WIPO
(http://www.wipo.int)*®, foi realizada, inicialmente, uma busca colocando-se as
palavras-chave ‘polymeric membrane” no campo Query para definir as CIPs
relacionadas as membranas poliméricas. Foram listados 0s principais grupos,
subgrupos e subclasses da classificacdo internacional de patentes que continham
essa palavra, ou seja, por exemplo, BO1D71/80, dentre outros subgrupos do grupo
BO1D71 e outros de menor relevancia. Posteriormente foram usadas as palavras

“polymeric membrane fuel cell” para limitar a aplicacdo das membranas poliméricas

18 Documentacdo minima do PCT (Patent Cooperation Treaty) € um conjunto de fontes de informacao
— tanto de patentes como de literatura ndo patentaria — definidos pela OMPI/WIPO aos quais uma
autoridade internacional de busca (escritério de patentes) deve ter acesso para examinar e emitir um
relatorio internacional de busca (ISA) sobre um dado pedido de patente depositado via PCT.

9 A ferramenta TACSY é uma ferramenta de busca da CIP, que varre o texto das classificacées em
busca da palavra-chave determinada no campo Query. Como resultado sdo mostradas as
classificacdes de patente que contém o termo procurado.
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ao setor energético, especificamente na area de células a combustivel, que é a area

de interesse do presente trabalho, onde as principais CIPs encontradas foram
HO01M4/00, BO1D71/00 e HO1M8/00, dentre outras.

Apoés andlise das classificacdes encontradas, foi selecionada a classificacdo

especifica para a tecnologia de células a combustivel, ou seja, todo o grupo HO1M8

da CIP, bem como a classificacao especifica para membranas, ou seja, todo o grupo

B0O1D71 da CIP. A descricdo das CIPs selecionadas para as buscas de pedidos de

patentes do presente trabalho é:

Secdo H — ELETRICIDADE
Classe HO1 — ELEMENTOS ELETRICOS BASICOS

Subclasse HO1IM - PROCESSOS OU MEIOS, por ex., BATERIAS,
PARA A CONVERSAO DIRETA DA ENERGIA QUIMICA EM ENERGIA
ELETRICA

Grupo HO1M8 — Células a combustivel; sua fabricacao
€,
Secdo B — OPERACOES DE PROCESSAMENTO; TRANSPORTE

Classe B0O1 — PROCESSOS OU APARELHOS FiSICOS OU QUIMICOS
EM GERAL

Subclasse B01D — SEPARACAO

Grupo BO01D71 - Membranas semipermeaveis destinadas aos
processos ou aparelhos de separacdo, caracterizadas por seus

materiais; Processos especialmente adaptados para sua fabricacao

Estes resultados preliminares indicaram ser HO1M8/00 a principal CIP

relacionada a tecnologia de células a combustivel. Entretanto, os outros subgrupos

do grupo HO1IM8 nédo deixam de ser relevantes. Ademais, a principal CIP
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relacionada a tecnologia de membranas poliméricas é a BO1D71, e, da mesma
forma, os outros subgrupos do grupo B01D71 também séo considerados relevantes.

Uma analise rapida de alguns documentos que contém a classificacdo HO1M8
como principal sem levar em consideracdes outras classificacdes indica que a sua
utilizacéo isoladamente é um critério mais abrangente, pois, sempre que o objeto for
células a combustivel, que nem sempre € especifica para células a combustivel que
empregam membrana polimérica (PEMFC e/ou DMFC), essa classificacdo sera
aplicada. Assim, esta €, portanto, um ponto de partida amplo para o tema em
questao, cabendo, para refino da busca a utilizacdo de classificagbes relacionadas
as membranas, uma vez que estas sdo o cerne do trabalho, e o uso de palavras-
chave especificas. Além, é claro, de uma analise mais criteriosa dos documentos

recuperados na busca.

Por outro lado, a andlise das classificacdes de patentes levantadas, bem
como a escolha simplesmente da CIP relacionada com as células a combustivel, ou
seja, HO1M8, leva a conclusédo de que pode ser interessante, também, se avaliar as
outras tecnologias de células a combustivel, ainda que ndo seja foco do trabalho,
mas em termos comparativos. Esse indicador pode fazer parte de um panorama
mais amplo, a respeito do esfor¢o tecnolégico das PEMFC e/ou DMFC comparada
as outras tecnologias de células a combustivel. Assim, a utilizacdo apenas da
classificacdo HO1M8 poderia promover um panorama mais abrangente e abrir
caminhos para analises diversas. Entretanto, de forma a ndo fugir do escopo
desejado neste trabalho, procurou-se fazer um estudo mais direcionado as

tecnologias que envolvam as membranas de troca de proétons.

5.2. ClassificagOes Internacionais de Patentes Relacionadas

O uso de outros grupos da CIP, aléem do HO1M8 podem filtrar a busca,
reduzindo a ocorréncia de patentes nado relacionadas a area de interesse. Entre 0s
grupos da CIP considerados importantes para o presente estudo, tém-se HO1M4
(Eletrodos) e HO1M2 (Detalhes estruturais ou processos de fabricacdo das partes
ndo ativas). A classificagdo BO1D71 (Membranas semipermedveis destinadas aos
processos ou aparelhos de separagdo, caracterizados por seus materiais; processos
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especialmente adaptados para sua fabricacdo) também €& muito relevante, e, as
outras CIPs da subclasse B01D, sao consideradas de suma importancia, que
normalmente ocorrem em conjunto com o grupo HO1IM8 quando esta esta

relacionada as tecnologias de membranas.

Resultados preliminares mostraram que ao elencar outras classificagbes com
a classificacdo de células a combustivel (HO1M8) ocorre uma grande vantagem em
relacdo ao numero de documentos recuperados numa busca, uma vez que, embora
a auséncia da classificacao principal (HO1M8) seja um grande indicativo de que o
documento ndo estd contido na area desejada, a auséncia de classificacdes
relacionadas a membranas poliméricas aumenta demasiadamente o numero de
pedidos recuperados na busca, levando aos outros tipos de células a combustivel.
Contudo, a limitacdo apenas ao grupo B01D71 poderia levar a perdas indesejadas
de documentos relevantes, por isso € importante também utilizar outras
classificacdes da subclasse BO1D, relacionadas as membranas. Assim, para obter
resultados que relacionem as duas tecnologias, ou seja, de membranas e de células
a combustivel, é necessario considerar a CIP relacionada as membranas, mas de
forma a ndo delimitar demasiadamente, € importante ampliar a busca para outros

grupos também.

Além disso, a analise das CIPs dos documentos recuperados na busca para o
presente trabalho podera trazer importantes questbes a serem consideradas sobre
outras classificacdes de patentes que poderiam ser empregadas, dependendo do

objetivo da busca.

5.3. Escolha da Base de Dados
A escolha da base de dados levou em consideracdo os seguintes fatores:
¢ disponibilidade de acesso;
e paises abrangidos;

e ualidade das informagbes/resumos;
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e disponibilidade de se obter os resumos e indicadores sobre 0s

documentos da busca na forma de planilhas pré-formatadas.

Para tanto, foram avaliadas, com buscas preliminares, as bases de dados
Espacenet e Derwent Inovation Index (DII) com relagdo ao emprego da CIP na
estratégia de busca (DIl, 2010; ESPACENET, 2010). As informacdes sobre as bases

de dados séo apresentadas nas secdes seguintes.

5.3.1. Defini¢c&do das Bases de Dados

A base Espacenet (ep.espacenet.com), conhecida também como EPODOC, é
uma base constituida de pedidos de patente — tanto pedidos quanto patentes
concedidas — que fazem parte da documentacéo de busca do Escritério Europeu de
Patentes (EPO) e possui acesso gratuito. Foi desenvolvida e € gerenciada pelo
Escritério Europeu de Patentes juntamente com os paises membros da Organizacao
Européia de Patentes. Esta € formada por um acervo de mais de 60 milhdes de
pedidos de patentes de quase todos os paises do mundo, com um periodo de
abrangéncia a partir de 1836 e com atualizacdo semanal. Por ele, tem-se acesso a
um acervo de documentos europeus, do PCT, japoneses e de outros paises. A
maioria dos documentos pode ser recuperado por completo. Além disso, fornece a
opcdo de busca por familia de patentes. Permite também o acesso as bases dos
escritérios de propriedade industrial dos paises membros. O banco de dados possui
uma interface de busca que permite o acesso aos resumos em inglés, informacdes
gerais e patente/pedido completo, quando disponivel, de todos os documentos.
Dentre as informacdes gerais tem-se: numero e datas de publicacdo, depdsito e
prioridade, classificacdo internacional de patentes (CIP), inventores, depositantes e

titulo.

A base Derwent Word Patent Index € uma base de dados paga, produzida
pela Thomson Scientific, de documentos de patentes, e, da mesma forma que o
Espacenet, compreende tanto pedidos quanto patentes concedidas. Esta disponivel

no banco de dados Dialog® e no Portal Capes (como Derwent Inovation Index),
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compreendendo um banco de patentes com mais de 30 milhdes de documentos de
patentes depositados em diversos paises. Além disso, os titulos e os resumos dos
pedidos de patentes desta base s&o reescritos por especialistas das areas
tecnolégicas cobertas pelas invencbes, de forma a facilitar a recuperacdo dos
pedidos de patentes por meio das palavras-chave utilizadas nas estratégias de
busca. Assim, tais informagbes sao disponibilizadas nesse banco de dados

juntamente com todas as informacdes originais de cada documento.

5.3.2. Diferencas entre as Bases de Dados

Em relacdo as buscas de documentos de patentes utilizando estas bases,
normalmente, estas sao realizadas num determinado periodo de tempo de interesse
para o estudo. Assim, deve ser levado em consideracao o filtro referente ao periodo
da busca. Na base Derwent Inovation Index (DIl) o filtro referente ao periodo é
empregado em relagdo ao ano no qual o documento de patente foi indexado a base,
nao sendo possivel buscas pelo ano de publicacdo ou depdésito. Enquanto que na
base Espacenet o filtro de periodo se refere ao ano de publicacdo do documento de

patente.

Com relacdo a base Espacenet cabe ressaltar que ao se fazer o download
dos dados dos documentos, entrando pagina a pagina nos resultados, o numero de
ocorréncias diminui gradativamente. De acordo com o site, 0 motivo dessa
aproximacdo € que a medida que as paginas da busca sdo acessadas, 0s
documentos duplicados e da mesma familia sédo eliminados, assim 0 niamero exato
de ocorréncias é encontrado na ultima pagina de cada busca, uma vez realizada a

limpeza dos dados.®

Cabe destacar que esta entrada pagina a pagina leva a uma grande diferenca
na quantidade de documentos recuperados preliminarmente e aqueles verificados

ao se atingir a ultima pagina do Espacenet, o que é uma informacao relevante ao se

20 . . . N . . .

Porque é que o numero de resultados é as vezes aproximados? Nem sempre é possivel
saber imediatamente apds uma pesquisa exatamente quantos resultados serdo exibidos. Em tais
casos, um numero aproximado € dado, que é geralmente um pouco maior que o numero real de
resultados. Este nimero aproximado pode mudar a medida que vocé percorrer as paginas de
resultados, uma vez que s6 é mostrado um documento de patente por familia (ou seja, as duplicatas
séo eliminadas)". (traducéo livre)
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fazer buscas comparativas. O primeiro resultado quantitativo gerado pelo Espacenet

ndo é o numero real de documentos que deve ser considerado.

Ademais, a base no Espacenet leva em consideracdo a CIP tanto das
informacgdes da invencdo em si quanto das informacdes denominadas informacdes
adicionais®, o que significa que além de considerar as classificacdes voltadas para a
invencdo do documento de patente, podem ser classificadas também as
informacdes contidas no relatério descritivo, como descricdes do estado da técnica.
Essas informacdes sdo consideradas adicionais por ndo serem o cerne da invencao,
e, portanto, tém suas classificacbes apresentadas em separado no Espacenet.
Dessa forma, um documento pode nédo ter uma determinada CIP em sua invencéo,
mas pode conter essas informacdes adicionais classificadas com a CIP procurada.
Por outro lado, ao usar a CIP na base DIl, esta busca se baseia apenas nas
classificacdes principais do documento, que estdo diretamente relacionadas a
invencdo, ndo ha a classificacao de informac6es adicionais. Esse fato € considerado
como sendo uma das questdes que levam a uma diferenca significativa entre a
guantidade de documentos de patente que normalmente sdo recuperados nas duas
bases, pois, conforme exposto, pode haver documentos de patente que né&o
possuam a classificacdo dentro do grupo HO1M8, mas contém matéria considerada
informacao adicional que foi classificada com essa CIP de interesse. Assim, 0s
documentos que possuem esse tipo de informacéo adicional serdo apresentados na
busca do Espacenet e ndo na do DIl (SILVA, 2010).

Contudo, é importante ressaltar que a base DIl também possui classificacfes
especificas, tal como o Espacenet. As classificacdes de patente especificas da base
sdo denominadas Derwent Class Code e Derwent Manual Code. Essas duas
classificacOes especificas da base DIl sdo um espelho da classificacdo internacional
de patente e sédo atribuidas a cada documento quando este € analisado por
especilistas da base Derwent, facilitando, portanto, a recuperagdo dos documentos

de interesse (SILVA, 2010).

2l Texto extraido do site do Espacenet: "informacéo adicional (invencdo ou n&o) que aparece em
outras secdes além das reivindicacfes, e podem ser estado da técnica antes citados, ou outros tipos
de explicacBes ou informagfes histéricas mencionadas pelo depositante. Todas essas informagdes
adicionais podem ser classificados de acordo com a IPC8 no nivel basico ou avangado. " (tradugdo
livre)
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Para compreender e justificar as diferencas entre as bases de dados em
questdo € importante conhecer melhor as op¢des de busca nos campos data de
publicacdo e classificacdo internacional de patentes no Espacenet. No site do
Espacenet é possivel obter as instrugcbes de busca, que sdo extremamente
relevantes para o pleno uso da opg¢ao de busca avancada, opg¢bes estas

desconhecidas da maioria dos usuarios ‘comuns’ do Espacenet.

Com relacdo ao campo de busca — data de publicacdo — € do conhecimento
da grande maioria dos usudrios dessa base de patentes a possibilidade do uso de
apenas o ano de publicacdo neste campo, e também a limitacdo quanto ao nimero
de critérios de busca por campo, ou seja, sO se pode elencar dez anos separados
pelo operador booleano or (antigamente era possivel usar apenas 4 dados
separados pelo operador booleano). No entanto, cabe ressaltar que € possivel fazer
uma busca usando mais anos como filtro sem que seja necessario 0 emprego de
operadores booleanos, ou seja, de acordo com o site € possivel usar o caractere
dois pontos (:) para determinar qualquer intervalo de anos no campo de busca por
data de publicacdo, por exemplo, seria possivel usar a expressédo 1990:2010 para se
efetuar uma busca para o tema em questao neste periodo. No entanto, apesar desta
informacédo ser Gtil em termos metodoldgicos, ela gera um problema: o Espacenet
tem outra limitagdo relacionada ao numero de documentos apresentados com o
resultado de busca, limitado a 500 documentos. Dessa forma, se o periodo de
publicacao utilizado na estratégia de busca chegar a recuperar um namero maior do
que 500 documentos de patente, ndo serd possivel avaliar quantitativamente o
resultado. A obtencdo do numero real de documentos recuperados na busca sé é
possivel entrando necessariamente pagina a pagina na busca. Logo, se o resultado
for maior do que 500, a limpeza de dados ndo serd efetiva para todos os
documentos (SILVA, 2010).

No campo de busca — Classificagao Internacional de Patentes — o site ensina
que é possivel fazer um filtro pelas classificagcbes de patente que dizem respeito
apenas a invencdo em si, eliminando-se aquelas que relatam informagbes

adicionais. Para isso, uma vez definida a classificacdo desejada, no caso a HO1M8,
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é necessario se adicionar o termo ci?’ e o termo ai®® antes da classificacéo, caso se

deseje eliminar tais documentos da busca (SILVA, 2010).

Esse tipo de estratégia de busca mostra que existe uma diferenca entre os
documentos encontrados. Uma comparacdo entre uma busca mais geral no
Espacenet com esta metodologia mais detalhada de busca aponta que, embora a
principio a busca mais geral recupere mais documentos, estes contém informacdes
adicionais que se classificam na CIP empregada e que ndo tém em sua invencgao
abordagem diretamente relacionada ao tema estudado, pois tal CIP ndo é o foco da
invencdo do documento. Portanto, o fato deste tipo de busca mais geral apresentar
documentos considerados com informagédo adicional, mostra a importancia de se
compreender a particularidade da base de dados antes de afirmar que esta pode ser
ou ndo mais abrangente que outra. Contudo, é necessario fazer uma analise destes
documentos para verificar se, embora essas informagfes adicionais classificadas
pela CIP, que ndo é a sua invencdo principal, sdo realmente irrelevantes para a
busca do presente trabalho, pois pode haver, dentre esses documentos,
documentos que sejam relevantes, embora ndo possuam o foco na tecnologia de
PEMFC e/ou DMFC, mas que sejam tecnologias importantes para o tema em

questéao.

Ademais, é importante notar que as CIPs relacionadas a informacfes
adicionais de um documento sdo apresentadas com formatacdo sem negrito,
enquanto as informacdes referentes a classificacdo da invencdo sdo apresentadas

em negrito.

Outra importante diferenca entre as bases € o conceito de familia. Familia
simples de patentes séo representadas por documentos que contém um conjunto de
documentos de prioridade idénticos. Familia estendida de patentes sao
representadas por documentos que contém documentos de prioridade em comum,
porém, possuem também documentos de prioridade que ndo sdo comuns. O

Espacenet utiliza o conceito de familia simples de patente, onde documentos que

22 Corel level for the invention — Nivel basico de classificacdo de patentes para a invencgdo. Caso se
desejasse filtrar para procurar as patentes que tem informacdes adicionais classificadas na CIP de
interesse, o parametro de busca seria cn ao invés de ci, onde o “n” indica se tratar de informacao
adicional (non-patent). O mesmo é valido para buscas no nivel avancado (onde utiliza-se o critério
an)

28 Advanced level for the invention — Nivel avancado de classifica¢do de patentes para a invengéo.
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possuem algum documento de prioridade em comum, mas ndo o conjunto de
documentos de prioridades idénticos, sao colocados como documentos diferentes
dentro da busca. Por outro lado o DIl consolida os documentos pertencentes a uma
familia estendida de patentes em um so item. Esse fato também é determinante para
justificar as diferencas numéricas entre as bases de dados. Assim, a comparacao
numeérica real entre as bases é de verificacao trabalhosa (SILVA, 2010).

b 7

Com relagdo a base DIl & conveniente mencionar que esta nao tem
necessidade de analise detalhada desses campos por ter sua apresentacdo de
forma mais simples e de se apresentar sem limitacdes que dificultem a coleta de um
namero maior de dados (como é o caso do Espacenet) para cada campo ou para a

busca como um todo.

A abrangéncia de paises é outro fator que diferencia as bases. O DIl cobre 39
paises, e uma organizag¢ao que concede patentes regionais (0 Escritorio de Patentes
Europeu — EPO) e as patentes depositadas via PCT?*. O DIl possui também em sua
base de dados documentos publicados em uma publicacdo denominada Research
Disclosure e em uma denominada International Technology Disclosures, que embora
nao sejam bases de dados de documentos de patentes, sdo revistas reconhecidas
internacionalmente, onde s&o publicados diversos artigos, que podem ser
consideradas publicagcdes defensivas, visando garantir que nenhum outro

concorrente patenteie a invencao que esta sendo publicada (SILVA, 2010).

A cobertura da base Espacenet é de 87 paises, 4 organizacdes que
concedem patentes regionais® e patentes depositadas via PCT. Notoriamente, a
abrangéncia do Espacenet é maior e, por isso, € possivel que seja esse o principal
motivo de diferencas quantitativas entre os resultados recuperados nas buscas do
Espacenet e do DIl. Todos os paises que constam cobertos no DIl estdo na
cobertura do Espacenet, portanto, ha 48 paises cobertos pelo Espacenet que néo
possuem cobertura no DIl. No entanto, ha um fator que pode reduzir essa
discrepancia. Caso o documento de patente depositado em um desses 48 paises

tenha em sua familia de patentes, simples ou estendida, um documento de patente

> PCT = Patent Cooperation Treaty.
% Europa (EPO); ARIPO e OAPI (organizacdes regionais para concessao de patentes regionais no
continente Africano), e Conselho de Cooperacédo do Golfo.
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que esta na cobertura do DII, este documento aparecera na busca do DIl, o que

ocorre diversas vezes (SILVA, 2010).

A apresentacdo dos dados, especialmente, a apresentacdo do resumo, que
sera uma referéncia de suma importancia para as analises do presente trabalho é
outra grande diferenca entre as bases. O Espacenet apresenta o resumo em inglés,
guando disponivel, dos documentos, enquanto o DIl apresenta um resumo reescrito
por especialistas em inglés dos documentos. Em termos de analise o resumo do DII
€ mais representativo, pois contém dados relevantes da inven¢éo, uma vez que este
€ reescrito por especialistas. Enquanto que, muitas vezes, o resumo simples de um

documento de patente omite informacdes principais sobre a tecnologia.

Outra diferenca entre as bases de dados ocorre na exportacdo dos resumos e
dados dos documentos. Como o presente trabalho ndo utilizard recursos de
softwares de data mining ou softwares para download de dados de patente, essa
diferenca foi critica para determinar a base de dados a ser utilizada. O Espacenet
permite exportar 30 documentos de patente em um formato de texto separado por
virgulas de cada vez (SILVA, 2010). O DIl permite exportar grupos de 500
documentos no mesmo formato. Além disso, a planilha gerada no Espacenet néo
apresenta o campo de resumo, o que inviabiliza o uso da informacé&o contida apenas
no titulo para analises mais detalhadas de um volume grande de documentos de
patentes. A tabela exportada a partir do DIl contém as informac¢des necessarias para
analises dispostas de forma alinhada em uma planilha, ndo sendo necessarios

grandes ajustes para sua utilizagéo.

5.4. A Palavra-chave na Estratégia de Busca

Foi averiguada a possibilidade do uso da palavra-chave em conjunto com a(s)
CIP(s) escolhidas ou ainda com outras classificacbes. As palavras-chave
consideradas mais relevantes incluiram termos tais como: célula a combustivel (fuel

cell) e membrana polimérica (polymeric membrane).

Essas palavras-chaves promovem de fato um excelente filtro em relacdo aos

documentos que nao estdo relacionados a area em estudo, porém deve-se ter
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cuidado com os termos escolhidos, pois algumas vezes tal limitacdo pode levar a
perda de documentos relevantes, que ndo contém tal termo, mas possuem a CIP
selecionada. Assim, a presenca de palavras-chaves deve ser utilizada com cautela
nas buscas. Por este motivo, foram escolhidas as palavras “fuel cell” ou “battery

cell”, de forma a ndo limitar demasiadamente a busca.
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6. METODOLOGIA

6.1. Base de Dados

Tendo colocado no capitulo 5 as particularidades da busca realizada em cada
uma das bases, foi decidido utilizar apenas a base Derwent Innovation Index (DII),
devido ao fato desta base prover informacdes resumidas de maior qualidade para as

analises e ter maior facilidade no trabalho posterior dos dados (DlII, 2010).

6.2. Classificacgao Internacional de Patentes

Como estratégia de busca foram utilizados os grupos HO1M8 e HO1M4,
incluindo todos o0s seus subgrupos. Ressalta-se que essas classificacbes
representem a obtencdo de resultados que vao além do propdsito do presente
estudo, porém garantem a recuperacdo de praticamente todos os documentos de
patentes que possam ser relevantes. Além disso, o grupo B01D71, bem como 0s
grupos B01D61, BO1D63, BO1D65, B0O1D67 e BO1D69 também foram considerados,
de forma a relacionar a tecnologia de membranas poliméricas com a tecnologia de

células a combustivel.

6.3. Periodo de Abrangéncia da Busca

As buscas foram realizadas com todos os documentos de pedidos de patente
gue apresentavam as classificacbes supracitadas encontrados até 20 de dezembro
de 2010. Nao foi delimitado o tempo de abrangéncia da busca, uma vez que com a
combinacdo das CIPs e das palavras-chave o numero de documentos recuperados
na busca apresentou um numero que permitia uma analise dos resultados sem esta
necessidade, permitindo apresentar um panorama contemporaneo das tecnologias

de membranas protdnicas com aplicagdo na area de células a combustivel.
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6.4. Estratégia de Busca

A estratégia de busca empregada no presente trabalho ocorreu utilizando a
base DIl, considerando as classificacbes internacionais de patentes (CIPs)
relacionadas tanto a células a combustivel, ou seja, HO1IM8 ou HO1M4, quanto
aquelas relacionadas as membranas, ou seja, BO1D71 ou B01D69 ou BO1D67 ou
B01D65 ou B01D63 ou B01D61 e o emprego de palavras-chave pertinentes ao

tema, ou seja “fuel” e “cell” ou “battery” usando truncamento.

6.5. Tratamento dos Dados

Para se atingir o objetivo do trabalho, isto € avaliar o panorama de
desenvolvimento da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC e poder extrair desse
panorama informacdes como melhores praticas de buscas de patentes na area de
células a combustivel que empregam membranas e promover uma analise da
distribuicdo dos dados ao longo do tempo, os resultados obtidos foram tratados e
organizados de forma a possibilitar uma visualizacdo deste desenvolvimento, bem

como das perspectivas da tecnologia.

Depois de realizado o download dos dados dos documentos, os dados foram
trabalhados em uma planilha de Excel® para estruturar e consolidar as informacdes
a serem analisadas na parte de resultados relacionados ao panorama de

desenvolvimento da tecnologia PEMFC no Brasil e no mundo.

6.5.1. Classificacdo dos Dados da Busca

Primeiramente procedeu-se a leitura dos documentos recuperados na busca,
posteriormente estes foram organizados de maneira a avaliar o desenvolvimento
desta tecnologia. Os documentos patentarios foram classificados de acordo com a
diversidade de assuntos encontrados no conjunto de documentos recuperados. A
classificacao foi realizada de acordo com o problema do estado da técnica que o

pedido de patente se propunha a resolver, ou seja, em:
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o membrana de troca de prétons;

o membranas para separacao de H, e/ou Oy;
o membranas para umidificadores;

e  eletrocatalisadores;

e detalhes da célula a combustivel;

° outros.

Ademais, com os dados organizados na planilha do Excel® e a leitura dos
documentos patentarios, foram identificados os “gargalos” (problemas do estado da
técnica que a invencao se propdem a resolver) e foi possivel delinear o panorama de
desenvolvimento da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, especialmente em relacao
as invencdes, aperfeicoamentos e/ou melhorias relacionadas as membranas

protbnicas que sao utilizadas neste setor.

6.5.2. Anélises dos Documentos de Patente

A analise dos resultados, tendo-se finalizado as classificacbes de todos o0s
documentos sera apresentada com trés focos para propor um cendrio provavel

através do monitoramento tecnoldgico:

o Comparacéo de agrupamentos (classificacdes) ao longo do tempo para
determinados conjuntos de dados a serem escolhidos — por exemplo,
documentos de células a combustivel com foco na membrana
protbnica versus documentos de células a combustivel com outros
focos; evolucdo do depédsito de documentos relacionados a PEMFC

e/ou DMFC, etc. Esses agrupamentos irdo de encontro ao objetivo de
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prover um panorama que mostre tendéncias de patenteamento com

indicativos de trajetérias da tecnologia no Brasil e no mundo;

o Andlise do relatério descritivo dos documentos de interesse para
verificar os “gargalos” da tecnologia, bem como verificar se o
desenvolvimento da tecnologia de membranas impacta de forma

substancial na tecnologia de PEMFC e/ou DMFC; e

o Andlise dos resumos e classificagbes dos documentos de interesse
para sugestdo de melhores praticas em buscas de patentes para a
area de células a combustivel, especialmente as PEMFC e/ou DMFC,

bem como das membranas protonicas utilizadas neste setor.

Aqui, cabe destacar, mais uma vez, que a limitacao deste tipo de metodologia
€ que esta é dependente da qualidade da informacdo obtida e percepcdo do

pesquisador, ou seja, da pericia com que esta informacao é analisada.

6.6. Sintese da Metodologia

A metodologia utilizada no presente trabalho pode ser sintetizada nos

seguintes passos:
1. Etapal:

e Definicdo dos critérios de busca — Classificacdo Internacional de

Patentes e Palavras-chave;
e Definicdo da Base de Dados.
2. Etapa2:

e Coleta dos documentos patentarios recuperados na base de dados

com a busca realizada.

e Exportacéo dos dados obtidos para uma planilha Excel®.
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3. Etapa 3:

e Definicdo dos critérios de classificacdo dos dados da busca —

Filtragem;
e Classificacdo dos documentos dentro dos critérios estabelecidos;

e Uso das informacfes dos documentos patentarios como elemento

de monitoramento tecnoldgico.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Resultados Gerais

Em uma primeira andlise, apés estruturar os dados numa tabela de Excel®, foi
realizada a leitura dos titulos e resumos disponibilizados pelo DIl; e também a
analise das classificacfes internacionais de patente (CIP) de cada um dos 874

documentos recuperados na busca.

Com esta analise inicial, foi possivel catalogar os 874 documentos de patente
encontrados de acordo com o escopo da invencao, de forma a idenficar o cerne da
invencdo de cada um deles, bem como identificar os pedidos de patente que
estavam diretamente relacionados ao objetivo deste trabalho (células a combutivel
que utilizam membrana, com foco na membrana de troca de prétons). Isto porque,
como dito anteriormente, o sistema de células a combustivel pode ser direto ou
indireto e desta forma, um determinado pedido de patente pode estar relacionado a
membrana de troca de protons, mas também pode estar relacionado a outros tipos
de membranas, como, por exemplo, a membrana para separacdo do gas H, a partir
do gas de reforma, ou nos equipamentos umidificadores para a umidificacdo da
membrana, ou ainda o documento de patente pode estar relacionado as tecnologias
PEMFC e/ou DMFC, mas o foco de tais documentos pode ser o catalisador ou

outras partes das células a combustivel.

Assim, os 874 documentos de patente encontrados foram separados em
categorias de acordo com o foco da invencao. Deste total de documentos de patente
recuperados, 427 documentos (48,9%) estavam diretamente relacionados a
membrana de troca protbnica com aplicacdo nas tecnologias de PEMFCs e/ou
DMFCs, 236 documentos de patente (27%) estavam relacionados a separacao de
gases (H; e O,) para utilizacdo em PEMFC e/ou DMFC, 112 documentos patentarios
(12,8%) estavam relacionados a membranas utilizadas nos umidificadores ou ao
equipamento em si, 7 documentos (0,8%) eram direcionados aos catalisadores, 27
documentos (3,1%) tinham o foco em detalhes das células a combustivel (CaC) e os

outros 65 documentos patentarios (7,4%) estavam relacionados a outros detalhes
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estruturais ou a outros tipos de células a combustivel. Este resultado pode ser
verificado na Figura 9.

B PEMFC e/ou DMFC
O separagédo de gases (H2, 02)
O umidificagdo
B outros
48.9%
B detalhes da CaC

O catalisadores

Figura 9 - Classificacdo dos documentos patentarios em func¢éo do foco da invencéo.

De posse destes resultados, no geral, foram identificados 427 documentos
classificados como invencdes relevantes e inseridas diretamente no contexto de
invencdes em membranas de troca de prétons com aplicagdo nas tecnologias de
PEMFCs e/ou DMFCs. Contudo, foram encontrados 447 documentos que nhao
tratam diretamente de invencdes relacionadas as membranas de troca protdnica
aplicadas em células a combustivel, mas fazem parte do sistema PEMFC como um

todo.

Inicialmente foram analisados os resumos destes 447 documentos de forma a
buscar entender que partes do sistema PEMFC também véem sendo desenvolvidos,
pois embora ndo seja o foco do presente trabalho, tal analise pode trazer
contribui¢cdes significativas para o tema como um todo. Deve-se destacar que a
analise de tecnologias ndo se baseia mais em um sistema de elos de cadeia e sim
de uma forma sistémica, onde outros setores poderdao permitir uma analise mais

completa devido as diferentes interfaces.
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7.1.1. Tecnologia Relacionada a Separagao de Gases

Como ja discutido anteriormente, a célula a combustivel é composta de outros
sistemas que funcionam em conjunto com a célula propriamente dita. O hidrogénio
nao € encontrado na natureza, sendo necessario obté-lo a partir de uma fonte
primaria. Entretanto, para ser utilizado na PEMFC € necessario que este esteja o
mais puro o possivel. Atualmente a forma mais vidvel economicamente e mais
amplamente utilizada € a sua obtencdo a partir de combustiveis fosseis, num
processo denominado reforma, o que acarreta em alguns inconvenientes,
principalmente relacionado ao CO que também é produzido neste processo e que é
altamente prejudicial para o eletrocatalisador utilizado nestas células. Assim, é de
fundamental importancia a separacdo e purificacdo do H, antes de entrar na
PEMFC.

Assim, diversos esforcos também tém sido realizados com o intuito de
melhorar a performance destes equipamentos que produzem, separam e purificam o
H, antes deste ser utilizado na célula a combustivel. Tal fato se confirma pela

guantidade de documentos recuperados na busca, ou seja, 27% do total.

A leitura do resumo destes documentos revela que a industria, universidades
e instituicOes de pesquisa tém investido no desenvolvimento de novos materiais para
a producado de membranas que melhorem a permeacéo do H, e sejam barreira para
0s outros constituintes do gas de reforma, melhores propriedades mecanicas e etc.
Percebe-se que entre estes materias, muito desenvolvimento tem sido realizado com
materiais ceramicos. Observa-se também o desenvolvimento de catalisadores para
serem utilizados com estas membranas, bem como aperfeicoamentos no processo

de produgéo de H, como um todo.

A analise destes documentos também mostrou que o Japao é um pais que
investe macicamente nesta parte do sistema de PEMFC e que o mercado japonés é
bastante atrativo neste segmento. Dos 236 documentos relacionados a esta
tecnologia, 216 foram depositados no Japao (JP), o que representa 91,5% do total.
A analise da prioridade destes 216 documentos revela que apenas 40 documentos
nao tém prioridade japonesa, o que indica que o Japao é forte tecnologicamente

neste setor investindo em P&D e vem promovendo diversas inovacfes, além de
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demonstrar a preocupagdo em proteger suas invengdes por meio do sistema de

patentes.

Outra observacéo importante é com relagdo ao ano de prioridade. O namero
de documentos recuperados antes dos anos 90 era muito pequeno. Entretanto, no
final dos anos 90 o0 numero de documentos depositados aumentou
significativamente, corroborando com as tendéncias tecnolégicas relacionadas ao
hidrogénio. O uso do hidrogénio como energético foi cogitado durante a Crise do
Petréleo (segunda metade dos anos 1970), mas a reducdo dos precos do petréleo
em meados dos anos 1980 reduziu o interesse na tecnologia e economia do
hidrogénio, pois esta alternativa e outras propostas de energias alternativas se
tornaram economicamente inviaveis. Contudo, em meados dos anos 1990, com o
aumento das preocupacdes ambientais e com o Protocolo de Kyoto estabelecido em
1997 no Japao, um interesse maior pelo uso do hidrogénio como energético voltou a
ocorrer, principalmente nos Estados Unidos.

7.1.2. Tecnologia Relacionada a Umidificacéo

A PEMFC gera energia a partir de um processo eletroquimico decorrente de
uma reacdo quimica entre os atomos de hidrogénio e oxigénio. Nesta reacdo
também gera calor (produto) e 4gua (subproduto). As membranas mais utilizadas na
PEMFC necessitam de umidificacdo, embora tenham sido encontrados documentos
de patente mais recentes que véem trabalhando no desenvolvimento de membranas
gue ndo necessitem de umidificacdo e assim permitam que a célula a combustivel

opere a temperaturas mais altas.

A quantidade de agua gerada na PEMFC nao é suficiente para evitar o
ressecamento da membrana protdnica, dai a necessidade de equipamentos
(umidificadores) para garantir que o ar seja hidratado antes de entrar na célula a

combustivel.

Foram encontrados 112 documentos de patentes (12,8%) relacionados a

umidificagdo para células a combustivel. Resultado que mostra que o

98



desenvolvimento das PEMFCs e/ou DMFCs ocorre paralelamente ao

desenvolvimento dos umidificadores.

A andlise dos resumos destes documentos revela que a maior parte dos
esforcos em P&D ocorre com relagdo a membrana utilizada nos umidificadores e

gue a maior parte destas membranas sao membranas de fibra oca.

Ademais, também neste caso, o Japdo novamente é o0 pais que mais investe
nesta tecnologia. Dos 112 documentos de patente relacionados 93 buscaram
protecdo no Japdo, o que representa 82,3% do total de documentos direcionados

para o desenvolvimento de umidificadores.

7.1.3. Tecnologia Relacionada aos Catalisadores

O catalisador é outro fator de extrema importancia nas PEMFC e/ou DMFC.
Ele é responsavel pela quebra da molécula de hidrogénio formando o ion H*, sendo
adicionado a superficie de cada eletrodo fazendo o contato com o eletrélito de forma
a aumentar a taxa de reac¢fes quimicas. O catalisador que normalmente é utilizado é
a platina devido a sua alta atividade eletrocatalisadora, sua alta estabilidade e
condutividade elétrica. Contudo, a platina € muito cara, tendo uma participacao
significativa no custo final de uma célula a combustivel. Por isso, diversas pesquisas
tém sido realizadas para minimizar a quantidade de platina usada sem perder

eficiéncia no processo.

Os poucos documentos recuperados (apenas 7) ndo estavam relacionados
especificamente com a fabricacdo dos catalisadores em si, mas com o método de
revestir a membrana ou depositar as particulas de catalisador ou com a recuperacéo
do catalisador, entre outros. Tal fato se justifica pelo fato deste n&o ter sido o foco
deste trabalho, uma vez que ndo foram empregadas palavras-chaves e CIPs
relacionadas ao catalisador. Contudo, estes foram recuperados, provavelmente, por
citarem a membrana em sSeus resumos e por apresentarem também a CIP

relacionada a células a combustivel e/ou membrana.
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7.1.4. Detalhes das Células a Combustivel de Membrana Trocadora de Prétons

e outros

Os documentos recuperados que ndo se enquadravam em nenhuma das
classificacdes anteriores (92 documentos no total) estavam relacionados a detalhes
da PEMFC e/ou DMFC, tais como os eletrodos e as placas bipolares, ou com outro
tipo de célula a combustivel, tal como a SOFC (membrana ceramica principalmente),
ou ainda com outros detalhes relacionado ao sistema de célula a combustivel como

um todo.

7.1.5. Tecnologia de Células a Combustivel de Membrana Trocadora de

Prétons

Uma segunda analise foi realizada nos 427 documentos considerados
relevantes (foco do trabalho) e que sao objeto das demais andlises ao longo deste
trabalho apresentadas nas préximas sec¢fes, de forma a melhor detalhar os avangos
na tecnologia da PEMFC e/ou DMFC decorrente das inovacbes nas membranas

proténicas.

Foram identificados os pedidos de patente que apresentavam em sua familia
documento BR, ou seja, documentos que foram depositados no Brasil, indicando os
pedidos de patente com interesse no mercado brasileiro. Assim, dos 427 pedidos de
patentes recuperados, apenas 27 (6,3%) foram depositados no Brasil. A andlise
destes sera considerada nas proximas secdes também de forma a melhor definir um

panorama nacional para esta tecnologia.

A analise dos documentos patentarios recuperados foi realizada com o intuito
de avaliar o panorama mundial e brasileiro de patentes relativas a tecnologia de
membranas no setor de células a combustivel, especificamente em PEMFC e/ou
DMFC, com o objetivo de oferecer uma visdo do desenvolvimento e perspectivas
destas tecnologias utilizando-se do sistema de protecédo por patentes, por meio do
levantamento de pedidos de patente na base DII.
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Antes da apresentagéo dos resultados, € importante colocar que:

() Muitos dos pedidos de patentes encontrados na busca foram depositados via
Tratado de Cooperacdo em Matéria de Patentes — PCT (Patent Cooperation Treaty),
0 que pode impactar os resultados obtidos, uma vez que o depdsito nacional
efetuado via PCT pode ocorrer dentro do prazo de trinta meses contados da data de
depdsito internacional, ou da prioridade, se houver. Assim, como a busca foi
realizada até 2010, alguns pedidos de patentes ainda podem entrar em fase
nacional no Brasil do ano de 2007 até a data da pesquisa. Além disso, a base DIl s
indexa os pedidos apds a analise dos especialistas, de forma que resultados mais
confidveis se fazem até o ano de 2007, o que garante que a maioria dos pedidos de

patentes esteja indexado e depositado em fase nacional.

(I Todos os graficos de evolucdo temporal estdo relacionados ao ano da prioridade
mais antiga de cada uma das familias de patentes identificada pelo DII. A escolha
pela data de prioridade se da devido ao fato de esta ser a mais proxima do
surgimento do desenvolvimento tecnolégico, sendo mais adequada para a presente
analise do que a data de publicacdo ou mesmo a data de inclusdo dos documentos
na base de dados. Para os anos de 2007 a 2010 os resultados sao representados
por uma linha pontilhada, pois ndo representarem o numero total de documentos
depositados no periodo (cabe atualizacdo quando da publicacdo de seus dados) por
guestBes da obrigatoriedade do periodo de sigilo dos documentos depositados (18
meses) nos ultimos anos, ou ainda por ndo terem sido incluidos na base de dados
DIl

7.2. Panorama e Perspectivas Mundial das Células a Combustivel de
Membrana Trocadora de Prétons por meio do Monitoramento Techoldgico de

Patentes

Apés a triagem que permitiu selecionar 427 documentos pertinentes as
tecnologias de membranas aplicadas a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, foi
possivel elaborar diversos indicadores relacionados a tematica do estudo,

indicadores estes que permitiram analisar o cenario tecnolégico mundial do setor.
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7.2.1. Principais Mercados de Origem

Na Figura 10 pode-se observar, por meio dos dados de prioridade do pedido
de patente, quais sdo os paises que se destacam na busca por protecédo para suas
invencdes, indicando, desta forma, o pais de origem da tecnologia. A Alemanha (DE)
€ 0 pais que mais se destaca nesta tecnologia com 32,8% dos pedidos de patente,
seguido pelo Japéo (JP) com 26,2%. Os Estados Unidos (US) ocupam a terceira
posicdo com 18,7% dos pedidos de patente. Ademais, com a estratégia de busca
escolhida e a base de dados utilizada, ndo foram encontrados pedidos de patente
com prioridade BR, ou seja, com depositantes de origem brasileira, do total de
pedidos encontrados.
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Figura 10 - Distribuicdo das nacionalidades dos depositantes dos pedidos de patente sobre
tecnologias relativas a membranas com aplicacdo natecnologia de PEMFC e/ou DMFC.

Estes resultados séo coerentes com a economia destes paises. A Alemanha
€ um pais com forte desenvolvimento tecnolégico em diversos setores energéticos, e
vem desenvolvendo outras fontes alternativas, renovaveis e limpas de energia. O
Japdo é um pais conhecido pelo seu forte desenvolvimento na area de
equipamentos eletronicos e vem trabalhando com P&D que possibilitem a

miniaturizacdo destes equipamentos. Neste campo, as células a combustivel sdo
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altamente promissoras, principalmente a DMFC. Ademais, O Estados Unidos é
considerado uma grande poténcia tecnoldgica e, como toda grande poténcia, tem
investido em P&D no setor de células a combustivel e outras fontes renovaveis de
energia, principalmente com o intuito de diminuir os problemas ambientais

decorrente do uso dos combustiveis fosseis.

7.2.2. Desenvolvimento da Tecnologia

Para monitorar a evolucao da tecnologia com o tempo, foi escolhido verificar
como esta se desdobrou pela data de prioridade mais antiga dos pedidos de
patente. A Figura 11 revela que as tecnologias relacionadas as membranas com
aplicacdo em PEMFC e/ou DMFC apresentam um numero pequeno de documentos
patentarios até meado dos anos 90. A partir de 1998 o panorama foi modificado,
com um acentuado aumento no numero de pedidos de patente. Este resultado
corrobora com SANTO, OLIVEIRA e MENDES (2009). Cabe ressaltar que, conforme
dito anteriormente, a base utilizada foi a DIl, que s6 faz a indexacdo na base dos
pedidos de patentes ap0s a analise dos especialistas, e, muitos pedidos de patentes
recuperados na busca foram depositados via PCT, de forma que existe a
possibilidade de que alguns pedidos com prioridades mais antigas nestes ultimos
anos ainda nao tenham sido indexados pela base.

O periodo em que ocorreu um namero maximo de pedidos de patente foi de
2001 a 2005 (data da prioridade mais antiga do pedido de patente), de forma que
tais documentos patentarios, bem como aqueles compreendidos de 1998 a 2001
(acentuado aumento no numero de depdsito de pedidos de patente) estdo,
possivelmente, relacionados as “inovacdes radicais”. Nos anos de 2006 e 2007
observamos uma queda no namero de pedidos de patentes, voltando ao patamar
dos anos de 1999 e 2000, que conforme sera visto mais adiante foram os anos
iniciais propicios ao desenvolvimento da tecnologia. Este decréscimo se deve,
provavelmente, ao aparecimento das “inovagdes incrementais”, ou seja, pedidos de

patente referentes a melhorias e ou aperfeicoamentos no produto e/ou processo.

Este panorama obtido corrobora com a idéia de que a manutencédo de

padrées de competitividade baseada em novos produtos e processos oriundos de
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P&D sO se torna vidvel se a empresa percebe que poderd proteger seus
investimentos e, por um determinado tempo, tera o direito de explorar a sua
invencdo ou de ceder a terceiros. Protecdo esta que € conferida pelo sistema de
patentes (HEMAIS, ROSA e BARROS, 2000).
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Figura 11 - Nimero de pedidos de patentes relacionados as tecnologias PEMFC e/ou DMFC no
mundo, levando-se em conta a data da prioridade.

Ademais, podemos observar que o0s resultados apresentam diversas
correlagdes com as politicas do setor a nivel internacional, indicando uma coeréncia

com os dados recuperados.

Neste contexto, os EUA lancaram, no ano de 1996, o Programa de Células a
Combustivel para a Mudanca Climatica do Departamento de Defesa (Department of
Defense’s — DOD, Climate Change Fuel Cell Program) que da um bénus de $1.000
dolares/kilowatt a compradores de plantas de células a combustivel. No ano de
2000, o Departamento de Energia dos EUA (DOE) comprometeu $135 milhdes de
dolares em financiamento para a pesquisa, incluindo projetos em células a
combustivel avancadas. O DOE também outorgou $17,9 milhdes de dolares em
assisténcia financeira como partida, para financiar a nova pesquisa em células a
combustivel avancadas, em trés companhias de Massachusetts: Nuvera Fuel Cells,
Mechanology LLC, e Arthur D. Little Inc. Em janeiro de 2002, o Secretario de Energia
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dos EUA, Spencer Abraham, anunciou uma nova associagdo de cooperagdo em
pesquisa automotriz chamada FreedomCAR, com o Conselho para a Pesquisa
Automotriz dos EUA (USCAR), e trés grandes fabricantes de automoveis: Ford,
General Motors e DaimlerChrysler. Este programa teve como objetivo levar adiante
os veiculos com células a combustivel, assim como atacar problemas relacionados

com a criacao da infraestrutura (CGEE, 2002).

Convém destacar que no ano de 1997 foi estabelecido o Protocolo de Kyoto,
no Japao, assinado por 84 paises em 1998, onde os paises industrializados se
comprometeram a reduzir suas emissoes de CO, e outros gases que contribuem
para o efeito estufa. Assim, é interessante observar que, embora os estudos sobre a
tecnologia de células a combustivel sejam antigos, e que com a descoberta do
petréleo, os estudos nesta area tenham sido paralisados, nos ultimos anos a
realidade € outra. Com os problemas ambientais crescentes e com as pressdes com
relacdo as politicas de preservacdo ambiental, tal como o Protocolo de Kyoto,
universidades, empresas e 0S governos reativaram as pesquisas neste setor. Isto
contribuiu para que as empresas buscassem cada vez mais 0 desenvolvimento de
tecnologias limpas investindo em qualidade ambiental, o que tem levado as

empresas a se tornarem mais competitivas.

A Alemanha é sem duvida o pais que mais investe na tecnologia de células a
combustivel na Europa, com milhares de trabalhadores distribuidos em
universidades, institutos de pesquisas e empresas envolvidas com esta tecnologia.
Grande parte dos investimentos para estas pesquisas vem dos governos norte
americano e alemao, mas industrias privadas também financiam grande parte destas
atividades. Entre as grandes companhias que tém grupos focados em trabalhar
apenas com células a combustivel, temos a empresa Siemens que vem trabalhando
em diversas tecnologias de celulas a combustivel desde 1950, bem como as
empresas Opel, DaimlerChrysler e Vaillant. Ademais, a Alemanha possui uma
organizacdo nacional, a German Hydrogen and Fuel Cell Association (DWV) que
tem como objetivo a introducdo das tecnologias de hidrogénio e células a
combustivel na economia. Em adicéo, existem diversas iniciativas focadas nestas
tecnologias em regides especificas da Alemanha, como a Clean Energy Partnership

e a Kompetenz-Netzwerk Brennstoffzelle NRW, entre outras. Dessa forma, a
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Alemanha possui diversas organizacbes e empresas que cobrem as areas
tecnologicas de hidrogénio, membranas e células a combustivel, incluindo todos os
estagios de desenvolvimento e quase todos os tipos de células a combustivel. A
pesquisa béasica é realizada em diversas universidades, como a Universidade de
Duisburg-Essen, trabalhando na producdo de H, e PEMFC e a Universidade de
Stuttgart com seus estudos voltados para o desenvolvimento de membranas. Assim,
a Alemanha conta com mais de 350 companhias ativas e instituicées que realizam
pesquisas e desenvolvimento de tecnologias de membranas e células a combustivel.
O governo federal da Alemanha aumentou seus fundos para a pesquisa de
tecnologias nao nucleares em 2000, para fazé-las equivalentes com a quantidade de
1995, a qual havia caido em cerca de 30% até 1999 (FUELCELL, 2011).

No Japado, o pressuposto para as ceélulas a combustivel do Ministério do
Comércio e Industria Internacional (MITI), para o ano 2000 (FY2000), foi quase o
dobro do pressuposto de 1999. Esta tecnologia foi de fundamental importancia para
importantes industrias automotivas e de aparelhos elétricos japoneses. O Ministério
organizou uma comissdo para fins especiais, a “FC Commercialization Strategy
Study Group” para avaliar o estado da técnica desta tecnologia, discutir estratégias
futuras de P&D tanto para os sistemas mdveis e portateis como para o0s sistemas
estacionarios, e a criagdo de uma infraestrutura de hidrogénio. Assim, este grupo
publicou em 2001 um relatorio sobre as estratégias japonesas futuras nas
tecnologias de células a combustivel. Muitas companhias japonesas estéo
trabalhando em células a combustivel, incluindo a Toyota, Toshiba, Suzuki e Sanyo
(ISHITANI, 2010).

Dessa forma, com as diversas politicas de investimento na tecnologia de
membranas e PEMFC e/ou DMFC destes paises nestes anos, é provavel que estas
tenham contribuido para o grande aumento do numero de pedidos de patentes com
prioridades nestes anos. Ademais, podemos observar dois picos na Figura 11, em
2002 e em 2005. Estes picos também estdo correlacionados com as politicas
governamentais dos paises, em especial, Alemanha, Japdo e EUA. Os governos
destes paises desenvolveram diversas politicas de investimentos neste setor

notadamente nestes anos.
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A andlise temporal da tecnologia por meio do sistema de patente dos
principais paises detentores da tecnologia (Alemanha, Japdo e Estados Unidos) é
apresentada na Figura 12. O perfil de desenvolvimento dos trés paises é
relativamente similar. Podemos observar, novamente, que a partir do ano de 1998
houve uma mudanca no panorama da tecnologia para os trés paises, ou seja, houve
um aumento significativo na busca pela protecdo de suas inven¢des em relacéo as
tecnologias de membranas e PEMFC e/ou DMFC. Além disso, os maiores
desenvolvimentos ocorreram entre 2001 e 2005, periodo em que encontramos 0
maior nimero de pedidos de patente, com picos em 2002 e 2005, confirmando que
0s picos encontrados na Figura 11 sdo basicamente decorrente dos documentos de
patentes oriundos destes paises, em virtude, notadamente, do financiamento do
governo para incentivar o desenvolvimento do setor e das parcerias universidadades
e/ou institutos de pesquisa com as empresas. Tal contastacdo corrobora com as
politicas destes paises, conforme discutido anteriormente.
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Figura 12 - Evolugcao temporal da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC dos principais paises
detentores da tecnologia.

7.2.3. Principais Detentores da Tecnologia

De posse do conhecimento da evolucao da tecnologia PEMFC e/ou DMFC no

mundo ao longo dos anos, bem como com a identificacdo dos principais paises que
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vém investindo no setor, € interessante observar também as principais empresas,
universidades ou grupos de pesquisas que vém trabalhando com P&D nesta area.
Assim, foram identificados 1057 depositantes diferentes para os 427 documentos
encontrados. Este resultado indica a auséncia de monopdlios neste setor, uma vez
que a tecnologia esta difundida em diversas empresas diferentes. Esta diversificacao
facilita a entrada de novos concorrentes no mercado, inclusive empresas de
pequeno e médio porte. Além disso, analisando o mercado mundial e correlacionado
com os dados obtidos, € observado também diversas parcerias entre as empresas e
destas com centros de pesquisa e universidades para o desenvolvimento da
tecnologia PEMFC e das areas que estdo diretamente relacionadas a este

desenvolvimento, tal como a economia do hidrogénio.

Foi realizada uma consulta no site das principais empresas de forma a
identificar se houve algum tipo de fusao, ciséo, joint venture, etc. para organizar 0s
dados de forma mais confiavel. Além disso, foi levado em consideracdo como
principais apenas aqueles depositantes que tinham ao menos 9 pedidos de patente,
ou seja, foram identificados 16 diferentes depositantes (considerando que a
PEMEAS atualmente pertence a BASF e que a Celanese foi formada da cisdo da
Hoechst e que Aventis passou a ser uma subsidiaria da Celanese), conforme consta
na Figura 13.

Podemos observar que a maior parte dos depositantes sdo de origem alema.
Além disso, no topo da lista, podemos notar que aparecem as empresas de origem
alemd, mostrando que a Alemanha, além de ser o pais que mais se destaca na
tecnologia, também apresenta as empresas com maior niumero de depdésitos de
pedidos de patentes. Um outro fato curioso € que muitos dos pedidos de patentes
recuperados tém como depositante o proprio inventor, nestes casos, de origem
alema também, mostrando que ndo apenas empresas, mas também grupos de
pesquisas tém investido neste setor tecnoldgico. Ademais, pode ser notada a
presenca de uma universidade alemé ocupando a quarta posi¢cado no ranking com 18
depdsitos de pedidos de patente, o que corrobora com o fato das tecnologias néo
estarem concentradas apenas com umas poucas empresas, mas que Vvarias

empresas e centros de pesquisa tem investido neste setor tecnologico na Alemanha.
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Figura 13 - Principais depositantes dos pedidos de patentes sobre tecnologias relativas a
PEMFC e/ou DMFC.

A empresa alema Celanese AG, formada em 1999 pela cisdo da Hoechst AG,
€ uma empresa quimica global com mais de trinta unidades de produgdo em onze
paises. A Celanese AG concentra-se principalmente em produtos quimicos de base,
acetatos, polimeros técnicos, filmes de polipropileno orientado e ingredientes
alimentares. Com a sua competéncia em materiais e catalisadores, a Celanese AG é
um dos principais parceiros na industria de células a combustivel. Em abril de 2004,
a Celanese AG formou uma Joint Venture com a PEMEAS Gmbh criando células a
combustivel com um consorcio de investidores privados. Essas células a
combustivel do tipo PEM sdo capazes de operar a temperatura bem acima de

100°C, sem necessidade de umidificacdo extra e possuem alta tolerancia ao CO,
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com aplicacdo em sistemas automotivos, estacionarios e portateis. Entretanto, em
janeiro de 2005, a Celanese AG anunciou sua intencao de se retirar deste negocio
(FUELCELLTODAY, 2011a, 2011b; WINKLER et al., 2011).

A empresa PEMEAS Gmbh tem cerca de 50 funcionarios trabalhando com
P&D na Alemanha e nos Estados Unidos. Os projetos estdo relacionados com a
utilizacdo de células a combustivel, por exemplo, em dispositivos eletrénicos
portateis, aplicacfes residenciais ou de sistemas de conservacdo de energia. A
PEMEAS Gmbh era composta de duas divisdes estratégicas no momento de sua
aquisicdo pela BASF: A divisdo Celtec - desenvolvimento e comercializacdo de
conjuntos de eletrodo-membrana (MEA) para células a combustivel do tipo PEM
para operar a alta temperatura, ou seja, para temperaturas entre 120°C e 180°C; A
divisdo de E-TEK - desenvolve e fabrica catalisadores, as camadas de difuséo de
gas e eletrodos para baixa e alta temperatura de células a combustivel do tipo PEM,

bem como para células a combustivel de metanol direto.

A empresa BASF Future Business GmbH é uma filial 100% da BASF e foi
fundada em abril de 2001. Em 2006, adquiriu a empresa PEMEAS Gmbh,
considerada um dos principais fornecedores de componentes de células a
combustivel, de um grupo constituido por sete investidores. Com isto, a BASF
procurou reforcar as suas atividades no dominio da gestdo da energia - um dos
cinco polos de crescimento, em que a empresa quimica lider mundial desenvolve
novas tecnologias e materiais para o armazenamento e conversao de energia, bem
como para a captacdo de energia alternativa. A BASF Fuel Cell e as suas
subsidiarias PEMEAS Fuel Cell Technologies e E-TEK, oferecem catalisadores e
MEAs, utilizados por muitas empresas do mercado de células a combustivel, dentre
outros setores. No Brasil, a BASF Fuel Cell é representada pela empresa Brasil H;
Fuel Cell Energy (HENSCHEL, 2006).

7.2.4. Principais Inventores Relacionados com a Tecnologia

Procurou-se verificar quem eram 0s autores principais no desenvolvimento da
tecnologia de membranas para o setor de PEMFC e/ou DMFC. Como pode ser

observado na Figura 14, Oemer Uensal é o principal inventor, com 31 pedidos de
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patente, seguido por Joachin Kiefer com 26 pedidos de patente. Cabe ressaltar que
destes pedidos de patente alguns tinham como inventores estes dois autores
simultineamente, juntamente com outros inventores e/ou empresas. Tal fato
comprova que as parcerias entre empresas e centros de pesquisas tém sido
significativa e de suma importancia para o desenvolvimento tecnolégico nesta area.
Além disso, pesquisando sobre os principais inventores, foi verificado que a maioria
destes sdo alemaes, o que comprova mais uma vez a soberania da Alemanha no

desenvolvimento da tecnologia de membranas aplicadas a PEMFC e/ou DMFC.
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Figura 14 - Principais inventores dos pedidos de patentes sobre tecnologias relativas a PEMFC
e/ou DMFC.

A identificagcdo destes autores € de suma importancia para uma dada
tecnologia, pois permite identificar quem s&o as pessoas que detém o Know-How da

mesma. Sao considerados o0s peritos ou especialistas do setor e seus
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conhecimentos sdo sempre desejados pelas empresas do ramo. Assim, a invengao
oriunda do Know-how destes autores pode gerar patentes que pertencerdo a
empresa da qual estes inventores sdo funcionarios. De acordo com as leis de
patente, a empresa para qual estes inventores trabalham é a detentora legal do
direito da patente podendo licenciar, ceder ou explorar a invengéo. Por se tratar de
direitos exclusivos, as empresas conseguem uma melhor posicdo de mercado,
ganhando tempo e experiéncia para testar e comercializar os produtos. Sendo um
ativo mensuravel, as patentes estimulam a realizacdo de investimentos em
pesquisa. Contudo, o Know-how, ou seja, o conhecimento como um todo de uma
dada tecnologia, ira sempre pertencer ao(s) inventor(es), dai a importancia de saber

guem sao agueles que realmente conhecem a tecnologia profundamente.

7.2.5. Andlise da Tecnologia por meio da Classificacdo Internacional de
Patentes

No sistema de patentes a Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) é
uma ferramenta de suma importancia para organizar as invenc¢des de acordo com a
sua categoria inventiva de niveis gerais até niveis de grandes especificidades, por
meio de codigos gerais ou dos diversos codigos detalhados. Esta forma de
organizacdo permite que a invencdo seja catalogada por suas especificidades de
forma a determinar o nicho tecnolégico de desenvolvimento num determinado setor,
facilitando as busca nas diversas bases de patente num determinado segmento

tecnoldgico, conforme podemos notar nas proximas Figuras.

Cabe ressaltar que nesta etapa da analise foram consideradas até no maximo
as 10 primeiras CIPs atribuidas a um determinado pedido de patente, pois um
mesmo pedido de patente pode conter diversas especificidades de invencgéo e assim
conter varias classificacbes. Apés esta determinacao, foi realizada a eliminagcéo do
subgrupo da CIP, ou seja, a barra (“/”) e o numero variavel de 1 a 3 digitos, de cada
uma das CIPs de cada um dos pedidos de patente, de forma a obter a CIP mais
geral, ou seja, o grupo principal da CIP. Diversas vezes varios subgrupos pertenciam
a um mesmo grupo da CIP para um mesmo pedido de patente. Assim, foram

elimidados os grupos repetidos de forma a tornar a analise mais representativa, uma
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vez que os subgrupos sdo detalhamentos de uma invencdo mais geral, que neste
caso deve ser representada uma Unica vez para um mesmo documento para nao
aumentar em demasia a frequéncia com a qual este grupo aparece e,

consequentemente, a sua importancia.

A Figura 15 apresenta os principais grupos da CIP encontrados nos
documentos de interesse recuperados na busca. O grupo da CIP que mais se
destaca € o HO1M8 seguido pelo grupo B01D71, com 364 e 348 ocorréncias
respectivamente. O terceiro grupo com mais repeticbes foi o C08J5 com 275
ocorréncias. Essas classificagbes sao coerentes com as tecnologias de membranas
e células a combustivel. De acordo com a CIP, conforme mencionado anteriormente,
o grupo HO1M8 refere-se a células a combustivel; sua classificacdo, o grupo
BO1D71 relaciona-se a membranas semipermedveis destinadas aos processos ou
aparelnos de separacdo, caracterizadas por seus materiais; processos
especialmente adaptados para sua fabricacdo. Tal resultado ja era esperado, uma
vez que a membrana e a célula a combustivel sdo o cerne deste trabalho e, além
disso, tais classificacbes foram usadas na metodologia de busca de maneira a
recuperar os pedidos de patentes de forma mais precisa. Ademais, o grupo C08J5
estd relacionado a manufatura de artigos ou de materiais modelados contendo

substancias macromoleculares.
Os outros grupos da CIP gue também merecem destaque séo:

e BO1D69 - Membranas semipermedveis destinadas aos processos ou
aparelhos de separacao, caracterizadas por sua forma, por sua estrutura ou
por suas propriedades; Processos especialmente adaptados para sua

fabricacgéo;

e HO1B1- Condutores ou corpos condutores caracterizados pelos materiais
condutores; Selecédo de materiais para condutores;

e BO01D67 - Processos especialmente adaptados para a fabricacdo de

membranas semipermeaveis destinadas aos processos ou aparelhos;

e HO1M4 - Eletrodos.
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Nimero de ocorréncias

Figura 15 - Distribuicdo das CIPs com maior incidéncia nos pedidos de patente relativos a
tecnologia de PEMFC e/ou DMFC.

Com o intuito de melhor detalhar as invencdes e, assim, identificar os nichos
do setor, os subgrupos dos dois principais grupos encontrados, ou seja, 0S grupos
HO1M8 e B01D71 foram analisados. Tais resultados sdo apresentados nas Figuras

16 e 17 respectivamente.

A Figura 16 mostra a expansao do grupo HO1M8, o qual apresentou o maior
namero de ocorréncia nos documentos recuperados. Verificamos que o subgrupo
mais expressivo foi o HO1M8/02, com 265 ocorréncias, o qual esta relacionado a
detalhes das células a combustivel e sua fabricacdo. O segundo subgrupo que se
destaca € a HO1M8/10 com 260 ocorréncias, seguido pelo grupo HO1M8/00 com 32
ocorréncias, 0s quais se referem, respectivamente, a células a combustivel com
eletrdlito solido, que € o caso das PEMFC e/ou DMFC, cuja membrana de troca
ibnica € um polimero solido, e as células a combustivel e sua fabricagdo no geral.
Aqui cabe ressaltar que o “subgrupo” HO1M8/00 nada mais é que o grupo HO1MS8,
ou seja, a forma mais geral de classificar uma determinada inven¢do, quando a
invencdo é mais geral mesmo ou quando ndo se encontra um subgrupo mais
especifico para classifica-la.
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Figura 16 - Expansédo do grupo HO1M8 da CIP com maior incidéncia nos pedidos de patente
relativos atecnologia de PEMFC e/ou DMFC.

Com o intuito de verificar as membranas especificamente foi detalhado o
grupo BO1D71, o qual pode ser observado na Figura 17. A analise desta figura
mostra que o subgrupo com maior incidéncia € o B01D71/00, com 178 ocorréncias,
o qual é o grupo mais geral e engloba tanto membranas inorganicas quanto

membranas organicas.

O subgrupo B01D71/82 é o segundo mais frequente, com 65 ocorréncias, e
esta relacionado as membranas produzidas de material organico, classificadas como
materiais macromoleculares nao incluidos especificamente em nenhum dos grupos,
caracterizados pela presenca de grupos determinados, por ex., introduzidos por um
pos-tratamento quimico. Em seguida temos o subgrupo B01D71/32, com 44
ocorréncias, que engloba as membranas fabricadas de material orgéanico,
polihalogenetos alquenilicos que contém atomos de flior. O subgrupo BO1D71/68
aparece em quarto lugar, com 37 ocorréncias, e esta relacionado as membranas
organicas, do tipo polisulfonas ou poliétersulfonas. Tais resultados corrobaram com
o discutido na literatura, na qual as membranas protonicas utilizadas em PEMFC

e/ou DMFC sao constituidas principalmente de ionébmeros perfluorinados (como a
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conhecida membrana Nafion® — ionémero perfluorado de tetrafluorpolietileno) ou

polimeros parcialmente fluorinados, bem como as membranas sulfonadas.

Ademais, o subgrupo B01D71/02 é o Unico que esta relacionado com
membranas semipermedaveis fabricadas a partir de material inorganico. Todos 0s
outros subgrupos estdo relacionados com membranas semipermedveis produzidas
com material organico. Este resultado revela que as membranas organicas ainda
lideram o mercado. Isto, provavelmente, se deve ao fato da ampla variabilidade das
propriedades e estruturas de barreira. Ademais, embora as membranas inorganicas
apresentem uma vida Util maior e facilidade de limpeza, estas sdo bem mais caras

que as membranas poliméricas.
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Figura 17 - Expanséo do grupo B01D71 da CIP com maior incidéncia nos pedidos de patente
relativos a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC.

Com o intuito de avaliar as trajetérias tecnoldgicas, foi realizada uma analise
das principais classificacées em fungéo do tempo, o que permite uma analise mais
detalhada do panorama mundial. Os resultados revelaram que as diferentes
tecnologias caminham em paralelo, uma vez que o perfil tecnoldgico, representado
pelas diferentes CIPs, foi o0 mesmo para todas as tecnologias, ou seja, 0O
desenvolvimento de polimeros (C08J5), o desenvolvimento da membrana (B01D71)

e o0 desenvolvimento da célula a combustivel (HO1M8) tiveram inovacfes ao longo
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dos anos em quantidades similares. Este resultado pode ser visto na Figura 18 e
Figura 19 (a), (b) e (c).
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Figura 18 — Evolucéo das principais CIP com o tempo.
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Estes resultados mostram que a complexidade da tecnologia exige que 0s
diferentes setores realizem P&D simultaneamente, de forma que diversas inovacgdes
ocorram em busca da resolucédo dos diferentes gargalos que norteiam a tecnologia
como um todo. Entre estes desenvolvimentos, os referidos documentos apresentam
novos materias poliméricos, introducao de particulas inorganicas, materiais hibridos,
etc. em busca de obter materias com maior resisténcia mecanica e térmica do que a
membrana Nafion®, por exemplo. Com relacdo as membranas observa-se que
diversos esforcos tém sido voltados para membranas que ndo necessitem de
umidificagdo, o que permitira que a PEMFC e/ou DMFC trabalhe a temperaturas

maiores. Além, é claro, da insercéo destas inovacdes na prépria célula.

Aqui cabe ponderar que outros gargalos, como o desenvolvimento na area
de catalisadores e na tecnologia do hidrogénio, ndo foram avaliados por estarem
inseridas dentro de outras classificacdes e, portanto, ndo foram recuperados com a
estratégia de busca utilizada neste estudo, embora os documentos relacionados a
membranas utilizadas para a separacao e/ou purificacdo do hidrogénio tenham sido
recuperados e seus ensinamentos qualitativos tenham sido discutidos na secéo
7.1.1.

7.3. Panorama e Perspectivas Nacional das Células a Combustivel de
Membrana Trocadora de Prétons por meio do Monitoramento Techoldgico de

Patentes

ApoOs a triagem que permitiu selecionar 27 documentos depositados no Brasil
pertinentes as tecnologias de membranas aplicadas as tecnologias PEMFC e/ou
DMFC, foi possivel elaborar diversos indicadores relacionados a tematica do estudo,

indicadores estes que permitiram analisar o cenario tecnoldgico nacional do setor.

Entretanto, antes de detalhar os pedidos depositados no Brasil, faz-se
necessario realizar uma analise sobre o mercado brasileiro, uma vez que dos 427
documentos depositados no mundo, somente 27 foram depositados no Brasil, ou
seja, 6,3%.
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7.3.1. Mercado Brasileiro

Quando da analise do mercado, deve-se destacar que os depdsitos de
patente em um determinado pais podem ser influenciados em menor parte pelo
tamanho do mercado consumidor, e ser influenciado principalmente pelo potencial
tecnologico do pais de interesse, ou seja, mercado tecnolégico. Como somente 27
documentos foram depositados no Brasil, pode-se sugerir que o Brasil ndo é visto
como um pais ameacador, ou seja, apresenta baixo potencial tecnolégico neste
setor o que diminui o risco de cépia das tecnologias geradas no mundo tornando-se

pouco competitivo.

Para reforcar esta analise foi verificada a situagéo destes 27 documentos no
Brasil e nos paises principais (principais mercados), que sado fortes
tecnologicamente. A Tabela 3 apresenta a situacdo destes documentos no Brasil e
nos ditos principais mercados, aqui considerados como os Estados Unidos (US) e a
Europa (EP).
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Tabela 3 - Situacdo dos documentos de patente recuperados no Brasil e internacionalmente

Nimero da Patente | situacao nacional | situacho internacional
BR200512158-A EIM Eexame em exame e concedida
BR200414260-A em exame concedida
BR200317338-A EIm exame em exame e concedida
BR200114764-A arquivado concedida
BR200302064-A Bm exame concedida
BR200208728-A arquivado concedida
BR200208735-A arquivado concedida
BR200205961-A EIM &xame em exame e concedida
BR200210803-A concedida concedida
BR200207951-A arquivado concedida
BR200106652-A em exame em exame
BR200110876-A Bm exame em exame e concedida
BR200110561-A arquivado concedida
BR200110562-A arquivado concedida
BRI917416-A arquivado arquivado
BR200010MT1-A arquivado concedida
BR200010170-A em exame em exame e concedida
BRI915177-A arquivado concedida
BR9914597-A arquivado concedida
BR9913707-A arquivado arquivado
BR9912947-A arquivado arquivado
BR9912935-A concedida concedida
BRO909727-A concedida concedida
BR9909720-A concedida concedida
BR9909136-A em exame concedida
BR3811507-A arquivado concedida
BR9612369-A arquivado concedida

De acordo com os dados da Tabela 3, percebe-se que muitos documentos de
pedidos de patente foram arquivados no Brasil, ou seja, 14 documentos, o que
representa 51,8% do total de documentos BR. Este arquivamento ocorre por
diversas circunstancias, quer seja por abandono do pedido quando de sua entrada
em fase nacional (via PCT), quer seja durante o procedimento de exame ou quer
seja por falta de pagamento das anuidades, que pode ocorrer durante o exame ou
mesmo apos a sua concessdo. Entretanto, considerando-se a situagéo internacional
representada pelos EUA e pela Europa, € interessante verificar que apenas 3

documentos foram arquivados, o que representa apenas 11,1% do total.

Assim, os dados sugerem fortemente que o Brasil ndo € considerado um pais

ameacador neste setor tecnoldgico, pois quanto maior o numero de pedidos
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abandonados, menor é o crédito dado ao Brasil como um pais com competéncia
tecnologica na area. Enquanto que mercados como o do EUA e da Europa séo
considerados com alto poténcial tecnolégico, logo ameacadores para os titulares da
patente que investem em P&D no setor, pois suas invencdes poderiam ser
facilmente copiadas nestes paises, podendo serem vendidas a um preco mais baixo,
uma vez que nao foram onerados com os custos da P&D do produto, processo ou

equipamento.

Ademais, este resultado corrobora com o principio consagrado na Convencéao
de Paris (CUP) (da qual o Brasil € pais signatario), que estabelece que a protecao
conferida pelo Estado pela patente ou desenho industrial tem validade somente
dentro dos limites territoriais do pais que concede a protecdo (principio da
territorialidade). Sendo este principio também valido para as patentes regionais, de
forma que uma patente europeia (EP) tem validade em todos os paises signatarios
gue reconhecem a patente concedida pela instituicdo regional como se concedida
pelo proprio Estado. Dessa forma, o titular da patente, geralmente, protege suas
invencbes ao menos nos grandes mercados que possuem competéncia tecnoldgica

na area, de forma a evitar que suas invenc¢des sejam copiadas.

7.3.2. Principais Mercados

A Figura 20 mostra quais sdo o0s paises que se destacam na busca por
protecdo para suas invencdes no Brasil. Assim como a nivel mundial, a Alemanha
(DE) é o pais que mais se destaca nesta tecnologia com 70,4% dos pedidos de
patente. Podemos observar também que esta representacdo € ainda mais
significativa a nivel nacional do que a nivel mundial (a Alemanha detém 32,8% dos
pedidos de patente recuperados na busca a nivel mundial). Em seguida, temos 0s
Estados Unidos (US) com 14,8% dos pedidos de patente recuperados. E
interessante notar que, embora a nivel mundial o Japao tenha ocupado a segunda
posicdo no ranking, a nivel nacional (Brasil) ndo foi verificado interesse deste pais
em investir no Brasil, uma vez que nenhum dos documentos recuperados na busca

e depositados no Brasil € de origem japonesa.
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Figura 20 - Distribuicdo das nacionalidades dos depositantes dos pedidos de patente sobre
tecnologias relativas a PEMFC e/ou DMFC depositados no Brasil.

7.3.3. Principais Detentores da Tecnologia

Para os 27 documentos encontrados na busca com depésito BR, foram
identificados 17 depositantes diferentes. De posse das informacfes obtidas a nivel
mundial a respeito dos depositantes (consulta no site das empresas para identificar
fusdes, cisdes, joint venture, etc) os dados foram organizados para o estudo. Além
disso, neste caso, foi levado em consideracdo como principais apenas aqueles
depositantes que tinham ao menos 2 pedidos de patente, ou seja, foram
identificados 6 diferentes depositantes (considerando o somatério do numero de
pedidos de patente de algumas empresas que possuem algum tipo de relacdo, ou
seja, Pemeas + Basf e Celanese + Hoechst + Aventis e National Power +

International Power). Estes resultados podem ser visto na Figura 21.

Podemos observar que os principais depositantes a nivel nacional séo os

mesmos a nivel mundial, o0 que demonstra que as principais empresas e/ou centros
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de pesquisas tém interesse no mercado nacional (Brasil), indicando que este € um
mercado promissor para as tecnologias de membrana e PEMFC e/ou DMFC. Assim,
novamente, a maior parte dos depositantes € de origem alema, seguido pelos
depositantes norte-americanos. Ademais, mais uma vez a Alemanha aparece no
topo da lista, desta vez representada pela empresa Celanese/Hoechst/Aventis e pela
Universidade de Stuttgart, cada uma com 11 pedidos de patente. A Basf/Pemeas

ocupa a segunda posicdo com 8 pedidos de patente.

UNIV STUTTGART 1

CELANESE VENTURES /
HOECHT / AVENTIS

wasriveuces |

NAT POWER PLC/INT 3
poweepiC [

REGENESYS
TECHNOLOGES LTD

=
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Numero de Pedidos de Patente

1"

Depositantes

Figura 21 - Principais depositantes dos pedidos de patentes sobre tecnologias relativas a
PEMFC e/ou DMFC depositados no Brasil.

Um fato a se observar no cenario nacional € que a lideranca no ranking dos
depositantes €é ocupada por uma universidade (juntamente com a
Celanese/Hoechst/Aventis), também de origem alema, a Universidade de Stuttgart
(Universitat Stuttgart). A Universidade de Stuttgart possui quatro departamentos que
estdo envolvidos em pesquisas relacionadas a células a combustivel e hidrogénio: (i)
O IER - Instituto de Economia da Energia e Uso Racional de Energia (Institut far
Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung) que esta pesquisando uma

avaliacdo detalhada que vai indicar a forma como células a combustivel
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estacionarias podem ser colocadas em uso nos sistemas de energia de Baden-
Wirttemberg (sul da Alemanha). RecomendacgOes sobre a introducdo desta
tecnologia serdo derivadas de uma combinacédo de analises técnicas, simulacoes e
modelos de sistemas; (ii) O IPE - Instituto de Fisica e Eletrdnica (Institut far
physikalische Elektronik) esta envolvido na preparacdo e caracterizacdo de filmes
finos semicondutores e materiais ibnicamente condutores para células solares e
células a combustivel de polimero condutor (PEMFC); (iii) O ICVT - Instituto de
Engenharia da Reacdo Quimica (Institut fur Chemische Verfahrenstechnik) esta
realizando uma pesquisa sobre os reformadores de gas e H,, bem como membranas
para PEMFC e DMFC; (iv) O IKP - Instituto de pesquisa de materiais sintéticos
(Institut fir Kunststoffprifung und Kunststoffkunde) se concentra na pesquisa sobre
materiais que podem ser usados em células a combustivel e reducdo de custos
(FUELCELLTODAY, 2011c).

Além disso, conforme dito anteriormente, a Alemanha € um pais que investe
em pesquisa e desenvolvimento nas diversas areas de células a combustivel e
hidrogénio, tendo diversas parcerias entre universidades e industrias. Tal resultado
corrobora com este fato. Neste contexto, a Universidade de Stuttgart focaliza suas

pesquisas em membranas para células a combustivel (PEMFC e DMFC).

Aqui, cabe notar que a falta de pedidos de patente de depositantes brasileiros
tanto no Brasil como no mundo ocorre, provavelmente, devido a falta de informacéo
na area patentaria no Brasil, pois existe a idéia de se conceber como invencdes
somente as criagdes inteiramente inéditas, absolutas, que venham revolucionar e
reorientar o desenvolvimento de determinado setor tecnoldgico, o que tem levado a
auséncia de protecdo de inuUmeras criacfes ou inovacdes meritorias e significativas

neste pais.

Entretanto, seguindo uma tendéncia mundial, a indastria nacional também
passou a investir na tecnologia de células a combustivel. Iniciou-se no Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) que € uma autarquia gerenciada pela
Comissédo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em 2000, uma linha de pesquisa na
area de fontes energéticas eficientes e de baixo impacto ambiental, por meio do
desenvolvimento de sistemas associados a tecnologia de células a combustivel. Os

estudos iniciais, a partir de 1998, foram realizados na area de materiais, valendo-se
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da experiéncia anterior do Instituto no desenvolvimento de materiais nucleares. Em

vista do sucesso obtido pelas pesquisas iniciais e pela proposicdo do Programa

Brasileiro de Células a Combustivel e Hidrogénio em 2002, hoje denominado
PROH2 do MCT, o IPEN-CNEN/SP, a partir de julho de 2003, se motivou a criar,

internamente, um programa integrado de desenvolvimento de células a combustivel

e hidrogénio. Esse programa visa a gestdo da P&D e inovagdo tecnoldgica sobre

células a combustivel de forma a contribuir para o desenvolvimento nacional da

area.

7.3.4. Principais Inventores Relacionados com a Tecnologia

Com relacdo aos inventores principais nesta tecnologia com depdésitos no

Brasil, notamos que, embora os inventores que liderem o ranking no Brasil ndo

sejam os mesmo que lideram a nivel mundial, eles também s&o de origem alema.

Os principais inventores constam na Figura 22.
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WEIC [DE]
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SOCZKA-GUTHT [DE]
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Figura 22 - Principais inventores dos pedidos de patentes sobre tecnologias relativas a PEMFC

e/ou DMFC depositados no Brasil.
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7.3.5. Desenvolvimento da Tecnologia

O panorama de desenvolvimento das tecnologias relacionadas as membranas
com aplicacdo em PEMFC e/ou DMFC, depositadas no Brasil, também apresentam
um numero crescente de pedidos de patente do final dos anos 90 para a Ultima
década com prioridade compreendida no periodo de 1995 a 2004. A evolugdo no
namero de pedidos de patente depositadas no Brasil ao longo do tempo é mostrada

na Figura 23.

Numero de Pedidos de Patente

0 T T T T T T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ano da Prioridade

Figura 23 - Numero de pedidos de patentes relativos a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC
depositados por ano no Brasil, levando-se em conta a data da prioridade.

Podemos observar que em 1998 houve um salto no nimero de pedidos com
prioridade neste ano depositados no Brasil, provavelmente devido as diretrizes do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), instituido pela Lei n. 9.478 de
06/08/1997. No ano de 2002, o Governo Federal promoveu diversas acoes
relacionadas ao desenvolvimento no setor energético, notadamente no setor de
células a combustivel, tal como a criagdo do atualmente conhecido Programa de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo para a Economia do Hidrogénio (ProH2). O objetivo

deste programa é viabilizar o desenvolvimento da tecnologia de hidrogénio e
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sistemas de células a combustivel a nivel nacional, de forma que o Brasil venha a se

tornar competitivo internacionalmente neste setor.

Cabe ressaltar que as estratégias politicas de investimento na tecnologia a
nivel internacional, comentadas anteriormente, também podem ter influenciado
significativamente no interesse das empresas em depositar pedidos de patente no
Brasil e, assim, também contribuiram para o aumento do numero de pedidos de

patentes com prioridades nestes anos.

7.3.6. Analise da tecnologia por meio da Classificacdo Internacional de Patente

Com relacdo a Classificacao Internacional de Patentes (CIP), esta permite
identificar os nichos tecnoldgicos onde esta concentrado a maior parte do
desenvolvimento tecnoldgico. Assim, da mesma forma que a nivel mundial, foi
realizada a analise e a separacdo das principais CIPs a nivel nacional para
determinar estes nichos tecnolégicos de desenvolvimento das membranas com
aplicacdo na tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, conforme podemos notar nas

proximas Figuras.

A Figura 24 apresenta a distribuicdo dos grupos da CIP dos pedidos de
patentes encontrados na busca com depésito BR. Novamente foram computadas
até, no maximo, as 10 primeiras CIPs atribuidas a cada pedido de patente
depositado, bem como as eliminacBes das duplicatas. A classificacdo com maior
namero de ocorréncias foi a BO1D71 seguida pela HO1M8 com 23 e 22 ocorréncias
respectivamente. O resultado ja era imaginado, pois tais CIPs sdo o cerne do

trabalho e foram utilizadas como parametros da busca.
Assim, mais uma vez, as quatro principais CIPs encontradas referem-se:

e BO1D71 - membranas semipermeaveis destinadas aos processos ou
aparelhnos de separagcdo, caracterizadas por seus materiais; processos

especialmente adaptados para sua fabricagao;

e HO1MS8 - células a combustivel; sua classificacao;
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e C08J5 - manufatura de artigos ou de materiais modelados contendo

substancias macromoleculares;

e BO1D61 - Processos de separacdo que utilizam membranas
semipermeaveis; Aparelhos, acessOrios ou operacdes auxiliares

especialmente adaptadas para esse fim.

Nimero de ocorrencias

Figura 24 - Distribuicdo das CIPs com maior incidéncia nos pedidos de patente relativos a
tecnolgoia de PEMFC e/ou DMFC depositados no Brasil.

Nesta fase observa-se que enquanto a nivel mundial o principal grupo da CIP
encontrado foi o HO1M8, no Brasil o grupo relacionado as membranas lidera o
ranking, o que poderia ser um indicativo de que 0s principais interesses no mercado
nacional estivessem relacionados a tecnologia de membranas. Entretanto, esta
diferenca néo é significativa, uma vez que a diferenga de ocorréncia entre estes dois

grupos é de apenas um.

As invencdes foram detalhadas por meio da expanséo dos grupos da CIP, ou
seja, analisando os subgrupos especificos para identificar os nichos do setor no

Brasil. Novamente, foram analisados os subgrupos dos dois principais grupos
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encontrados, ou seja, os grupos HO1M8 e BO1D71. Os resultados sdo mostrados

nas Figuras 25 e 26 respectivamente.

A Figura 25 mostra os subgrupos do grupo HO1M8, o qual ocupou o segundo
lugar no ranking. O subgrupo mais expressivo foi o0 HO1M8/02, com 19 ocorréncias.
O segundo subgrupo com maior incidéncia foi o HO1M8/10, seguido pelo HO1M8/00,

com 7 e 5 ocorréncias respectivamente.
O significado destas classificacdes é:
e HO01M8/02 - detalhes das células a combustivel e sua fabricacéo;
e HO1MS8/10 - células a combustivel com eletrdlito solido;
e HO1MS8/00 - células a combustivel e sua fabricagdo no geral.

Cabe ressaltar, mais uma vez, que o “subgrupo” HO1M8/00 nada mais é que
o grupo HO1MS8, ou seja, a forma mais geral de classificar uma determinada
invencdo, quando a invencdo é mais geral mesmo ou quando ndo se encontra um

subgrupo mais especifico para classifica-la.

20

18 4

16

14 1

12 4

Nimero de ocorréncias nso Pedidos de
Patente

Figura 25 - Expanséo do grupo H0O1M8 das CIPs com maior incidéncia nos pedidos de patente
relativos a tecnlogia de PEMFC e/ou DMFC depositados no Brasil.
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Com relagdo as membranas o mesmo procedimento foi realizado, com a
expanséo do grupo B01D71, de forma a melhor detalhar a invengado. Os resultados

se encontram na Figura 26.

O subgrupo com maior numero de ocorréncias foi o proprio grupo mais geral,
ou seja, a classificacdo BO1D71/00, empatado com o subgrupo B01D71/68, ambos
com 6 ocorréncias. Em seguida o subgrupo mais incidente foi o BO1D71/52 com 4

incidéncias. Estes subgrupos séo descritos como:

e BO01D71/00 - Membranas semipermeaveis destinadas aos processos ou
aparelhos de separacdo, caracterizadas por seus materiais; Processos

especialmente adaptados para sua fabricacao;
e B01D71/68 - Membranas organicas do tipo polisulfonas ou poliétersulfonas;
e B01D71/52 - Membranas organicas do tipo Poliéteres.

O subgrupo, que € o préprio grupo, B01D71/00, engloba tanto membranas
organicas como membranas inorganicas. Entretanto, todos os demais subgrupos se
referem a membranas organicas, corroborando mais uma mais para o fato de que as

membranas organicas lideram o mercado.

Patente
[#)

Namero de ocorréncias no Pedidos de

Figura 26 - Expanséo do grupo B01D71 das CIPs com maior incidéncia nos pedidos de patente
relativos a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC depositadas no Brasil.
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7.4. Pedidos de Patente de Depositantes Brasileiros

Com a estratégia de busca escolhida e a base de dados utilizada, ndo foram
encontrados pedidos de patente com prioridade BR, ou seja, com depositantes de
origem brasileira, do total de pedidos encontrados. Sabe-se que o numero de
pedidos de patente nesta area tecnologica por brasileiros ndo é expressivo.
Contudo, é de conhecimento neste setor que a Comissdo Nacional de Energia

Nuclear € uma empresa brasileira que também deposita pedidos de patentes,

embora em pequena quantidade.

Assim, com o intuito de verificar a ndo recuperacdo destes pedidos de
patentes foi realizada uma nova busca, utilizando-se da mesma base de dados (DlII)
e seguindo a metodologia proposta no item 6. A Unica alteragéo feita foi com relacao
as CIPs relacionadas a membrana, as quais foram omitidas (resultando em 61397
documentos recuperados), e, que a busca foi realizada limitando os pedidos de
patentes aqueles depositados no Brasil, ou seja, apenas pedidos que tinham BR. A

combinacéo destes resultados resultou em 603 documentos recuperados.

Uma triagem inicial dos pedidos de patentes recuperados e estruturados
numa nova tabela de Excel®, ou seja, a verificagdo dos campos de numero da
patente e dados de prioridade de cada documento, mostrou que destes, apenas 24
eram de origem brasileira e que a maioria pertence a Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN). Tal resultado j4 era esperado, uma vez que este 6rgao tem

investido em pesquisa e desenvolvimento neste setor ha alguns anos.

A CNEN é um orgéo superior de planejamento, orientagdo, supervisdo e
fiscalizacdo, que estabelece normas e regulamentos em radioprotecdo e licencia,
fiscaliza e controla a atividade nuclear no Brasil. Além disso, desenvolve pesquisas
na utilizacdo de técnicas nucleares em beneficio da sociedade. Para executar suas
atividades, a CNEN possui 14 unidades localizadas em nove estados brasileiros.
Entre estes, o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN, localizado em
Sdo Paulo, o qual desenvolve diversas pesquisas em tecnologias de células a
combustivel. Entre elas, as células a combustivel de polimero condutor (PEMFC e
DMFC). Neste segmento as pesquisas envolvem o dominio da tecnologia da

PEMFC e DMFC em escala laboratorial, avaliando-se a influéncia de varios
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parametros no desempenho de células unitarias. Além disso, as pesquisas em
andamento estdo direcionadas para o0 desenvolvimento de prototipos de baixa

poténcia para aplicacdes estacionarias (IPEN, 2010).

Uma segunda analise levou em consideracao a leitura dos titulos e resumos
dos 24 pedidos de patentes de origem nacional (Brasil). Além disso, foi verificada as
CIPs relacionadas com cada um destes documentos. Assim, foi verificado que
destes documentos, 17 ndo estavam relacionados a células a combustivel de
polimero condutor e que os outros 7 documentos estavam relacionados a tecnologia

de células a combustivel de polimero condutor (PEMFC e DMFC).

Embora tenham sido encontrados 7 documentos relacionados a PEMFC e/ou
DMFC, a leitura completa destes documentos mostrou que 0s mesmos nao estavam
direcionados as membranas poliméricas em si, mas as células a combustivel de
polimero condutor como um todo. Os 7 documentos recuperados na busca referem-

Se:

e 1 pedido de patente - Processo de formacdo do MEA (conjunto eletrodo-

membrana);
e 1 pedido de patente - Fabricacdo de placas separadoras bipolares;

e 5 pedidos de patente - Eletrocatalisadores para serem aplicados nos

anodos.

s

Este resultado é coerente com a busca realizada e os resultados
apresentados nas sec¢0es anteriores, uma vez que estes documentos nao foram
encontrados porque ndo estdo relacionados as invengdes/aprimoramentos nas
membranas em si, no processo de fabricagdo das membranas, entre outros, embora
estejam relacionados com a tecnologia PEMFC e/ou DMFC e, por esse motivo, hao
tinham as classificagbes relacionadas as membranas. Assim, validando a
metodologia adotada neste trabalho, uma vez que tais pedidos nao foram

encontrados porgue nao existem pedidos BR nesta area especifica, demonstrando
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mais uma vez a necessidade de dissiminagédo da cultura de patentes no Brasil, de

forma a tornar o pais competitivo.

Analisando o mercado nacional, € possivel verificar que no Brasil existem
diversos pesquisadores e instituicbes trabalhando no desenvolvimento tecnoldgico
das membranas e das células a combustivel. Uma busca no site do CNPg mostra
que existem 38 grupos de pesquisas relacionados com a tecnologia de células a
combustivel. Da mesma forma, uma busca no site do portal da inovacdo apresenta
1001 especialistas relacionados ao mesmo tema. Além disso, uma pesquisa no site
do IPEN também mostra as areas em estudo e desenvolvimento atual no érgéo: (i)
Desenvolvimento de processos de produgcdo de nano-catalisadores; (i)
Desenvolvimento de nano-catalisadores ancorados em superficie de negro de fumo
modificada; (iii) Desenvolvimento de novos sistemas de eletrocatalisadores nano-
dispersos para anodos com maior tolerancia ao CO ( sistemas binarios , ternarios e
quaternarios ); (iv) Desenvolvimento de métodos de producéo Eletrodos de Difusédo
Gasosa e MEA ( Conjunto Eletrodo-Membrana); (v) Construcdo de um modulo de
células de 1 kW de poténcia com tecnologia inteiramente nacional em parceria com
a empresa Electrocell; (vi) Estudos econdmicos e de impactos; (vii) Estudo da eletro-
oxidacao de alcoois (metanol, etanol e etileno glicol) por voltametria ciclica visando
aplicacdo em células a combustivel utilizando alcoois diretamente como
combustiveis; (viii) Estudo da reacéo de reducdo de oxigénio por voltametria ciclica
visando aplicacdo em células a combustivel tipo PEMFC; e (ix) Desenvolvimento de
membranas alternativas ao Nafion: “Nafion-like” e membranas compdsitas (CNPq,
2011; PORTAL DA INOVAQAO, 2011; IPEN, 2010).

Entretanto, a busca de pedidos de patentes para estas tecnologias no Brasil
mostra que embora existam diversas pesquisas tecnolégicas nestes setores, o
interesse dos pesquisadores e/ou instituicbes e empresas em proteger suas
invencbes ndo é expressivo, seja devido ao desconhecimento do sistema de
patentes, seja por causa dos tramites envolvidos para a concessao de patentes que
desestimulam os pesquisadores e/ou instituicdes, ou ainda devido ao fato de que no
Brasil a publicacdo de invencdes e/ou aperfeicoamentos por meio de artigos
cientificos sdo considerados como um indicativo de suma importancia no meio

académico para a verificagdo do andamento da P&D no Brasil.
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Pode-se destacar que o Brasil apresenta esforcos voltados para células a
combustivel, mas estas pesquisas estdo focadas em alguns elos da tecnologia, nao
sendo verificado esforcos em todo o sistema de producao, o que justifica a auséncia
Brasileira no tema deste trabalho. Este pode ser um fato preocupante, visto que para
se chegar ao produto final, deve-se dominar todas as tecnologias envolvidas e néo

somente alguns estagios de producéo.

7.5. Panorama da Tecnologia de Células a Combustivel de Membrana

Trocadora de Protons

A analise dos 427 documentos de patentes recuperados na busca mostrou
gue o desenvolvimento nas tecnologias das membranas e das PEMFC e/ou DMFC
tém, suas aplicacfes voltadas, de forma geral, para a célula a combustivel como um
todo (CaC), onde foram encontrados 326 documentos de patente. Entretanto, alguns
destes documentos descrevem as principais aplicacdes de forma mais especifica.

Assim, foi possivel verificar que o desenvolvimento da tecnologia ocorre
principalmente para as aplicacbes moveis, ou seja, veiculos, onde foram
encontradas 93 ocorréncias nos documentos de patentes. Em seguida a principal
aplicacdo esta relacionada aos dispositivos portateis, tais como celulares, laptops,
cameras fotogréficas, filmadoras e outros, com 34 documentos de patentes

recuperados. Tais resultados podem ser visto na Figura 27.
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Figura 27 - Principais aplicac6es das PEMFC e/ou DMFC.

Ademais, também foram encontrados documentos que descreviam aplicacdes
estacionarias de pequeno e médio porte, principalmente para geracdo e/ou co-
geracdo de energia para residéncias. E, em uma quantidade de menor relevancia,
foram recuperados pedidos de patentes relacionados a PEMFC e/ou DMFC com

aplicacdes militares.

Esse resultado reforgca o fato de que o avanco atual da tecnologia permitiu a
diminuicdo do custo das células a combustivel, embora este custo ainda seja
elevado, que aliado a conscientizacdo das nacfGes quanto ao agravamento dos
problemas ambientais causados principalmente pelos combustiveis fésseis, levou a
abertura de trés grandes frentes de utilizacdo de células a combustivel: as

aplicac6es mdveis, as aplicacdes estacionarias e as aplicacdes portateis.

7.5.1. Aplicacbes Moveis

As aplicagdes moveis sao basicamentes aplicagbes automotivas, onde as
PEMFCs sao consideradas o tipo de célula a combustivel mais promissoras como

alternativa para motores a combustdo interna, pois além de apresentarem diversas
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caracteristicas vantajosas, como o facil acionamento e desligamento, apresentam

também alta eficiéncia com baixa emissdo de poluentes.

Sabe-se que a tentativa de construir um veiculo movido a célula a
combustivel remota do final dos anos 60, inicialmente utilizando células alcalinas.
Entretanto, anos mais tarde, a empresa canadense Ballard verificou que para as
aplicacdes automotivas a utilizacdo de PEMFC movida a hidrogénio era mais
adequada, devido a melhor densidade de poténcia desta célula e ao fato de ser
desnecessario utilizar baterias adicionais para a ignicdo do veiculo. Assim, 0s
veiculos elétricos tém se confirmado como fortes candidatos para operarem sob as
atuais e futuras leis rigidas de controle de emissdes de poluentes na maioria dos
paises desenvolvidos, que sob o prisma ambiental tém se tornado cada vez mais
importantes e comuns. A adocdo de leis ambientalmente corretas colocou toda a
indUstria automobilistica na busca de novas alternativas para o0os motores a
combustdo, sendo uma das principais linhas de pesquisas adotadas o

desenvolvimento da célula a combustivel (LINARDI, 2011).

Atualmente, verifica-se que os grandes fabricantes de automoveis do mundo
estdo engajados no desenvolvimento de veiculos elétricos, movidos a células a
combustivel. Tal fato é evidenciado pela quantidade de documentos recuperados
que utilizam a PEMFC para aplicagbes automotivas, demonstrando que o setor

continua investindo fortemente nesta tecnologia.

7.5.2. Aplicagdes Estacionarias

As aplicacbes estacionarias (geracdo distribuida) atualmente tém sido
desenvolvidas para complementar os sistemas convencionais de geragdo de
eletricidade, principalmente devido aos custos ainda elevado desta tecnologia frente

as tecnologias tradicionais.

Nos documentos recuperados que citam esta aplicacdo foi evidenciado,
normalmente, que estes também citavam outras aplicacbes simultaneamente,

especialmente as aplicagbes moveis.
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7.5.3. AplicacOes Portéteis

As aplicagbes portateis das PEMFCs e/ou DMFCs sédo apropriadas para
ocuparem o lugar das pilhas e baterias que séo, geralmente, utilizadas em aparelhos
eletrébnicos, como celulares, filmadoras, cAmeras fotogréficas e laptops. A tendéncia
mundial de equipamentos portateis de comunicacdo sem fio como as tecnologias
wireless e bluetooth, forcam a busca de novas alternativas para o uso de baterias
eletroquimicas, devido aos problemas ambientais causados quando do descarte das

mesmas.

De acordo com a leitura dos documentos recuperados relacionados com este
tipo de aplicagcdo observa-se que o combustivel normalmente utilizado é o metanol,
ou seja, células do tipo DMFC, cuja densidade de corrente gerada ndo é muito alta,
contudo é mais adequada para esta aplicacdo. Este fato é bastante interessante,
uma vez que por nao necessitar de densidade de corrente elevada, as aplicacdes
portateis podem contar com uma célula a combustivel cujo combustivel ndo seja o
hidrogénio e isso, consequentemente, elimina os inconvenientes relacionados a este

combustivel, além de reduzir custos.

A principal vantagem em utilizar metanol € que este é mais facil de armazenar
do que o hidrogénio, pois é liquido. Entretanto, o metanol apresenta a desvantagem
de ser toxico. Tal desvantagem tem sido um estimulo para a industria, universidades
e instituicdes de pesquisa, pois tém estimulado diversas pesquisas cientificas para o
uso do etanol direto nestas aplicacdes, o qual € bem menos agressivo. Ademais, 0
etanol € um recurso abundante para o Brasil, 0 que nos torna menos dependente de

combustivel proveniente de outros paises.

7

A grande perspectiva com relacdo as aplicagbes portateis é que o
desenvolvimento desta tecnologia permitirA que n&o seja mais necessario 0
carregamento dos equipamentos que utilizarem esta tecnologia, conferindo uma

autonomia de uso inédita.
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7.5.4. O Desenvolvimento Temporal

A andlise destes documentos também mostrou que os primeiros depdésitos de
pedidos de patentes descreviam as aplicacdes de forma geral ou relacionadas a
aplicacdes moveis, principalmente para a industria automobilistica. Entretanto, os
pedidos de patentes com prioridade a partir do ano 2000 comecaram a descrever
outras aplicacbes das PEMFC e/ou DMFC, voltadas também para aplicacdes
portateis e estacionarias. Contudo, as aplicacbes moveis também continuam sendo
relatadas como principais aplicacbes das PEMFC e/ou DMFC, o que demonstra que

a induastria automobilistica continua investindo em P&D neste setor tecnolégico.

Além disso, os pedidos de patentes com prioridade nos ultimos anos
comecam a relatar desenvolvimentos nas PEMFC e/ou DMFC para aplicacdes

voltadas para a miniaturizacao dos equipamentos, etc.

Assim, observa-se que as perspectivas para as tecnologias PEMFC e/ou
DMFC, bem como as P&D relacionadas as membranas utilizadas neste setor
continuam sendo impulsionadas pela industria automobilistica e, mais recentemente,
pela demanda de miniaturizacdo dos mais variados equipamentos, o que tem

impulsionado o mercado relativo a geracéo de energia portatil.

7.6. O Estagio da Tecnologia

Dos 427 documentos encontrados relacionados a PEMFC e/ou DMFC, 235
foram depositados via PCT. A analise do relatério de busca preliminar destes
documentos permite avaliar o estagio em que a tecnologia se encontra, verificando a
incidéncia de artigos e patentes nos mesmos. Foram encontrados 961 documentos
de patentes citados nos relatérios de busca e 188 documentos ndo patentarios. A
incidéncia de artigos é baixa em relacdo as patentes apontando para um setor
tecnolégico mais maduro, ou seja, € um setor que ndo depende fortemente do

avanco cientifico para se desenvolver.

Considerando a andlise da Figura 12, o periodo de mais incidéncia de

documentos de patentes, de acordo com a data de prioridade destes, foi de 1995 a

139



2009. Assim, analisando o relatorio de busca internacional destes documentos e
organizando por ano, temos os resultados dados na Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de documentos patentarios e nédo patentarios citados no relatério de
busca internacional por ano.

2009 3 0
2008 16 1
2007 40 10
2006 61 12
2005 107 7
2004 9 8
2003 88 21
2002 177 40
2001 135 38
2000 65 14
1995 77 17
1998 77 10
1997 15 0
1396 5 0
1995 20 7

De fato observamos que neste periodo temos a maior concentracdo de
documentos de patente e, também, de maior nimero de documentos patentario e
nao patentario citados nos relatérios de busca, totalizando 951 patentes e 184
artigos. Este resultado pode ser visto na Figura 28, o qual foi particionado em trés

periodos de 5 anos.

140



600 -
524

o

(=

(=]
1

400 -

—e—Patentes
—m—Artigos

300 -

221
200 A 200

Numero de Patente e artigos do ISR

g

2005-2009 2000-2004 1995-1999
Periodo

Figura 28 - Documentos patentarios e nao patentarios citados no relatério de busca
internacional relacionados atecnologia de PEMFC e/ou DMFC por periodos de 5 anos.

O Resultado obtido, mais uma vez, corrobora com as politicas publicas de
investimentos na tecnologia, indicando que o periodo de 2000 a 2004 desta Figura
apresenta 0 maior niumero de documentos patentarios e ndo patentarios para
analisar a tecnologia, indicando fortemente que muita P&D ocorreu durante estes

anos.

Ademais, conforme amplamente discutido nas sessdes anteriores, diversas
tecnologias correlatas caminham juntas com o desenvolvimento da PEMFC e/ou
DMFC. Entre estas, a que mais se destacou nos resultados obtidos no presente
trabalho foi a producdo do hidrogénio, representada por 236 documentos (27% do
total de documentos recuperados). Assim, de forma a avaliar este nicho tecnoldgico
tdo importante para o desenvolvimento da PEMFC, foram verificados os documentos

gue foram depositados via PCT e seus respectivos relatérios de busca.

Dos 236 documentos, 65 foram depositados via PCT. A analise do relatério
de busca destes documentos foi separada por ano e os resultados sdo apresentados

na Figura 29.
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Figura 29 - Documentos patentarios e ndo patentarios citados no relatério de busca
internacional dos documentos relacionados a tecnologia de hidrogénio por ano.

Assim como para a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, a tecnologia do
hidrogénio também é considerada uma tecnologia que se encontra hum estagio mais
maduro, embora ainda necessite de P&D, notadamente com o intuito de diminuir
custos. Nota-se que durante todo o periodo de 1996 a 2008 a incidéncia de
documentos patentarios foi maior do que a incidéncia de artigos. Estes resultados
também corroboram com o fato de que a propriedade industrial, em especial a
patente para os avancos tecnolégicos, sdo fontes de informacédo em potencial para
as universidades, institutos de pesquisa e empresas que desejam conhecer melhor
uma tecnologia, uma vez que a maior parte das divulgacdes tecnologicas séo

primeiramente realizadas na forma de patentes nos principais mercados.

7.7. Perspectivas de Mercado para as Células a Combustivel de Membrana

Trocadora de Prétons

A respeito da viabilidade econdmica das PEMFCs e/ou DMFCs percebe-se

gque ndo existe uma quantidade expressiva de documentos que detalhem a
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aplicabilidade desta tecnologia. A maioria dos documentos apenas cita as aplicacoes

desta tecnologia.

Atualmente, o que se sabe é que esta tecnologia ainda néo é
economicamente viavel e que diversas areas estdo relacionadas com o
desenvolvimento deste setor, ou seja, existe uma interligagdo entre o
desenvolvimento das PEMFCs e/ou DMFCs e as areas de membranas,
eletrocatalisadores e a producdo de hidrogénio e o metanol e/ou etanol para

alimentar estas células.

O desenvolvimento de novos materiais tem impulsionado a P&D de novas
membranas organicas, bem como das membranas hibridas, conforme pode ser
constatada pela leitura dos documentos recuperados. Um parametro que também se
mostrou extremamente relevante € com relacdo ao combustivel (hidrogénio), em
virtude da grande quantidade de documentos que comentavam sobre a inter-relagéo
deste com a célula a combustivel. Assim, embora o desenvolvimento da tecnologia
do hidrogénio ainda apresente alguns “gargalos” que necessitam ser desenvolvidos,
este € um combustivel muito interessante, haja vista que embora este ndo esteja
disponivel na natureza, sua obtencdo a partir de uma fonte priméaria é bastante
flexivel, o que permitird que cada pais o produza de acordo com 0S Seus recursos
proprios disponivel e neste sentido, muito estudo tem sido realizado. Contudo, as
fontes mais viaveis de producéo do hidrogénio sdo os combustiveis fosseis. Tal rota
de obtencdo produz emissBes nocivas ao meio ambiente. Percebe-se que a curto
prazo esta serd a rota utilizada. Entretanto, a longo prazo o que se busca é a
producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, que produz uma fonte de

hidrogénio realmente renovavel e limpa.

Ademais, o simples fato de ndo ser economicamente viavel ndo é o bastante
para retardar a comercializacdo da PEMFC e/ou DMFC, pois é necessario observar
também alguns parametros de suma importancia, que muitas vezes sdo
negligenciados, tal como a questdo ambiental, visto que em nossa legislagdo ndo ha
nada que impeca que 0s meios energéticos utilizados sejam poluidores, embora
exista uma coinciéncia mundial da necessidade da busca por alternativas

energéticas que sejam ambientalmente corretas.

143



Conforme mencionado anteriormente, e, de acordo com a leitura dos
documentos de patente recuperados na busca, observamos que as principais
aplicacoes possiveis e que vém sendo estudadas e desenvolvidas no setor de
células a combustivel, em especial para as PEMFCs e/ou DMFC séao: portatil
(equipamentos), movel (veicular) e estacionaria (geracdo distribuida). Tal
constatacdo aliada as informacdes mercadolégica, as politicas publicas, tanto
nacionais como internacionais, e aos indicadores apresentados neste trabalho
permite delinear um cenario provavel para este segmento. Quais 0s atores que se
destacarao? Quais 0s paises que estardo investindo em P&D nesta area? Quais as
futuras aplicacdes que podem ser relevantes e que ganhardo destaque? Como sera

a situacao brasileira neste contexto?

7.7.1. Construcéo do Cenario Futuro

Embora as aplicagcdes portateis sejam as mais recentemente desenvolvidas
em relacdo as demais aplicacdes, o combustivel utilizado normalmente ndo € o
hidrogénio, conseqientemente ndo existem as limitagdes inerentes a este, ou seja,
toda uma infraestrutura de producdo, armazenagem e distribuicdo deste insumo. Tal
fato reduz os custos e facilita a logistica. Assim, estas aplicacdes utilizando células a
combustivel a é&lcool direto nos leva a considerar esta tecnologia como quase
madura e competiva, de forma que esta deve atingir o mercado comercial
primeiramente em relacdo as outras aplicacdes que dependem fortemente da

tecnologia de hidrogénio, o qual € outro viés que estd em desenvolvimento.

Com relacdo as aplicagdes moveis (veiculares) e estacionarias, estas estéo
alinhadas com o desenvolvimento em paralelo da tecnologia de hidrogénio, embora
também haja estudos aplicando sistemas de células a combustivel a alcool, pois o

hidrogénio tem se mostrado mais viavel para estas aplicacdes.

Em virtude disso e de outras questdes também importantes, as aplicacbes
moveis ainda necessitam de uma reducdo significativa nos custos de forma a se
tornarem competitivas e assim entrarem no mercado num futuro préoximo. Contudo, é

necessario salientar que considerar parametros como sustentabilidade nas
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estratégias de crescimento da industria automobilistica é tdo importante quanto

reduzir custos.

Observa-se recentemente na midia que grandes esforcos tém sido
empregados no desenvolvimento de veiculos hibridos (célula a combustivel-bateria)
como uma tentativa transitoria de conquista de mercado e confianca para no futuro

serem introduzidos os veiculos somente a célula a combustivel.

Para as aplicacdes estacionarias (sistema distribuido) o que tem se buscado,
pelo menos inicialmente, é complementar os sistemas convencionais de geracao de
eletricidade. Assim, sua aplicacdo no futuro em residéncias serd promissora se
alcancar uma instalacéo a um preco que seja competitivo. Contudo, com o aumento
crescente da preocupacdo com as questdes ambientais, esta tecnologia, mesmo
com um preco um pouco acima dos convencionais, pode se tornar viavel, ou ainda,
poderia contar com subsidios do governo em seu estagio inicial, como foi o caso da

utilizacdo do etanol nos automéveis do mercado brasileiro.

Dessa forma, constata-se que a insercdo desta tecnologia no mercado
depende fortemente de aperfeicoamentos técnicos na célula como um todo e
também nas redes relacionadas, especialmente na tecnologia de hidrogénio
(producado, armazenagem e distribuicdo) para se alcancar as metas de reducdo de
custos. Para isso, a interacdo entre as industrias, as universidades e as instituicdes

de pesquisas sera decisiva para o desenvolvimento do setor.

Outro fator que contribuird para este desenvolvimento e que nos leva a
acreditar no surgimento de um novo mercado de energia € a questdo da
sustentabilidade, que embora atualmente ndo seja vista com a importancia devida,
acredita-se que num futuro préximo sera um fator primordial no desenvolvimento de
qualquer tecnologia. Tal fato corrobora com LINARD (2010) e estd associado a
diversas manifestacdes nacionais e mundiais em torno destas questdfes e aos

grandes investimentos que vém sendo realizados nesta area.

Outro fator que corrobora com as espectativas de crescimento deste setor é
gue a tecnologia de células a combustivel e, também, em paralelo, a tecnologia de

hidrogénio sdo tecnologias que ja existem, embora ainda ndo estejam totalmente
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maduras. Ademais, as questdes ambientais tendem a exercer pressdes crescentes

para o desenvolvimento destas tecnologias a médio e longo prazo.

Assim, embora a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC néo esteja inteiramente
estabelecida, percebe-se que a sua importdncia no mercado sera sentida nos
proximos anos, pois ja estd assegurada nos nichos de mercado onde as questbes

ambientais sdo importantes.

Sob o prisma das questdes governamentais, diversas acdes tém sido
realizadas com o intuito de acelerar o desenvolvimento da tecnologia de PEMFC
e/ou DMFC, tanto mundialmente como no Brasil. A principal acdo de acordo com
LINARDI (2008) foi o IPHE (International Partnership for the Hydrogen Economy)
criado em 2003 nos EUA. Embora o Brasil tenha iniciado suas acbes tardiamente
em relacdo a outros paises, ele ja integra o IPHE para promover o estabelecimento

da tecnologia do hidrogénio.

7.7.2. Cenéario Provavel

7.7.2.1. Mundo

Num contexto em que a mobilidade e a portabilidade surgem como sinais de
um mundo aproximado pela rapida evolucao tecnolégica, nomeadamente no plano
da informacdo e comunicacdo, também no setor energético se assiste a uma

mudanca de paradigma aliado as questdes da sustentabilidade.

Um conjunto de obstaculos tem impedido uma maior utilizagdo do hidrogénio
como combustivel para abastecer a célula a combustivel. Entre eles, a caréncia de
infra-estruturas e os elevados custos de produgéo. Contudo, a sua flexibilidade e a
possibilidade de cada pais ser autbnomo na sua obtencdo a partir da melhor
alternativa que lhe convenha, desponta para novos horizontes, ou seja, uma nova
era energética (“economia do hidrogénio”), em substituicdo a era do petréleo e mais

recentemente do gas natural.
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Os combustiveis que provém de fontes de energia renovaveis contribuem
para muitos dos objetivos de sustentabilidade: no campo da seguranga energética,
porque reforcam a diversificacdo; e no plano ambiental, nomeadamente no contexto
do Protocolo de Kyoto, produzem emissées mais baixas de CO, relativamente aos

derivados do petréleo.

A utilizacdo do hidrogénio como um vetor energético produzido a partir de
biomassas e bio-combustiveis (como o etanol) ou utilizando a energia elétrica
produzida a partir de fontes renovaveis, transformando eletricidade em energia
transportavel e armazenavel, vem sendo avaliada como uma das formas mais
eficientes e ambientalmente interessantes, principalmente quando associada a
utilizacao de células a combustivel e tudo indica que a longo prazo esta forma de
producado de hidrogénio estara sendo amplamente utilizada, modificando as matrizes

energéticas do mundo.

Neste contexto, fica evidente que os principais paises que demonstram
interesse na implantacdo dessa nova economia do hidrogénio associada a
tecnologia de PEMFC séo aqueles que apresentam uma maior demanda energética,
e por consequéncia, os maiores niveis de emissdes de gases de efeito estufa.
Assim, o desenvolvimento destas tecnologias é uma solugdo para a questao de
seguranca energética causada pela grande dependéncia energética desses paises
por combustiveis fésseis importados, além de ser uma alternativa estratégica em

paises que possuem outras fontes de energia.

Dessa forma, no universo dos atores, alemaes, japoneses e americanos tém
apostado mais na tecnologia PEMFC e/ou DMFC, inclusive com parcerias para o
desenvolvimento desta, notadamente no caso de aplicagdo em veiculos hibridos.
Ademais, os indicadores apresentados apontam que estes continuardo sendo 0s
principais desenvolvedores de inovacdes nesta tecnologia e continuardo a proteger
suas invencdes por meio do sistema de patentes, buscando protecdo ndo apenas
em seu pais de origem, mas também em todos os mercados que se mostrem

ameacadores.
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7.7.2.1.1. Tendéncia da Aplicacéo Portétil

As tendéncias internacionais para utilizacdo da PEMFC e, em especial, da
DMFC em equipamentos eletrbnicos portateis, indicam que estas devem ser as
primeiras aplicacfes disseminadas em grande escala e em mais curto prazo. Tal
tendéncia se verifica pela utilizagdo de um &lcool como combustivel e,
consequentemente, pelos menores custos, que sdo compativeis com os das baterias

atualmentes utilizadas nestes aparelhos.

Ademais, praticamente todas as grandes empresas de eletrénicos mundiais
possuem protétipos desenvolvidos. Embora o mercado ainda ndo esteja maduro, o
volume de investimentos dessas empresas indica que a tecnologia devera estar

consolidada em alguns anos.

7.7.2.1.2. Tendéncia da Aplicacdo Estacionaria

As tendéncias da utilizacdo estacionaria da PEMFC estao relacionadas a
sistemas de geracdao distribuida de pequeno porte (de 1 a 10 kW) para atendimento
residencial, hospitalar, por exemplo, e estdo sendo desenvolvidos com maior énfase
na Europa e Japdo. Alguns destes sistemas de pequeno porte ja séo

economicamente viaveis.

7.7.2.1.3. Tendéncia da Aplicacdo Movel

A tendéncia em relagdo a aplicacdo movel em todo o mundo, notadamente
para aplicacdo veicular esta voltada principalmente para automoveis e vem sendo
realizada pelas grandes montadoras de automaoveis. Também se verificam, mas com
menor énfase, o desenvolvimento de Onibus e outros veiculos a células a
combustivel. Ademais, diversas parcerias destas empresas com universidades
constituem-se como uma excelente ferramenta para o desenvolvimento dos gargalos

existéntes, de forma a diminuir os custos e obter competitividade.
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7.7.2.2 Brasil

Diversos pesquisadores e grupos de pesquisa brasileiros de P&D sediados
em universidades e institutos de pesquisa tém contribuido para o desenvolvimento
da tecnologia de PEMFC e paralelamente para a tecnologia de hidrogénio. Nota-se
que ha uma concentracdo de esfor¢cos nas areas de: i) PEMFC,; ii) catalisadores e

sistemas para reforma de etanol.

O motivo para tal concentracdo de esforcos em PEMFC e reforma de etanol €
resultado das competéncias ja existéntes no pais na ocasido do lancamento do
PROCAC (atualmente denominado ProH2). Diversos grupos de pesquisa ja
desenvolviam trabalhos em sistemas de producdo eletrolitica de hidrogénio,

desenvolvimento de catalisadores para processos termo-quimicos, entre outros.

Ademais, com o dominio da tecnologia do etanol, insumo abundante no pais,
tem-se verificado que diversas pesquisas direcionadas a utilizacdo do etanol como
combustivel na célula a combustivel tém sido realizadas, contudo, de maneira
incipiente ainda. Observa-se que a protecdo dessas invencgdes tém sido
provavelmente, negligénciadas, pois ndo foram encontrados numeros significativos
de documentos de patente. Assim, faz-se necessario uma maior divulgacdo da
cultura de patentes, de forma que estes investidores obtenham retornos de seus

investimentos.

Nota-se que o0 governo também tem incentivado o desenvolvimento da
tecnologia de células a combustivel e do hidrogénio no pais. Notadamente, o
Ministério de Minas e Energia — MME tem trabalhado com o intuito de: diversificar a
matriz energética brasileira com crescente participagdo dos combustiveis
renovaveis; reduzir os impactos ambientais, principalmente aqueles oriundos da
poluicdo atmosférica em grandes centros urbanos; reduzir a dependéncia externa de
combustiveis fosseis; produzir hidrogénio a partir do gas natural nos proximos anos;
produzir hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia, com énfase na
utilizacdo do etanol e; planejar a participacdo da industria nacional de bens e
servicos no desenvolvimento da nova economia. Além, é claro, o passo inicial que
foi 0 PROCAC.
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Contudo, este trabalho vem a confirmar que a situacdo do Brasil é critica em
termos de inovagdo, uma vez que o Brasil foi um dos primeiros paises a assinar a
CUP, contudo até hoje engatinha na inovacéo tecnoldgica. Tal fato € no minimo
preocupante, pois a falta de inovacéo se torna um obstaculo para o desenvolvimento

do pais e pode nos tornar dependentes de outros mercados.

O problema é a cultura de inovacdo e a coinciéncia sobre a importancia da
propriedade industrial que s&o praticamente inexistentes no Brasil. E necessario que
o Brasil se conscientize sobre o impacto que a inovagdo tecnoldgica tem no
desenvolvimento e na economia de um pais. Ademais, mesmo havendo uma cultura
inovadora ainda nos falta uma cultura de protecéo da inovacao e de transformacao

da invencdao protegida em negdcios efetivos.

E sabido que a inovacdo no Brasil se concentra no meio academico. E
preciso desenvolver mecanismos que estimulem as empresas brasileiras a
participarem do sistema de patentes. Atualmente, contamos no Brasil com a Lei da
Inovacdo que ao lado da LPI e dos incentivos fiscais cria os mecanismos legais
necessarios para ajudar a impulsionar o desenvolvimento tecnolégico do pais (MCT,
2011). Porém, ainda € necessario fazer com que estes mecanismos legais
funcionem na pratica. Para que isso ocorra € importante incentivar as parcerias entre
universidades e empresas. Além disso, 0 governo necessita modernizar o orgao
responsavel pela concessao de patentes, ou seja, o INPI, de forma que o mesmo
possa analisar os pedidos de patente num prazo mais curto, pois atualmente ele tem
levado em média 8 anos para analisar um pedido de patente, fato que muitas vezes

desestimula o investidor a proteger suas invencoes.

E necessario também criar a coinciéncia de que o que move o processo da
inovacdo ndo se resume ao desenvolvimento de produtos radicalmente novos. Ao
contrario, em muitos setores € a inovagao de natureza incremental que mantém e
estimula o investimento na inovacado que, devidamente protegida, cria os ativos
intangiveis que capacibilitam diversas empresas a participarem das redes globais de

inovacao.

Ademais, no mundo globalizado, verificamos que o0s processos de inovacao

estdo cada vez mais fragmentados. Percebe-se que nem mesmo a maior parte das
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grandes empresas dominam todas as competéncias necessarias para inovar e muito
menos detém a propriedade industrial de todos os componentes que compdem a
inovacao e, por isso, muitas vezes precisam recorrer a competéncias externas e a
patentes de terceiros. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que na
area de PEMFC e/ou DMFC as diversas inovagfes que a compdem caminham em
paralelo e que a competéncia tecnoldgica ndo estd concentrada em apenas algumas
empresas, mas, ao contrario, diversas empresas e instituicbes de pesquisas
desenvolvem diversas parcerias para o desenvolvimento da tecnologia, o que
propicia condi¢cdes para que pequenas e médias empresas possam concorrer neste

mercado.

Neste contexto, as inovacfes incrementais permitem controlar partes de
produtos ou processos, ainda que pequenos, 0 que atribui as patentes uma funcgéo
estratégica de integracao a rede de inovacdo. Ademais, a diversificacdo dos atores
envolvidos também é um fator que possibilita a entrada de novas empresas no
mercado de PEMFC e/ou DMFC. Estes fatores abrem uma nova perspectiva para
paises como o Brasil, cujas instituicbes de pesquisa e empresas dificilmente tém
condi¢cbes para competir com as companhias globais no desenvolvimento integral de
inovacdes radicais. Estas sdo as ferramentas necessarias para que o Brasil possa
participar do processo global de inovacgéo, por meio de suas empresas e instituicoes

de pesquisa.

Algumas ac¢bes neste sentido ja comecam a ser percebidas no Brasil, embora
timidamente. Algumas parcerias entre universidades, institutos de pesquisa e
empresas tém possibilitado o desenvolvimento da tecnologia PEMFC e/ou DMFC no
Brasil. Novas empresas, como a Electrocell, Unitech e Novocell, jA apresentam
produtos para esta nova tecnologia. Em adicdo, o IPEN tem sido importante no
cenario nacional para o desenvolvimento da tecnologia (LINARDI, 2008; IPEN,
2010). Contudo, a protecdo destas inovacdes ainda é muito pouco percebida,

confirmando a necessidade de se criar uma cultura de propriedade industrial.

Do exposto acima, é fundamental a ocorréncia de politicas publicas que
divulguem e incentivem o sistema patentario nas universidades, instituicdes de
pesquisa e nas empresas. Com estas acdes € possivel criar uma cultura de que a

protecdo conferida pela patente é um valioso e imprescindivel instrumento para que
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a invencdo e a criacao industrializavel se tornem um investimento rentavel, tal como

ocorre nos paises mais forte tecnologicamente.

7.7.2.2.1. Tendéncia da Aplicacao Portéatil

Nao foram verificados desenvolvimentos em células a combustivel para
aplicacbes portateis no Brasil, 0 que pode se justificar pelo fato do Brasil ndo
apresentar competéncias nesta tecnologia. Entretanto, na atual conjuntura
econbmica, o Brasil vem se descatando, de forma que é esperado que as principais
empresas mundiais que tém investido nesta tecnologia, atualmente, protejam a sua
invencdo também no Brasil, aumentando o numero de depésito de pedidos de

patente no Brasil.

7.7.2.2.2. Tendéncia da Aplicacdo Estacionaria

No cenério brasileiro, as aplicacfes estacionarias de pequeno porte podem se
beneficiar da sinergia resultante da interacao das células a combustivel como fontes
alternativas de energia. Percebe-se que alguns investimentos em P&D estdo sendo
realizados para geracédo de hidrogénio a partir de reforma do etanol, em virtude do
ProH,. O Brasil jA domina a tecnologia do etanol e este € um insumo que ele possui
em abundancia. Assim, com investimentos de todos os setores em parceria com
incentivos do governo, espera-se que esta tecnologia de producdo de hidrogénio se
desenvolva, permitindo reduzir custos e, consequentemente, torne viavel a utilizagédo
da PEMFC e/ou DMFC no pais.

7.7.2.2.3. Tendéncia da Aplicacdo Movel

O crescimento da tecnologia PEMFC relacionada as aplicagcbes veiculares no
mercado brasileiro possui um diferencial em relacdo as tendéncias internacionais.
Enquanto os principais paises que investem na tecnologia PEMFC estédo

direcionando seus esforcos para a utilizacdo destas células em automdveis, os
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programas nacionais visam o emprego da PEMFC no transporte coletivo rodoviario
de passageiros. Essa tendéncia vem ao encontro do grande potencial industrial
brasileiro na producéo de 6nibus urbanos e a necessidade de melhoria do transito e
a reducdo de emissdes poluentes em grandes cidades. Aqui, contando mais uma
vez com o dominio da tecnologia do etanol para vislumbrar a comercializacdo da

PEMFC neste nicho do mercado.
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8. CONCLUSOES

Com a aplicacédo da técnica de monitoramento tecnolégico a base de dados
de patentes DIl foi possivel realizar a prospeccao de tecnoldgias relacionadas a
PEMFC e ainda ter uma visdo das politicas publicas de investimento e de
preservacdo ambiental e das areas correlatas que caminham juntas com esta

tecnologia.

Essa prospeccao revelou um conjunto de indicadores que permitiu identificar
que a Alemanha € o maior desenvolvedor e investidor de tecnologias na area de
PEMFC no mundo e no Brasil e que estes desenvolvimentos ocorrem tanto nas
universidades e instituitos de pesquisa como nas industrias isoladamente e em
forma de parcerias. Parcerias estas também realizadas com universidades, institutos
de pesquisas e industrias americanas. Estes indicadores também apontaram quais
as empresas sao detentoras da maioria das patentes relacionadas a PEMFC e/ou
DMFC depositadas no mundo e no Brasil, sendo verificado inclusive a participacao
de universidades e centros de pesquisa, bem como permitiu identificar que o Brasil
ainda ndo utiliza o sistema de patentes de forma sistematica para proteger suas
invencdes e que ele ndo apresenta uma ameaca tecnoldgica para os paises mais
desenvolvidos nesta area. Ademais, foi verificado também como esta o andamento
da tecnologia de PEMFC e quais séo 0s entraves gque ainda impactam nos custos da

tecnologia retardando a sua comercializacao.

Por meio desta prospeccdo também foi possivel visualizar um aumento
expressivo no numero de documentos de patente com prioridade no ano de 1998,
indicando a ocorréncia das inovagBes radicais na tecnologia de PEMFC,
corroborando com as politicas governamentais e com as pressdes ambientais,
notadamente influenciadas pelo Protocolo de Kyoto, que impulsionaram a busca por
energias alternativas capazes de diminuir o aquecimento global. Nos anos de 2006 e

2007 houve um decrescimo decorrente das inovac¢des incrementais.

De acordo com estes indicadores foi possivel separar e analisar os setores de
desenvolvimento relacionados a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC. Primeiramente,

por categorias relacionadas a esta tecnologia, indicando principalmente que a

155



tecnologia de PEMFC caminha junto com a tecnologia do hidrogénio. E, em um
segundo momento, avaliando as principais aplicagdes para as quais a tecnologia
PEMFC tem sido desenvolvida: veiculos, estacionarias e portateis Assim, a
tecnologia de PEMFC e/ou DMFC pode ser considerada uma tecnologia promissora,

com uma gama de aplicagdes no cotidiano.

A classificacdo internacional de patentes (CIP) mostrou-se como uma
excelente ferramenta de busca para estudar um determinado setor tecnoldgico,
especialmente quando este € bem especifico, como foi o caso da tecnologia de
membranas de troca de prétons que sao desenvolvidas em paralelo com a
tecnologia de células a combustivel. A estratégia de busca por meio do uso de
palavras chaves especificas combinada com as CIPs principais permitiu recuperar
pedidos relacionados as duas tecnologias simultdneamente com uma boa preciséao.
Em adicdo, foi possivel identificar que as membranas de troca de protdns séo
constituidas principalmente de material organico, em especial, polimeros. Estes
materias sdo, principalmente, iondmeros perfluorinados, polimeros parcialmente
fluorinados e blendas acido-base. Os grupamentos ibnicos principais utilizados
nestas membranas sdo carboxilico, fosfénico e, especialmente, sulfénico. Tal
resultado corrobora com BARBARINI (2010).

Um dos maiores “gargalos” na tecnologia de PEMFC, e que restringem o seu
desenvolvimento indutrial, estad relacionado a producédo, estocagem, seguranca e
distribuicdo do hidrogénio. Contudo, no caso das células a combustivel que utilizam
alcool de baixo peso molecular como combustivel, como é o caso da DMFC, estes
entraves ndo existem, mas sua aplicacdo ndo € viavel em todos os sistemas. No
caso do Brasil, o etanol seria o combustivel ideal. Ademais, o etanol apresenta a

vantagem de ser produzido por fontes renovaveis e em larga escala no Brasil.

Entretanto, a viabilidade da comercializagdo das PEMFC e/ou DMFC néo
depende apenas de melhorias e/ou aperfeicoamentos relacionados ao combustivel
da célula. Outros fatores, como catalisador e, principalmente, membranas com
resisténcia mecanica e térmica e que ndo necessitem de umidificacdo estdo sendo

desenvolvidas para substituir a Nafion® diminuindo o custo da célula.
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Todavia, apesar dos entraves encontrados no desenvolvimento tecnoldgico
da PEMFC e/ou DMFC, o investimento neste setor, bem como o crescimento desta
tecnologia nos ultimos anos e comparativamente com outras tecnologias tradicionais
de producdo de energia ocorre devido as questbes ambientais e pressdes
governamentais e em virtude da demanda mundial de miniaturizacdo dos

equipamentos e dos investimentos, especialmente, da industria automobilistica.

Com relacédo ao mercado Brasileiro, foi possivel observar que o Brasil possui
diversos especialistas e instituicbes que atuam com P&D na area de células a
combustivel. Entretanto, também observamos que o numero de pedidos de patente
depositados por brasileiros € baixo, o0 que demonstra que o sistema de patentes
ainda é pouco conhecido e/ou pouco utilizado como um instrumento de protecéo das
invencdes desenvolvidas nacionalmente. Além disso, muitas vezes, quando estas
séo realizadas, ainda é possivel observar que muitos pedidos de patentes de origem
brasileira (BR), ndo apresentam pedidos correspondentes aos mesmos, 0 que € um
indicio da falta de planejamento de expanséo de suas atividades em outros paises,
uma vez que um dos indicativos de estratégias de expansdo das empresas em
outros mercados € a busca por protecdo de patentes a nivel internacional, ou seja, a
busca de protecdo por meio de pedidos de patentes em diversos paises que
oferecam um mercado propicio. E preciso desenvolver mecanismos que estimulem
as empresas brasileiras a participarem do sistema de patentes, notadamente neste
setor, onde os resultados indicam gue a tecnologia ndo esta concentrada em poucas
empresas, fato que incentiva a entrada de pequenas e médias empresas nho

mercado.

Dessa forma, conclui-se que o monitoramento tecnolégico utilizando o
sistema de patentes pode trazer grandes vantagens competitivas para as empresas,
pois permite uma boa visualizagcdo do mercado em que estas estdo inseridas, quem
Sdo seus concorrentes e também identificar informagfes importantes sobre os

mesmaos.

Ademais, percebe-se que o sistema de patentes é um forte fator de incentivo
para que mais P&D sejam realizados, pois permite que os investidores tenham

retorno financeiro de seus investimentos em P&D. Entretanto, ainda se faz
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necesséario maior divulgacédo do sistema de patentes como forma de protecdo das

invencdes no Brasil, pois 0 mesmo é ainda incipiente.
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9. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Considera-se que a contribuicdo mais importante deste trabalho seja alertar e
indicar novos caminhos para promover a inovacao na tecnologia de PEMFC e/ou
DMFC. Tendo em vista que a inovagcao muitas vezes deve ser protegida de forma a
garantir o retorno financeiro da P&D da tecnologia em estudo. Reconhece-se que
para que a inovacao alcance o sucesso esperado, ela precisa ser bem gerenciada e
valorizada. Portanto, a gestdo da inovacéo é essencial e a protecdo das invencdes
tecnologicas pelo sistema de patente € fundamental para garantir a competitividade
das empresas, industrias e ou instituicbes de pesquisa.

Dessa forma, como sugestbes para este trabalho tém-se: (i) Fazer um
comparativo entre a literatura patentaria e a literatura cientifica; (i) ampliar as
buscas e avaliar o mercado de células a combustivel como um todo; (iii) verificar se
houve conceséo ou nédo dos pedidos de patente recuperados na busca, uma vez que
o depdsito do pedido de patente ndo garante que estad sera concedida e permite

identificar se o mercado oferece ameacas ou nao.

Ademais, como pode ser observado neste trabalho, o sistema patentario é
pouco conhecido e/ou difundido no Brasil. Assim, sugere-se que 0 uso da
informacado provida dos documentos patentarios seja difundido como um elemento
de monitoramento tecnoldgico, principalmente nas Universidades e instituicbes de
pesquisa para que este conhecimento possa ser difundido no meio académico e, no

futuro, gerar retornos financeiros para as pesquisas desenvolvidas no Brasil.
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Passo 4: Exportar os dados para o Excel®, separar os dados em colunas e trata-los
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