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RESUMO 

 

A presente Tese forneceu um monitoramento tecnológico do setor 

energético, denominadamente relacionado a células a combustível que 

utilizam membrana, ou seja, células a combustível a membrana trocadora de 

prótons (PEMFC) e/ou células a combustível a metanol direto (DMFC), 

mostrando a tendência em relação ao mercado e aos concorrentes, com 

base na análise das informações extraídas de documentos de pedidos de 

patente publicados, indexados e disponibilizados até 20 de dezembro de 

2010 na base de dados Derwent Innovation Index (DII). A análise dos 

documentos de patente recuperados na busca resultou em uma visualização 

do mercado mundial e nacional relacionados à tecnologia de PEMFC e/ou 

DMFC, identificando e quantificando o número de documentos de patentes 

recuperados, os principais atores, as principais empresas e o estágio em que 

se encontra o desenvolvimento destas tecnologias. Com relação ao mercado 

nacional, foi identificada a posição que o Brasil ocupa neste setor, a 

atratividade do mercado brasileiro, bem como a necessidade de maior 

divulgação do sistema patentário, mostrando a importância do patenteamento 

como instrumento de incentivo de inovação tecnológica na área de energias 

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

 

 

 

 

 

 

Palavras-chave: Monitoramento tecnológico, Prospecção tecnológica, 

Patente, Membrana, Célula a combustível, 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 until December 20th, 2010 in the Derwent 

Innovation Index databases (DII). 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 

quantified 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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1. INTRODUÇÃO 

 

 A primeira geração de membranas com o intuito de aplicações industriais 

foram as membranas poliméricas obtidas a partir de biopolímeros (principalmente os 

derivados celulósicos) ou de polímeros sintéticos (engenharia). O desenvolvimento 

de membranas sintéticas foi sempre inspirado no fato do transporte seletivo, através 

das membranas biológicas, ser ativado por macromoléculas altamente 

especializadas. A segunda geração de membranas corresponde a das membranas 

poliméricas modificadas ou membranas poliméricas funcionais, seguidas pela 

geração das membranas inorgânicas e, mais recentemente, das membranas 

híbridas orgânica-inorgânicas (ULBRICHT, 2006). 

As membranas híbridas orgânica-inorgânicas fazem parte de uma classe que 

busca materiais com combinação de propriedades que não são encontradas nos 

materiais convencionais, com o objetivo de contornar as limitações dos materiais 

puramente orgânicos ou inorgânicos (JOSÉ, 2001). 

Outro tipo de membrana conhecido é a membrana de troca iônica, que podem 

ser do tipo íon-seletivas aniônicas ou íon-seletivas catiônicas, dependendo do grupo 

iônico ligado a matriz da membrana (PROENÇA, 2009; BASTOS, 2005). A matriz 

polimérica é responsável pelas propriedades mecânicas, químicas e pela 

estabilidade térmica da membrana (DE SOUZA, 2006). 

O desenvolvimento da tecnologia de membranas é um caso clássico de como 

grandes investimentos e um árduo trabalho em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), 

por parte de instituições acadêmicas e indústriais, possibilita o avanço e a 

incorporação de grandes aperfeiçoamentos e inovações a um determinado setor 

tecnológico (CORROSION DOCTORS, 2010). O desenvolvimento e inovações 

implementadas nas membranas com aplicações industriais, em especial as 

membranas poliméricas, possibilitou um avanço nas tecnologias que utilizam 

membranas, tais como nos processos de separação. No caso das membranas 

poliméricas de troca iônica, os aperfeiçoamentos introduzidos no setor levaram ao 

desenvolvimento nos processos de eletrodiálise e a um aumento cada vez mais 

crescente na tecnologia de células a combustível com membrana de troca iônica, ou 
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seja, células a combustível a membrana trocadora de prótons, tambem conhecida 

como células a combustível 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 combustível com alimentação direta do metanol (DMFC 

- Direct-methanol fuel cells), em que o metanol é usado como combustível. 

A célula a combustível a membrana trocadora de prótons (PEMFC) é um 

dispositivo eletroquímico que transforma continuamente a energia química em 

energia elétrica. Seu crescente desenvolvimento está relacionado, principalmente, 

aos investimentos do setor automobilístico e as pressões governamentais em 

relação ao meio ambiente, uma vez que a revolução industrial e a explosão urbana 

ocorridas no século XIX levaram a impactos devastadores à natureza, 

especialmente em relação à poluição atmosférica, pois os combustíveis fósseis são 

poluentes que ocasionam diversos problemas ao ambiente e aos seres humanos, 

em virtude dos gases tóxicos que são liberados na atmosfera (COSTA, 2007; 

BARBARINI, 2010). Assim, devido à preocupação com a preservação do meio 

ambiente e a necessidade de buscar alternativas capazes de diminuir o aquecimento 

global, novas fontes renováveis e limpas de energia têm sido desenvolvidas. Entre 

estas alternativas têm-se as células a combustível do tipo membrana polimérica de 

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

Além disso, as mudanças climáticas globais têm suscitado interesse e 

preocupação por parte dos governos, de organizações internacionais e da 

sociedade. Paralelamente a isso, as indústrias têm buscado sustentabilidade 

ambiental e econômica. 

Neste cenário, as inovações tecnológicas1 no desenvolvimento da tecnologia 

de membranas, bem como do setor de células a combustível, em especial, aqueles 

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

                                                 
1
 Segundo o Manual Oslo, da Organisation for Economic Co-operation and Development (OCDE), 

Inovação Tecnológica de Produto ou de Processo (PPT) "compreendem as implantações de produtos 
e processos tecnologicamente novos ou substanciais melhorias tecnológicas em produtos e 
processos. Uma inovação PPT é considerada implantada se tiver sido introduzida no mercado 
(inovação de produto) ou usada no processo de produção (inovação de processo). Uma inovação 
PPT envolve uma série de atividades científicas, tecnológicas, organizacionais, financeiras e 
comerciais". Extraído do site http://www.finep.gov.br, em 15/07/2010. 
 

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


 4 

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

promissor com expectativas de crescimento.  

A premissa básica para qualquer país desenvolver atividades de inovação 

tecnológica é possuir uma forte capacitação científica e tecnológica. Dessa forma, as 

nações, notadamente países desenvolvidos, grandes empresas internacionais e/ou 

líderes em suas cadeias produtivas, têm dado cada vez mais atenção às atividades 

que visam dar suporte à tomada de decisão em investimento, principalmente no que 

se refere à inovação tecnológica e que resultam em vantagem competitiva 

sustentável2, acarretando benefícios sócio-econômicos para sua sociedade. Tais 

medidas têm como objetivo, obter informações para dar suporte as decisões 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 científicas que têm proporcionado o crescimento da tecnologia em áreas 

distintas e sendo de fundamental importância para a população. 

Todavia, pesquisa e desenvolvimento (P&D) requerem grandes investimentos 

e, desta forma, é necessário que as empresas e/ou universidades protejam suas 

invenções, seja por meio do segredo industrial, seja por meio da proteção pelo 

sistema de patentes. Contudo, os produtos finais, frutos da inovação, são, 

normalmente, facilmente “copiados” por engenharia reversa ou por outros meios, 

permitindo aos concorrentes produzirem o mesmo produto em um custo inferior ao 

do criador, já que o inovador teve de “arcar” com as despesas com pesquisa e 

desenvolvimento. Sendo assim, em muitos casos, a proteção das invenções, através 

do patenteamento torna-se imprescindível. 

A patente é um título de propriedade sobre uma invenção ou modelo de 

utilidade, concedido temporariamente pelo Estado aos inventores, ou outras pessoas 

e/ou empresas detentoras de direitos sobre a criação, que, em contrapartida, se 

obriga a revelar sua invenção (BARBOSA, 2003; INPI, 2008). 

                                                 
2
 Vantagem competitiva sustentável é a capacidade da economia - macro e/ou micro - atingir altas 

taxas de crescimento econômico sustentável (TIGRE, 2006). 
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Neste cenário, uma ferramenta que possibilita estudar o desenvolvimento de 

um determinado setor e contribuir para fundamentar o processo de análise do futuro 

da tecnologia é a prospecção tecnológica.  A prospecção tecnológica é destinada a 

prover insumo para a tomada de decisões estratégicas em diferentes níveis de 

abrangência. Para fins de desenvolvimento do estudo ora proposto, a prospecção 

tecnológica será aqui considerada como um monitoramento do desenvolvimento em 

uma área de interesse bem definida para uma finalidade bem específica por meio de 

depósito de pedidos de patente. 

O monitoramento tecnológico por meio de patentes é uma ferramenta 

importante no apoio à decisão de investimentos, pois tais documentos apresentam 

uma potente riqueza de informação, que permite identificar as tecnologias 

relevantes, os parceiros envolvidos, nichos de mercado para atuação, inovações 

incrementais e movimentos da concorrência (CANONGIA, 2004). 

Atualmente, a análise das tecnologias emergentes e suas consequências são 

de suma importância para a economia, a sociedade e as empresas. Esta análise se 

constitui numa das etapas da inteligência competitiva, que é um processo contínuo 

de monitoramento e análise estratégica dos cenários e conjunturas do mercado em 

que uma determinada empresa está inserida, que possibilita descobrir oportunidades 

e mapear riscos (PORTER, 2004; GIORDANO, GREGOLIN, DE FARIA, 2007). 

Pelo exposto anteriormente, faz-se necessário um estudo do desenvolvimento 

da tecnologia de membranas com aplicação no setor energético, notadamente de 

células a combustível do tipo PEM, por meio de patentes para avaliar o cenário do 

desenvolvimento das células a combustível que empregam membranas poliméricas 

e traçar um cenário provável para esta tecnologia, bem como avaliar como se tem 

dado à proteção destas tecnologias por meio do sistema de patentes no Brasil e no 

mundo utilizando-se da ferramenta de monitoramento tecnológico. 

A presente Tese está dividida em nove capítulos. No capítulo 1 é apresentada 

uma introdução sobre as membranas e as células a combustível que utilizam estas 

membranas, bem como sobre o sistema de propriedade industrial como um 

mecanismo de proteção das invenções. 
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No capítulo 2 são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos 

desta Tese. 

No capítulo 3 é descrito a justificativa deste tema referente à minimização dos 

impactos ambientais e sua importância frente à ameaça de esgotamento dos 

combustíveis fósseis, além da importância do sistema patentário como um 

mecanismo para avaliar o desenvolvimento da tecnologia. 

O capítulo 4 se refere à revisão bibliográfica sobre os fundamentos teóricos e 

práticos das membranas, células a combustível e da propriedade industrial, 

especialmente patente. 

O capítulo 5 apresenta a caracterização e a delimitação do escopo de estudo 

da presente Tese. 

No capítulo 6 é descrita a metodologia empregada na obtenção e tratamento 

dos resultados. 

No capítulo 7 são apresentados os resultados obtidos e sua discussão. 

O capítulo 8 se refere às conclusões do trabalho realizado. 

No capítulo 9 são apresentadas as sugestões para trabalhos futuros. 

Ao final do trabalho são fornecidas as referências bibliográficas utilizadas na 

elaboração 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 combustível (PEMFC e/ou DMFC) no Brasil e 

no mundo por meio do monitoramento tecnológico tendo como base os pedidos de 

patentes indexados na base Derwent Inovation Index – DII e traçar um cenário 

provável para a tecnologia. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 Fazer o levantamento dos depósitos de documentos patentários de células a 

combustível que empregam membrana (PEMFC e/ou DMFC) para efetuar o 

monitoramento tecnológico deste nicho de mercado, apresentando a evolução 

tecnológica deste setor utilizando a base de dados DII (disponível no portal Capes); 

 Fazer o levantamento estatístico da literatura patentária, de forma a avaliar os 

principais mercados, empresas, inventores, países detetores da tecnologia e as 

principais Classificações Internacionais de Patentes (CIP), correlacionando estes 

resultados com as políticas públicas; 

  Identificar as principais dificuldades tecnológicas - “gargalos” da tecnologia - e 

fazer um mapeamento do avanço da tecnologia PEMFC e/ou DMFC, traçando um 

cenário provável para a tecnologia no mundo e no Brasil; 

 Discutir a importância do patenteamento como instrumento de incentivo de 

inovação tecnológica no setor energético, notadamente na área de células a 

combustível 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 relatório descritivo, o detalhamento completo da invenção, 

inclusive informando ao público quais as barreiras e as dificuldade tecnológicas que 

se deseja superar com aquela dita invenção. Por sua vez, tais obstáculos e entraves 

tecnológicos são catalogados por meio de uma classificação internacional de 

tecnologias, conhecida como: Classificação Internacional de Patentes – CIP. Com 

estas informações e incorporando uma metodologia de busca de documentos de 

patentes que tem por base as CIPs num determinado setor tecnológico e palavras-

chaves relacionadas à tecnologia desejada, é possível viabilizar buscas de 

documentos de patentes na área de interesse e fazer levantamentos e prospecções 

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

O levantamento da literatura patentária relacionada à tecnologia de PEMFC 

e/ou DMFC é de extrema importância, pois grande parte da produção científica e 

tecnológica é primeiramente publicada na forma de patentes. Nesse contexto, a 

literatura patentária representa um “potencial de informação” sobre o que é mais 

inovador e aplicável industrialmente, por isso, este levantamento permitirá 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 à ameaça 

de esgotamento dos combustíveis fósseis e às exigências internacionais de baixas 

emissões de poluentes, a tecnologia PEMFC se destaca por praticamente não emitir 

poluentes e pela alta eficiência na conversão de energia química em elétrica. 

Nesse contexto, esse trabalho é de relevante importância para os 

pesquisadores e setores produtivos do nosso país. O número de trabalhos que 

associam esta tecnologia à gestão e à prospecção tecnológica é baixo. Assim, o 

estudo pretende mostrar a importância do patenteamento da tecnologia PEMFC, que 

a proteção tecnológica está diretamente relacionada com o desenvolvimento 

econômico de um país e que no Brasil, a cultura da patenteabilidade ainda é 

iminente, enquanto que em países desenvolvidos esta é bem difundida. 
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4. REVISÃO DA LITERATURA 

 

4.1. Membranas 

 

4.1.1. Breve Histórico 

Os primeiros estudos relativos a fenômenos que ocorrem em membranas 

datam de 1748 e foram realizados por um abade francês chamado Nollet. Ele 

evidenciou, pela primeira vez, as características de permeabilidade e seletividade de 

uma membrana (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). O desenvolvimento de 

polímeros, bem como, de técnicas de preparo de membranas possibilitaram a 

fabricação de membranas sintéticas e diversos aperfeiçoamentos foram realizados, 

de forma a melhorar as características das membranas e otimizar os processos de 

separação por membranas. 

 Processos de separação com membranas (PSM)3 como diálise e 

microfiltração já são conhecidos desde 1930, mas eram utilizados apenas em 

pequena escala. Não houve uma evolução para uma escala industrial devido, 

principalmente, aos baixos fluxos permeados resultantes das elevadas espessuras 

das membranas disponíveis (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). Entretanto, 

apesar do baixo fluxo de produção, em 1927, na Alemanha foi comercializado o 

primeiro modelo de membrana, a qual era destinada para remoção de 

macromoléculas e micro-organismos por meio de difusão (SILVA, 2008). Contudo, a 

tecnologia de separação por membranas, nesta época, não era comercialmente 

viável. 

A utilização das membranas em escala industrial começou nos anos de 1950, 

a partir de um projeto de pesquisa realizado nos EUA com o objetivo de 

dessanilização da água. Neste período houve melhorias na seletividade e redução 

na resistência ao transporte das espécies permeantes, tornando as membranas 

                                                 
3
 Os processos de separação por membranas (PSM) são um grupo de processos para a separação 

de elementos usando membranas artificiais. 
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mais competitivas do que os processos de separação tradicionais4 (HABERT, 

BORGES e NOBREGA, 2006). 

Avanços na tecnologia de separação por membranas ocorreram com uma 

pesquisa realizada por Sourirajan e Loeb na Universidade da Califórnia, Los 

Angeles, em 1960. O objetivo principal dos pesquisadores era o desenvolvimento de 

membranas sintéticas para a dessalinização de água do mar. Assim, eles 

aperfeiçoaram uma técnica para o preparo da membrana, chamada inversão de 

fase5 por imersão-precipitação e obtiveram a primeira membrana assimétrica de 

acetato de celulose, utilizando o processo de inversão de fase. Mais tarde foi 

descoberto que tal melhoria nas membranas estava relacionada à sua morfologia, as 

quais apresentavam poros gradualmente maiores em sua seção transversal. A 

região superior é chamada de “pele” e representa em torno de 2% da espessura 

global, sendo a principal responsável pela seletividade. A região abaixo da “pele”, 

chamada de suporte ou substrato, apresenta poros progressivamente maiores, 

tendo a função principal de fornecer resistência mecânica à “pele”. As membranas 

que apresentam essa morfologia são chamadas de anisotrópicas ou assimétricas. 

Dessa forma, esta pesquisa trouxe um amplo desenvolvimento na produção de 

membranas assimétricas, tornando possível à obtenção de um fluxo de permeado 

suficiente para viabilizar, economicamente, os processos de separação utilizando 

membranas, as quais foram comercializadas para as indústrias química, 

farmacêutica 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 

exploração comercial de processos com membranas para a separação de misturas 

gasosas – permeação de gases (PG) – e de misturas líquidas – pervaporação (PV). 

                                                 
4
 Um processo de separação tradicional é um processo que permite separar componentes de uma 

mistura, tanto em pequena escala, como nos laboratórios, quanto em grande, como na indústria 
química e diversas outras. Existem diversos processos, destinados a diferentes fins: cromatografia, 
destilação, evaporação, filtração, entre outros. 
5
 Processo de inversão de fases é o processo utilizado para a fabricação da maioria das membranas 

poliméricas disponíveis. Neste processo o polímero é transformado, de forma controlada, de líquido 
para sólido, normalmente por precipitação por evaporação de solvente, ou precipitação por imersão. 
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As empresas pioneiras na aplicação industrial de membranas na separação de 

gases e líquidos foram à americana Monsanto no início dos anos 80 e a alemã GFT 

(hoje Sulzer Chemtech Membrane Systems) no final desta mesma década 

(HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

O desenvolvimento de polímeros, bem como de técnicas de preparo de 

membrana, conduziu a uma tecnologia baseada em membranas não-porosas. 

Assim, as membranas sintéticas surgiram no início da década de 1970 como uma 

tentativa de imitar as membranas naturais em suas características de seletividade e 

permeabilidade e em virtude do desenvolvimento de membranas anisotrópicas, 

integrais e compostas. Entretanto, somente a partir de 1979 esta tecnologia 

começou a ser introduzida em escala industrial, com os primeiros sistemas utilizando 

membranas compostas de policarbonato e silicone, para a produção de ar 

enriquecido em oxigênio: de poli(sulfona) e silicone, para a remoção de hidrogênio 

de correntes de amônia: assim como membranas integrais de acetato de celulose, 

para remoção de CO2 do gás natural. Ademais, a tecnologia de membranas de 

osmose reversa (OR) para a potabilização de águas do mar já podia ser realizada 

em escala industrial (SILVA, 2008; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

Na década de 1980, a nanofiltração (NF) começou a ser instalada em escala 

comercial para a remoção de dureza de águas subterrâneas no estado da Califórnia 

nos EUA, bem como para a remoção de cor em águas derivadas de zonas de turfa 

na Noruega. No início dos anos 1990, houve um grande avanço do emprego da 

tecnologia de membranas em saneamento básico, por meio da utilização de 

membranas de separação de partículas para a produção de água potável em escala 

industrial; tal tecnologia sendo conhecida como microfiltração (MF) e ultrafiltração 

(UF) (SILVA, 2008). Contudo, a ultrafiltração (UF) já era conhecida desde o fim da 

Primeira Guerra Mundial, tendo sua origem na Alemanha, mas sua comercialização 

ocorreu na década de 1960 nos EUA para a concentração de macromoléculas 

(GOMES, 2006). Dessa forma, as membranas sintéticas surgiram em adição aos 

processos clássicos de separação como: destilação, filtração, absorção, troca iônica, 

centrifugação, extração por solvente, cristalização 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 avanço 

nesta área, pois a separação por membranas apresenta menor custo, maior 

produtividade e fácil controle em relação aos métodos de separação tradicionais 

como cromatografia líquida e cromatografia gasosa. Tal desenvolvimento tende a 

crescer no mercado mundial de medicamento, pois medicamentos seletivos 

permitem a redução da dosagem em relação à mistura racêmica (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, sólida ou líquida, que separa duas 

fases, a qual restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou várias espécies 

químicas presentes nas fases, quando da aplicação de algum tipo de força externa 

(PROENÇA, 2009; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; HABERT, BORGES e 

NOBREGA, 2006; JOSÉ, 2001; PEISINO, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005). 

Uma fase é denominada de alimentação e a outra fase é de permeado. Esse 

transporte pode ocorrer por difusão ou advecção, sendo induzido por um gradiente 

de potencial químico (pressão, concentração ou temperatura) ou potencial elétrico. 

Dependendo do tipo de transporte e da força motriz, têm-se diferentes processos de 

separação por membranas (PSM) (GOMES, 2006). 

Em geral as membranas são classificadas em naturais e sintéticas. As 

membranas sintéticas podem ser orgânicas (líquidas ou poliméricas sólidas) ou 

inorgânicas. A classificação destas membranas ocorre em função do material usado 

na sua produção (DE SOUZA, 2006). Alguns materiais típicos para a produção de 

membranas orgânicas e inorgânicas podem ser visto na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Materiais típicos para a produção de membranas 

 

MEMBRANAS 

ORGÂNICAS INORGÂNICAS 

Polissulfona γ-Alumina/α-Alumina 

Poli(éter sulfona) Borossilicato 

Acetato de celulose Carbono pirolizado 

Celulose regenerada Zircônio/Aço inoxidável 

Poliamidas Zircônio/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 homogênea ou heterogênea, o que permite o transporte ativo ou passivo. 

O transporte pode ser conduzido por diferença de pressão, concentração, 

temperatura, ou potencial elétrico. As membranas naturais ou sintéticas podem ser 

neutras ou carregadas (PROENÇA, 2009; DE SOUZA, 2006). 

Considerando a vasta diversidade de membranas existentes e que estas 

apresentam diferentes morfologias, as quais são função das suas aplicações 

técnicas, estas também são classificadas em duas categorias: densas e porosas 

(PROENÇA, 2009; PEISINO, 2009; GOMES, 2006; ULBRICHT, 2006; HABERT, 

BORGES e NOBREGA, 2006; DE SOUZA, 2006; JOSÉ, 2001). 

De uma forma geral, as propriedades mais importantes para as membranas 

são: permeabilidade, seletividade, resistência mecânica, estabilidade térmica e 

resistência química. As membranas porosas apresentam outras características 

importantes na determinação da melhor aplicação: porosidade, espessura e 

distribuição de tamanhos de poros (GOMES, 2006; DE SOUZA, 2006). 

A porosidade consiste na relação entre o volume de vazios (poros) e o 

volume total ocupado pela membrana. Quanto maior a porosidade, menor será a 

resistência do fluxo de solvente através da membrana. Para membranas porosas, 

características como a distribuição de tamanho de poros, porosidade superficial e 

espessura, são parâmetros importantes. Enquanto que para membranas densas, as 

características físico-químicas envolvendo o polímero utilizado e as substâncias a 
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serem separadas e a espessura do filme polimérico são os parâmetros mais 

importantes (GOMES, 2006). 

Tanto as membranas densas como as porosas, podem ser classificadas 

segundo a sua estrutura em isotrópicas (simétricas) ou anisotrópicas (assimétricas), 

ou seja, podem ou não apresentar as mesmas características morfológicas ao longo 

de sua espessura (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

As membranas isotrópicas ou simétricas caracterizam-se por apresentarem 

poros regulares, quase cilíndricos, que atravessam toda a sua espessura. Elas são 

pouco utilizadas no setor industrial devido ao fato de apresentarem sensibilidade a 

micro-organismos e baixo fluxo de permeado, devido a perdas de carga 

consideráveis, em virtude da grande espessura e uma vida útil relativamente curta, 

atribuída a sua sensibilidade à hidrólise e aos ataques bacterianos (PROENÇA, 

2009; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

As membranas anisotrópicas ou assimétricas apresentam uma região 

superior muito fina (≈ 1μ), mais fechada (com poros ou não), chamada de pele, 

suportada em uma estrutura porosa. Estas membranas anisotrópicas podem ser 

classificadas em integrais ou compostas (GOMES, 2006; PROENÇA, 2009; 

ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; JOSÉ, 2001; PEISINO, 2009; HABERT, 

BORGES e NOBREGA, 2006). Estas membranas são dotadas de boas 

propriedades mecânicas, proporcionam um melhor fluxo de permeado em relação às 

isotrópicas, além de apresentarem uma boa resistência a ataques químicos e 

bacterianos. Apenas não suportam altas temperaturas e valores extremos de pH 

(PROENÇA, 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 permeação de uma membrana muito fina. A ampla utilização das 

membranas compostas deve-se à redução do custo operacional em relação as 

membrana simétricas e assimétricas. Ademais, apresentam boa resistência a 

agentes químicos, solventes, oxidantes, fortes pressões e altas temperaturas 

(PROENÇA, 2009). 
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As morfologias mais comuns observadas nas seções transversais dos 

principais tipos de membranas sintéticas comerciais podem ser vistas na Figura 1 

(BAKER, 2004). 

 

Membranas Simétricas ou Isotrópicas 

 Isotrópica Microporosa             Densa não Porosa                Carregada 

Eletricamente 

 

 

 

Membranas Assimétricas ou Anisotrópicas 

   Anisotrópica Integral           Anisotrópica Composta            Membrana Líquida 

 

 

 

 

Figura 1 - Representação esquemática da seção transversal dos diferentes tipos de morfologia 
das principais membranas sintéticas. 

Fonte: BAKER, 2004. 

 

Outro tipo de membrana conhecido são as membranas de troca iônica, 

também chamadas de membranas íon-seletivas, as quais são classificadas em 

membranas íon-seletivas aniônicas e membranas íon-seletivas catiônicas, 

dependendo do tipo de grupos iônicos ligados a matriz da membrana. Uma 

característica destes tipos de membrana é o fato de que elas apresentam uma 

porosidade controlada, de forma que os poros ou canais formam no seu interior uma 

rede interconectada que garante a continuidade da condução iônica de um lado ao 

Matriz 

polimérica 

Fase 

Líquida 
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outro da membrana. Os grupos funcionais positivos (geralmente grupos amônio 

quartenário) ou negativos (geralmente grupos sulfonato), ligados fisicamente ou 

quimicamente à matriz polimérica, encontram-se no interior dos poros (PROENÇA, 

2009; BASTOS, 2005). 

Ademais, as membranas também podem ser classificadas de acordo com os 

materiais das membranas em: membrana polimérica, membrana inorgânica 

(principalmente cerâmicas e de metais). Também podem ser classificadas quanto ao 

processo de preparação e ao formato da membrana (PROENÇA, 2009; PEISINO, 

2009; GOMES, 2006; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 2006; HABERT, BORGES e 

NOBREGA, 2006; JOSÉ, 2001). 

Embora membranas inorgânicas de cerâmica e de metal já sejam produzidas 

há mais de 20 anos, apenas recentemente estas membranas começaram a disputar 

o mercado com as membranas poliméricas e atualmente vêm ganhando mais 

importância. Entretanto, a maioria das membranas sintéticas comerciais ainda é 

preparada a partir de materiais poliméricos com características químicas e físicas 

variadas. De forma geral, isto se deve ao fato da larga variabilidade das 

propriedades e estruturas de barreira. Embora as membranas inorgânicas 

apresentem uma vida útil maior e facilidade de limpeza, estas são bem mais caras 

que as membranas poliméricas (ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e 

NOBREGA, 2006). 

As membranas inorgânicas são formadas por óxidos de silício, alumínio, 

zircônio ou titânio, sendo possível a formação de estruturas microporosas variadas, 

bem como um controle adequado da distribuição de tamanho de poros. Estas 

membranas suportam altas pressões, soluções com pH entre 0 e 14 e temperaturas 

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

As novas tecnologias buscam materiais com combinação de propriedades 

que não são encontradas nos materiais convencionais. A escolha adequada dos 

constituintes, com propriedades complementares, tem levado ao desenvolvimento 

de compósitos6 e materiais híbridos orgânico-inorgânicos com características de 

                                                 

6
 Compósitos são materiais que consistem em uma mistura de dois ou mais componentes ou fases 

distintas, geralmente combinados em escala macroscópica, os quais devem estar presentes em 
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interesse científico e tecnológico, que normalmente, apresentam propriedades 

complementares, dando origem a um único material com propriedades diferenciadas 

daquelas que lhe deram origem. 

Os materiais híbridos orgânico-inorgânicos são homogêneos e transparentes, 

devido à mistura dos componentes em nível molecular, geralmente em escala de 

nanômetros e submicrômetros (JOSÉ, 2001). 

As propriedades de um material híbrido não são apenas a soma das 

contribuições individuais de seus constituintes, pois dependem também da natureza 

química dos segmentos orgânicos e inorgânicos e do tamanho e da morfologia dos 

correspondentes (JOSÉ, 2001). 

Os materiais híbridos apresentam grande potencialidade em termos de 

aplicações. Entre estas aplicações, destacam-se as membranas que atuam em 

processos de osmose reversa, ultrafiltracão, diálise, troca de íons, pervaporação, no 

desenvolvimento de células combustíveis (membranas de troca protônica) e na 

separação de gases (JOSÉ, 2001). 

A utilização desses materiais tem recebido atenção especial na tecnologia de 

membranas, especialmente naquelas que atuam em processos de separação de 

gases. No caso de membranas de separação de gases, uma grande variedade de 

materiais híbridos tem sido empregada. Alguns destes materiais apresentam 

desempenho superior ao das membranas comerciais estabelecidas no mercado 

(JOSÉ, 2001). 

 
 
 
 
 

                                                                                                                                                         
proporções razoáveis. Geralmente, estes componentes apresentam propriedades diferentes. O 
componente presente em maior quantidade no compósito, é chamado de matriz, que pode ser 
cerâmica, metálica ou polimérica. As membranas preparadas a partir de materiais cerâmicos, tais 
como Al2O3, Si3N4 e SiC, apresentam alta resistência à abrasão e à degradação química e térmica, 
sendo, assim, mais apropriadas para o uso em condições de operação mais severas (JOSÉ, 2001). 
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4.1.3. Membranas de Troca Iônica 

 

4.1.3.1. Breve Histórico 

Os primeiros estudos com membranas de troca iônica foram descritos por 

Ostwald em 1890, que estudou as propriedades de membranas semipermeáveis e 

verificou que a membrana é impermeável para alguns eletrólitos e permeável a 

outros, postulando assim, a existência do então chamado "potencial da membrana" 

no limite entre a membrana e a solução como consequência de uma diferença de 

concentração.  Mais tarde, em 1911, Donnan confirmou esse postulado e seus 

estudos permitiram uma maior compreensão sobre o transporte e a exclusão de 

espécies iônicas, bem como o desenvolvimento dos conceitos sobre os potenciais e 

o fenômeno do equilíbrio de fases (PROENÇA, 2009; BASTOS, 2005).  

As primeiras membranas contendo grupos iônicos eram de materiais naturais 

ou de colóides tratados, que não possuíam propriedades químicas e mecânicas 

adequadas. Entretanto, estudos relacionados a este tipo de membranas 

aumentaram rapidamente em função do interesse comercial em aplicações 

industriais das membranas íon-seletivas. Em 1939, Manegold e Kalauch sugeriram a 

aplicação seletiva de membranas trocadoras de cátions e ânions para separar íons 

da água. Em 1940, Meyer e Straus propuseram a utilização destas membranas no 

processo de eletrodiálise, no qual membranas íon-seletivas aniônicas e membranas 

íon-seletivas catiônicas foram dispostas em séries alternadas separando a solução 

em compartimentos paralelos entre dois eletrodos, apresentando economia para o 

processo. Posteriormente, membranas com baixa resistência elétrica e alta 

seletividade foram desenvolvidas, impulsionando o mercado de tecnologias que as 

utilizam para promover a separação de íons (PROENÇA, 2009; BASTOS, 2005). 

Uma aplicação que também merece atenção é o uso de membranas bipolares 

na produção de ácidos e bases pela eletrodiálise de sais. A primeira membrana 

bipolar na prática foi desenvolvida por Liu et al., da Allied Chemicals, em 1977 e seu 

uso tem sido crescente como membranas trocadoras de íons nos avançados 

sistemas de baterias e células a combustível, onde a membrana é responsável pelo 

transporte iônico entre os compartimentos da célula (BASTOS, 2005).  
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Durante os últimos 30 anos outras aplicações, além da eletrodiálise, com 

membranas trocadoras de íons surgiram e, talvez, a mais importante tenha sido o 

desenvolvimento, pela Asahi, Dow e DuPont, de membranas perfluoradas 

trocadoras de íons, com excelente estabilidade química, que podem ser utilizadas 

em células de produção de hidróxido de sódio (BASTOS, 2005).  

Na Figura 2 está representado o histórico do desenvolvimento de membranas 

de troca iônica a partir de 1890. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Desenvolvimento de membranas de troca-iônica. 

Fonte: Adaptado de PROENÇA, 2009. 

 

Atualmente, a combinação de uma diferença de potencial elétrico e 

membranas carregadas eletricamente (membranas íon-seletivas) são aplicadas em 

diversos processos nos quais a diferença de potencial é a força propulsora para 

promover a separação (PROENÇA, 2009;  DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005). 
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4.1.3.2. Aspectos Gerais das Membranas de Troca Iônica 

As membranas de troca iônica, também conhecidas como membranas íon-

seletivas, são classificadas em: (a) membranas íon-seletivas aniônicas, quando 

apresentam grupos carregados positivamente, como -NH3
+, -NRH2

+, -NR2H
+ -NR3

+, -

PR3
+ e -SR2

+, fixados na cadeia principal da membrana, e assim permitem apenas a 

passagem de íons carregados negativamente (ânions), ou seja, os íons carregados 

positivamente não atravessam a membrana e (b) membranas íon-seletivas 

catiônicas, quando apresentam grupos carregados negativamente, como -SO3
-, -

COO-, -PO3
2-, -PO3H

- e -C6H4O
-, fixados na cadeia principal da membrana, e assim 

permitem apenas a passagem de íons carregados positivamente (cátions), ou seja, 

os íons carregados negativamente não atravessam a membrana. Dessa forma, as 

membranas eletricamente carregadas são utilizadas para controlar a migração de 

íons  (PROENÇA, 2009; DE SOUZA, 2006;  BASTOS, 2005). 

A força motriz dos processos de membranas eletricamente carregadas é a 

diferença de potencial elétrico, que tem a capacidade de carregar íons para permitir 

a passagem da corrente elétrica. Quando uma diferença de potencial elétrico é 

aplicada em uma solução salina, íons positivos migram para o eletrodo negativo 

(cátodo) e íons negativos migram para o eletrodo positivo (ânodo). 

Devido à exclusão de co-íons, denominada exclusão de Donnan, uma 

membrana de troca catiônica permite a transferência preferencial de cátions, 

enquanto que uma membrana de troca aniônica permite a transferência preferencial 

de ânions (DE SOUZA, 2006;  BASTOS, 2005). Na Figura 3 é representada uma 

membrana de troca catiônica com grupos negativos fixados, excluindo os íons 

negativos, mas permitindo livremente a permeação dos íons carregados 

positivamente (BAKER, 2004). 
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Figura 3 - Representação de uma membrana catiônica com grupos ácido carboxílico fixados 
que é permeável a cátions, tais como sódio, mas é impermeável a ânions, tais como cloreto. 

Fonte: BAKER, 2004. 

 
 

A combinação de uma diferença de potencial elétrico e membranas 

carregadas eletricamente (membranas íon-seletivas) são aplicadas em diversos 

processos nos quais a diferença de potencial é a força propulsora para promover a 

separação (PROENÇA, 2009; DE SOUZA, 2006; BASTOS, 2005). 

Entre os diversos processos que utilizam uma combinação de potencial 

elétrico e membranas carregadas eletricamente, temos: células a combustível 

(conversão de energia química em energia elétrica); eletrólise por membranas 

(produção de cloreto e soda cáustica); diálise (recuperação de ácidos em misturas 

de sais e ácidos) e eletrodiálise (DE SOUZA, 2006). 

Com relação à caracterização de membranas de troca iônica, as propriedades 

hidrofóbica e hidrofílica da matriz polimérica, a distribuição de densidade de cargas e 

a morfologia da própria membrana são parâmetros de fundamental importância. 

Todos esses parâmetros não somente determinam as propriedades mecânicas da 

membrana, como também possuem uma influência considerável na sorção de 

eletrólitos e não eletrólitos (BASTOS, 2005). 

As propriedades das membranas íon-seletivas são determinadas pela matriz 

polimérica e pela espécie iônica fixada nesta matriz. A matriz polimérica é 

responsável pelas propriedades mecânicas, químicas e térmicas da membrana. Os 
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polímeros utilizados como matriz para membranas íon-seletivas são polímeros 

hidrofóbicos. Na superfície desses polímeros são introduzidos, por ligações 

cruzadas, grupos iônicos ou transportadores. O grau de ligações cruzadas entre o 

polímero e o grupo transportador terá grande efeito sobre as propriedades elétricas 

e sobre a seletividade da membrana (DE SOUZA, 2006). 

As propriedades básicas que uma membrana com desempenho de troca 

iônica deve ter são (BASTOS, 2005; BARBARINI, 2010): 

(i) Alta seletividade - uma membrana de troca iônica deve ser altamente 

permeável aos contra-íons, mas deve ser impermeável aos co-íons; 

(ii) Baixa resistência elétrica - a permeabilidade de uma membrana de troca 

iônica para o contra-íon sob um gradiente de potencial elétrico deve ser a 

maior possível; 

(iii) Resistência mecânica - a membrana deve ser mecanicamente estável 

mesmo com um alto grau de inchamento; 

(iv) Estabilidade química - a membrana deve ser estável em uma faixa ampla 

de pH e em presença de agentes oxidantes. 

 

Com relação à melhoria das propriedades de membranas de troca iônica, 

verifica-se que esta apresenta grande dificuldade, geralmente, relacionada ao fato 

de que os parâmetros que favorecem uma determinada propriedade têm efeitos 

opostos sobre as demais. Por exemplo, uma alta concentração de cargas iônicas 

fixadas na matriz da membrana conduz a uma baixa resistência elétrica, mas, em 

geral, causa um alto grau de inchamento combinado com redução na estabilidade 

mecânica (BASTOS, 2005). 

 

4.1.4. Fabricação de Membranas 

A fabricação das membranas leva em consideração três aspectos 

fundamentais: a seleção do material, o preparo da membrana e a configuração do 
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módulo e do permeador. O material que forma a membrana é determinante quando 

a afinidade penetrante/polímero é o principal fator envolvido na separação, bem 

como na seleção das condições de operação. Em contrapartida, as condições de 

preparo determinam a morfologia de membranas anisotrópicas ou isotrópicas e é 

fundamental para a otimização das propriedades de transporte (HABERT, BORGES 

e NOBREGA, 2006). 

Membranas poliméricas podem ser produzidas por: (i) sinterização ou 

produção de filmes flexíveis, para fabricação de membranas microporosas; (ii) 

espalhamento de solução (casting), para produção de membranas de troca iônica e 

membranas de pervaporação (PV); (iii) por inversão de fase, para fabricação de 

membranas porosas e membranas utilizadas em microfiltração (MF), ultrafiltração 

(UF) e diálise (DI) e (iv) extrusão para produção de membranas utilizadas em 

permeação de gases (PG) e pervaporação (PV) (DE SOUZA, 2006). 

Os métodos de sinterização e casting são empregados para produzir 

membranas homogêneas densas e sem poros. Já o processo de inversão de fase é 

utilizado para a produção de membranas assimétricas porosas, onde a porosidade 

pode ser variada pelo ajuste da composição da solução polimérica e pela seleção 

das condições do processo de precipitação (DE SOUZA, 2006). 

O método de inversão de fases é o processo mais amplamente utilizado para 

a produção da maioria das membranas poliméricas comerciais. Neste processo uma 

solução polimérica é precipitada em um líquido (ou gel) não solvente. O processo de 

inversão de fase pode ocorrer por evaporação do solvente em atmosfera inerte, 

evaporação controlada, resfriamento, inversão por precipitação em uma solução 

coagulante e evaporação a partir de fase vapor. As membranas poliméricas são 

produzidas a partir de dois, três ou quatro componentes contidos em uma mistura, 

tais como, o polímero, o solvente, o não solvente e, em alguns casos, um sal (DE 

SOUZA, 2006). 

As características de seletividade e fluxo das membranas produzidas por 

inversão de fase estão diretamente relacionadas com alguns parâmetros, como: 

concentração do polímero, tempo de evaporação antes da imersão no banho de 
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precipitação, umidade, temperatura, composição da solução polimérica e 

composição e temperatura do banho de precipitação (DE SOUZA, 2006). 

 

4.1.5. O transporte através da Membrana 

O transporte de uma espécie através da membrana ocorre por meio de uma 

força aplicada, isto é, de uma força motriz que age sobre a mesma, tal como o 

gradiente de potencial químico e/ou o gradiente de potencial elétrico. Em função da 

morfologia da membrana e do tipo de força motriz empregada, o transporte das 

diferentes espécies através da membrana pode ocorrer tanto pelo mecanismo de 

convecção, como pelo mecanismo de difusão (ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 

2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

 Para membranas densas (não porosas), compostas ou não, a interação entre 

o permeado e o 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 difusão das mesmas através do filme polimérico, como 

ocorre nos processos de osmose inversa (OI), pervaporação (PV) e permeação de 

gás (PG). O mecanismo de transporte, independente do tipo de força motriz 

aplicada, é sempre de natureza difusiva, uma vez que a membrana não apresenta 

poros próximos à superfície que se encontra em contato com a solução a ser 

processada (ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006; JOSÉ, 

2001). 

 Quando membranas porosas são utilizadas nos processos de separação, a 

taxa de transporte e a seletividade são 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 microfiltração (MF), 

ultrafiltração (UF), nanofiltração (NF) e diálise (DI). Ademais, as espécies presentes 

devem ser, na medida do possível, inertes em relação ao material que constitui a 

membrana. Contudo, o desempenho da membrana pode ser alterado 

significativamente devido a interações do soluto com a superfície da membrana 

(poros). Para estas membranas, em função do tipo de força motriz aplicada, o 

transporte das espécies através da membrana pode ser tanto convectivo (força 
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motriz é a pressão) como difusivo (força motriz é o gradiente de concentração) 

(ULBRICHT, 2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

 A Figura 4 mostra um esquema relacionando o transporte de membranas com 

a força motriz, tanto para membranas densas quanto para membranas porosas 

(HABERT, BORGES e NOBREGA, 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 - Transporte em membranas porosas e densas e força motriz. 

Fonte: HABERT, BORGES e NOBREGA, 1997. 

 

A força motriz que está presente nos processos de osmose inversa, ultra, 

micro e nanofiltração baseia-se na diferença de pressão entre a alimentação e o 

permeado. A diálise utiliza o gradiente de concentração como força motriz, enquanto 

na pervaporação, na permeação de gases e na separação de gases, a diferença de 

pressão parcial do componente de interesse na alimentação e no permeado governa 

o transporte. A eletrodiálise e a célula a combustível apresentam uma diferença de 

potencial elétrico como força motriz (FUKUROZAKI, 2006).  

O transporte de íons através de membranas de troca iônica pode ser descrito 

por três contribuições: uma parte convectiva, uma parte difusiva e uma parte por 

migração elétrica. Entretanto, geralmente, a contribuição convectiva pode ser 

desprezada, se as membranas de troca iônica não forem porosas (BASTOS, 2005). 
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4.1.6. Processos de Separação por Membranas 

Os processos de separação por membranas são fortemente influenciados 

pelo tipo de membrana e suas características. Diversos desenvolvimentos e 

aperfeiçoamentos foram realizados ao longo dos anos, nas áreas de polímeros e 

das técnicas de preparo de membranas, de forma a melhorar as características das 

membranas e otimizar os processos de separação por membranas. 

Atualmente, as membranas assumem um papel central no mercado, uma vez 

que com os avanços tecnológicos ocorridos nos últimos anos, os processos de 

separação por membranas (PSM) têm-se tornado cada vez mais importantes, com 

aplicações nos mais diversos ramos da atividade industrial. 

Existem diversos processos de separação que utilizam membranas: 

separação de misturas de gases e vapores; líquidos miscíveis; dispersões 

sólido/líquido, líquido/líquido e sólidos/solutos dissolvidos em líquidos (DE SOUZA, 

2006;  BASTOS, 2005). 

Primeiramente, as membranas foram utilizadas para aplicações biomédicas 

(diálise) e produção de água potável (osmose inversa). Entretanto, com o 

desenvolvimento da engenharia de materiais, nos últimos 20 anos, as membranas 

passaram a ser desenvolvidas para outras aplicações industriais em diversos 

setores. Atualmente, membranas são amplamente usadas para produção de água 

potável por osmose inversa, para limpeza de efluentes industriais e recuperação de 

constituintes de alto valor agregado por eletrodiálise, para fracionar soluções das 

indústrias alimentícia e farmacêutica por ultrafíltração, entre outras aplicações, como 

a separação de moléculas quirais, cujo isolamento é atrativo para a produção de 

essências e medicamentos (PROENÇA, 2009; PEISINO, 2009; DE SOUZA, 2006). 

Os processos de separação que utilizam membranas poliméricas como 

barreira seletiva se constituem, numa nova classe de operação unitária de 

separação, dentro da tecnologia química, com aplicações nos mais diferentes ramos 

da atividade econômica. Estas aplicações abrangem desde áreas como a 

petroquímica, com grandes unidades industriais de fracionamento de misturas 

gasosas, até a área médica, com o rim artificial, passando pelos setores da 
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biotecnologia, química fina e das indústrias alimentícia e farmacêutica, bem como 

tratamento de águas industriais, entre outros. 

A principal vantagem dos processos de separação por membranas (PSM) se 

deve ao fato desses processos efetuarem separações sem mudança de fase sendo, 

portanto, processos energeticamente mais vantajosos, quando comparados com 

outros processos térmicos de separação tradicionais, tais como destilação (modo de 

separação baseado no fenômeno de equilíbrio líquido-vapor de misturas), 

evaporação – fenômeno no qual átomos ou moléculas no estado líquido (ou sólido, 

se a substância sublima) ganham energia suficiente para passar ao estado vapor – e 

outros. Além disso, não é requerido aditivos nos processos de separação com 

membranas, os equipamentos com membranas são mais compactos em relação aos 

equipamentos tradicionais e sua estrutura modular lhes confere maior flexibilidade 

operacional e de projeto. Ademais, os custos operacionais e de manutenção podem 

ser menores porque os sistemas com membranas têm menos partes móveis e um 

menor número de operadores (PEISINO, 2009; ULBRICHT, 2006; FUKUROZAKI, 

2006; HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006; DE SOUZA, 2006;  BASTOS, 2005; 

JOSÉ, 2001). Desta forma, os PSM são mais atrativos em comparação com os 

métodos tradicionais de separação. 

Os processos de separação por membranas podem competir com os 

processos clássicos de separação numa determinada faixa de atuação7. Entretanto, 

processos combinados destas duas tecnologias mostram-se mais vantajosos do que 

a utilização de cada um isoladamente (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

A membrana é o cerne de todos os processos de separação por membranas. 

Assim o desenvolvimento de membranas com propriedades adequadas para as 

separações de interesse é o fator principal de qualquer processo de separação por 

membranas, independentemente dos princípios ou mecanismos necessários para 

alcançar a separação. 

                                                 
7
 A faixa de atuação é função das dimensões das espécies a serem separadas. Assim, tanto os 

processos clássicos de separação, quanto os processos de separação por membranas, atuam numa 
faixa específica que é mais vantajosa para a separação. De forma que, conhecendo-se estas faixas é 
possível inferir quais os processos clássicos de separação podem competir com esta nova tecnologia. 
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Os processos de separação por membranas podem ser caracterizados em 

função: (a) do fluxo permeado, que representa a vazão de permeado por unidade de 

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

e NOBREGA, 2006). Ademais, os PSM são diferenciados pelo diâmetro dos poros 

das membranas e o tipo de intensidade da força motriz utilizada para separação dos 

contaminantes.  

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

Tabela 2 - Processos de separação com membranas 

 

Processo Tipo de Membrana Força Motriz Aplicações 

Microfiltração (MF) Simétrica e 
microporosa 
assimétrica 

Gradiente de 
pressão 

Esterilização bacteriana; 
clarificação vinhos e 

cervejas; concentração de 
células; oxigenação de 

sangue. 

Ultrafiltração (UF) Microporosa 
assimétrica 

Gradiente de 
pressão 

Fracionamento/concentração 
de proteínas, recuperação 

de pigmentos/óleos. 

Nanofiltração (NF) Assimétrica Gradiente de 
pressão 

Purificação de enzimas; 
bioreatores a membrana. 

Osmose inversa 
(OI) 

Assimétrica, compósita 
com uma pele 
homogênea 

Gradiente de 
pressão 

Dessalinização de águas; 
concentração de suco de 
frutas; desmirilização de 

águas. 

Diálise (D) Simétrica microporosa Gradiente de 
concentração 

Hemodiálise; rim artificial; 
recuperação de NaOH. 

Eletrodiálise (ED) Troca iônica, 
homogênea ou 

polimérica microporosa 

Gradiente de 
potencial 
elétrico 

Concentração de soluções 
salinas; purificação de 

águas. 

Permeação de 
gases (PG) 

Compósita não porosa Gradiente de 
concentração 

Recuperação de hidrogênio; 
separação de CO2/CH4; 

fracionamento do ar. 

Pervaporação (PV) Assimétrica, compósita 
não porosa 

Gradiente de 
concentração, 

pressão de 
vapor 

Desidratação de álcoois; 
eliminação de VOC da água. 

Células a 
Combustível (PEM) 

Troca iônica, 
homogênea ou 

polimérica microporosa 

Gradiente de 
potencial 
elétrico 

Produção de Energia 

Fonte: Adaptado de HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006. 
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As membranas comerciais são produzidas a partir de duas classes distintas 

de materiais: os materiais orgânicos, em sua grande maioria polímeros, e os 

inorgânicos, como metais e cerâmicos. Entre os materiais orgânicos mais 

empregados comercialmente têm-se: poli(acetato de celulose), polissulfona, poli(éter 

sulfona), poli(acrilonitrila), poli(éter imida), policarbonato. Entre os inorgânicos têm-

se: cerâmicas, óxidos metálicos e metais (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

Os processos de separação por membranas vêm adquirindo uma importância 

crescente em vários processos químicos, por serem compactos e de operação 

simples, o que oferece inúmeras vantagens frente a outras tecnologias de 

separação, tanto econômicas e ambientais, como na qualidade final do produto. 

Além disso, a tecnologia de separação por membranas é tecnicamente madura. 

Assim, os processos de separação com membranas têm se desenvolvido 

rapidamente, de forma que, atualmente, as membranas constituem a principal 

inovação tecnológica nos processos de separação. 

Com relação à escolha da membrana a ser utilizada num determinado 

processo de separação, esta depende da área de aplicação, que conforme já foi 

mencionado, é muito diversificada. Na área de energia, por exemplo, utiliza-se 

membranas para a separação de gases (oxigênio, hidrogênio); membranas para 

células a combustível; membranas para capturar e estocar carbono; membranas 

para biogás e separadores de baterias. Na área ambiental têm-se membranas para 

separação de gases (CO2, N2O), membranas para tratamento de águas e sensores 

de membranas. Na área química têm-se membranas para separação de gases 

(oxigênio, hidrogênio); reatores de membrana; membranas de pervaporação; 

concentração de bioetanol ou butanol e filtração de meio agressivo. E na área 

médica têm-se membranas para dispositivos médicos (diálise); membranas para 

engenharia de tecidos e membranas para reatores celulares. Estes são alguns 

exemplos da utilização dos processos de separação por membranas que já estão 

disponíveis comercialmente. 

Um dos fatores fundamentais para aumentar a competitividade dos processos 

de separação por membranas é a melhoria das propriedades intrínsecas (mecânica 

e térmica principalmente) do material (polímero) do qual a membrana é formada. Em 

geral, a distinção entre os permeantes se deve a diferenças na mobilidade destes na 
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matriz polimérica, ou seja, a etapa de difusão através da membrana é a etapa 

limitante (HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006). 

Segundo BASTOS (2005), dentre os principais processos com membranas de 

troca iônica, a eletrodiálise é um dos mais importantes. É aplicada, por exemplo, na 

purificação do soro do leite, ácidos orgânicos e açúcar; tratamentos de aminoácidos 

e do sangue; concentração de ácido mineral e estabilização de vinho. Contudo, as 

membranas de troca iônica são aplicadas em muitos outros processos além da 

eletrodiálise, tais como, diálise, osmose inversa, eletrólise e, principalmente, células 

a combustível, pois tal tecnologia vem crescendo rapidamente em função da 

demanda por soluções energéticas que sejam menos agressivas ao meio ambiente. 

 

4.2. Aplicações de Membranas de Troca Iônica 

  

4.2.1. Células a Combustível 

 

4.2.1.1. Breve Histórico das Células a Combustível 

A primeira célula a combustível do mundo foi criada em meados de 1840 pelo 

cientista inglês William R. Groves. Na época, a invenção ficou conhecida como 

"bateria voltaica a gás”. Um esboço foi publicado em 1843, porém as células a 

combustível não tiveram aplicação prática até 1960, quando foram usadas no 

programa espacial americano para produzir eletricidade e água potável (hidrogênio e 

oxigênio fornecidos de tanques da aeronave). Processo extremamente caro porque 

as células exigiam hidrogênio e oxigênio puríssimos. Atualmente, os mesmos 

princípios físicos - adotados para o funcionamento da primeira célula a combustível - 

vêm sendo implementados nas células a combustível modernas. Diversos tipos de 

células a combustível vem sendo estudados nas últimas décadas, como por 

exemplo pode-se destacar as células a combustível que empregam membranas em 

sua tecnologia (CORROSION DOCTORS, 2010b). 
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A tecnologia de células a combustível 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 combustível da GE teve várias dificuldades técnicas, 

incluindo contaminação interna e vazamento de oxigênio pela membrana, mas 

participou da Gemini 1 a 4. Posteriormente, a GE aperfeiçou sua célula a 

combustível, e o novo modelo, apesar de alguns problemas e fraco desempenho na 

Gemini 5, serviu adequadamente para os voos da Gemini. Nas missões Apollo, 

contudo, a tecnologia de células a combustível alcalina (AFC) foi selecionada para o 

comando e módulos lunares, assim como também foi escolhida para as missões do 

Space Shuttle uma década depois. Contudo, em 1959, Thomas Grubb e Leonard 

Niedrach, pesquisadores da GE, idealizaram o uso de membranas orgânicas, de 

troca catiônica, para utilização em células a combustível, promovendo o início das 

pesquisas com células a combustível a membrana trocadora de prótons 

(FUKUROZAKI, 2006; CORROSION DOCTORS, 2010a). 

Dessa forma, entre 1959 e 1961, a GE desenvolveu algumas membranas 

fenol-sulfônicas com platina depositada como catalisador. O desempenho destas 

células a combustível era pequeno mesmo utilizando uma boa quantidade de platina 

no eletrodo, cerca de 5mg/cm2, massa equivalente a uma atividade catalítica 

específica de 8 mA por mg de platina. Dessa forma, a carga de platina destas 

células era muito alta, o que tornava inviável, ou até mesmo inimaginável, o seu uso 

comercial e, além disso, o desempenho e a vida útil eram limitados. Contudo, 

mesmo com estas limitações, os benefícios para o programa espacial foram 

satisfatórios. No entanto, a aplicação no mercado ainda estava distante (LINARDI, 

2008; FUKUROZAKI, 2006). 

A segunda geração das células a combustível do tipo PEM, também foram 

fruto das atividades de inovação da GE, para fornecer energia para o satélite 

artificial Biosatellite. A inovação nesta segunda geração estava na membrana 

utilizada, a qual foi substituída 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 tão 
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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). 

Não obstante, no final dos anos 80, a mudança de cenário também se 

consolidou com a utilização de carvão ativo (ativado com platina como 

eletrocatalisador) e com a descoberta de que se podia utilizar, de forma mais 

eficiente, a superfície da platina, quando se contatava a superfície interna do suporte 

com o ionômero da membrana, resultando em nanocristais de platina, dispersos no 

suporte em contato com o eletrólito (Nafion®, DuPont). Com esta descoberta, a 

quantidade necessária de platina ficou reduzida, tornando viável a comercialização 

deste tipo de célula (LINARDI, 2008; FUKUROZAKI, 2006). 

Ademais, no início dos anos 90, diversas empresas começaram a investir no 

desenvolvimento das células a combustível do tipo PEM. A Ballard Technologies 

Corporation, mostrou que as PEMFC poderiam ser aplicadas em veículos elétricos, 

utilizando membranas experimentais perfluoradas, desenvolvidas pela Dow 

Chemical, iniciando então uma caminhada rumo ao desenvolvimento efetivo da 

PEMFC (FUKUROZAKI, 2006). 

Somado a estes fatores, em 1990 ocorreu a promulgação da lei americana 

Clean Air Act Amendments (CAAA), pela qual passou a ser exigida gasolina de 

queima mais limpa em nove cidades americanas com ar poluído por materiais 

particulados. Esta lei proporcionou o processo de comercialização de automóveis de 

células a combustível 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. 

Não 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 veículos de emissão nula ou 

emissão mínima de poluentes (FUKUROZAKI, 2006). 

No cenário mundial, foi criado em 2003 pelos Estados Unidos um programa 

de cooperação internacional, denominado “International Partnership for the 

Hydrogen Economy”, (IPHE), com a participação de 17 países, com o objetivo 
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principal de implementar, facilitar e estabelecer, entre seus membros, atividades de 

P&D em relação ao hidrogênio e às tecnologias de células a combustível (LINARDI, 

2008). 

Os países membros são: Austrália, Brasil, Canadá, China, Comunidade 

Européia, França, Alemanha, Islândia, Índia, Itália, Japão, Coréia do Sul, Nova 

Zelândia, Noruega, Rússia, Reino Unido e Estados Unidos. Analisando os membros 

deste fórum e os dados relevantes mostrados acima, percebe-se a importância do 

assunto, que demanda uma mudança de paradigma no conceito da matriz 

energética mundial nas próximas décadas (LINARDI, 2008). 

No cenário nacional, com o objetivo de promover ações integradas e 

cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogênio 

e de sistemas de células a combustível, foi criado, em 2002, o Programa Brasileiro 

de Hidrogênio e Sistemas Células a Combustível (inicialmente denominado 

PROCAC) pelo Ministério da Ciência e Tecnologia (MCT), com a participação de 

universidades, centros de pesquisa e empresas brasileiras. O programa pretende 

apoiar o estabelecimento de indústrias nacionais para produção e fornecimento de 

sistemas energéticos com células a combustível. Entre os vários desafios 

identificados, além do desenvolvimento da tecnologia das células, estão a produção, 

o armazenamento e a distribuição do hidrogênio, a capacitação de recursos 

humanos, regulação quanto à segurança e padronização, e necessidade de 

parcerias entre instituições do governo, setor industrial, setor de serviços, ONGs, 

etc. Em 2005, o PROCAC passou a ter nova denominação, passando a se chamar 

Programa de Ciência, Tecnologia e Inovação para a Economia do Hidrogênio 

(PROH2) (MCT, 2010). 

 Do exposto acima, a tecnologia das células a combustível é um setor que 

está em constante e crescente desenvolvimento, principalmente com relação a 

membrana polimérica utilizada e seu aperfeiçoamento visa a produção de células a 

combustível do tipo PEM que viabilizem a sua comercialização a um custo acessível, 

de forma que esta possa ser integrada às matrizes energéticas em diversos países, 

pois é uma tecnologia que está diretamente relacionada com impactos ambientais, 

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

As chamadas células a combustível são um novo conceito tecnológico de 

geração de energia, que servem para a produção de eletricidade de uma maneira 

ambientalmente correta e eficiente, praticamente sem emissão de substâncias 

tóxicas.  

Os combustíveis fósseis são poluentes, em virtude dos gases tóxicos que são 

liberados na atmosfera, tais como monóxido de carbono (CO), dióxido de carbono 

(CO2), óxidos de enxofre e de nitrogênio (SOx e NOx), e hidrocarbonetos, entre 

outros materiais particulados (COSTA, 2007). Estes gases ocasionam vários 

problemas no meio ambiente e aos seres humanos. Assim, devido à preocupação 

com a preservação do meio ambiente e, em consequencia da necessidade de 

encontrarem-se novas alternativas energéticas capazes de diminuir o aquecimento 

global, novas fontes renováveis e limpas de energia têm sido desenvolvidas, entre 

elas surgem as células a combustível como uma tecnologia promissora para a 

substituição dos combustíveis fósseis.  

Neste contexto, observa-se interesse e preocupação crescentes por parte dos 

governos, de organizações internacionais e da sociedade em buscar alternativas 

viáveis para ao menos minimizar estes problemas. Paralelamente a isso, as 

indústrias têm buscado sustentabilidade ambiental e econômica. 

No Brasil, o órgão responsável pela concepção e implementação de políticas 

para o setor energético é o Ministério das Minas e Energia (MME), em consonância 

com as diretrizes do Conselho Nacional de Política Energética (CNPE), instituído 

pela Lei n. 9.478 de 06/08/1997 (SANTOS, OLIVEIRA e MENDES, 2009). 

Com o grande desenvolvimento na área de materiais nos últimos anos, a 

tecnologia em células a combustível, associada à crescente exigência de baixo 

impacto ambiental, tornou-se bastante promissora no cenário mundial de energia. 

Esta representa, já a médio prazo, uma importante fonte de energia e a principal 

tecnologia a ser utilizada na geração distribuída ou descentralizada de energia. É 

uma alternativa tanto para motores a combustão (unidades móveis), como para 

geradores de energia de médio porte (l00kW) e até plantas de alguns MW de 

potência (unidades estacionárias) (BASTOS, 2005; DINIZ, 2001). 
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A maior parte dos esforços em P&D na área de energia, notadamente, no 

setor de células a combustível, foi no desenvolvimento de usinas de geração/co-

geração de energia. Entretanto, tanto para as aplicações de geração/co-geração de 

energia e transporte, os custos e o tempo de vida têm sido os responsáveis por 

retardar a entrada em potencial das células a combustível no setor comercial 

(SRINIVASAN, 2006; SOPIAN e DAUD, 2006). 

O estudo e desenvolvimento de células a combustível associam outras áreas 

de conhecimento, como, por exemplo, a produção de hidrogênio (combustível da 

célula a combustível) a partir da reforma de outros combustíveis (fósseis, gás 

natural, biomassa, dentre outros), incluindo-se o etanol, combustível estratégico para 

o Brasil. O agente oxidante preferencial é o oxigênio contido no ar atmosférico 

(BASTOS, 2005; DINIZ, 2001; FERREIRA, QUADROS e DE SOUZA, 2010). 

A utilização do hidrogênio como combustível nas células a combustível 

apresenta como vantagem o fato de os subprodutos da reação serem calor e água 

pura, o que pode ser visto como “emissões zero” (CHENG et al, 2007). Entretanto, 

mesmo com a utilização de combustíveis fósseis os níveis de poluição são 

consideravelmente mais baixos, devido ao elevado rendimento deste tipo de 

tecnologia, a qual permite reduções no consumo destes combustíveis. 

As células a combustível, assim como as pilhas e as baterias, também são 

dispositivos de conversão de energia química em energia elétrica. A diferença 

principal em relação às pilhas e baterias é que, nas células a combustível, os 

reagentes não estão contidos no interior do sistema, mas sim armazenados 

externamente. A célula a combustível produz energia elétrica à medida que os 

reagentes são introduzidos no sistema. O combustível é oxidado de forma contínua 

no anodo, enquanto o oxigênio é reduzido no catodo. A circulação de elétrons 

através do circuito externo permite que se complete a reação e se produza o 

trabalho elétrico. Devido à alta reatividade do hidrogênio, esta é, hoje em dia, a 

escolha mais apropriada de combustível (BASTOS, 2005; VILLULLAS, TICIANELLI 

e GONZÁLEZ, 2002). A Figura 5 representa um esquema simplificado de uma célula 

a combustível (FRANCHI e JÚNIOR, 2009). 
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Figura 5 - Esquema simplificado de uma célula a combustível. 

Fonte: FRANCHI e JÚNIOR, 2009. 

 

As células a combustível apresentam dois problemas técnicos fundamentais: 

a baixa taxa de reação que conduz a reduzidas intensidades de corrente e potência 

por área e o hidrogênio não ser um combustível prontamente disponível, pois este 

se encontra sempre associado a outros elementos químicos. Assim, diversos 

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

 

4.2.1.3. Tipos de Células a Combustível 

Existem vários tipos de células a combustível, mas o funcionamento básico é 

o mesmo. As células são classificadas de acordo com o tipo de eletrólito utilizado 

por elas e pela temperatura de utilização. Esse eletrólito determinará o tipo de 

reação química que acontecerá na célula, o tipo de combustível utilizado e 

especialmente a temperatura de funcionamento da célula a combustível. Essas 

características serão as responsáveis pelas diversas aplicações dessa tecnologia. 

Diferentes tipos de células a combustível estão ainda em desenvolvimento, cada 



 40 

uma possuindo vantagens, desvantagens, limitações e diferentes aplicações 

(COSTA, 2007; FUKUROZAKI, 2006; BASTOS, 2005; DINIZ, 2001; BARBARINI, 

2010; REGEP e MAMUT, 2006). 

Os principais tipos de células a combustível são (DINIZ, 2001; COSTA, 2007; 

REGEP e MAMUT, 2006): 

(a) Membrana trocadora de prótons (PEMFC – Proton Exchange Membrane 

Fuel Cell): o eletrólito é uma membrana polimérica sólida que tem como 

característica ser um ótimo condutor protônico quando colocado em solução 

aquosa; o único líquido presente na célula é a água, logo os problemas de 

corrosão são ao menos minimizados; o gerenciamento da água nas células 

PEMFC é extremamente importante, pois o fato de que membrana deverá 

permanecer sempre em solução aquosa, limitará a temperatura de operação 

da célula à temperatura de vaporizaçào da água, não permitindo um bom 

aproveitamento na co-geraçào de energia a partir da energia térmica 

dissipada, influenciando na sua eficiência; rendimento de 40 a 50%; requerem 

temperaturas em torno de 60 a 80°C e têm sido desenvolvidas em potências 

variando de 1 W a 250 kW. 

(b) A álcool direto (DAFC – Direct Alcohol Fuel Cell): funcionamento similar às 

células PEMFC, possuindo também um eletrólito constituído de uma 

membrana polimérica sólida que deverá operar em solução aquosa. 

Possuindo as mesmas limitações de temperatura de operação. A grande 

diferença é que ao invés de utilizar-se de hidrogênio puro como combustível 

oxidando no ânodo, utiliza-se diretamente um álcool (rico em hidrogênio) em 

solução aquosa. Isto minimiza os problemas da estocagem do hidrogênio 

necessário para o funcionamento da célula, porém a eficiência deste tipo de 

célula atualmente é pequena (< 35%). Os álcoois mais estudados atualmente 

para utilização como combustível em células DAFC são o metanol (a célula 

sendo conhecida como DMFC) e o etanol. 

(c) Alcalinas (AFC – Alkali Fuel Cell): o eletrólito é hidróxido de potássio em 

meio aquoso, apresentam rendimento de cerca de 70%, trabalham em 
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temperaturas variando entre 80 e 200°C e têm sido desenvolvidas em 

potências variando de 300 W a 3 KW. 

(d) Ácido fosfórico (PAFC – Phosforic Acid Fuel Cell): o eletrólito é ácido 

fosfórico, apresentam rendimento de 40 a 80%, trabalham a temperaturas da 

ordem de 200°C e têm sido desenvolvidas em potências da ordem de 200 

kW, sendo que existe projeto de desenvolvimento de célula de 11 MW. 

(e) Óxido sólido (SOFC – Solid oxide fuel cell): o eletrólito é compostos 

cerâmicos de cálcio ou de zircônio, apresentam rendimentos de cerca de 

60%, trabalham a temperaturas em torno de 700 e 1000°C e têm sido 

desenvolvidas em potências de até 200 kW.  

(f) Carbonato fundido (MCFC – Molten Carbonate Fuel Cell): o eletrólito é 

carbonato de sódio ou de magnésio, apresentam rendimento de 60 a 80%, 

trabalham a temperaturas em torno de 650°C e têm sido desenvolvidas em 

potências 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-geração. 

 

Entre as células a combustível conhecidas a PEMFC é aquela que mais se 

destaca, principalmente pelo fato de trabalharem a baixas temperaturas e serem 

próprias para a adaptação e geração de energia em carros e nos lares. Por conta de 

tais características técnicas, as células a combustível que empregam membranas 

estão na vanguarda das células a combustível mais comercializadas no mundo. 

Um sinal de dominância das PEMFCs nos últimos tempos se reflete no 

número de empresas que surgiram para a “fabricação” destas unidades, vários 

programas de demonstração e o aumento do número de patentes. Um número 

crescente de empresas globais está se envolvendo no setor de células a 

combustível, tanto como desenvolvedores quanto como parceiros estratégicos. Um 

grande número de empresas estabelecidas, tal como a DuPont, Gore, SGL, 3M e 

Johnson Matthey estão se posicionando para se tornarem fornecedores mundiais de 

componentes de PEMFCs (BASU, 2007). 
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Ademais, nos últimos anos, as pesquisas e desenvolvimento no setor de 

células a combustível somado aos inconvenientes da utilização do hidrogênio como 

combustível (problemas de estocagem, segurança e distribuição de hidrogênio), 

embora ele conduza a um melhor desempenho de uma célula a combustível, 

levaram a uma nova variante da PEMFC, ou seja, a DAFC (Direct Alcohol Fuel Cell), 

em especial, a célula a combustível de metanol direto – DMFC (Direct methanol fuel 

cells). A diferença básica entre estas se deve ao fato de que enquanto a PEMFC 

utiliza H2 como combustível, a DMFC utiliza metanol. 

 

4.3. Células a Combustível que Empregam Membranas de Troca Iônica 

 

4.3.1. Células a Combustível a Membrana Trocadora de Prótons 

Células a combustível a membrana trocadora de prótons (PEMFC e/ou 

DMFC) apresentam grande destaque dentro da tecnologia de células a combustível. 

O principal componente de seu funcionamento é uma membrana polimérica sólida, 

chamada de “membrana de troca de prótons” (PEM), que possui a capacidade de 

ser impermeável a gases, mas possibilita a passagem de prótons em sua estrutura. 

Em operação, esta célula requer gás úmido, tipicamente hidrogênio e oxigênio, para 

assegurar que a membrana permaneça hidratada e o transporte iônico ocorra 

(FRANCHI e JÚNIOR, 2009; BECKER, 2006; BASTOS, 2005; DINIZ, 2001; 

BARBARINI, 2010; BASU, 2007). 

Além disso, um elemento chave para determinar o desempenho da PEMFC é 

a dependência do teor de água na condutividade protônica na membrana polimérica 

empregada na PEMFC. A alta condutividade protônica da membrana fornecida sob 

condições de umidificação 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 sólidas em células 

a combustível são relacionadas ao uso de um eletrólito sólido não corrosivo, alta 

eficiência, durabilidade, temperatura de operação baixa, partida rápida, alta 
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densidade de corrente, capacidade de operação em diferentes pressões, construção 

simples e de fácil escalonamento (BASTOS, 2005). 

As desvantagens são relacionadas, principalmente, a sensibilidade ao 

monóxido de carbono, a necessidade de grande quantidade de catalisadores e ao 

alto custo da membrana com um número 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 

“coração” da célula a combustível, sendo formado pela camada de eletrólito e os 

eletrodos de difusão gasosa (EDG), componentes extremamente importantes e 

delicados da célula a combustível. O eletrólito é sólido e constitui-se de uma camada 

delgada de um polímero condutor protônico, já os EDG são formados por duas 

camadas distintas: a camada catalítica composta de nanopartículas de platina 

ancoradas em carvão ativado e recobertos por uma dispersão do eletrólito e; a 

camada difusora, usualmente, constituída de um papel de fibra de carbono rígido ou 

tecido de carbono trançado (FUKUROZAKI, 2006). 

Cabe ressaltar que os eletrodos das células de primeira geração constituíam-

se de platina finamente dispersa. A carga de platina destas células era muito alta, de 

alguns miligramas por centímetro quadrado. O uso comercial deste tipo de célula era 

inimaginável. A mudança de cenário veio com a utilização de carvão ativo, ativado 

com platina como eletrocatalisador (WENDT, GOTZ e LINARDI, 2000). 

As placas bipolares são blocos de grafite atravessadas por canais que 

providenciam tanto o suprimento do combustível e do oxidante, quanto à conexão 

elétrica entre as células unitárias, sendo utilizadas para separar o ânodo de uma 

célula do cátodo seguinte (FUKUROZAKI, 2006). 

De acordo com SRINIVASAN (2006), os desafios mais críticos em PEMFC 

são: (i) Encontrar membranas condutoras de prótons 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 produção de placas 

bipolares e, eventualmente, substituir o carbono com placas metálicas; (iv) Operar 

as PEMFC sob nenhuma umidificação dos gases reagentes; (v) Investigar as causas 
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para a degradação do desempenho e encontrar métodos para reduzir este 

comportamento; (vi) Reduzir os custos de fabricação das células. 

As membranas poliméricas usuais devem ser totalmente hidratadas para uma 

boa condução de prótons. O sistema PEMFC, portanto, requer o fornecimento de um 

sistema de gestão da água que consiste em ar e umidificadores de gás combustível 

e sistema de recuperação de água. A complexidade do sistema PEMFC pode ser 

reduzida pelo desenvolvimento de eletrólitos "livre de água", eletrólitos que não 

necessitam de hidratação. Isto permite, também, que a PEMFC seja operada sob 

condições "quente" (isto é, acima de 100 °C) e assim, melhorar ainda mais sua 

eficiência. Custo de capital também poderia ser reduzido ainda mais porque, em 

condições mais quentes, menos Pt é requerida (SOPIAN e DAUD, 2006). 

Nos últimos anos, diversos estudos relacionados ao desenvolvimento de 

membranas de troca iônica para células a combustível e áreas correlatas vêm sendo 

realizados. A importância desses estudos voltados para a aplicação de membranas 

de troca iônica em células a combustível se deve a mudança de paradigma na 

geração de energia e pela urgência em desenvolver uma membrana com maior 

estabilidade operacional. Hoje, as membranas existentes sofrem degradação 

térmica e química, 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 características desejáveis, ou seja, permeabilidade, seletividade, 

resistência mecânica, controle do inchamento e estabilidade química. Entretanto, a 

dificuldade encontrada é aperfeiçoar todas as propriedades de interesse das 

membranas de troca iônica, principalmente devido à baixa condutividade e alto grau 

de inchamento. Dentre algumas alternativas que têm sido buscadas para contornar 

estes problemas está a modificação e/ou a combinação de polímeros. Assim, os 

polímeros mais utilizados para membranas são: ionômeros perfluorados, polímeros 

parcialmente fluorados, membranas não fluoradas com estrutura principal aromática, 

hidrocarbonetos não fluorados e blendas poliméricas ácido-base (BARBARINI, 

2010). 
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Há dois tipos de membranas mais estudadas e usadas atualmente: as 

perfluoradas e as de base em hidrogênio e carbono. A Nafion® da DuPont é, 

provavelmente, a mais conhecida e ela é uma membrana perfluorada. As de base 

em hidrogênio e carbono são muitas vezes chamadas de “aromáticas” e estão sendo 

muito estudadas uma vez que tem apresentado bons resultados nas células a 

combustível. 

A maior parte das células a combustível relatada na literatura utiliza uma 

membrana polimérica comercial de condução protônica fluorada como a DOW® 

(DOW chemicals) e a NAFION® (DuPont). As membranas são de custo elevado 

dificultando os avanços na sua comercialização e limitam as condições de 

temperatura de operação da célula na faixa de 50 a 125°C. Estas membranas são 

conhecidas genericamente por Eletrólitos Sólidos Poliméricos (ESP) (JOSÉ, 2001; 

REGEP e MAMUT, 2006; BASU, 2007; BARBARINI, 2010). A estrutura química do 

polímero das membranas DOW® e NAFION® podem ser vistas nas Figuras 6 e 7. 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 - Estrutura química da membrana DOW
®
. 
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Figura 7 - Estrutura química da membrana NAFION
®
. 

 
 

A Nafion® foi desenvolvida inicialmente para a eletrólise cloro/soda (hidróxido 

de sódio) e é composta por um polímero perfluorado de tetrafluorpolietileno, onde, 

num de seus lados, um éter faz a ligação com um ácido etil sulfônico perfluorado. 

Apresenta uma estrutura quimica estável e durável que possui condutividade na 

ordem de 2,0 x 10-2 S/cm e absorção de água de 38% em peso em 25°C. O alto 

custo desta membrana é um dos fatores limitantes para a utilização das células de 

combustível como fonte alternativa de energia, o que tem estimulado o 

desenvolvimento de outras membranas economicamente mais atrativas (FRANCHI e 

JÚNIOR, 2009; COSTA, 2007; BECKER, 2006; VILLULLAS, TICIANELLI e 

GONZÁLEZ, 2002; JOSÉ, 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 disponível comercialmente. 

Complexos poliméricos ácido-base em que um ácido forte é acoplado a um polímero 

altamente básico são bons condutores de prótons sem hidratação. Polímeros 

básicos em combinação com ácido fosfórico, ácido sulfúrico e vários haletos ácidos 

também poderiam ser usado (SOPIAN e DAUD, 2006). 

SOPIAN e DAUD (2006) mostraram que a redução do custo da membrana 

poderia ser alcançada pelo uso de eletrólitos poliméricos não-fluorados com uma 

cadeia principal do polímero sulfonado. Sulfonação de poli (éter cetona), poli 
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(estireno) e de materiais relacionados produz polímeros sem flúor com alta 

condutividade de prótons. Grupos sulfonato terminais poderia aumentar a 

estabilidade térmica. Da mesma forma, BARBARINI (2010) afirma que as 

membranas não-perfluorinadas que podem ser produzidas por uma variedade de 

polímeros, possuem propriedades muito interessantes para sua utilização na 

PEMFC. 

Resinas hidrocarbônicas são uma alternativa promissora para a produção de 

membranas de menor custo em relação as perfluoradas, como a Nafion®, e sua 

estrutura permite a introdução de grupos substituintes polares capazes de aumentar 

a hidrofilicidade e a condutividade da membrana. Polímeros como o poli(p-sulfeto de 

fenileno), poli(éter-éter-cetona), polissulfona, poli(óxido de fenileno) e 

polibenzimidazol têm sido utilizados como precursores para obtenção de 

polieletrólitos. Assim, segundo BECKER (2006), é de consenso na literatura que a 

sulfonação de polímeros é uma opção eficiente e versátil para a obtenção de 

polímeros polieletrólitos. Ademais, o grau de sulfonação (o número de grupos 

sulfônicos presentes em um mol de polímero sulfonado) pode ser controlado 

maximizando a condutividade protônica das membranas, devendo-se, porém, 

manter sua insolubilidade em água. 

Ademais, os sistemas de células a combustível podem ser diretos ou 

indiretos. Nos sistemas diretos o combustível é introduzido na célula na mesma 

forma em que é armazenado, ou seja, hidrogênio gasoso no caso da PEMFC, ou 

metanol líquido no caso da DMFC. Nos sistemas indiretos o combustível, tal como 

gás natural, etano, propano e outras fontes de hidrogênio, é transformado em 

hidrogênio antes de ser introduzido na célula, por reforma a vapor, por exemplo, 

onde o combustível reage com água formando H2 e CO2. Os sistemas diretos são os 

mais convenientes porque não envolvem sistemas auxiliares para o processamento 

do combustível, que produzem uma diminuição da eficiência final do processo. 

Entretanto, nos sistemas indiretos (Figura 8), o calor gerado pela própria célula pode 

ser aproveitado no processamento do combustível. 
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Figura 8 - Esquema de um sistema indireto de célula a combustível 

Fonte: VILLULLAS, H. M.;TICIANELLI, E. A.; GONZÁLES, E. R., 2002. 

 

Entretanto, nos sistemas indiretos das PEMFCs, a utilização de combustíveis 

fósseis nos processos de produção de hidrogênio pelo processo de reforma a vapor, 

produz um hidrogênio com impurezas, como o CO, H2S, NH3, enxofre-carbono 

orgânico e compostos carbono-hidrogênio. O ar também tem impurezas, tais como 

NOx, SOx e orgânicos pequenos, que são trazidas junto com  as correntes de 

combustível e alimentação para dentro do anodo e do catodo de uma PEMFC, 

causando a degradação do desempenho, e os danos às vezes permanentes para o 

conjunto eletrodo-membrana (MEA ). Este efeito dos contaminantes em células a 

combustível é uma das questões mais importantes na operação de células a 

combustível (CHENG et al., 2007). 

O gás de reforma rico em H2 é a principal fonte de combustível. Este 

combustível contém quantidades apreciáveis de CO e CO2, que são os principais 

contaminantes do ânodo da célula a combustível. Assim, existem vários métodos 

eficazes disponíveis para mitigar o envenenamento por CO em PEMFC, tais como 

melhorar a oxidação de CO por pré-tratamento dos reformados, desenvolvimento de 

catalisadores tolerantes a CO e otimização das condições de funcionamento das 

células a combustível (CHENG et al., 2007). 
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É importante notar que para o fornecimento de hidrogênio, a longo prazo, 

reformados não serão uma opção devido à escassez dos combustíveis fósseis. 

Espera-se que o fornecimento de hidrogênio seja realizado por eletrólise e por 

reformados a partir de materiais de biomassa renovável, como o metanol e o etanol. 

Para a produção de H2 a partir da eletrólise da água, a contaminação do combustível 

com CO não pode ser um problema. No entanto, para o suprimento de hidrogênio, a 

curto prazo, reformados é ainda uma opção em termos de custo e confiabilidade 

(CHENG et al., 2007). 

 

4.3.2. Funcionamento da Célula a Combustível a Membrana Trocadora de 

Prótons 

As PEMFCs utilizam hidrogênio e oxigênio para produzir eletricidade, calor e 

água. O gás hidrogênio (H2) entra pressurizado no lado do anodo e é forçado contra 

o catalisador (geralmente platina), devido à pressão que lhe é imposta. Quando a 

molécula de H2 entra em contato com a platina é oxidada a prótons, formando dois 

íons de H+ e liberando dois elétrons. Esses dois elétrons são conduzidos pelo anodo 

a um circuito externo, gerando eletricidade, e chegam ao catodo, onde o gás 

oxigênio (O2) é forçado contra o catalisador, formando assim duas moléculas de 

oxigênio, que possuem uma grande carga negativa. Essa carga negativa atrai os 

íons de H+ através da membrana trocadora de prótons e, ao se encontrarem, as 

moléculas de oxigênio mais os íons de hidrogênio e os elétrons provenientes do 

circuito externo, ocorre a formação de uma molécula de água (H2O) (COSTA, 2007; 

WENDT, GOTZ e LINARDI, 2000).  

De forma geral, as reações anódica e catódica representam a ruptura das 

ligações químicas entre dois átomos de hidrogênio e de oxigênio, respectivamente. 

Em células a combustível ambas as reações são heterogêneas e ocorrem na 

interface eletrodo/eletrólito, sendo catalisadas na superfície do eletrodo. O efeito 

catalítico no anodo resume-se na ruptura por adsorsão química da molécula de H2, 

enquanto no cátodo somente no enfraquecimento da ligação oxigênio/oxigênio, 

também por adsorsão química da molécula de O2 (WENDT, GOTZ e LINARDI, 

2000). 
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Assim, as reações eletroquímicas que ocorrem na PEMFC são: 

Anodo: H2 ↔ H2,ads  (Pt-H2)   (adsorção)  (1a) 

 H2,ads ↔ 2 Hads  (2Pt-H) (1b) 

 2 Hads + 2 H2O↔ 2 H3O
+

  + 2e- (1c) 
Reação Total no 

Anodo (simplificada) 
H2 → 2 H+

  + 2e- (1) 

Catodo: O2 ↔ O2,ads  (Pt-O2)   (adsorção) (2a) 
 O2,ads + H+ + e-  ↔  O2Hads   (Pt-O2H) (2b) 
 O2Hads + H+ + e-  ↔  H2O2   (2c) 
 H2O2 + 2 H+ + 2e-  ↔  2 H2O (2d) 

Reação Total no 
Catodo (simplificada) 

½ O2 + 2 H+ + 2e-  →  H2O (2) 

Reação Total na 
Célula: 

H2 + ½ O2 
 →  H2O (3) 

  

Nas DMFC o combustível é o metanol, na forma líquida ou vapor, operando 

em temperaturas baixas, tal como na PEMFC, ou seja, temperaturas menores do 

que 100°C. As reações eletroquímicas que ocorrem na DMFC são (FERREIRA, 

QUADROS e DE SOUZA, 2010): 

 

Anodo:                                CH3OH  +  H2O  →  6 e- + 6 H+  +  CO2             (4) 

Catodo:                                    3/2 O2 +6 e-  +  6 H+  →  3 H2O                    (5) 

Reação Total na Célula:     CH3OH  +  3/2 O2  →  CO2  + 2 H2O                 (6) 

 

 

4.3.3. Aplicações da Célula a Combustível a Membrana Trocadora de Prótons 

Células a combustível do tipo PEM são de fácil manuseio, utilizam 

membranas poliméricas como eletrólito e operam a baixa temperatura. Em 

consequência disso são citadas como as mais promissoras para substituição de 

motores à combustão. As vantagens inerentes dessa substituição são a alta 
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eficiência de uso do combustível e a baixa emissão de poluentes. Devido à baixa 

temperatura da operação, mesmo utilizando-se ar como alimentação do catodo, tem-

se emissão zero para NOx (BASTOS, 2005). Este tipo de aplicação se enquadra na 

categoria de aplicações móveis, que engloba carros, ônibus, etc. 

Além desta aplicação, as células a combustível do tipo PEM também podem 

ser utilizadas para geração de energia em unidades estacionárias, tal como 

residencias e indústrias. Ademais, existem muitos tipos diferentes de sistemas 

PEMFC em desenvolvimento para aplicações espacial e militar (H2 como 

combustível) (BASTOS, 2005).  

Nos últimos anos uma aplicação que tem crescido bastante, e merece 

destaque, é a aplicaçãp destinada a equipamentos portáteis (laptops, celulares, 

câmeras, filmadoras, etc.). Tal aumento na demanda desta tecnologia é inerente aos 

processos de miniaturização. 

Com relação à aplicação na geração de energia para uso automobilístico ou 

industrial ou para equipamentos portáteis, utiliza-se metanol ou gás natural como 

fonte para geração de H2 por reforma a vapor. Um desenvolvimento recente é o uso 

de metanol como combustível, gasoso ou líquido, sem a necessidade do processo 

de reforma catalítica (BASTOS, 2005). 

 

4.3.4. Importância da Célula a Combustível a Membrana Trocadora de Prótons 

no Setor Energético 

A atual situação energética global demonstra a dependência pela energia 

elétrica, evidenciando a importância do uso racional da energia e da redução de 

poluentes em sua produção, de forma a minimizar os impactos ambientais. A 

utilização de hidrogênio como fonte de geração de energia elétrica nas células a 

combustível utiliza um bem abundante na face terrestre e produz energia elétrica 

praticamente sem poluição. Embora o hidrogênio não seja uma fonte primária de 

energia, ele pode ser obtido a partir de diversos processos, tais como a eletrólise, 

fontes fósseis, biomassa, entre outros. 
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Esta tecnologia é promissora e apresenta uma gama de aplicações no 

cotidiano, sendo atrativa em relação às outras tecnologias convencionais, com 

incrementos na eficiência, baixa ou nenhuma emissão de poluentes, simplicidade, 

pequeno tamanho e baixo peso. Adicionalmente, é uma tecnologia silenciosa. 

Contudo, entre as restrições ao uso desta tecnologia, estão o alto custo da célula e 

as dificuldades na produção e na estocagem do gás hidrogênio.  

 A tecnologia de PEMFC vem crescendo nos últimos anos e 

comparativamente com outras tecnologias tradicionais de produção de energia e 

proporciona alta eficiência (mesmo com potências baixas) e é ambientalmente 

viável, uma vez que, mesmo com a utilização de um combustível fóssil, não produz 

gases nocivos que comtribuam para o aparecimento das chuvas ácidas, nem 

liberam partículas poluentes que ponham em risco a qualidade do ar, nenhum 

hidrocarboneto é derramado durante a operação normal e a quantidade de dióxido 

de carbono liberado é bastante inferior (quando comparado com outras tecnologias 

que usam esse tipo de combustível, mesmo com as mais eficientes). 

 Somado a tudo isso, esta tecnologia é considerada revolucionária por 

apresentar elevado índice de qualidade de energia, bem como permitir um 

funcionamento contínuo sem interrupção durante um número de horas bastante 

superior ao das tecnologias tradicionais. 

 

4.4. Inovação e Propriedade Intelectual com Foco em Células a Combustível 

 

4.4.1. Inovação 

Inovar, segundo o dicionário AURÉLIO (FERREIRA, 1999), tem origem no 

latim, e significa tornar novo, renovar. Mas há vários conceitos de inovação, que 

podem ser estudados. Segundo Schumpeter, "Inovação é o impulso fundamental 

que coloca e mantém em movimento a engrenagem da economia". Schumpeter foi 

professor em Harward até sua morte em 1950. Citado por vários autores como um 

dos pioneiros do conceito de inovação, já no início do século passado, considerava a 

inovação como um processo abrangente, desde o surgimento de uma nova idéia até 
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a mudança na economia através da idéia (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007; 

HEMAIS, ROSA e BARROS, 2000). 

Do ponto de vista conceitual, é importante observar que invenção é diferente 

de inovação. A invenção está relacionada à criação de um processo, técnica ou 

produtos inéditos, podendo ser divulgada por meio de artigos técnicos e científicos, 

registrada como patente, simulada através de protótipos e planta piloto, sem, 

contudo ter uma aplicação comercial efetiva. Por outro lado, a inovação ocorre por 

meio da efetiva aplicação prática de uma invenção, ou seja, a utilização comercial de 

um novo produto, processo, aparelho ou sistema absorvido pelo mercado (TIGRE, 

2006). 

De acordo com o conceito Schumpeteriano a inovação não está associada 

necessariamente ao conhecimento científico. Sua concepção de inovação é 

abrangente, pois segundo ele, a inovação está associada com tudo que diferencie 

ou crie valor a um negócio (TIGRE, 2006).  

O conceito de inovação vem evoluindo com o passar do tempo e, 

principalmente, após experiências passadas. Inovar não significa apenas inventar, 

ter novas ideias, mas fazer com que elas tenham influência ou modifiquem o cenário 

econômico mundial (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007). Sendo que o foco da 

inovação é o desempenho econômico e a criação de valor.  

Assim, inovar é ter uma ideia que seus concorrentes ainda não tiveram e 

implantá-la com sucesso. A inovação faz parte da estratégia das empresas e é 

crucial para o estabelecimento e a manutenção da sua vantagem competitiva 

sustentável em relação aos seus concorrentes, possibilitando antecipar ameaças ou 

oportunidades que se apresentem. Portanto, a inovação tecnológica é essencial 

para a elaboração de estratégias empresariais. 

Um dos maiores desafios do mundo corporativo moderno, a inovação tem na 

realidade um conceito simples. Ela é uma iniciativa, modesta ou revolucionária, que 

surge como uma novidade para a empresa e para o mercado e que, aplicada na 

prática, traz resultados econômicos, relacionados à tecnologia, gestão, processos ou 

modelo de negócio, para a empresa (SIMANTOB e LIPPI, 2003; HEMAIS, ROSA e 

BARROS, 2000). 
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Ademais, a inovação é um processo interativo na medida em que depende de 

instituições públicas (institutos de pesquisas e universidades, agências 

governamentais de fomento, financiadores, incubadoras, etc.), instituições privadas 

(empresas, associações empresariais, sindicatos, incubadoras, etc.) e da 

capacidade de aprender, gerar e absorver conhecimentos que resultarão nas 

inovações (COSTA et al., 2009). 

Neste contexto, a inovação nas empresas é uma alavanca para o processo 

de crescimento da empresa e deve ocorrer de forma sistemática, tendo sempre um 

processo organizado que a sustente e acompanhe desde o planejamento até o seu 

lançamento e acompanhamento no mercado. A consolidação da inovação pode ser 

observada pelo valor agregado às ações da empresa, influenciando a economia 

como um todo (SCHMITZ e FORCELLINI, 2007). Pode ser verificado também que 

as empresas mais inovadoras têm uma apreciação dos seus ativos bem superior às 

empresas mais conservadoras.  

De acordo com o Fórum de Inovação, consórcio de organizações criado pela 

Escola de Administração de Empresas de São Paulo da Fundação Getúlio Vargas 

(FGV-EAESP), a inovação pode ser classificada em quatro categorias (SIMANTOB e 

LIPPI, 2003): 1) Inovação de produtos e serviços, baseada no desenvolvimento e 

comercialização de produtos ou serviços novos, fundamentados em novas 

tecnologias e vinculados à satisfação de necessidades dos clientes; 2) Inovação de 

processos, baseada no desenvolvimento de novos meios de fabricação de produtos 

ou de novas formas de relacionamento para a prestação de serviços; 3) Inovação de 

negócios, baseada no desenvolvimento de novos negócios que forneçam uma 

vantagem competitiva sustentável e 4) Inovação em gestão, baseada no 

desenvolvimento de novas estruturas de poder e liderança. 

Segundo o manual de inovação (apud COSTA et al., 2009; MOVIMENTO 

BRASIL COMPETITIVO, 2008), a inovação pode ocorrer em produtos (bens ou 

serviços), com o desenvolvimento de novos produtos ou melhoramento dos que já 

existem no mercado; em processos, com aprimoramento ou desenvolvimento de 

novas formas de fabricação ou de distribuição de bens e novos meios de prestação 

de serviços; no âmbito organizacional, quando são adotados ou desenvolvidos 

novos métodos de organização e gestão, seja no local de trabalho, seja nas relações 
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da empresa com o mercado, fornecedores e distribuidores; e em marketing, quando 

são adotados ou desenvolvidos novos métodos de marketing e comercialização, 

com mudanças significativas na concepção do produto, no design ou na sua 

embalagem, no posicionamento do produto no mercado, em sua promoção ou na 

fixação de preços. Tais categorias são muito similares àquelas classificadas pela 

Escola de Administração de Empresas de São Paulo da Fundação Getúlio Vargas. 

As formas de tecnologia podem ainda, segundo o manual de inovação8 (apud 

COSTA et al., 2009; MOVIMENTO BRASIL COMPETITIVO, 2008), acontecer de 

forma incremental (quando existe melhoria no que se faz e/ou aperfeiçoamento 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 não 

existiam no mercado, ou seja, são aquelas que rompem a trajetória existente). As 

inovações incrementais ocorrem de forma contínua em qualquer indústria, embora 

possam variar conforme o setor ou país em função da pressão da demanda, fatores 

socioculturais, oportunidades e trajetórias tecnológicas. Esta forma de inovação não 

deriva necessariamente de atividades de P&D. Entretanto, a forma de inovação 

radical é aquela que, geralmente, é fruto de atividades de P&D e tem um caráter 

descontínuo no tempo e nos setores. 

O processo de inovação é analisado conceitualmente e metodologicamente 

através do manual de Oslo9, o qual foi desenvolvido pela OCDE e Eurostat10 com o 

objetivo de incorporar as definições e parâmetros do manual Frascati11, além de 

ampliar a abrangência do mesmo, identificando outros indicadores quantitativos e 

qualitativos dos esforços e impactos das inovações, uma vez que o manual Frascati 

se restringia a monitorar as atividades de pesquisa e desenvolvimento (P&D). O 

manual de Oslo tem uma visão mais ampla, pois a inovação não é vista apenas 

                                                 
8
 O Manual de Inovação tem como objetivo apoiar os atuais empresários e futuros empreendedores 

nos seus esforços em busca da inovação em seus negócios, apresentando os principais instrumentos 
de fomento à inovação disponíveis hoje no País. 
9
 O Manual de Oslo foi desenvolvido pelo Eurostat e pela OCDE e procura estabelecer as regras e a 

forma de coletar e interpretar a informação relacionada com ciência, tecnologia e inovação. 
10

 Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico – Gabinete Estatístico das 
Comunidades Européias 
11

 O Manual de Frascati é um manual estatístico da OCDE que apresenta uma metodologia proposta 
para a recolha de informação de investigação e desenvolvimento experimental. 



 56 

como uma fonte de idéias, mas principalmente como um “solucionador de 

problemas” em qualquer etapa do processo. Ademais, permite a comparação de 

estatísticas internacionais e serve como base para a pesquisa da União Europeia 

sobre inovação (TIGRE, 2006). A OCDE destaca as políticas de pesquisa e 

inovação que procuram igualmente responder às necessidades domésticas de 

emprego, educação e saúde, bem como desafios globais como mudanças climáticas 

e segurança energética. 

A inovação tecnológica constitui um dos mais importantes fatores 

determinantes da competitividade internacional (HEMAIS, ROSA e BARRO, 2000). A 

relação entre competitividade e inovação tecnológica pode ser comprovada pela 

disponibilidade de indicadores agregados de esforço e desempenho tecnológico. 

Ademais, as estratégias competitivas nem sempre são explícitas, podendo ser 

adotadas intuitivamente sem nenhuma formalização. 

Os indicadores tecnológicos podem ser encontrados nas seguintes formas de 

conhecimento: codificado e tácito. O conhecimento codificado, segundo TIGRE 

(2006) é apresentado sob a forma de informação, por meio de manuais, livros, 

revistas técnicas, software, fórmulas matemáticas, documentos de patentes, bancos 

de dados, etc. A codificação permite que o conhecimento seja transmitido, 

manipulado, armazenado e reproduzido. Já o conhecimento tácito envolve 

habilidades e experiências pessoais ou de grupo, apresentando um caráter mais 

subjetivo. 

 

4.4.2. Gestão da Inovação  

Gestão da inovação é um processo que envolve o gerenciamento de idéias e 

inovações de uma organização. A gestão de todo o processo, desde a geração da 

idéia, passando pelo trabalho de equipes até a implementação e resultado final, é 

um trabalho que requer um conjunto de conhecimentos integrado a um sistema de 

tecnologia de informação com uma visão alinhada com as tendências de mercado, 

gerando riqueza e desenvolvimento sócio-econômico. A estruturação do processo 

leva à promoção de ambientes voltados à inovação e desenvolvimento contínuo do 

capital humano, gera dinamização 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 gestão do conhecimento emergiu após a metade dos anos 90, 

a partir das tendências de busca de novos modelos de gestão, com forte orientação 

para o cliente e estilo participativo. Essa migração ou transição dos modelos 

tradicionais para a corporação do futuro caracterizada pela introdução e 

disseminação de práticas administrativas visando gerenciar o conhecimento 

organizacional, passa, paulatinamente, a compor um conjunto de práticas 

denominado gestão de conhecimento (universidade corporativa, operação em rede, 

gestão das competências, capital intelectual, e outras.). 

O aprendizado necessário para a implantação e sistematização do processo 

de inovação também merece destaque. No Brasil, são grandes os esforços 

governamentais e empresariais no sentido de incrementar atividades de pesquisa e 

desenvolvimento tanto nas universidades públicas, onde está concentrada a maior 

parte da pesquisa realizada neste país, quanto nas empresas públicas e privadas. 

Estes esforços foram traduzidos em incrementos no ambiente institucional e na 

recente regulamentação do relacionamento entre as esferas institucionais 

acadêmica (universidades) e empresarial (empresas) através da "lei da inovação"12, 

que flexibiliza o relacionamento entre instituições públicas de pesquisa e empresas 

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

A inovação em produtos e processos tem se revelado um fator relevante para 

a sobrevivência das empresas no longo prazo, dada a elevada competição em 

diversos mercados. A excelência na gestão da inovação pode contribuir para a 

obtenção de vantagens competitivas, independentemente da estratégia adotada pela 

empresa. Levando-se em conta o modelo de Porter (1989), as quatro estratégias 

genéricas são: 1) diferenciação; 2) liderança em custos; 3) enfoque em diferenciação 

e 4) enfoque em custos. A criação de produtos revolucionários ou a adoção de 

materiais que apresentem vantagens ímpares são resultados de inovação que 

podem favorecer a diferenciação. Por outro lado, a liderança em custos pode ser 

alcançada se a inovação gerar processos produtivos mais eficientes. As estratégias 

                                                 
12

 A Lei nº 10.973, de 2 de dezembro de 2004, denominada "Lei da Inovação", reflete a necessidade 
do país contar com dispositivos legais eficientes que contribuam para o delineamento de um cenário 
favorável ao desenvolvimento científico, tecnológico e ao incentivo à inovação (MCT, 2011). 
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de enfoque com a restrição da atuação em determinado segmento são igualmente 

influenciadas pela inovação. 

Assim, a complexa relação entre inovação e a sua gestão não pode ser 

separada das orientações estratégicas da empresa, pois entre elas existem inter-

relações estreitas que contribuem decisivamente na criação das suas vantagens 

competitivas. Dessa forma, a inovação é dominante no crescimento econômico das 

empresas em todos os níveis e seu sucesso é definido pela forma pela qual esta é 

gerenciada e valorizada (CANONGIA, 2004).  

Ademais, cabe ressaltar que um elemento importante da estratégia de gestão 

da inovação nas organizações é a aquisição e a gestão dos direitos da propriedade 

intelectual em termos gerais e de patentes em particular (LOSS, FERREIRA e DA 

SILVA, 2009). Particularmente, os países que possuem políticas industriais 

engajadas na proteção patentária são aqueles que desejam estimular investimentos 

em P&D e inovação. 

Portanto, em um mundo globalizado, para que uma empresa possa ser 

competitiva frente aos seus concorrentes, é necessário que esta inove, antecipando 

as mudanças no seu setor. Neste contexto, o planejamento estratégico e o 

monitoramento tecnológico são ferramentas que possibilitam garantir a 

competitividade dessas empresas no mercado. 

 

4.4.3. Inovação e Propriedade Intelectual 

O valor de uma determinada tecnologia está diretamente relacionado às suas 

condições de apropriabilidade, ou seja, da possibilidade de o inventor ou inovador 

controlar monopolisticamente a tecnologia por um determinado período de tempo. 

Neste contexto, um elemento importante da estratégia de gestão da inovação nas 

organizações é a aquisição e a gestão dos direitos da propriedade intelectual em 

termos gerais e de patentes em particular.  

A propriedade intelectual (PI) é essencialmente um direito, outorgado pelo 

Estado por meio de leis específicas, por um prazo determinado. Permite a seu 

detentor excluir terceiros de sua comercialização. A PI abrange a propriedade 
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industrial, copyrights e direitos conexos. A propriedade industrial é o regime de 

proteção conferido às patentes de invenção, modelos de utilidade, desenhos 

industriais, marcas e denominações de origem.  

A patente é um título de propriedade temporária sobre uma invenção, 

outorgada pelo Estado aos inventores ou autores ou outras pessoas físicas ou 

jurídicas detentoras de direitos sobre a criação, que dá ao titular a exclusividade da 

exploração 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 conteúdo técnico da matéria protegida pela 

patente e quais as barreiras e os "gargalos" tecnológicos que se deseja superar com 

aquela dita invenção, tornando o conhecimento da tecnologia acessível à sociedade. 

Adicionalmente, as tecnologias abordadas no pedido de patente são catalogadas por 

meio de uma classificação internacional de tecnologias, conhecida como: 

Classificação Internacional de Patentes (CIP ou IPC - do inglês: International Patent 

Classification), que permite que essas tecnologias, reveladas em um pedido de 

patente, sejam recuperadas através de uma busca simples e rápida, permitindo que 

o público, em geral, tenha fácil acesso a tal informação. 

A patente de invenção é concedida quando o objeto preenche os requisitos 

de novidade, atividade inventiva e aplicação industrial. Enquanto que o modelo de 

utilidade deve possuir novidade, ato inventivo e aplicação industrial, além de estar 

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

Assim, a patente, é, geralmente, o meio utilizado para exercer controle sobre 

a inovação tecnológica. Todavia, este controle também pode ser feito por meio do 

segredo industrial, o qual é utilizado, muitas vezes, quando a tecnologia não é 

passível de proteção por meio de patente. 

Atualmente, a proteção à propriedade intelectual é um dos temas mais 

críticos e polêmicos na economia política das relações 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 é menos 

suscetível, pois leva em consideração as questões éticas e sociais. Os avanços 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 – 

TRIPS13 criado em 1994 pela Organização Mundial do Comércio, vêm levando um 

número crescente de tecnologias a receber proteção dos sistemas harmonizados de 

patentes (TIGRE, 2006). 

 

4.4.4. Inovação na Tecnologia de Células a Combustível a Membrana Trocadora 

de Prótons 

No mundo globalizado, de economia baseada em informação e 

conhecimento, de mercados competitivos e avanços tecnológicos, cada vez mais, é 

necessário inovar para enfrentar a “selva global” com alguma vantagem competitiva. 

O fator qualidade já não é mais o grande diferencial das empresas para obter 

vantagens competitivas. Neste cenário, a gestão tecnológica é um fator 

indispensável para as empresas que desejarem se manter ou alcançar uma situação 

de liderança de mercado, construindo o sucesso empresarial. As vantagens sobre os 

concorrentes são pautadas nos novos valores agregados aos produtos, processos e 

serviços. De forma que, quanto mais rápida a inovação de uma empresa, maior a 

vantagem sobre os demais participantes desta competição pelos mercados 

consumidores. 

 O interesse de diversos países e instituições no mundo relacionado à 

tecnologia de PEMFC e/ou DMFC tem aumentado rapidamente, em função de 

pressões ambientais e, especialmente, devido ao comprometimento das indústrias 

automotivas em desenvolver carros movidos com esta tecnologia (FUKUROZAKI, 

2006). 

A tecnologia de células a combustível iniciou-se com o cientista William R. 

Groves. Desde então, diversas inovações tecnológicas surgiram ao longo dos anos 

neste setor. Entre os diferentes tipos de células a combustível temos a célula a 

combustível a membrana trocadora de prótons (PEMFC). 

                                                 
13

 TRIPs é um tratado Internacional, integrante do conjunto de acordos assinados em 1994 que 
encerrou a Rodada Uruguai e criou a Organização 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 inglês do instrumento internacional (trade-
related aspects of intellectual property rights). 
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A General Electric (GE) foi a primeira e principal empresa responsável pela 

criação e pelas inovações tecnológicas no setor de células a combustível. Tendo 

iniciado seu desenvolvimento para aplicações 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 início das pesquisas com células a 

combustível a membrana trocadora de prótons, surgindo a primeira geração 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 inovações que permitissem 

uma maior aplicabilidade das PEMFC, originando a segunda geração de células a 

combustível. Não obstante, a mudança de cenário também se consolidou com 

inovações no eletrocatalisador, surgindo a terceira geração de células a combustível. 

A partir da terceira geração das PEMFC, diversas empresas começaram a investir 

no desenvolvimento das PEMFC (FUKUROZAKI, 2006; LINARDI, 2008). 

As pesquisas e desenvolvimentos no setor de PEMFC contaram não somente 

com os aperfeiçoamentos e inovações no setor, mas também com o fato de que a 

questão ambiental começou a exercer fortes pressões em diversos setores 

industriais, entre eles o setor energético, promovendo investimentos para o 

desenvolvimento desta tecnologia. 

Com os fortes investimentos neste setor, o avançado desenvolvimento das 

PEMFC para a indústria automotiva propiciou uma situação favorável para a 

aplicação destas células para geração estacionaria de eletricidade, permitindo que 

as matrizes energéticas de diversos países pudessem ser modificadas pela 

utilização da célula a combustível do tipo PEM como uma das fontes alternativas de 

energia. 

A General Motor (GM) também vem desenvolvendo PEMFC para aplicação 

em sistemas estacionários, 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 geração de eletricidade em unidades 

estacionárias e na sua inserção 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 geração de energia portátil, a qual vem crescendo 

rapidamente aliada ao fato da demanda da miniaturização dos mais diversos 

equipamentos, tais como laptops e celulares. Logo, a necessidade de miniaturização 

é um outro fator que impulsiona as indústrias a investirem cada vez mais no 

desenvolvimento e aperfeiçoamento da tecnologia mais promissora para a 

realização deste intento, ou seja, a tecnologia das PEMFC e/ou DMFC, pois devido 

às próprias características inerentes às células a combustível do tipo PEM, 

equipamentos que necessitem ser miniaturizados para serem transportados e que 

precisem de energia por longo período, podem ser supridos pela PEMFC e/ou 

DMFC. Contudo, o custo destas células a combustível ainda é significativamente 

elevado. 

Segundo LINARDI (2008), o hidrogênio é o combustível mais usado e sua 

obtenção é bastante flexível, sendo esta uma de suas características mais 

interessantes. Pode ser obtido a partir de energia elétrica (via eletrólise da água), 

pelas fontes: hidroelétricas, geotérmicas, eólicas e solar fotovoltaica e também da 

eletricidade de usinas nucleares. Pode ainda ser obtido da energia da biomassa (via 

reforma catalítica ou gaseificação, seguida de purificação), como: etanol, lixo, 

rejeitos da agricultura, etc. Entretanto, as fontes de hidrogênio mais viáveis 

economicamente são os combustíveis fósseis (via reforma catalítica ou gaseificação, 

seguida de purificação), como: petróleo, carvão e gás natural. Ademais, devido a 

esta flexibilidade de obtenção do hidrogênio, cada país pode escolher a melhor 

maneira de produzir o hidrogênio, segundo suas próprias disponibilidades. Assim, 

por exemplo, a Rússia tem a opção de hidrogênio de origem nuclear; a Argentina, 

por sua vez, de origem eólica e o Brasil direciona-se para a produção de hidrogênio 

a partir do bioetanol (IPEN, 2010). 

As principais limitações ao desenvolvimento desta tecnologia estão 

relacionadas à redução de custos, tanto da produção de hidrogênio como de células 

a combustível; amadurecimento destas mesmas tecnologias para aplicações 

automotivas, estacionárias e portáteis e instalação de infra-estrutura adequada à sua 

utilização (LINARDI, 2008).  
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No cenário mundial, os EUA criaram um programa de cooperação 

internacional, denominado “International Partnership for the Hydrogen Economy” 

(IPHE), cujo um dos objetivos seria o desenvolvimento de células a combustível 

(LINARDI, 2008). 

No cenário nacional, foi criado, pelo Ministério da Ciência e Tecnologia – 

MCT, o Programa Brasileiro de Hidrogênio e Sistemas Células a Combustível 

(PROCAC), atualmente conhecido como Programa de Ciência, Tecnologia e 

Inovação para a Economia do Hidrogênio (PROH2). O programa é estruturado por 

meio da formação de redes de pesquisa e desenvolvimento abrangendo todo o 

território nacional. Nesse sentido, o programa garante o uso mais racional dos 

recursos investidos e antecipa o alcance dos objetivos, que são o desenvolvimento 

nacional da tecnologia de hidrogênio e de sistemas de células a combustível 

(BRAGION, 2007; SANTOS, OLIVEIRA e MENDES, 2009). 

Ademais, a matriz energética do Brasil é pautada intensivamente nos 

recursos hídricos e no aproveitamento energético da cana-de-açúcar, entre outras 

fontes renováveis. Assim, a preocupação com a emissão de gases de efeito estufa 

indica a conveniência do Brasil investir em alternativas que se mostrem viáveis. 

Dessa forma, as células a combustível que utilizam hidrogênio e oxigênio do ar 

mostram-se como alternativa ambientalmente aceitável e com boa eficiência 

energética (MME, 2010). Além disso, o investimento neste campo, desde a pesquisa 

até sua colocação no mercado, é bastante elevado. Nesse contexto, a inexistência 

de um sistema como o de patentes ou de um escopo de proteção inadequado 

poderia colocar em risco o avanço da pesquisa e, consequentemente, causaria 

prejuízos à sociedade. 

 

4.5. Prospecção Tecnológica e a Propriedade Industrial 

 

4.5.1. Prospecção Tecnológica 

O termo prospecção tecnológica designa atividades de prospecção centradas 

nas mudanças tecnológicas, em mudanças na capacidade funcional ou no tempo e 
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significado de uma inovação. Seu objetivo é incorporar informação ao processo de 

gestão tecnológica, tentando predizer possíveis perspectivas da tecnologia ou 

condições que afetam sua contribuição 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 informação mais consistentes para serem exploradas, 

estão as publicações científicas e tecnológicas, a internet e os documentos de 

patente. Os documentos de patente são os que apresentam as melhores condições 

de pesquisa, uma vez que apresentam-se indexados em base de dados eletrônicas 

e possuem uniformidade de registros de dados bibliográficos e de informações 

tecnológicas. Ademais possuem uma sistematização de classificação dos assuntos 

suficientemente específica para permitir a elaboração de estratégias precisas de 

coleta de dados (ANTUNES, A. M. S. GIANNINI, R. G., BORSCHIVER, S., 2000). 

A prospecção é uma ferramenta importante, pois dá suporte ao processo 

decisório, sendo usada particularmente para (COELHO e COELHO, 2003): 

•     Maximizar os ganhos e minimizar perdas devido a ações/acontecimentos 

internos ou externos à organização; 

•     Orientar a alocação de recursos; 

•     Identificar e avaliar oportunidades ou ameaças no mercado; 

•  Orientar o planejamento de pessoal, da infraestrutura ou recursos financeiros; 

•    Desenvolver planos administrativos, estratégias ou políticas, incluindo a análise 

de risco; 

•     Auxiliar a gestão de P&D; 

•     Avaliar novos processos ou produtos. 

 

Dada a incerteza inerente ao futuro, a prospecção não pode ser considerada 

exata ou precisa. Entretanto, deve contribuir para delinear a extensão da incerteza, 
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estabelecer vetores corretos de mudança e prover informação valiosa para o gestor. 

A prospecção deve ser empregada para indicar níveis de possibilidades futuras e 

não valores pontuais (COELHO e COELHO, 2003). 

A prospecção é o processo que se propõem a examinar o futuro de longo 

prazo da ciência, da tecnologia, da economia e da sociedade, sistematicamente, 

com o objetivo de identificar as áreas de pesquisa estratégica e as tecnologias 

genéricas emergentes que têm a propensão de gerar os maiores benefícios 

econômicos e sociais (COELHO e COELHO, 2003; ROCCO, GREGOLIN, DE 

FARIA, 2007). 

Na prospecção, geralmente se utiliza uma combinação de estratégias formais 

e informais, gerando informações qualitativas e quantitativas. Alguns métodos 

formais são: entrevistas estruturadas, análises morfológicas, discussões 

organizadas sobre questões pré-determinadas, Delphi14, construção e análise de 

cenários. Como exemplos de métodos informais, podem-se citar: comitês de 

especialistas em discussões desestruturadas (workshops) (COELHO e COELHO, 

2003). 

Os métodos e técnicas usados na prospecção podem ser separados em três 

diferentes categorias: 

•     Monitoramento e sistemas de inteligência e análise de tendências, que enfatizam 

o grau de dependência da avaliação das condições futuras baseadas nas condições 

presentes. 

•   Opinião de especialistas, criatividade e cenários, que enfatizam a participação 

humana no processo. 

•  Modelos computacionais e ferramentas analíticas, que enfatizam o uso da 

tecnologia da informação. 

 

                                                 
14

 A técnica Delphi é uma abordagem de entrevista exploratória que se concentra na percepção de 
um especialista reconhecido, geralmente em relação à antecipação ou previsão de eventos futuros. É 
uma forma específica de pesquisa de opinião. 
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4.5.2. Monitoramento Tecnológico  

O monitoramento tecnológico é processo de monitorar o ambiente em busca 

de informação sobre o tema da prospecção. As fontes de informação são 

identificadas, a informação é coletada, analisada e estruturada para uso (COELHO e 

COELHO, 2003, BORSCHIVER, ALMEIDA e ROITMAN, 2008). 

Segundo PORTER (1989), no sentido estrito, o monitoramento não é uma 

técnica de prospecção. No entanto, é a técnica mais básica e amplamente utilizada 

porque provê o “pano de fundo” necessário no qual a prospecção se baseia. Assim 

sendo, é fundamental para qualquer prospecção. Pode ser usado para buscar todas 

as fontes de informação e produzir um rico e variado conjunto. As principais fontes 

em que se baseia são as de natureza técnica (revistas, patentes, catálogos, artigos 

científicos, etc.). Além disso, podem ser feitas entrevistas com especialistas e outras 

informações não literárias podem ser coletadas. 

Neste contexto, monitorar significa observar, checar e estar atualizado com os 

desenvolvimentos numa área de interesse bem definida para uma finalidade bem 

específica. Deve funcionar como uma antena na identificação de novas 

oportunidades e sinais de mudança no ambiente (BORSCHIVER, ALMEIDA e 

ROITMAN, 2008). 

Durante a década de 90, uma nova forma de prospecção - a inteligência 

competitiva tecnológica - ganhou força e nos últimos anos vem substituindo o 

monitoramento, ampliando sua abrangência e atuação (COELHO e COELHO, 2003, 

ROCCO, GREGOLIN, DE FARIA, 2007). 

As atividades de prospecção devem estar intimamente ligadas ao processo 

de formulação de políticas e estratégias das organizações, sejam elas privadas ou 

públicas. Não deve ser vista como uma atividade isolada, nem deve ter um caráter 

acadêmico, pois só assim os resultados dos estudos contribuirão para a melhoria do 

processo decisório. Ademais, a prospecção não necessita ser realizada 

continuamente, mas deve ser realizada com periodicidade apropriada. O 

monitoramento/inteligência, idealmente, deve ser contínuo e integrado à filosofia e à 

cultura da organização (COELHO e COELHO, 2003). 
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Se os estudos prospectivos não são compreendidos claramente e bem 

estruturados podem ocorrer desperdícios inadequados e indesejáveis em termos de 

esforços e recursos. Antes de começar qualquer atividade de prospecção é 

importante rever a necessidade de olhar para o futuro e adequar isso aos recursos 

disponíveis. A qualidade e utilidade dos resultados são muito dependentes da 

qualidade da informação obtida e da perícia com que esta informação é analisada e 

usada. 

Neste contexto, a análise de patentes é um método muito utilizado na 

inteligência competitiva e na prospecção tecnológica para o estudo dos avanços 

tecnológicos. O nível de atividade tecnológica de uma empresa pode ser medido 

pelo número de patentes que uma empresa possui, assim como a contagem dos 

códigos de classificação revela o perfil tecnológico das empresas (ROCCO, 

GREGOLIN, DE FARIA, 2007). 

 

4.5.3. Propriedade Industrial 

A propriedade industrial é a expressão genérica que se confere aos direitos 

legais relativos às atividades industriais e/ou comerciais de pessoas físicas ou 

jurídicas. Abrange, de acordo com o Art. 1o da Convenção de Paris de 1883 (CUP), 

não apenas a indústria e o comércio propriamente ditos, mas também as indústrias 

agrícolas e as extrativas. 

 No Brasil, devido à falta de informação na área patentária, existia a idéia de 

conceber como invenções somente as criações inteiramente inéditas, absolutas, que 

viessem a revolucionar e reorientar o desenvolvimento de determinado setor 

tecnológico, o que levava a ausência de proteção a inúmeras criações ou inovações 

meritórias e significativas. Contudo, nos últimos anos nota-se que este cenário vem 

mudando. 

 As criações que visem solucionar um problema técnico-científico ou digam 

respeito a um novo produto ou processo industrial são, geralmente, passíveis de 

proteção patentária. Assim, não só as criações inéditas e absolutas, mas também os 



 68 

aperfeiçoamentos delas decorrentes, e as adaptações tecnológicas existentes 

podem (e devem) ser patenteadas. 

A propriedade industrial brasileira está dividida em algumas categorias. Entre 

estas, temos a patente de invenção (PI) e modelo de utilidade (MU).  

 

4.5.3.1. Patente de Invenção 

 Patente é um título de propriedade temporária sobre uma invenção ou modelo 

de utilidade, outorgados pelo Estado aos inventores ou autores ou outras pessoas 

físicas ou jurídicas detentoras de direitos sobre a criação. Contudo, este direito é 

exercido, pois o inventor ou quem dele derive seus direitos, se obriga a revelar 

detalhadamente todo o conteúdo técnico da matéria protegida pela patente. Todavia, 

durante o prazo de vigência da patente, o titular tem o direito de excluir terceiros, 

sem sua prévia autorização, de atos relativos à matéria protegida, tais como 

fabricação, comercialização, importação, uso, venda, etc. (INPI, 2011). 

Segundo MULLER, ANTUNES e PEREIRA JUNIOR (2006), a patente de 

invenção pode ser entendida como um monopólio concedido temporalmente pelo 

Estado ao inventor, ou quem dele deriva seus direitos, que, em troca, se 

compromete a divulgar sua invenção. A patente, além de garantir o monopólio da 

produção, também contribui para a disseminação de novos conhecimentos para a 

sociedade, promovendo novas invenções a partir da informação patenteada, 

induzindo a competição e o desenvolvimento tecnológico. 

 O documento de patente necessita inicialmente ter suficiência descritiva, o 

que significa que um técnico no assunto é capaz de reproduzir a invenção a partir 

dos dados revelados neste documento. Além disso, os requisitos legais necessários 

para o patenteamento são apresentar novidade, atividade inventiva, aplicação 

industrial. O pedido de patente de invenção deve se referir a uma única invenção ou 

a um grupo de invenções inter-relacionadas de maneira a compreenderem um único 

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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indústria e Comércio Exterior, garantindo assim, todos os direitos de sua invenção. 

Os direitos e obrigações relativas à patente são regulados pela Lei 9279/96 de 14 de 

maio de 1996 (LPI), sendo a concessão de patentes uma atribuição exclusiva do 

INPI (LPI, 1996). 

 

4.5.3.2. Requisitos de Patenteabilidade 

A patente visa proteger invenções que proporcionam um melhoramento 

funcional de um produto ou processo, ou resolvam um problema de caráter técnico 

ou prático encontrado em produtos ou processos conhecidos. 

Sob esse prisma, o objeto da patente pode ser um dispositivo, ferramenta ou 

máquina, um novo produto ou composição química, um novo processo de 

fabricação, ou qualquer outro desenvolvimento que represente um avanço técnico 

ou prático em seu campo de aplicação. Da mesma maneira, a invenção pode 

compreender uma combinação de elementos já conhecidos, desde que de tal 

combinação derive um resultado novo e não esperado, ou seja, que não seja óbvio 

para um técnico no assunto. 

Para que uma invenção seja passível da proteção conferida por patente, ela 

deve, obrigatoriamente, preencher os seguintes requisitos legais: 

 novidade absoluta: a invenção não pode ter sido tornada acessível ao público, 

em lugar algum do mundo, seja por descrição oral ou escrita, em qualquer tempo 

antes da data em que a proteção foi requerida; 

 atividade inventiva: além de ser absolutamente nova, a invenção não pode ser 

uma modificação ou alteração óbvia daquilo que já se conhece, e tampouco pode 

representar uma decorrência evidente do conhecimento já disponível; 

 aplicação industrial: o invento deve se prestar para ser produzido ou utilizado 

em qualquer ramo da indústria, não podendo estar limitado a um conceito 

puramente abstrato. Nesse sentido, o termo “ramo da indústria” deve ser 

interpretado de uma maneira ampla, podendo abranger, inclusive, a atividade 

agrícola e a área de aplicação de serviços. 
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4.5.3.3. O Pedido de Patente 

 A carta-patente é um documento tangível, onde a invenção é descrita e 

definida textualmente podendo contar com o auxílio de desenhos ou fotografias 

anexas. É justamente este texto que será lido e examinado pelo órgão competente 

para concessão 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 proteção pretendida e poderá estar sujeito 

a uma interpretação judicial, é recomendável que o texto do pedido de patente seja 

redigido por um profissional com experiência na área. 

 De acordo com as determinações legais, um pedido de patente deve 

compreender um relatório descritivo, uma ou mais reivindicações, desenhos (se 

necessário) e um resumo (LPI,1996). 

 No relatório descritivo é feita a descrição da invenção, tanto em termos 

conceituais quanto de maneira detalhada, com a obrigatoriedade da indicação de 

pelo menos um exemplo prático de realização da invenção. As reivindicações 

definem o escopo do pedido de patente e, por conseguinte, o grau de proteção que 

a patente irá conferir a seu titular. Os desenhos (quando necessário) objetivam 

auxiliar a compreensão da invenção e ilustram uma ou mais formas de 

concretização preferidas da mesma. O resumo descreve sucintamente a 

compreensão da invenção e ilustram uma ou mais formas de concretização 

preferidas da mesma. 

 

4.5.3.4. Procedimento Administrativo no Brasil 

 O procedimento administrativo envolvido na obtenção da patente começa 

com o depósito do pedido no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). 

Segue-se a realização de um exame substantivo por um técnico do INPI 

(examinador), que fará uma busca e verificará o preenchimento dos requisitos legais 

(novidade, atividade inventiva e aplicação industrial) (INPI, 2008). 
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 Após o depósito e antes do exame técnico de mérito da invenção, 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 depósito. Passado 

o exame formal, o pedido de patente é mantido em sigilo por um período mínimo de 

18 meses, depois do qual é publicado na Revista da Propriedade Industrial (RPI). 

Em caso de interesse, esse período de sigilo pode ser abreviado a requerimento do 

depositante. 

 A partir da publicação, o texto completo do pedido fica disponível para 

consulta pública no banco de patentes do INPI. Também a partir dessa data, e até o 

fim do exame, qualquer interessado pode apresentar ao INPI comentários e 

documentos que queiram levar a conhecimento das autoridades que examinarão o 

pedido de patente (subsídio ao exame). 

 O exame do pedido de patente não é automático e deve ser requerido dentro 

de um prazo de 36 meses contando da data de depósito. Durante o exame, é 

realizada uma busca onde são pesquisados e analisados documentos (anteriores a 

data de depósito ou da prioridade do pedido de patente) que se referem à 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 

exigências legais.  

O examinador, após o exame técnico, poderá então, emitir uma exigência, 

caso entenda existir alguma irregularidade no pedido, ou determinar que o 

requerente tome ciência de parecer, caso considere que o objeto do pedido não é 

merecedor da proteção solicitada. Em ambos os casos, o depositante terá o direito 

de responder à exigência ou ao parecer de ciência emitido. O não cumprimento das 

exigências formuladas ou a falta de resposta ao parecer emitido poderão ocasionar 

o indeferimento ou arquivamento do pedido de patente. 

 Deferido o pedido de patente, deverá ser paga a taxa final para que a Carta-

Patente seja expedida. A data da notificação da expedição da Carta-Patente é 

considerada a data de concessão da patente (INPI, 2008). 
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4.5.3.5. Importância 

A proteção conferida pela patente é, portanto, um valioso e imprescindível 

instrumento para que a invenção e a criação industrializável se torne um 

investimento rentável, pois o titular da pantente investe em pesquisa e 

desenvolvimento para elaboração 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 preço mais baixo, uma vez que eles não foram onerados 

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

Contudo, a existência isolada de um sistema de patentes não é condição 

suficiente para o desenvolvimento econômico. Um sistema de patentes eficiente é 

uma ferramenta importante para o desenvolvimento científico, tecnológico e 

econômico de um país. Entretanto, outros aspectos devem ser levados em 

consideração e precisam estar em sincronia como, por exemplo, um sistema 

nacional de inovação, uma maior interação entre o meio acadêmico e o empresarial, 

o papel das agências de fomento, políticas de incentivo fiscal às pequenas e médias 

empresas, maior porte de recursos para investimentos em ciência e tecnologia, 

visão comum de que a tecnologia é fator de competitividade, dentre outros 

(MULLER, ANTUNES e PEREIRA JUNIOR, 2006). 
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5. CARACTERIZAÇÃO E DELIMITAÇÃO DO ESCOPO DO ESTUDO 

  

Membranas poliméricas com aplicação industrial é uma área ampla e que 

contém diversas interseções, em termos de palavras-chave com diversos setores 

industriais. Para realizar buscas de pedidos de patentes num determinado setor é 

importante conhecer com precisão e exatidão o objeto a ser estudado para separá-lo 

da interseção com outros setores. 

No caso de membranas de troca iônica essas interseções podem dificultar 

ainda mais buscas baseadas exclusivamente em palavras-chave, por se tratar de 

um objeto amplamente empregado em aplicações das indústrias química, 

farmacêutica, de alimentos e, em especial, na área de eletrodiálise e de células a 

combustível.  

No caso do presente trabalho, o estudo é direcionado ao setor energético, 

notadamente, o setor de células a combustível. Assim, o estudo foi realizado 

limitando a aplicação das membranas de troca iônica a este setor. 

Nesse contexto, procurou-se trabalhar com a seleção de palavras-chave 

associadas às classificações internacionais de patentes para avaliar os resultados 

da busca e averiguar se uma estratégia combinada entre palavras-chave e 

classificações internacionais de patente atenderia ao objetivo do presente trabalho, 

que é avaliar o panorama do desenvolvimento das células a combustível a 

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

 

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

Combustível a Membrana Trocadora de Prótons 

A Classificação Internacional de Patente (CIP) é composta de diversos 

códigos que são constituídos por letras e números que indicam as diversas áreas 

tecnológicas com diferentes índices de especificidades. A CIP tem como objetivo 

classificar o conteúdo técnico de um documento de patente para facilitar o encontro 

do mesmo nas bases de patentes. A CIP está disponível no site da Organização 

http://www.wipo.int/classifications/fulltext/new_ipc/index.htm
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Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI – sigla em inglês: WIPO15), bem como no 

site do INPI16 (CIP, 2008). A atribuição dos códigos da CIP a um pedido de patente é 

realizada pelo orgão responsável pela publicação do pedido de patente no momento 

da publicação deste pedido de patente. 

Cada código da classificação é constituído por uma letra, indicando a Seção 

da CIP (por exemplo, H), seguida por um número de dois dígitos indicando a classe 

da CIP (por ex. H01). Posteriormente, é seguido por uma sequência de uma letra, 

indicando a subclasse da CIP (por ex. H01M), um número variável de 1 a 3 dígitos 

indicando o grupo principal da CIP (por ex. H01M8), uma barra oblíqua "/" e outro 

número variável de 1 a 3 dígitos apontando o subgrupo da CIP (por ex. H01M8/10). 

A CIP é dividida em oito seções principais, com cerca de 70 mil subdivisões. 

Conforme mencionado, cada subdivisão tem um símbolo composto de algarismos 

arábicos e de letras do alfabeto latino. As oito seções principais são as seguintes: 

 

 Seção A - Necessidades Humanas. 

 Seção B - Operações de Processamento; Transporte. 

 Seção C - Química e Metalurgia. 

 Seção D - Têxteis e Papel. 

 Seção E – Construções Fixas. 

 Seção F - Eng. Mecânica / Iluminação / Aquecimento. 

 Seção G – Física. 

 Seção H – Eletricidade. 

No site do INPI17 há explicações sobre a oitava edição (2006) da CIP, que 

apresenta sua primeira publicação depois do período de reforma (de 1999 a 2005). 

                                                 
15

 http://www.wipo.int 
16

 http://www.inpi.gov.br 
17

www.inpi.gov.br (informações detalhadas sobre a CIP: http://www.inpi.gov.br/menu-
esquerdo/patente/pasta_classificacao/historia_html) 

http://www.wipo.int/
http://www.inpi.gov.br/
http://www.inpi.gov.br/menu-esquerdo/patente/pasta_classificacao/historia_html
http://www.inpi.gov.br/menu-esquerdo/patente/pasta_classificacao/historia_html
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Algumas mudanças foram introduzidas no curso dessa reforma, entre elas: (i) a 

classificação foi dividida nos níveis básico (core level) e avançado (advanced level); 

(ii) quando da revisão da classificação, os documentos de patente serão 

reclassificados de acordo com os níveis básico e avançado, e (iii) o conceito de 

informação adicional foi acrescentado. Ademais, foi solicitado aos escritórios 

nacionais de patentes classificarem seus documentos de patentes ou pelo nível 

básico ou pelo nível avançado. O nível básico representa uma parte relativamente 

compacta e estável da oitava edição da CIP e inclui cerca de 20 mil entradas em 

níveis hierárquicos de classificação: seções, classes, subclasses, grupos principais e 

em alguns campos técnicos, subgrupos com um pequeno número de pontos. As 

emendas propostas nas revisões no nível básico serão incluídas nas próximas 

edições, que ocorre a cada três anos. O nível básico tem como objetivo a 

classificação das coleções nacionais de patentes contendo documentos de patentes 

publicados por pequenos e médios escritórios de patentes. O nível avançado inclui o 

nível básico e também subdivisões mais detalhadas de cada entrada do nível 

básico, apresentando aproximadamente 70 mil entradas na oitava edição. As 

revisões do nível avançado são introduzidas trimestralmente no nível avançado do 

classificador. O nível avançado tem como objetivo a classificação de grandes 

coleções de patentes pertencentes à documentação mínima do PCT18 (Patent 

Cooperation Treaty) e para uso de grandes escritórios de patentes no mundo 

(SILVA, 2010). 

Com o auxílio da ferramenta TACSY, disponível no site da WIPO 

(http://www.wipo.int)19, foi realizada, inicialmente, uma busca colocando-se as 

palavras-chave “polymeric membrane” no campo Query para definir as CIPs 

relacionadas às membranas poliméricas.  Foram listados os principais grupos, 

subgrupos e subclasses da classificação internacional de patentes que continham 

essa palavra, ou seja, por exemplo, B01D71/80, dentre outros subgrupos do grupo 

B01D71 e outros de menor relevância. Posteriormente foram usadas as palavras 

“polymeric membrane fuel cell” para limitar a aplicação das membranas poliméricas 
                                                 
18

 Documentação mínima do PCT (Patent Cooperation Treaty) é um conjunto de fontes de informação 
– tanto de patentes como de literatura não patentária – definidos pela OMPI/WIPO aos quais uma 
autoridade internacional de busca (escritório de patentes) deve ter acesso para examinar e emitir um 
relatório internacional de busca (ISA) sobre um dado pedido de patente depositado via PCT. 
19

 A ferramenta TACSY é uma ferramenta de busca da CIP, que varre o texto das classificações em 
busca da palavra-chave determinada no campo Query. Como resultado são mostradas as 
classificações de patente que contém o termo procurado. 

http://www.wipo.int/
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ao setor energético, especificamente na área de células a combustível, que é a área 

de interesse do presente trabalho, onde as principais CIPs encontradas foram 

H01M4/00, B01D71/00 e H01M8/00, dentre outras. 

Após análise das classificações encontradas, foi selecionada a classificação 

específica para a tecnologia de células a combustível, ou seja, todo o grupo H01M8 

da CIP, bem como a classificação específica para membranas, ou seja, todo o grupo 

B01D71 da CIP. A descrição das CIPs selecionadas para as buscas de pedidos de 

patentes do presente trabalho é: 

 Seção H – ELETRICIDADE  

 Classe H01 – ELEMENTOS ELÉTRICOS BÁSICOS  

 Subclasse H01M – PROCESSOS OU MEIOS, por ex., BATERIAS, 

PARA A CONVERSÃO DIRETA DA ENERGIA QUÍMICA EM ENERGIA 

ELÉTRICA  

 Grupo H01M8 – Células a combustível; sua fabricação 

e, 

 Seção B – OPERAÇÕES DE PROCESSAMENTO; TRANSPORTE 

 Classe B01 – PROCESSOS OU APARELHOS FÍSICOS OU QUÍMICOS 

EM GERAL 

 Subclasse B01D – SEPARAÇÃO 

 Grupo B01D71 – Membranas semipermeáveis destinadas aos 

processos ou aparelhos de separação, caracterizadas por seus 

materiais; Processos especialmente adaptados para sua fabricação 

 

Estes resultados preliminares indicaram ser H01M8/00 a principal CIP 

relacionada à tecnologia de células a combustível. Entretanto, os outros subgrupos 

do grupo H01M8 não deixam de ser relevantes. Ademais, a principal CIP 
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relacionada à tecnologia de membranas poliméricas é a B01D71, e, da mesma 

forma, os outros subgrupos do grupo B01D71 também são considerados relevantes. 

Uma análise rápida de alguns documentos que contêm a classificação H01M8 

como principal sem levar em considerações outras classificações indica que a sua 

utilização isoladamente é um critério mais abrangente, pois, sempre que o objeto for 

células a combustível, que nem sempre é específica para células a combustível que 

empregam membrana polimérica (PEMFC e/ou DMFC), essa classificação será 

aplicada. Assim, esta é, portanto, um ponto de partida amplo para o tema em 

questão, cabendo, para refino da busca a utilização de classificações relacionadas 

às membranas, uma vez que estas são o cerne do trabalho, e o uso de palavras-

chave específicas. Além, é claro, de uma análise mais criteriosa dos documentos 

recuperados na busca.  

Por outro lado, a análise das classificações de patentes levantadas, bem 

como a escolha simplesmente da CIP relacionada com as células a combustível, ou 

seja, H01M8, leva a conclusão de que pode ser interessante, também, se avaliar as 

outras tecnologias de células a combustível, ainda que não seja foco do trabalho, 

mas em termos comparativos. Esse indicador pode fazer parte de um panorama 

mais amplo, a respeito do esforço tecnológico das PEMFC e/ou DMFC comparada 

às outras tecnologias de células a combustível. Assim, a utilização apenas da 

classificação H01M8 poderia promover um panorama mais abrangente e abrir 

caminhos para análises diversas. Entretanto, de forma a não fugir do escopo 

desejado neste trabalho, procurou-se fazer um estudo mais direcionado às 

tecnologias que envolvam as membranas de troca de prótons. 

 

5.2. Classificações Internacionais de Patentes Relacionadas 

O uso de outros grupos da CIP, além do H01M8 podem filtrar a busca, 

reduzindo a ocorrência de patentes não relacionadas à área de interesse. Entre os 

grupos da CIP considerados importantes para o presente estudo, têm-se H01M4 

(Eletrodos) e H01M2 (Detalhes estruturais ou processos de fabricação das partes 

não ativas). A classificação B01D71 (Membranas semipermeáveis destinadas aos 

processos ou aparelhos de separação, caracterizados por seus materiais; processos 



 79 

especialmente adaptados para sua fabricação) também é muito relevante, e, as 

outras CIPs da subclasse B01D, são consideradas de suma importância, que 

normalmente ocorrem em conjunto com o grupo H01M8 quando esta está 

relacionada às tecnologias de membranas.  

Resultados preliminares mostraram que ao elencar outras classificações com 

a classificação de células a combustível (H01M8) ocorre uma grande vantagem em 

relação ao número de documentos recuperados numa busca, uma vez que, embora 

a ausência da classificação principal (H01M8) seja um grande indicativo de que o 

documento não está contido na área desejada, a ausência de classificações 

relacionadas a membranas poliméricas aumenta demasiadamente o número de 

pedidos recuperados na busca, levando aos outros tipos de células a combustível. 

Contudo, a limitação apenas ao grupo B01D71 poderia levar a perdas indesejadas 

de documentos relevantes, por isso é importante também utilizar outras 

classificações da subclasse B01D, relacionadas às membranas. Assim, para obter 

resultados que relacionem as duas tecnologias, ou seja, de membranas e de células 

a combustível, é necessário considerar a CIP relacionada às membranas, mas de 

forma a não delimitar demasiadamente, é importante ampliar a busca para outros 

grupos também. 

Além disso, a análise das CIPs dos documentos recuperados na busca para o 

presente trabalho poderá trazer importantes questões a serem consideradas sobre 

outras classificações 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 consideração os seguintes fatores: 

 disponibilidade de acesso; 

 países abrangidos; 

 qualidade das informações/resumos; 
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 disponibilidade de se obter os resumos e indicadores sobre os 

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 relação ao emprego da CIP na 

estratégia de busca (DII, 2010; ESPACENET, 2010). As informações sobre as bases 

de dados são apresentadas nas seções seguintes. 

 

5.3.1. Definição das Bases de Dados 

A base Espacenet (ep.espacenet.com), conhecida também como EPODOC, é 

uma base constituída de pedidos de patente – tanto pedidos quanto patentes 

concedidas – que fazem parte da documentação de busca do Escritório Europeu de 

Patentes (EPO) e possui acesso gratuito. Foi desenvolvida e é gerenciada pelo 

Escritório Europeu de Patentes juntamente com os países membros da Organização 

Européia de Patentes. Esta é formada por um acervo de mais de 60 milhões de 

pedidos de patentes de quase todos os países do mundo, com um período de 

abrangência a partir de 1836 e com atualização semanal. Por ele, tem-se acesso a 

um acervo de documentos europeus, do PCT, japoneses e de outros países. A 

maioria dos documentos pode ser recuperado por completo. Além disso, fornece a 

opção de busca por família de patentes. Permite também o acesso às bases dos 

escritórios de propriedade industrial dos países membros. O banco de dados possui 

uma interface de busca que permite o acesso aos resumos em inglês, informações 

gerais e patente/pedido completo, quando disponível, de todos os documentos. 

Dentre as informações gerais tem-se: número e datas de publicação, depósito e 

prioridade, classificação internacional de patentes (CIP), inventores, depositantes e 

título. 

A base Derwent Word Patent Index é 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. Está disponível 

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 milhões de documentos de 

patentes depositados em diversos países. Além disso, os títulos e os resumos dos 

pedidos de patentes desta base são reescritos por especialistas das áreas 

tecnológicas cobertas pelas invenções, de forma a facilitar a recuperação dos 

pedidos de patentes por meio das palavras-chave utilizadas nas estratégias de 

busca. Assim, tais informações são disponibilizadas nesse banco de dados 

juntamente com todas as informações originais de cada documento. 

 

5.3.2. Diferenças entre as Bases de Dados 

 Em relação às buscas de documentos de patentes utilizando estas bases, 

normalmente, estas são realizadas num determinado período de tempo de interesse 

para o estudo. Assim, deve ser levado em consideração o filtro referente ao período 

da busca. Na base Derwent Inovation Index (DII) o filtro referente ao período é 

empregado em relação ao ano no qual o documento de patente foi indexado à base, 

não sendo possível buscas pelo ano de publicação ou depósito. Enquanto que na 

base Espacenet o filtro de período se refere ao ano de publicação do documento de 

patente. 

Com relação à base Espacenet cabe ressaltar que ao se fazer o download 

dos dados dos documentos, entrando página a página nos resultados, o número de 

ocorrências diminui gradativamente. De acordo com o site, o motivo dessa 

aproximação é que à medida que as páginas da busca são acessadas, os 

documentos duplicados e da mesma família são eliminados, assim o número exato 

de ocorrências é encontrado na última página de cada busca, uma vez realizada a 

limpeza dos dados.20 

Cabe destacar que esta entrada página a página leva a uma grande diferença 

na quantidade de documentos recuperados preliminarmente e aqueles verificados 

ao se atingir a última página do Espacenet, o que é uma informação relevante ao se 

                                                 
20 "Porque é que o número de resultados é às vezes aproximados? Nem sempre é possível 

saber imediatamente após uma pesquisa exatamente quantos resultados serão exibidos. Em tais 
casos, um número aproximado é dado, que é geralmente um pouco maior que o número real de 
resultados. Este número aproximado pode mudar à medida que você percorrer as páginas de 
resultados, uma vez que só é mostrado um documento de patente por família (ou seja, as duplicatas 
são eliminadas)". (tradução livre)  

http://www.uspto.org/
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fazer buscas comparativas. O primeiro resultado quantitativo gerado pelo Espacenet 

não é o número real de documentos que deve ser considerado. 

Ademais, a base no Espacenet leva em consideração a CIP tanto das 

informações da invenção em si quanto das informações denominadas informações 

adicionais21, o que significa que além de considerar as classificações voltadas para a 

invenção do documento de patente, podem ser classificadas também as 

informações contidas no relatório descritivo, como descrições do estado da técnica. 

Essas informações são consideradas adicionais por não serem o cerne da invenção, 

e, portanto, têm suas classificações apresentadas em separado no Espacenet. 

Dessa forma, um documento pode não ter uma determinada CIP em sua invenção, 

mas pode conter essas informações adicionais classificadas com a CIP procurada. 

Por outro lado, ao usar a CIP na base DII, esta busca se baseia apenas nas 

classificações principais do documento, que estão diretamente relacionadas à 

invenção, não há a classificação de informações adicionais. Esse fato é considerado 

como sendo uma das questões que levam a uma diferença significativa entre a 

quantidade de documentos de patente que normalmente são recuperados nas duas 

bases, pois, conforme exposto, pode haver documentos de patente que não 

possuam a classificação dentro do grupo H01M8, mas contém matéria considerada 

informação adicional que foi classificada com essa CIP de interesse. Assim, os 

documentos que possuem esse tipo de informação adicional serão apresentados na 

busca do Espacenet e não na do DII (SILVA, 2010). 

Contudo, é importante ressaltar que a base DII também possui classificações 

específicas, tal como o Espacenet. As classificações de patente específicas da base 

são denominadas Derwent Class Code e Derwent Manual Code. Essas duas 

classificações específicas da base DII são um espelho da classificação internacional 

de patente e são atribuídas a cada documento quando este é analisado por 

especilistas da base Derwent, facilitando, portanto, a recuperação dos documentos 

de interesse (SILVA, 2010). 

                                                 
21

 Texto extraído do site do Espacenet: "informação adicional (invenção ou não) que aparece em 
outras seções além das reivindicações, e podem ser estado da técnica antes citados, ou outros tipos 
de explicações ou informações históricas mencionadas pelo depositante. Todas essas informações 
adicionais podem ser classificados de acordo com a  IPC8 no nível básico  ou avançado. " (tradução 
livre) 



 83 

Para compreender e justificar as diferenças entre as bases de dados em 

questão é importante conhecer melhor as opções de busca nos campos data de 

publicação e classificação internacional de patentes no Espacenet. No site do 

Espacenet é possível obter as instruções de busca, que são extremamente 

relevantes para o pleno uso da opção de busca avançada, opções estas 

desconhecidas da maioria dos usuários ‘comuns’ do Espacenet. 

Com relação ao campo de busca – data de publicação – é do conhecimento 

da grande maioria dos usuários dessa base de patentes à possibilidade do uso de 

apenas o ano de publicação neste campo, e também a limitação quanto ao número 

de critérios de busca por campo, ou seja, só se pode elencar dez anos separados 

pelo operador booleano or (antigamente era possível usar apenas 4 dados 

separados pelo operador booleano). No entanto, cabe ressaltar que é possível fazer 

uma busca usando mais anos como filtro sem que seja necessário o emprego de 

operadores booleanos, ou seja, de acordo com o site é possível usar o caractere 

dois pontos (:) para determinar qualquer intervalo de anos no campo de busca por 

data de publicação, por exemplo, seria possível usar a expressão 1990:2010 para se 

efetuar uma busca para o tema em questão neste período. No entanto, apesar desta 

informação ser útil em termos metodológicos, ela gera um problema: o Espacenet 

tem outra limitação relacionada ao número de documentos apresentados com o 

resultado de busca, limitado a 500 documentos. Dessa forma, se o período de 

publicação utilizado na estratégia de busca chegar a recuperar um número maior do 

que 500 documentos de patente, não será possível avaliar quantitativamente o 

resultado. A obtenção do número real de documentos recuperados na busca só é 

possível entrando necessariamente página a página na busca. Logo, se o resultado 

for maior do que 500, a limpeza de dados não será efetiva para todos os 

documentos (SILVA, 2010). 

No campo de busca – Classificação Internacional de Patentes – o site ensina 

que é possível fazer um filtro pelas classificações de patente que dizem respeito 

apenas a invenção em si, eliminando-se aquelas que relatam informações 

adicionais. Para isso, uma vez definida a classificação desejada, no caso a H01M8, 
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é necessário se adicionar o termo ci22 e o termo ai23 antes da classificação, caso se 

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

Esse tipo de estratégia de busca mostra que existe uma diferença entre os 

documentos encontrados. Uma comparação entre uma busca mais geral no 

Espacenet com esta metodologia mais detalhada de busca aponta que, embora a 

princípio a busca mais geral recupere mais documentos, estes contêm informações 

adicionais que se classificam na CIP empregada e que não têm em sua invenção 

abordagem diretamente relacionada ao tema estudado, pois tal CIP não é o foco da 

invenção do documento. Portanto, o fato deste tipo de busca mais geral apresentar 

documentos considerados com informação adicional, mostra a importância de se 

compreender a particularidade da base de dados antes de afirmar que esta pode ser 

ou não mais abrangente que outra. Contudo, é necessário fazer uma análise destes 

documentos para verificar se, embora essas informações adicionais classificadas 

pela CIP, que não é a sua invenção principal, são realmente irrelevantes para a 

busca do presente trabalho, pois pode haver, dentre esses documentos, 

documentos que sejam relevantes, embora não possuam o foco na tecnologia de 

PEMFC e/ou DMFC, mas que sejam tecnologias importantes para o tema em 

questão.  

Ademais, é importante notar que as CIPs relacionadas a informações 

adicionais de um documento são apresentadas com formatação sem negrito, 

enquanto as informações referentes à classificação da invenção são apresentadas 

em negrito. 

Outra importante diferença entre as bases é o conceito de família. Família 

simples de patentes são representadas por documentos que contêm um conjunto de 

documentos de prioridade idênticos. Família estendida de patentes são 

representadas por documentos que contêm documentos de prioridade em comum, 

porém, possuem também documentos de prioridade que não são comuns. O 

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

                                                 
22

 Corel level for the invention – Nível básico de classificação de patentes para a invenção. Caso se 
desejasse filtrar para procurar as patentes que tem informações adicionais classificadas na CIP de 
interesse, o parâmetro de busca seria cn ao invés de ci, onde o “n” indica se tratar de informação 
adicional (non-patent). O mesmo é válido para buscas no nível avançado (onde utiliza-se o critério 
an) 
23

 Advanced level for the invention – Nível avançado de classificação de patentes para a invenção. 
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possuem algum documento de prioridade em comum, mas não o conjunto de 

documentos de prioridades idênticos, são colocados como documentos diferentes 

dentro da busca. Por outro lado o DII consolida os documentos pertencentes a uma 

família estendida de patentes em um só item. Esse fato também é determinante para 

justificar as diferenças numéricas entre as bases de dados. Assim, a comparação 

numérica real entre as bases é de verificação trabalhosa (SILVA, 2010). 

Com relação à base DII é conveniente mencionar que esta não tem 

necessidade de análise detalhada desses campos por ter sua apresentação de 

forma mais simples e de se apresentar sem limitações que dificultem a coleta de um 

número maior de dados (como é o caso do Espacenet) para cada campo ou para a 

busca como um todo. 

A abrangência de países é outro fator que diferencia as bases. O DII cobre 39 

países, e uma organização que concede patentes regionais (o Escritório de Patentes 

Europeu – EPO) e as patentes depositadas via PCT24. O DII possui também em sua 

base de dados documentos publicados em uma publicação denominada Research 

Disclosure e em uma denominada International Technology Disclosures, que embora 

não sejam bases de dados de documentos de patentes, são revistas reconhecidas 

internacionalmente, onde são publicados diversos artigos, que podem ser 

consideradas publicações defensivas, visando garantir que nenhum outro 

concorrente patenteie a invenção que está sendo publicada (SILVA, 2010). 

A cobertura da base Espacenet é de 87 países, 4 organizações que 

concedem patentes regionais25 e patentes depositadas via PCT. Notoriamente, a 

abrangência do Espacenet é maior e, por isso, é possível que seja esse o principal 

motivo de diferenças quantitativas entre os resultados recuperados nas buscas do 

Espacenet e do DII. Todos os países que constam cobertos no DII estão na 

cobertura do Espacenet, portanto, há 48 países cobertos pelo Espacenet que não 

possuem cobertura no DII. No entanto, há um fator que pode reduzir essa 

discrepância. Caso o documento de patente depositado em um desses 48 países 

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

                                                 
24

 PCT = Patent Cooperation Treaty. 
25

 Europa (EPO); ARIPO e OAPI (organizações regionais para concessão de patentes regionais no 
continente Africano), e Conselho de Cooperação do Golfo. 
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que está na cobertura do DII, este documento aparecerá na busca do DII, o que 

ocorre diversas vezes (SILVA, 2010). 

A apresentação dos dados, especialmente, a apresentação do resumo, que 

será uma referência de suma importância para as análises do presente trabalho é 

outra grande diferença entre as bases. O Espacenet apresenta o resumo em inglês, 

quando disponível, dos documentos, enquanto o DII apresenta um resumo reescrito 

por especialistas em inglês dos documentos. Em termos de análise o resumo do DII 

é mais representativo, pois contém dados relevantes da invenção, uma vez que este 

é reescrito por especialistas. Enquanto que, muitas vezes, o resumo simples de um 

documento de patente omite informações principais sobre a tecnologia. 

Outra diferença entre as bases de dados ocorre na exportação dos resumos e 

dados dos documentos. Como o presente trabalho não utilizará  recursos de 

softwares de data mining ou softwares para download de dados de patente, essa 

diferença foi crítica para determinar a base de dados a ser utilizada. O Espacenet 

permite exportar 30 documentos de patente em um formato de texto separado por 

vírgulas de cada vez (SILVA, 2010). O DII permite exportar grupos de 500 

documentos no mesmo formato. Além disso, a planilha gerada no Espacenet não 

apresenta o campo de resumo, o que inviabiliza o uso da informação contida apenas 

no título para análises mais detalhadas de um volume grande de documentos de 

patentes. A tabela exportada a partir do DII contém as informações necessárias para 

análises dispostas de forma alinhada em uma planilha, não sendo necessários 

grandes ajustes para sua utilização. 

 

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 classificações. As palavras-chave 

consideradas mais relevantes incluiram termos tais como: célula a combustível (fuel 

cell) e membrana polimérica (polymeric membrane). 

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

documentos que não estão relacionados à área em estudo, porém deve-se ter 
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cuidado com os termos escolhidos, pois algumas vezes tal limitação pode levar a 

perda de documentos relevantes, que não contêm tal termo, mas possuem a CIP 

selecionada. Assim, a presença 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 não limitar demasiadamente a busca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 88 

 

Capítulo 6 

 

 

 

 

Metodologia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 89 

6. METODOLOGIA 

 

6.1. Base de Dados  

Tendo colocado no capítulo 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 informações resumidas de maior qualidade para as 

análises e ter maior facilidade no trabalho posterior dos dados (DII, 2010). 

 

6.2. Classificação Internacional de Patentes  

Como estratégia de busca foram utilizados os grupos H01M8 e H01M4, 

incluindo todos os seus subgrupos. Ressalta-se que essas classificações 

representem a obtenção de resultados que vão além do propósito do presente 

estudo, porém garantem a recuperação de praticamente todos os documentos de 

patentes que possam ser relevantes. Além disso, o grupo B01D71, bem como os 

grupos B01D61, B01D63, B01D65, B01D67 e B01D69 também foram considerados, 

de forma a relacionar a tecnologia de membranas poliméricas com a tecnologia de 

células a combustível. 

 

6.3. Período de Abrangência da Busca  

As buscas foram realizadas com todos os documentos de pedidos de patente 

que apresentavam as classificações supracitadas encontrados até 20 de dezembro 

de 2010. Não foi delimitado o tempo de abrangência da busca, uma vez que com a 

combinação das CIPs e das palavras-chave o número de documentos recuperados 

na busca apresentou um número que permitia uma análise dos resultados sem esta 

necessidade, permitindo apresentar um panorama contemporâneo das tecnologias 

de membranas protônicas com aplicação na área de células a combustível.  
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6.4. Estratégia de Busca 

A estratégia de busca empregada no presente trabalho ocorreu utilizando a 

base DII, considerando as classificações internacionais de patentes (CIPs) 

relacionadas tanto a células a combustível, ou seja, H01M8 ou H01M4, quanto 

aquelas relacionadas às membranas, ou seja, B01D71 ou B01D69 ou B01D67 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 é avaliar o panorama de 

desenvolvimento da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC e poder extrair desse 

panorama informações como melhores práticas de buscas de patentes na área de 

células a combustível que empregam membranas e promover uma análise da 

distribuição dos dados ao longo do tempo, os resultados obtidos foram tratados e 

organizados de forma a possibilitar uma visualização 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 informações 

a serem analisadas na parte de resultados relacionados ao panorama de 

desenvolvimento da tecnologia PEMFC no Brasil e no mundo. 

 

6.5.1. Classificação 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 patentários foram classificados de acordo com a 

diversidade de assuntos encontrados no conjunto de documentos recuperados. A 

classificação 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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 membrana de troca de prótons; 

 membranas para separação de H2 e/ou O2; 

 membranas para umidificadores; 

 eletrocatalisadores; 

 detalhes da célula a combustível; 

 outros. 

 

Ademais, com os dados organizados na planilha do Excel® e a leitura dos 

documentos patentários, foram identificados os “gargalos” (problemas do estado da 

técnica que a invenção se propõem a resolver) e foi possível delinear o panorama de 

desenvolvimento da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, especialmente em relação 

às invenções, aperfeiçoamentos e/ou melhorias relacionadas às membranas 

protônicas que são utilizadas neste setor. 

 

6.5.2. Análises dos Documentos de Patente 

A análise dos resultados, tendo-se finalizado as classificações de todos os 

documentos será apresentada com três focos para propor um cenário provável 

através do monitoramento tecnológico: 

 

 Comparação de agrupamentos (classificações) ao longo do tempo para 

determinados conjuntos de dados a serem escolhidos – por exemplo, 

documentos de células a combustível com foco na membrana 

protônica versus documentos de células a combustível com outros 

focos; evolução do depósito de documentos relacionados a PEMFC 

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

indicativos de trajetórias da tecnologia no Brasil e no mundo;  

 Análise do relatório descritivo dos documentos de interesse para 

verificar os “gargalos” da tecnologia, bem como verificar se o 

desenvolvimento da tecnologia de membranas impacta de forma 

substâncial na tecnologia de PEMFC e/ou DMFC; e 

 Análise dos resumos e classificações dos documentos de interesse 

para sugestão de melhores práticas em buscas de patentes para a 

área de células a combustível, especialmente as PEMFC e/ou DMFC, 

bem como das membranas protônicas utilizadas neste setor.  

 

Aqui, cabe destacar, mais uma vez, que a limitação deste tipo de metodologia 

é que esta é dependente da qualidade da informação obtida e percepção do 

pesquisador, ou seja, da perícia com que esta informação é analisada. 

 

6.6. Síntese da Metodologia 

A metodologia utilizada no presente trabalho pode ser sintetizada nos 

seguintes passos: 

1. Etapa 1: 

 Definição dos critérios de busca – Classificação Internacional de 

Patentes e Palavras-chave; 

 Definição da Base de Dados. 

2. Etapa 2:  

 Coleta dos documentos patentários recuperados na base de dados 

com a busca realizada. 

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

 Definição dos critérios de classificação dos dados da busca – 

Filtragem; 

 Classificação dos documentos dentro dos critérios estabelecidos; 

 Uso das informações dos documentos patentários como elemento 

de monitoramento tecnológico. 
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7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

7.1. Resultados Gerais 

Em uma primeira análise, após estruturar os dados numa tabela de Excel®, foi 

realizada a leitura dos títulos e resumos disponibilizados pelo DII; e também a 

análise das classificações internacionais de patente (CIP) de cada um dos 874 

documentos recuperados na busca. 

Com esta análise inicial, foi possível catalogar os 874 documentos de patente 

encontrados de acordo com o escopo da invenção, de forma a idenficar o cerne da 

invenção de cada um deles, bem como identificar os pedidos de patente que 

estavam diretamente relacionados ao objetivo deste trabalho (células a combutível 

que utilizam membrana, com foco na membrana de troca de prótons). Isto porque, 

como dito anteriormente, o sistema de células a combustível pode ser direto ou 

indireto e desta forma, um determinado pedido de patente pode estar relacionado à 

membrana de troca de prótons, mas também pode estar relacionado a outros tipos 

de membranas, como, por exemplo, a membrana para separação do gás H2 a partir 

do gás de reforma, ou nos equipamentos umidificadores para a umidificação da 

membrana, ou ainda o documento de patente pode estar relacionado às tecnologias 

PEMFC e/ou DMFC, mas o foco de tais documentos pode ser o catalisador ou 

outras partes das células a combustível. 

Assim, os 874 documentos de patente encontrados foram separados em 

categorias de acordo com o foco da invenção. Deste total de documentos de patente 

recuperados, 427 documentos (48,9%) estavam diretamente relacionados à 

membrana de troca protônica com aplicação nas tecnologias de PEMFCs e/ou 

DMFCs, 236 documentos de patente (27%) estavam relacionados a separação de 

gases (H2 e O2) para utilização em PEMFC e/ou DMFC, 112 documentos patentários 

(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 combustível (CaC) e os 

outros 65 documentos patentários (7,4%) estavam relacionados a outros detalhes 
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estruturais ou a outros tipos de células a combustível. Este resultado pode ser 

verificado na Figura 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 - Classificação dos documentos patentários em função do foco da invenção. 

 

De posse destes resultados, no geral, foram identificados 427 documentos 

classificados como invenções relevantes e inseridas diretamente no contexto de 

invenções em membranas de troca de prótons com aplicação nas tecnologias de 

PEMFCs e/ou DMFCs. Contudo, foram encontrados 447 documentos que não 

tratam diretamente de invenções relacionadas às membranas de troca protônica 

aplicadas em células a combustível, 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 vêem sendo desenvolvidos, 

pois embora não seja o foco do presente trabalho, tal análise pode trazer 

contribuições significativas para o tema como um todo. Deve-se destacar que a 

análise de tecnologias não se baseia mais em um sistema de elos de cadeia e sim 

de uma forma sistêmica, onde outros setores poderão permitir uma análise mais 

completa devido as diferentes interfaces. 

 



 97 

7.1.1. Tecnologia Relacionada à Separação de Gases 

 Como já discutido anteriormente, a célula a combustível é composta de outros 

sistemas que funcionam em conjunto com a célula propriamente dita. O hidrogênio 

não é encontrado na natureza, sendo necessário obtê-lo a partir de uma fonte 

primária. Entretanto, para ser utilizado na PEMFC é necessário que este esteja o 

mais puro o possível. Atualmente a forma mais viável economicamente e mais 

amplamente utilizada é a sua obtenção a partir de combustíveis fósseis, 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 importância a separação e purificação do H2 antes de entrar na 

PEMFC. 

 Assim, diversos esforços também têm sido realizados com o intuito de 

melhorar a performance destes equipamentos que produzem, separam e purificam o 

H2 antes deste ser utilizado na célula a combustível. Tal fato se confirma pela 

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

 A leitura do resumo destes documentos revela que a indústria, universidades 

e instituições de pesquisa têm investido no desenvolvimento de novos materiais para 

a produção de membranas que melhorem a permeação do H2 e sejam barreira para 

os outros constituintes do gás de reforma, melhores propriedades mecânicas e etc. 

Percebe-se que entre estes materias, muito desenvolvimento tem sido realizado com  

materiais cerâmicos. Observa-se também o desenvolvimento de catalisadores para 

serem utilizados com estas membranas, bem como aperfeiçoamentos no processo 

de produção de H2 como um todo. 

 A análise destes documentos também mostrou que o Japão é um país que 

investe maciçamente nesta parte do sistema de PEMFC e que o mercado japonês é 

bastante atrativo neste segmento. Dos 236 documentos relacionados a esta 

tecnologia, 216 foram depositados no Japão (JP), o que representa 91,5% do total. 

A análise da prioridade destes 216 documentos revela que apenas 40 documentos 

não têm prioridade japonesa, o que indica que o Japão é forte tecnologicamente 

neste setor investindo em P&D e vem promovendo diversas inovações, além de 
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demonstrar a preocupação em proteger suas invenções por meio do sistema de 

patentes. 

 Outra observação importante é com relação ao ano de prioridade. O número 

de documentos recuperados antes dos anos 90 era muito pequeno. Entretanto, no 

final dos anos 90 o número de documentos depositados aumentou 

significativamente, corroborando com as tendências tecnológicas relacionadas ao 

hidrogênio. O uso do hidrogênio como energético foi cogitado durante a Crise do 

Petróleo (segunda metade dos anos 1970), mas a redução dos preços do petróleo 

em meados dos anos 1980 reduziu o interesse na tecnologia e economia do 

hidrogênio, pois esta alternativa e outras propostas de energias alternativas se 

tornaram economicamente inviáveis. Contudo, em meados dos anos 1990, com o 

aumento das preocupações ambientais e com o Protocolo de Kyoto estabelecido em 

1997 no Japão, um interesse maior pelo uso do hidrogênio como energético voltou a 

ocorrer, principalmente nos Estados Unidos. 

 

7.1.2. Tecnologia Relacionada a Umidificação 

 A PEMFC gera energia a partir de um processo eletroquímico decorrente de 

uma reação química entre os átomos de hidrogênio e oxigênio. Nesta reação 

também gera calor (produto) e água (subproduto). As membranas mais utilizadas na 

PEMFC necessitam de umidificação, embora tenham sido encontrados documentos 

de patente mais recentes que vêem trabalhando no desenvolvimento de membranas 

que não necessitem de umidificação e assim permitam que a célula a combustível 

opere a temperaturas mais altas. 

A quantidade de água gerada na PEMFC não é suficiente para evitar o 

ressecamento da membrana protônica, daí a necessidade de equipamentos 

(umidificadores) para garantir que o ar seja hidratado antes de entrar na célula a 

combustível.  

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

umidificação para células a combustível. Resultado que mostra que o 
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desenvolvimento das PEMFCs e/ou DMFCs ocorre paralelamente ao 

desenvolvimento dos umidificadores. 

A análise dos resumos destes documentos revela que a maior parte dos 

esforços em P&D ocorre com relação à membrana utilizada nos umidificadores e 

que a maior parte destas membranas são membranas de fibra oca. 

Ademais, também neste caso, o Japão novamente é o país que mais investe 

nesta tecnologia. Dos 112 documentos de patente relacionados 93 buscaram 

proteção no Japão, 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 importância nas PEMFC e/ou DMFC. 

Ele é responsável pela quebra da molécula de hidrogênio formando o íon H+, sendo 

adicionado à superfície de cada eletrodo fazendo o contato com o eletrólito de forma 

a aumentar a taxa de reações químicas. O catalisador que normalmente é utilizado é 

a platina devido à sua alta atividade eletrocatalisadora, sua alta estabilidade e 

condutividade elétrica. Contudo, a platina é muito cara, tendo uma participação 

significativa no custo final de uma célula a combustível. Por isso, diversas pesquisas 

têm sido realizadas para minimizar a quantidade de platina usada sem perder 

eficiência no processo.  

Os poucos documentos recuperados (apenas 7) não estavam relacionados 

especificamente com a fabricação dos catalisadores em si, mas com o método de 

revestir a membrana ou depositar as partículas de catalisador ou com a recuperação 

do catalisador, entre outros. Tal fato se justifica pelo fato deste não ter sido o foco 

deste trabalho, uma vez que não foram empregadas palavras-chaves e CIPs 

relacionadas ao catalisador. Contudo, estes foram recuperados, provavelmente, por 

citarem a membrana em seus resumos e por apresentarem também a CIP 

relacionada a células a combustível e/ou membrana.  
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7.1.4. Detalhes das Células a Combustível de Membrana Trocadora de Prótons 

e outros 

 Os documentos recuperados que não se enquadravam em nenhuma das 

classificações 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 combústivel, tal como a SOFC (membrana cerâmica principalmente), 

ou ainda com outros detalhes relacionado ao sistema de célula a combustível como 

um todo. 

 

7.1.5. Tecnologia de Células a Combustível de Membrana Trocadora de 

Prótons 

Uma segunda análise foi realizada nos 427 documentos considerados 

relevantes (foco do trabalho) e que são objeto das demais análises ao longo deste 

trabalho apresentadas nas próximas seções, de forma a melhor detalhar os avanços 

na tecnologia da PEMFC e/ou DMFC decorrente das inovações nas membranas 

protônicas. 

Foram identificados os pedidos de patente que apresentavam em sua família 

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 análise 

destes será considerada nas próximas seções também de forma a melhor definir um 

panorama nacional para esta tecnologia. 

A análise dos documentos patentários recuperados foi realizada com o intuito 

de avaliar o panorama mundial e brasileiro de patentes relativas à tecnologia de 

membranas no setor de células a combustível, especificamente em PEMFC e/ou 

DMFC, com o objetivo de oferecer uma visão do desenvolvimento e perspectivas 

destas tecnologias utilizando-se do sistema de proteção por patentes, por meio do 

levantamento de pedidos de patente na base DII. 
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Antes da apresentação dos resultados, é importante colocar que: 

(I) Muitos dos pedidos de patentes encontrados na busca foram depositados via 

Tratado de Cooperação em Matéria de Patentes – PCT (Patent Cooperation Treaty), 

o que pode impactar os resultados obtidos, uma vez que o depósito nacional 

efetuado via PCT pode ocorrer dentro do prazo de trinta meses contados da data de 

depósito 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 DII só 

indexa os pedidos após a análise dos especialistas, de forma que resultados mais 

confiáveis se fazem até o ano de 2007, o que garante que a maioria dos pedidos de 

patentes esteja indexado e depositado em fase nacional. 

(II) Todos os gráficos de evolução temporal estão relacionados ao ano da prioridade 

mais antiga de cada uma das famílias de patentes identificada pelo DII. A escolha 

pela data de prioridade se dá devido ao fato de esta ser a mais próxima do 

surgimento do desenvolvimento tecnológico, sendo mais adequada para a presente 

análise do que a data de publicação ou mesmo a data de inclusão dos documentos 

na base de dados. Para os anos de 2007 a 2010 os resultados são representados 

por uma linha pontilhada, pois não representarem o número total de documentos 

depositados no período (cabe atualização quando da publicação de seus dados) por 

questões da obrigatoriedade do período de sigilo dos documentos depositados (18 

meses) nos últimos anos, ou ainda por não terem sido incluídos na base de dados 

DII. 

 

7.2. Panorama e Perspectivas Mundial das Células a Combustível de 

Membrana Trocadora de Prótons por meio do Monitoramento Tecnológico de 

Patentes  

Após a triagem que permitiu selecionar 427 documentos pertinentes às 

tecnologias de membranas aplicadas à tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, foi 

possível elaborar diversos indicadores relacionados à temática do estudo, 

indicadores estes que permitiram analisar o cenário tecnológico 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 são os países que se destacam na busca por proteção para suas 

invenções, indicando, desta forma, o país de origem da tecnologia. A Alemanha (DE) 

é o país que mais se destaca nesta tecnologia com 32,8% dos pedidos de patente, 

seguido pelo Japão (JP) com 26,2%. Os Estados Unidos (US) ocupam a terceira 

posição com 18,7% dos pedidos de patente. Ademais, com a estratégia de busca 

escolhida e a base de dados utilizada, não foram encontrados pedidos de patente 

com prioridade BR, ou seja, com depositantes de origem brasileira, do total de 

pedidos encontrados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Distribuição das nacionalidades dos depositantes dos pedidos de patente sobre 
tecnologias relativas a membranas com aplicação na tecnologia de PEMFC e/ou DMFC. 

 

 Estes resultados são coerentes com a economia destes países. A Alemanha 

é um país com forte desenvolvimento tecnológico em diversos setores energéticos, e 

vem desenvolvendo outras fontes alternativas, renováveis e limpas de  energia. O 

Japão é um país conhecido pelo seu forte desenvolvimento na área de 

equipamentos eletrônicos e vem trabalhando com P&D que possibilitem a 

miniaturização destes equipamentos. Neste campo, as células a combustível são 
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altamente promissoras, principalmente a DMFC. Ademais, O Estados Unidos é 

considerado uma grande potência tecnológica e, como toda grande potência, tem 

investido em P&D no setor de células a combustível e outras fontes renováveis de 

energia, principalmente com o intuito de diminuir os problemas ambientais 

decorrente do uso dos combustíveis fósseis. 

  

7.2.2. Desenvolvimento da Tecnologia 

Para monitorar a evolução 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 às membranas com 

aplicação em PEMFC e/ou DMFC apresentam um número pequeno de documentos 

patentários até meado dos anos 90. A partir de 1998 o panorama foi modificado, 

com um acentuado aumento no número de pedidos de patente. Este resultado 

corrobora com SANTO, OLIVEIRA e MENDES (2009). Cabe ressaltar que, conforme 

dito anteriormente, a base utilizada foi a DII, que só faz a indexação na base dos 

pedidos de patentes após a análise 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 últimos 

anos ainda não tenham sido indexados pela base. 

O período em que ocorreu um número máximo de pedidos de patente foi de 

2001 a 2005 (data da prioridade mais antiga do pedido de patente), de forma que 

tais documentos patentários, bem como aqueles compreendidos de 1998 a 2001 

(acentuado aumento no número de depósito de pedidos de patente) estão, 

possivelmente, relacionados as “inovações radicais”. Nos anos de 2006 e 2007 

observamos uma queda no número de pedidos de patentes, voltando ao patamar 

dos anos de 1999 e 2000, que conforme será visto mais adiante foram os anos 

iniciais propícios ao desenvolvimento da tecnologia. Este decréscimo se deve, 

provavelmente, ao aparecimento das “inovações incrementais”, ou seja, pedidos de 

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

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

padrões de competitividade baseada em novos produtos e processos oriundos de 
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P&D só se torna viável se a empresa percebe que poderá proteger seus 

investimentos e, por um determinado tempo, terá o direito de explorar a sua 

invenção ou de ceder a terceiros. Proteção esta que é conferida pelo sistema de 

patentes (HEMAIS, ROSA e BARROS, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Número 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 os resultados apresentam diversas 

correlações com as políticas do setor a nível internacional, indicando uma coerência 

com os dados recuperados. 

Neste contexto, os EUA lançaram, no ano de 1996, o Programa de Células a 

Combustível para a Mudança Climática do Departamento de Defesa (Department of 

Defense’s – DOD, Climate Change Fuel Cell Program) que dá um bônus de $1.000 

dólares/kilowatt a compradores de plantas de células a combustível. No ano de 

2000, o Departamento de Energia dos EUA (DOE) comprometeu $135 milhões de 

dólares em financiamento para a pesquisa, incluindo projetos em células a 

combustível avançadas. O DOE também outorgou $17,9 milhões de dólares em 

assistência financeira como partida, para financiar a nova pesquisa em células a 

combustível avançadas, em três companhias de Massachusetts: Nuvera Fuel Cells, 

Mechanology LLC, e Arthur D. Little Inc. Em janeiro de 2002, o Secretário de Energia 
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dos EUA, Spencer Abraham, anunciou uma nova associação de cooperação em 

pesquisa automotriz chamada FreedomCAR, com o Conselho para a Pesquisa 

Automotriz dos EUA (USCAR), e três grandes fabricantes de automóveis: Ford, 

General Motors e DaimlerChrysler. Este programa teve como objetivo levar adiante 

os veículos com células a combustível, assim como atacar problemas relacionados 

com a criação da infraestrutura (CGEE, 2002). 

Convém destacar que no ano de 1997 foi estabelecido o Protocolo de Kyoto, 

no Japão, assinado por 84 países em 1998, onde os países industrializados se 

comprometeram a reduzir suas emissões de CO2 e outros gases que contribuem 

para o efeito estufa. Assim, é interessante observar que, embora os estudos sobre a 

tecnologia de células a combustível sejam antigos, e que com a descoberta do 

petróleo, os estudos nesta área tenham sido paralisados, nos últimos anos a 

realidade é outra. Com os problemas ambientais crescentes e com as pressões com 

relação às políticas de preservação ambiental, tal como o Protocolo de Kyoto, 

universidades, empresas e os governos reativaram as pesquisas neste setor. Isto 

contribuiu para que as empresas buscassem cada vez mais o desenvolvimento de 

tecnologias limpas investindo em qualidade ambiental, o que tem levado as 

empresas a se tornarem mais competitivas. 

A Alemanha é sem dúvida o país que mais investe na tecnologia de células a 

combustível 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 alemão, mas industrias privadas também financiam grande parte destas 

atividades. Entre as grandes companhias que têm grupos focados em trabalhar 

apenas com células a combustivel, temos a empresa Siemens que vem trabalhando 

em diversas tecnologias de celulas a combustível desde 1950, bem como as 

empresas Opel, DaimlerChrysler e Vaillant. Ademais, a Alemanha possui uma 

organização nacional, a German Hydrogen and Fuel Cell Association (DWV) que 

tem como objetivo a introdução das tecnologias de hidrogênio e células a 

combustível na economia. Em adição, existem diversas iniciativas focadas nestas 

tecnologias em regiões específicas 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 organizações e empresas que cobrem as áreas 

tecnológicas de hidrogênio, membranas e células a combustível, incluindo todos os 

estágios de desenvolvimento e quase todos os tipos de células a combustível. A 

pesquisa básica é realizada em diversas universidades, como a Universidade de 

Duisburg-Essen, trabalhando na produção de H2 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 instituições que realizam 

pesquisas e desenvolvimento de tecnologias de membranas e células a combustível. 

O governo federal da Alemanha aumentou seus fundos para a pesquisa de 

tecnologias não nucleares em 2000, para fazê-las equivalentes com a quantidade de 

1995, a qual havia caído em cerca de 30% até 1999 (FUELCELL, 2011). 

No Japão, o pressuposto para as células a combustível do Ministério do 

Comércio e Indústria Internacional (MITI), para o ano 2000 (FY2000), foi quase o 

dobro do pressuposto de 1999. Esta tecnologia foi de fundamental importância para 

importantes indústrias automotivas e de aparelhos elétricos japoneses. O Ministério 

organizou uma comissão 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 móveis e portáteis como para os sistemas 

estacionários, e a criação de uma infraestrutura de hidrogênio. Assim, este grupo 

publicou em 2001 um relatorio sobre as estratégias japonesas futuras nas 

tecnologias de células a combustível. Muitas companhias japonesas estão 

trabalhando em células a combustível, incluindo a Toyota, Toshiba, Suzuki e Sanyo 

(ISHITANI, 2010). 

Dessa forma, com as diversas políticas de investimento na tecnologia de 

membranas e PEMFC e/ou DMFC destes países nestes anos, é provável que estas 

tenham contribuído para o grande aumento do número de pedidos de patentes com 

prioridades nestes anos. Ademais, podemos observar dois picos na Figura 11, em 

2002 e em 2005. Estes picos também estão correlacionados com as políticas 

governamentais dos países, em especial, Alemanha, Japão e EUA. Os governos 

destes países desenvolveram diversas políticas de investimentos neste setor 

notadamente nestes anos.  
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A análise temporal da tecnologia por meio do sistema de patente dos 

principais países detentores da tecnologia (Alemanha, Japão e Estados Unidos) é 

apresentada na Figura 12. O perfil de desenvolvimento dos três países é 

relativamente similar. Podemos observar, novamente, que a partir do ano de 1998 

houve uma mudança no panorama da tecnologia para os três países, ou seja, houve 

um aumento significativo na busca pela proteção de suas invenções em relação às 

tecnologias de membranas e PEMFC e/ou DMFC. Além disso, os maiores 

desenvolvimentos ocorreram entre 2001 e 2005, período em que encontramos o 

maior número de pedidos de patente, com picos em 2002 e 2005, confirmando que 

os picos encontrados na Figura 11 são basicamente decorrente dos documentos de 

patentes oriundos destes países, 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 contastação corrobora com as 

políticas destes países, conforme discutido anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12 - Evolução temporal da tecnologia de PEMFC e/ou DMFC dos principais países 
detentores da tecnologia. 

 

7.2.3. Principais Detentores da Tecnologia 

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

mundo ao longo dos anos, bem como com a identificação dos principais países que 
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vêm investindo no setor, é interessante observar também as principais empresas, 

universidades ou grupos de pesquisas que vêm trabalhando com P&D nesta área. 

Assim, foram identificados 1057 depositantes diferentes para os 427 documentos 

encontrados. Este resultado indica a ausência de monopólios neste setor, uma vez 

que a tecnologia está difundida em diversas empresas diferentes. Esta diversificação 

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, é observado também diversas parcerias  entre as empresas e 

destas com centros de pesquisa e universidades para o desenvolvimento da 

tecnologia PEMFC e das áreas que estão diretamente relacionadas a este 

desenvolvimento, tal como a economia do hidrogênio.  

Foi realizada uma consulta no site das principais empresas de forma a 

identificar se houve algum tipo de fusão, cisão, joint venture, etc. para organizar os 

dados de forma mais confiável. Além disso, foi levado em consideração 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 cisão da 

Hoechst e que Aventis passou a ser uma subsidiária da Celanese), conforme consta 

na Figura 13. 

Podemos observar que a maior parte dos depositantes são de origem alemã. 

Além disso, no topo da lista, podemos notar que aparecem as empresas de origem 

alemã, mostrando que a Alemanha, além de ser o país que mais se destaca na 

tecnologia, também apresenta as empresas com maior número de depósitos de 

pedidos de patentes. Um outro fato curioso é que muitos dos pedidos de patentes 

recuperados têm como depositante o próprio inventor, nestes casos, de origem 

alemã também, mostrando que não apenas empresas, mas também grupos de 

pesquisas têm investido neste setor tecnológico. Ademais, pode ser notada a 

presença de uma universidade alemã ocupando a quarta posição no ranking com 18 

depósitos de pedidos de patente, o que corrobora com o fato das tecnologias não 

estarem concentradas apenas com umas poucas empresas, mas que várias 

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

 

A empresa alemã Celanese AG, formada em 1999 pela cisão da Hoechst AG, 

é uma empresa química global com mais de trinta unidades de produção em onze 

países. A Celanese AG concentra-se principalmente em produtos químicos de base, 

acetatos, polímeros técnicos, filmes de polipropileno orientado e ingredientes 

alimentares. Com a sua competência em materiais e catalisadores, a Celanese AG é 

um dos principais parceiros na indústria de células a combustível. Em abril de 2004, 

a Celanese AG formou uma Joint Venture com a PEMEAS Gmbh criando células a 

combustível com um consórcio de investidores privados. Essas células a 

combustível do tipo PEM são capazes de operar a temperatura bem acima de 

100°C, sem necessidade de umidificação extra e possuem alta tolerância ao CO, 
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com aplicação em sistemas automotivos, estacionários e portáteis. Entretanto, em 

janeiro de 2005, a Celanese AG anunciou sua intenção de se retirar deste negócio 

(FUELCELLTODAY, 2011a, 2011b; WINKLER et al., 2011). 

A empresa PEMEAS Gmbh tem cerca de 50 funcionários trabalhando com 

P&D na Alemanha e nos Estados Unidos. Os projetos estão relacionados com a 

utilização de células a combustível, por exemplo, em dispositivos eletrônicos 

portáteis, aplicações residenciais ou de sistemas de conservação de energia. A 

PEMEAS Gmbh era composta de duas divisões estratégicas no momento de sua 

aquisição pela BASF: A divisão Celtec - desenvolvimento e comercialização de 

conjuntos de eletrodo-membrana (MEA) para células a combustível do tipo PEM 

para operar a alta temperatura, ou seja, para temperaturas entre 120°C e 180°C; A 

divisão de E-TEK - desenvolve e fabrica catalisadores, as camadas de difusão de 

gás e eletrodos para baixa e alta temperatura de células a combustível do tipo PEM, 

bem como para células a combustível 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 

combustível, de um grupo constituído por sete investidores. Com isto, a BASF 

procurou reforçar as suas atividades no domínio da gestão da energia - um dos 

cinco pólos de crescimento, em que a empresa química líder mundial desenvolve 

novas tecnologias e materiais para o armazenamento e conversão de energia, bem 

como para a captação de energia alternativa. A BASF Fuel Cell e as suas 

subsidiárias PEMEAS Fuel Cell Technologies e E-TEK, oferecem catalisadores e 

MEAs, utilizados por muitas empresas do mercado de células a combustível, dentre 

outros setores. No Brasil, a BASF Fuel Cell é representada pela empresa Brasil H2 

Fuel Cell Energy (HENSCHEL, 2006). 

 

7.2.4. Principais Inventores Relacionados com a Tecnologia 

Procurou-se verificar quem eram os 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 

simultâneamente, juntamente com outros inventores e/ou empresas. Tal fato 

comprova que as parcerias entre empresas e centros de pesquisas têm sido 

significativa e de suma importância para o desenvolvimento tecnológico nesta área. 

Além disso, pesquisando sobre os principais inventores, foi verificado que a maioria 

destes são alemães, o que comprova mais uma vez a soberania da Alemanha no 

desenvolvimento da tecnologia de membranas aplicadas a PEMFC e/ou DMFC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 - Principais inventores dos pedidos de patentes sobre tecnologias relativas a PEMFC 
e/ou DMFC. 

 

A identificação destes autores é de suma importância para uma dada 

tecnologia, pois permite identificar quem são as pessoas que detêm o Know-How da 

mesma. São considerados os peritos ou especialistas do setor e seus 
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conhecimentos são sempre desejados pelas empresas do ramo. Assim, a invenção 

oriunda do Know-how destes autores pode gerar patentes que pertencerão à 

empresa da qual estes inventores são funcionários. 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 invenção. Por se tratar de 

direitos exclusivos, as empresas conseguem uma melhor posição de mercado, 

ganhando tempo e experiência para testar e comercializar os produtos. Sendo um 

ativo mensurável, as patentes estimulam a realização de investimentos em 

pesquisa. Contudo, o Know-how, ou seja, o conhecimento como um todo de uma 

dada tecnologia, irá sempre pertencer ao(s) inventor(es), daí a importância de saber 

quem são aqueles que realmente conhecem a tecnologia profundamente. 

 

7.2.5. Análise da Tecnologia por meio da Classificação Internacional de 

Patentes 

No sistema de patentes a Classificação Internacional de Patentes (CIP) é 

uma ferramenta de suma importância para organizar as invenções de acordo com a 

sua categoria inventiva de níveis gerais até níveis de grandes especificidades, por 

meio de códigos gerais ou dos diversos códigos detalhados. Esta forma de 

organização permite que a invenção seja catalogada por suas especificidades de 

forma a determinar o nicho tecnológico de desenvolvimento num determinado setor, 

facilitando as busca nas diversas bases de patente num determinado segmento 

tecnológico, conforme podemos notar nas próximas Figuras. 

Cabe ressaltar que nesta etapa da análise foram consideradas até no máximo 

as 10 primeiras CIPs atribuídas a um determinado pedido de patente, pois um 

mesmo pedido de patente pode conter diversas especificidades de invenção e assim 

conter várias classificações. Após esta determinação, foi realizada a eliminação do 

subgrupo da CIP, ou seja, a barra (“/”) e o número variável de 1 a 3 dígitos, 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 vários 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 análise mais representativa, uma 
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vez que os subgrupos são detalhamentos de uma invenção mais geral, que neste 

caso deve ser representada uma única vez para um mesmo documento para não 

aumentar em demasia a frequência com a qual este grupo aparece e, 

consequentemente, a sua importância. 

 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 é o H01M8 seguido pelo grupo B01D71, com 364 e 348 ocorrências 

respectivamente. O terceiro grupo com mais repetições foi o C08J5 com 275 

ocorrências. Essas classificações são coerentes com as tecnologias de membranas 

e células a combustível. De acordo com a CIP, conforme mencionado anteriormente, 

o grupo H01M8 refere-se a células a combustível; sua classificação, o grupo 

B01D71 relaciona-se a membranas semipermeáveis destinadas aos processos ou 

aparelhos de separação, caracterizadas por seus materiais; processos 

especialmente adaptados para sua fabricação. Tal resultado já era esperado, uma 

vez que a membrana e a célula a combustível são o cerne deste trabalho e, além 

disso, tais classificações foram usadas na metodologia de busca de maneira a 

recuperar os pedidos de patentes de forma mais precisa. Ademais, o grupo C08J5 

está relacionado à manufatura de artigos ou de materiais modelados contendo 

substâncias macromoleculares. 

 Os outros grupos da CIP que também merecem destaque são: 

 B01D69 - Membranas semipermeáveis destinadas aos processos ou 

aparelhos de separação, caracterizadas por sua forma, por sua estrutura ou 

por suas propriedades; Processos especialmente adaptados para sua 

fabricação; 

 H01B1- Condutores ou corpos condutores caracterizados pelos materiais 

condutores; Seleção de materiais para condutores; 

 B01D67 - Processos especialmente adaptados para a fabricação de 

membranas semipermeáveis destinadas aos processos ou aparelhos; 

 H01M4 - Eletrodos. 
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Figura 15 - Distribuição das CIPs com maior incidência nos pedidos de patente relativos a 
tecnologia de PEMFC e/ou DMFC. 

  

Com o intuito de melhor detalhar as invenções e, assim, identificar os nichos 

do setor, os subgrupos dos dois principais grupos encontrados, ou seja, os grupos 

H01M8 e B01D71 foram analisados. Tais resultados são apresentados nas Figuras 

16 e 17 respectivamente. 

A Figura 16 mostra a expansão do grupo H01M8, o qual apresentou o maior 

número de ocorrência nos documentos recuperados. Verificamos que o subgrupo 

mais expressivo foi o H01M8/02, com 265 ocorrências, o qual está relacionado a 

detalhes das células a combustível e sua fabricação. O segundo subgrupo que se 

destaca é a H01M8/10 com 260 ocorrências, seguido pelo grupo H01M8/00 com 32 

ocorrências, os quais se referem, respectivamente, a células a combustível com 

eletrólito sólido, que é o caso das PEMFC e/ou DMFC, cuja membrana de troca 

iônica é um polímero sólido, e as células a combustível e sua fabricação no geral. 

Aqui cabe ressaltar que o “subgrupo” H01M8/00 nada mais é que o grupo H01M8, 

ou seja, a forma mais geral de classificar uma determinada invenção, quando a 

invenção é mais geral mesmo ou quando não se encontra um subgrupo mais 

específico para classificá-la. 
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Figura 16 - Expansão do grupo H01M8 da CIP com maior incidência nos pedidos de patente 
relativos a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC. 

 

Com o intuito de verificar as membranas especificamente foi detalhado o 

grupo B01D71, o qual pode ser observado na Figura 17. A análise desta figura 

mostra que o subgrupo com maior incidência é o B01D71/00, com 178 ocorrências, 

o qual é o grupo mais geral e engloba tanto membranas inorgânicas quanto 

membranas orgânicas. 

O subgrupo B01D71/82 é o segundo mais frequente, com 65 ocorrências, e 

está relacionado às membranas produzidas de material orgânico, classificadas como 

materiais macromoleculares não incluídos especificamente em nenhum dos grupos, 

caracterizados pela presença de grupos determinados, por ex., introduzidos por um 

pós-tratamento químico. Em seguida temos o subgrupo B01D71/32, com 44 

ocorrências, que engloba as membranas fabricadas de material orgânico, 

polihalogenetos alquenílicos que contêm átomos de flúor. O subgrupo B01D71/68 

aparece em quarto lugar, com 37 ocorrências, e está relacionado às membranas 

orgânicas, do tipo polisulfonas ou poliétersulfonas. Tais resultados corrobaram com 

o discutido na literatura, na qual as membranas protônicas utilizadas em PEMFC 

e/ou DMFC são constituídas principalmente de ionômeros perfluorinados (como a 
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conhecida membrana Nafion® – ionômero perfluorado de tetrafluorpolietileno) ou 

polímeros parcialmente fluorinados, bem como as membranas sulfonadas. 

Ademais, o subgrupo B01D71/02 é o único que está relacionado com 

membranas semipermeáveis fabricadas a partir de material inorgânico. Todos os 

outros subgrupos estão relacionados com membranas semipermeáveis produzidas 

com material orgânico. Este resultado revela que as membranas orgânicas ainda 

lideram o mercado. Isto, provavelmente, se deve ao fato da ampla variabilidade das 

propriedades e estruturas de barreira. Ademais, embora as membranas inorgânicas 

apresentem uma vida útil maior e facilidade de limpeza, estas são bem mais caras 

que as membranas poliméricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17 - Expansão do grupo B01D71 da CIP com maior incidência nos pedidos de patente 
relativos a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC. 

 

Com o intuito de avaliar as trajetórias tecnológicas, foi realizada uma análise 

das principais classificações em função do tempo, o que permite uma análise mais 

detalhada do panorama mundial. Os resultados revelaram que as diferentes 

tecnologias caminham em paralelo, uma vez que o perfil tecnológico, representado 

pelas diferentes CIPs, foi o mesmo para todas as tecnologias, ou seja, o 

desenvolvimento de polímeros (C08J5), o desenvolvimento da membrana (B01D71) 

e o desenvolvimento da célula a combustível (H01M8) tiveram inovações 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18 – Evolução das principais CIP com o tempo. 
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Figura 19 – Evolução das CIP: (a) H01M8; (b) B01D71; (c) C08J5. 

(c) 

(b) 

(a) 
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Estes resultados mostram que a complexidade da tecnologia exige que os 

diferentes setores realizem P&D simultâneamente, de forma que diversas inovações 

ocorram em busca da resolução dos diferentes gargalos que norteiam a tecnologia 

como um todo. Entre estes desenvolvimentos, os referidos documentos apresentam 

novos materias poliméricos, introdução de partículas inorgânicas, materiais híbridos, 

etc. em busca de obter materias com maior resistência mecânica e térmica do que a 

membrana Nafion®, por exemplo. Com relação às membranas observa-se que 

diversos esforços têm sido voltados para membranas que não necessitem de 

umidificação, o que permitirá que a PEMFC e/ou DMFC trabalhe a temperaturas 

maiores. Além, é claro, da inserção destas inovações na própria célula. 

  Aqui cabe ponderar que outros gargalos, como o desenvolvimento na área 

de catalisadores e na tecnologia do hidrogênio, não foram avaliados por estarem 

inseridas dentro de outras classificações e, portanto, não foram recuperados com a 

estratégia de busca utilizada neste estudo, embora os documentos relacionados a 

membranas utilizadas para a  separação e/ou purificação do hidrogênio tenham sido 

recuperados e seus ensinamentos qualitativos tenham sido discutidos na seção 

7.1.1. 

  

7.3. Panorama e Perspectivas Nacional das Células a Combustível de 

Membrana Trocadora de Prótons por meio do Monitoramento Tecnológico de 

Patentes 

Após a triagem que permitiu selecionar 27 documentos depositados no Brasil 

pertinentes às tecnologias de membranas aplicadas às tecnologias PEMFC e/ou 

DMFC, foi possível elaborar diversos indicadores relacionados à temática do estudo, 

indicadores estes que permitiram analisar o cenário tecnológico nacional do setor. 

Entretanto, antes de detalhar os pedidos depositados no Brasil, faz-se 

necessário realizar uma análise 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 análise do mercado, deve-se destacar que os depósitos de 

patente em um determinado país podem ser influenciados em menor parte pelo 

tamanho do mercado consumidor, e ser influenciado principalmente pelo potencial 

tecnológico do país de interesse, ou seja, mercado tecnológico. Como somente 27 

documentos foram depositados no Brasil, pode-se sugerir que o Brasil não é visto 

como um país ameaçador, ou seja, apresenta baixo potencial tecnológico neste 

setor o que diminui o risco de cópia das tecnologias geradas no mundo tornando-se 

pouco competitivo. 

Para reforçar esta análise foi verificada a situação destes 27 documentos no 

Brasil e nos países principais (principais mercados), que são fortes 

tecnologicamente. A Tabela 3 apresenta a situação 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 - Situação dos documentos de patente recuperados no Brasil e internacionalmente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 circunstâncias, 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 após a sua concessão. Entretanto, considerando-se a situação internacional 

representada pelos EUA e pela Europa, é interessante verificar que apenas 3 

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

Assim, os dados sugerem fortemente que o Brasil não é considerado um país 

ameaçador neste setor tecnológico, pois quanto maior o número de pedidos 
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abandonados, menor é o crédito dado ao Brasil como um país com competência 

tecnológica na área. Enquanto que mercados como o do EUA e da Europa são 

considerados com alto potêncial tecnológico, logo ameaçadores para os titulares da 

patente que investem em P&D no setor, pois suas invenções poderiam ser 

facilmente copiadas nestes países, podendo serem vendidas a um preço mais baixo, 

uma vez que não foram onerados com os custos da P&D do produto, processo ou 

equipamento. 

Ademais, este resultado corrobora com o princípio consagrado na Convenção 

de Paris (CUP) (da qual o Brasil é país signatário), que estabelece que a proteção 

conferida pelo Estado pela patente ou desenho industrial tem validade somente 

dentro dos limites territoriais do país que concede a proteção (princípio da 

territorialidade). Sendo este princípio também válido para as patentes regionais, de 

forma que uma patente europeia (EP) tem validade em todos os países signatários 

que reconhecem a patente concedida pela instituição regional como se concedida 

pelo próprio Estado. Dessa forma, o titular da patente, geralmente, protege suas 

invenções ao menos nos grandes mercados que possuem competência tecnológica 

na área, de forma a evitar que suas invenções sejam copiadas. 

 

7.3.2. Principais Mercados 

A Figura 20 mostra quais são os países que se destacam na busca por 

proteção para suas invenções no Brasil. Assim como a nível mundial, a Alemanha 

(DE) é o país que mais se destaca nesta tecnologia com 70,4% dos pedidos de 

patente. Podemos observar também que esta representação é ainda mais 

significativa a nível nacional do que a nível mundial (a Alemanha detém 32,8% dos 

pedidos de patente recuperados na busca a nível mundial). Em seguida, temos os 

Estados Unidos (US) com 14,8% dos pedidos de patente recuperados. É 

interessante notar que, embora a nível mundial o Japão tenha ocupado a segunda 

posição no ranking, a nível nacional (Brasil) não foi verificado interesse deste país 

em investir no Brasil, uma vez que nenhum dos documentos recuperados na busca 

e depositados no Brasil é de origem japonesa. 
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Figura 20 - Distribuição 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 depósito BR, foram 

identificados 17 depositantes diferentes. De posse das informações obtidas a nível 

mundial a respeito dos depositantes (consulta no site das empresas para identificar 

fusões, cisões, joint venture, etc) os dados foram organizados para o estudo. Além 

disso, neste caso, foi levado em consideração como principais apenas aqueles 

depositantes que tinham ao menos 2 pedidos de patente, ou seja, foram 

identificados 6 diferentes depositantes (considerando o somatório do número de 

pedidos de patente de algumas empresas que possuem algum tipo de relação, 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 nível nacional são os 

mesmos a nível mundial, o que demonstra que as principais empresas e/ou centros 
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de pesquisas têm interesse no mercado nacional (Brasil), indicando que este é um 

mercado promissor para as tecnologias de membrana e PEMFC e/ou DMFC. Assim, 

novamente, a maior parte dos depositantes é de origem alemã, 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 posição com 8 pedidos de patente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 cenário nacional é que a liderança no ranking dos 

depositantes é ocupada por uma universidade (juntamente com a 

Celanese/Hoechst/Aventis), também de origem alemã, a Universidade de Stuttgart 

(Universität Stuttgart). A Universidade de Stuttgart possui quatro departamentos que 

estão envolvidos em pesquisas relacionadas a células a combustível e hidrogênio: (i) 

O IER - Instituto de Economia da Energia e Uso Racional de Energia (Institut für 

Energiewirtschaft und rationelle Energieanwendung) que está pesquisando uma 

avaliação detalhada que vai indicar a forma como células a combustível 
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estacionárias podem ser colocadas em uso nos sistemas de energia de Baden-

Württemberg (sul da Alemanha). Recomendações sobre a introdução desta 

tecnologia serão derivadas de uma combinação de análises técnicas, simulações e 

modelos de sistemas; (ii) O IPE - Instituto de Física e Eletrônica (Institut für 

physikalische Elektronik) está envolvido na preparação e caracterização de filmes 

finos semicondutores e materiais iônicamente condutores para células solares e 

células a combustível de polímero condutor (PEMFC); (iii) O ICVT - Instituto de 

Engenharia da Reação Química (Institut für Chemische Verfahrenstechnik) está 

realizando uma pesquisa sobre os reformadores de gás e H2, bem como membranas 

para PEMFC e DMFC; (iv) O IKP - Instituto de pesquisa de materiais sintéticos 

(Institut für Kunststoffprüfung und Kunststoffkunde) se concentra na pesquisa sobre 

materiais que podem ser usados em células a combustível e redução de custos 

(FUELCELLTODAY, 2011c). 

Além disso, conforme dito anteriormente, a Alemanha é um país que investe 

em pesquisa e desenvolvimento nas diversas áreas de células a combustível e 

hidrogênio, tendo diversas parcerias entre universidades e indústrias. Tal resultado 

corrobora com este fato. Neste contexto, a Universidade de Stuttgart focaliza suas 

pesquisas em membranas para células a combustível (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 à falta de informação 

na área patentária no Brasil, pois existe a idéia de se conceber como invenções 

somente as criações inteiramente inéditas, absolutas, que venham revolucionar e 

reorientar o desenvolvimento de determinado setor tecnológico, o que tem levado a 

ausência de proteção de inúmeras criações ou inovações meritórias e significativas 

neste país. 

Entretanto, seguindo uma tendência mundial, a indústria nacional também 

passou a investir na tecnologia de células a combustível. Iniciou-se no Instituto de 

Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) que é uma autarquia gerenciada pela 

Comissão Nacional de Energia Nuclear (CNEN), em 2000, uma linha de pesquisa na 

área de fontes energéticas eficientes e de baixo impacto ambiental, por meio do 

desenvolvimento de sistemas associados à tecnologia de células a combustível. Os 

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

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

Brasileiro de Células a Combustível e Hidrogênio 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 combustível 

e hidrogênio. Esse programa visa a gestão da P&D e inovação tecnológica sobre 

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

área. 

 

7.3.4. Principais Inventores Relacionados com a Tecnologia 

Com relação aos inventores principais nesta tecnologia com depósitos no 

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

sejam os mesmo que lideram a nível mundial, eles também são de origem alemã. 

Os principais inventores constam na Figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 às membranas 

com aplicação em PEMFC e/ou DMFC, depositadas no Brasil, também apresentam 

um número crescente de pedidos de patente do final dos anos 90 para a última 

década com prioridade compreendida no período de 1995 a 2004. A evolução no 

número de pedidos de patente depositadas no Brasil ao longo do tempo é mostrada 

na Figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 - Número 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 número de pedidos com 

prioridade neste ano depositados no Brasil, provavelmente devido às diretrizes do 

Conselho Nacional de Política Energética (CNPE), instituído pela Lei n. 9.478 de 

06/08/1997. No ano de 2002, o Governo Federal promoveu diversas ações 

relacionadas ao desenvolvimento no setor energético, notadamente no setor de 

células a combustível, tal como a criação do atualmente conhecido Programa de 

Ciência, Tecnologia e Inovação para a Economia do Hidrogênio (ProH2). O objetivo 

deste programa é viabilizar o desenvolvimento da tecnologia de hidrogênio e 
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sistemas de células a combustível a nível nacional, de forma que o Brasil venha a se 

tornar competitivo internacionalmente neste setor. 

Cabe ressaltar que as estratégias políticas de investimento na tecnologia a 

nível 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 número de pedidos de 

patentes com prioridades nestes anos. 

 

7.3.6. Análise da tecnologia por meio da Classificação Internacional de Patente

  

Com relação à Classificação Internacional de Patentes (CIP), esta permite 

identificar os nichos tecnológicos onde está concentrado a maior parte do 

desenvolvimento tecnológico. Assim, da mesma forma que a nível mundial, foi 

realizada a análise e a separação das principais CIPs a nível nacional para 

determinar estes nichos tecnológicos de desenvolvimento das membranas com 

aplicação na tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, conforme podemos notar nas 

próximas Figuras. 

A Figura 24 apresenta a distribuição dos grupos da CIP dos pedidos de 

patentes encontrados na busca com depósito BR. Novamente foram computadas 

até, no máximo, as 10 primeiras CIPs atribuídas a cada pedido de patente 

depositado, bem como as eliminações das duplicatas. A classificação com maior 

número de ocorrências foi a B01D71 seguida pela H01M8 com 23 e 22 ocorrências 

respectivamente. O resultado já era imaginado, pois tais CIPs são o cerne do 

trabalho e foram utilizadas como parâmetros da busca.  

Assim, mais uma vez, as quatro principais CIPs encontradas referem-se: 

 B01D71 - membranas semipermeáveis destinadas aos processos ou 

aparelhos de separação, caracterizadas por seus materiais; processos 

especialmente adaptados para sua fabricação; 

 H01M8 - células a combustível; sua classificação; 
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 C08J5 - manufatura de artigos ou de materiais modelados contendo 

substâncias macromoleculares; 

 B01D61 -  Processos de separação que utilizam membranas 

semipermeáveis; Aparelhos, acessórios ou operações auxiliares 

especialmente adaptadas para esse fim. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

Nesta fase observa-se que enquanto a nível mundial o principal grupo da CIP 

encontrado foi o H01M8, no Brasil o grupo relacionado às membranas lidera o 

ranking, o que poderia ser um indicativo de que os principais interesses no mercado 

nacional estivessem relacionados à tecnologia de membranas. Entretanto, esta 

diferença não é significativa, uma vez que a diferença de ocorrência entre estes dois 

grupos é de apenas um. 

As invenções foram detalhadas por meio da expansão dos grupos da CIP, ou 

seja, analisando os subgrupos específicos 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 H01M8 e B01D71. Os resultados são mostrados 

nas Figuras 25 e 26 respectivamente. 

A Figura 25 mostra os subgrupos do grupo H01M8, o qual ocupou o segundo 

lugar no ranking. O subgrupo mais expressivo foi o H01M8/02, com 19 ocorrências. 

O segundo subgrupo com maior incidência foi o H01M8/10, seguido pelo H01M8/00, 

com 7 e 5 ocorrências respectivamente. 

O significado destas classificações é: 

 H01M8/02 - detalhes das células a combustível e sua fabricação; 

 H01M8/10 - células a combustível com eletrólito sólido; 

 H01M8/00 - células a combustível e sua fabricação no geral. 

Cabe ressaltar, mais uma vez, que o “subgrupo” H01M8/00 nada mais é que 

o grupo H01M8, ou seja, a forma mais geral de classificar uma determinada 

invenção, quando a invenção é mais geral mesmo ou quando não se encontra um 

subgrupo mais específico para classificá-la. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25 - Expansão do grupo H01M8 das CIPs com maior incidência nos pedidos de patente 
relativos a tecnlogia de PEMFC e/ou DMFC depositados no Brasil. 
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Com relação às membranas o mesmo procedimento foi realizado, com a 

expansão do grupo B01D71, de forma a melhor detalhar a invenção. Os resultados 

se encontram na Figura 26. 

O subgrupo com maior número de ocorrências foi o próprio grupo mais geral, 

ou seja, a classificação B01D71/00, empatado com o subgrupo B01D71/68, ambos 

com 6 ocorrências. Em seguida o subgrupo mais incidente foi o B01D71/52 com 4 

incidências. Estes subgrupos são descritos como: 

 B01D71/00 - Membranas semipermeáveis destinadas aos processos ou 

aparelhos de separação, caracterizadas por seus materiais; Processos 

especialmente adaptados para sua fabricação; 

 B01D71/68 - Membranas orgânicas do tipo polisulfonas ou poliétersulfonas; 

 B01D71/52 - Membranas orgânicas do tipo Poliéteres. 

O subgrupo, que é o próprio grupo, B01D71/00, engloba tanto membranas 

orgânicas como membranas inorgânicas. Entretanto, todos os demais subgrupos se 

referem a membranas orgânicas, corroborando mais uma mais para o fato de que as 

membranas orgânicas lideram o mercado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26 - Expansão do grupo B01D71 das CIPs com maior incidência 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, não foram 

encontrados pedidos de patente com prioridade BR, ou seja, com depositantes de 

origem brasileira, do total de pedidos encontrados. Sabe-se que o número de 

pedidos de patente nesta área tecnologica por brasileiros não é expressivo. 

Contudo, é de conhecimento neste setor que a Comissão Nacional de Energia 

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

embora em pequena quantidade.  

 Assim, com o intuito de verificar a não recuperação destes pedidos de 

patentes foi realizada uma nova busca, utilizando-se da mesma base de dados (DII) 

e seguindo a metodologia proposta no item 6. A única alteração feita foi com relação 

as CIPs relacionadas à 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 

combinação 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 verificação dos campos de número da 

patente e dados de prioridade de cada documento, mostrou que destes, apenas 24 

eram de origem brasileira e que a maioria pertence a Comissão Nacional de Energia 

Nuclear (CNEN). Tal resultado já era esperado, uma vez que este órgão tem 

investido em pesquisa e desenvolvimento neste setor há alguns anos. 

A CNEN é um órgão superior de planejamento, orientação, supervisão e 

fiscalização, que estabelece normas e regulamentos em radioproteção e licencia, 

fiscaliza e controla a atividade nuclear no Brasil. Além disso, desenvolve pesquisas 

na utilização de técnicas nucleares em benefício 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 

São Paulo, o qual desenvolve diversas pesquisas em tecnologias de células a 

combustível. Entre elas, as células a combustível de polímero condutor (PEMFC e 

DMFC). Neste segmento as pesquisas envolvem o domínio da tecnologia da 

PEMFC e DMFC em escala laboratorial, avaliando-se a influência de vários 
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parâmetros no desempenho de células unitárias. Além disso, as pesquisas em 

andamento estão direcionadas para o desenvolvimento de protótipos de baixa 

potência para aplicações estacionárias (IPEN, 2010).  

Uma segunda análise levou em consideração a leitura dos títulos 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 não estavam relacionados a células a combustível de 

polímero condutor e que os outros 7 documentos estavam relacionados à tecnologia 

de células a combustível de polímero condutor (PEMFC e DMFC). 

Embora tenham sido encontrados 7 documentos relacionados a PEMFC e/ou 

DMFC, a leitura completa destes documentos mostrou que os mesmos não estavam 

direcionados às membranas poliméricas em si, mas às células a combustível de 

polímero condutor como um todo. Os 7 documentos recuperados na busca referem-

se: 

 1 pedido de patente - Processo de formação do MEA (conjunto eletrodo-

membrana); 

 1 pedido de patente - Fabricação de placas separadoras bipolares; 

 5 pedidos de patente - Eletrocatalisadores para serem aplicados nos 

ânodos. 

 

Este resultado é coerente com a busca realizada e os resultados 

apresentados nas seções anteriores, uma vez que estes documentos não foram 

encontrados porque não estão relacionados às invenções/aprimoramentos nas 

membranas em si, no processo de fabricação das membranas, entre outros, embora 

estejam relacionados com a tecnologia PEMFC e/ou DMFC e, por esse motivo, não 

tinham as classificações relacionadas às membranas. Assim, validando a 

metodologia adotada neste trabalho, uma vez que tais pedidos não foram 

encontrados porque não existem pedidos BR nesta área específica, demonstrando 
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mais uma vez a necessidade de dissiminação da cultura de patentes no Brasil, de 

forma a tornar o país competitivo. 

Analisando o mercado nacional, é possível verificar que no Brasil existem 

diversos pesquisadores e instituições trabalhando no desenvolvimento tecnológico 

das membranas e das células a combustível. Uma busca no site do CNPq mostra 

que existem 38 grupos de pesquisas relacionados com a tecnologia de células a 

combustível. Da mesma forma, uma busca no site do portal da inovação apresenta 

1001 especialistas relacionados ao mesmo tema. Além disso, uma pesquisa no site 

do IPEN também mostra as áreas em estudo e desenvolvimento atual no órgão: (i) 

Desenvolvimento de processos de produção de nano-catalisadores; (ii) 

Desenvolvimento de nano-catalisadores ancorados em superfície de negro de fumo 

modificada; (iii) Desenvolvimento de novos sistemas de eletrocatalisadores nano-

dispersos para anodos com maior tolerância ao CO ( sistemas binários , ternários e 

quaternários ); (iv) Desenvolvimento de métodos de produção Eletrodos de Difusão 

Gasosa e MEA ( Conjunto Eletrodo-Membrana); (v) Construção de um módulo de 

células de 1 kW de potência com tecnologia inteiramente nacional em parceria com 

a empresa Electrocell; (vi) Estudos econômicos e de impactos; (vii) Estudo da eletro-

oxidação de álcoois (metanol, etanol e etileno glicol) por voltametria cíclica visando 

aplicação em células a combustível utilizando álcoois diretamente como 

combustíveis; (viii) Estudo da reação de redução de oxigênio por voltametria cíclica 

visando aplicação em células a combustível tipo PEMFC; e (ix) Desenvolvimento de 

membranas alternativas ao Nafion: “Nafion-like” e membranas compósitas (CNPq, 

2011; PORTAL DA INOVAÇÃO, 2011; IPEN, 2010). 

Entretanto, a busca de pedidos de patentes para estas tecnologias no Brasil 

mostra que embora existam diversas pesquisas tecnológicas nestes setores, o 

interesse dos pesquisadores e/ou instituições e empresas em proteger suas 

invenções não é expressivo, seja devido ao desconhecimento do sistema de 

patentes, seja por causa dos tramites envolvidos para a concessão de patentes que 

desestimulam os pesquisadores e/ou instituições, ou ainda devido ao fato de que no 

Brasil a publicação de invenções e/ou aperfeiçoamentos por meio de artigos 

científicos são considerados como um indicativo de suma importância no meio 

acadêmico para a verificação do andamento da P&D no Brasil. 
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 Pode-se destacar que o Brasil apresenta esforços voltados para células a 

combustível, mas estas pesquisas estão focadas em alguns elos da tecnologia, não 

sendo verificado esforços em todo o sistema de produção, o que justifica a ausência 

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 não 

somente alguns estágios de produção. 

  

7.5. Panorama da Tecnologia de Células a Combustível de Membrana 

Trocadora de Prótons 

 A análise dos 427 documentos de patentes recuperados na busca mostrou 

que o desenvolvimento nas tecnologias das membranas e das PEMFC e/ou DMFC 

têm, suas aplicações voltadas, de forma geral, para a célula a combústivel como um 

todo (CaC), onde foram encontrados 326 documentos de patente. Entretanto, alguns 

destes documentos descrevem as principais aplicações de forma mais específica. 

Assim, foi possível verificar que o desenvolvimento da tecnologia ocorre 

principalmente para as aplicações móveis, ou seja, veículos, onde foram 

encontradas 93 ocorrências nos documentos de patentes. Em seguida a principal 

aplicação está relacionada aos dispositivos portáteis, tais como celulares, laptops, 

câmeras fotográficas, filmadoras e outros, com 34 documentos de patentes 

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

 

 Ademais, também foram encontrados documentos que descreviam aplicações 

estacionárias de pequeno e médio porte, principalmente para geração e/ou co-

geração de energia para residências. E, em uma quantidade de menor relevância, 

foram recuperados pedidos de patentes relacionados a PEMFC e/ou DMFC com 

aplicações militares. 

Esse resultado reforça o fato de que o avanço atual da tecnologia permitiu a 

diminuição do custo das células a combustível, embora este custo ainda seja 

elevado, que aliado à conscientização das nações quanto ao agravamento dos 

problemas ambientais causados principalmente pelos combustíveis fósseis, levou à 

abertura de três grandes frentes de utilização de células a combustível: as 

aplicações móveis, as aplicações estacionárias e as aplicações portáteis. 

 

7.5.1. Aplicações Móveis 

 As aplicações móveis são basicamentes aplicações automotivas, onde as 

PEMFCs são consideradas o tipo de célula a combustível mais promissoras como 

alternativa para motores a combustão interna, pois além de apresentarem diversas 
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características vantajosas, como o fácil acionamento e desligamento, apresentam  

também alta eficiência com baixa emissão de poluentes. 

 Sabe-se que a tentativa de construir um veículo movido à célula a 

combustível remota do final dos anos 60, inicialmente utilizando células alcalinas. 

Entretanto, anos mais tarde, a empresa canadense Ballard verificou que para as 

aplicações automotivas a utilização de PEMFC movida a hidrogênio era mais 

adequada, devido a melhor densidade de potência desta célula e ao fato de ser 

desnecessário utilizar baterias adicionais para a ignição do veículo. Assim, os 

veículos elétricos têm se confirmado como fortes candidatos para operarem sob as 

atuais e futuras leis rígidas de controle de emissões de poluentes na maioria dos 

países desenvolvidos, que sob o prisma ambiental têm se tornado cada vez mais 

importantes e comuns. A adoção de leis ambientalmente corretas colocou toda a 

indústria automobilística na busca de novas alternativas para os motores a 

combustão, sendo uma das principais linhas de pesquisas adotadas o 

desenvolvimento da célula a combustível (LINARDI, 2011). 

 Atualmente, verifica-se que os grandes fabricantes de automóveis do mundo 

estão engajados no desenvolvimento de veículos elétricos, movidos a células a 

combustível. Tal fato é evidenciado pela quantidade de documentos recuperados 

que utilizam a PEMFC para aplicações automotivas, demonstrando que o setor 

continua investindo fortemente nesta tecnologia. 

 

7.5.2. Aplicações Estacionárias 

 As aplicações estacionárias (geração distribuída) atualmente têm sido 

desenvolvidas para complementar os sistemas convencionais de geração de 

eletricidade, principalmente devido aos custos ainda elevado desta tecnologia frente 

às tecnologias tradicionais. 

 Nos documentos recuperados que citam esta aplicação foi evidenciado, 

normalmente, que estes também citavam outras aplicações simultâneamente, 

especialmente as aplicações móveis. 
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7.5.3. Aplicações Portáteis 

 As aplicações portáteis das PEMFCs e/ou DMFCs são apropriadas para 

ocuparem o lugar das pilhas e baterias que são, geralmente, utilizadas em aparelhos 

eletrônicos, como celulares, filmadoras, câmeras fotográficas e laptops. A tendência 

mundial de equipamentos portáteis de comunicação sem fio como as tecnologias 

wireless e bluetooth, forçam a busca de novas alternativas para o uso de baterias 

eletroquímicas, devido aos problemas ambientais causados quando do descarte das 

mesmas.  

 De acordo com a leitura dos documentos recuperados relacionados com este 

tipo de aplicação observa-se que o combustível normalmente utilizado é o metanol, 

ou seja, células do tipo DMFC, cuja densidade de corrente gerada não é muito alta, 

contudo é mais adequada para esta aplicação. Este fato é bastante interessante, 

uma vez que por não necessitar de densidade de corrente elevada, as aplicações 

portáteis podem contar com uma célula a combustível cujo combustível não seja o 

hidrogênio e isso, consequentemente, elimina os inconvenientes relacionados a este 

combustível, além de reduzir custos. 

 A principal vantagem em utilizar metanol é que este é mais fácil de armazenar 

do que o hidrogênio, pois é líquido. Entretanto, o metanol apresenta a desvantagem 

de ser tóxico. Tal desvantagem tem sido um estímulo para a indústria, universidades 

e instituições de pesquisa, pois têm estimulado diversas pesquisas científicas para o 

uso do etanol direto nestas aplicações, o qual é bem menos agressivo. Ademais, o 

etanol é um recurso abundante para o Brasil, o que nos torna menos dependente de 

combustível proveniente de outros países. 

 A grande perspectiva com relação às aplicações portáteis é que o 

desenvolvimento desta tecnologia permitirá que não seja mais necessário o 

carregamento dos equipamentos que utilizarem esta tecnologia, conferindo uma 

autonomia de uso inédita. 
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7.5.4. O Desenvolvimento Temporal 

 A análise destes documentos também mostrou que os primeiros depósitos de 

pedidos de patentes descreviam as aplicações de forma geral ou relacionadas a 

aplicações móveis, principalmente para a indústria automobilística. Entretanto, os 

pedidos de patentes com prioridade a partir do ano 2000 começaram a descrever 

outras aplicações das PEMFC e/ou DMFC, voltadas também para aplicações 

portáteis e estacionárias. Contudo, as aplicações móveis também continuam sendo 

relatadas como principais aplicações das PEMFC e/ou DMFC, o que demonstra que 

a indústria automobilística continua investindo em P&D neste setor tecnológico. 

 Além disso, os pedidos de patentes com prioridade nos últimos anos 

começam a relatar desenvolvimentos nas PEMFC e/ou DMFC para aplicações 

voltadas para a  miniaturização dos equipamentos, etc. 

 Assim, observa-se que as perspectivas para as tecnologias PEMFC e/ou 

DMFC, bem como as P&D relacionadas às membranas utilizadas neste setor 

continuam sendo impulsionadas pela indústria automobilística e, mais recentemente, 

pela demanda de miniaturização dos mais variados equipamentos, o que tem 

impulsionado o mercado relativo a geração de energia portátil. 

 

7.6. O Estágio da Tecnologia 

Dos 427 documentos encontrados relacionados a PEMFC e/ou DMFC, 235 

foram depositados via PCT. A análise do relatório de busca preliminar destes 

documentos permite avaliar o estágio em que a tecnologia se encontra, verificando a 

incidência de artigos e patentes nos mesmos. Foram encontrados 961 documentos 

de patentes citados nos relatórios de busca e 188 documentos não patentários. A 

incidência de artigos é baixa em relação às patentes apontando para um setor 

tecnológico mais maduro, ou seja, é um setor que não depende fortemente do 

avanço científico para se desenvolver. 

Considerando a análise da Figura 12, o período de mais incidência de 

documentos de patentes, de acordo com a data de prioridade destes, foi de 1995 a 
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2009. Assim, analisando o relatório de busca internacional destes documentos e 

organizando por ano, temos os resultados dados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Quantidade de documentos patentários e não patentários citados no relatório de 
busca internacional por ano. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 De fato observamos que neste período temos a maior concentração de 

documentos de patente e, também, de maior número de documentos patentário e 

não patentário citados nos relatórios de busca, totalizando 951 patentes e 184 

artigos. Este resultado pode ser visto na Figura 28, o qual foi particionado em três 

períodos de 5 anos. 
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Figura 28 - Documentos patentários e não patentários citados no relatório de busca 
internacional relacionados a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC por períodos de 5 anos. 

  

O Resultado obtido, mais uma vez, corrobora com as políticas públicas de 

investimentos na tecnologia, indicando que o período de 2000 a 2004 desta Figura 

apresenta o maior número de documentos patentários e não patentários para 

analisar a tecnologia, indicando fortemente que muita P&D ocorreu durante estes 

anos. 

 Ademais, conforme amplamente discutido nas sessões 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 produção do hidrogênio, representada por 236 documentos (27% do 

total de documentos recuperados). Assim, de forma a avaliar este nicho tecnológico 

tão importante para o desenvolvimento da PEMFC, foram verificados os documentos 

que foram depositados via PCT e seus respectivos relatórios de busca.  

Dos 236 documentos, 65 foram depositados via PCT. A análise do relatório 

de busca destes documentos foi separada por ano e os resultados são apresentados 

na Figura 29. 

 



 142 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29 - Documentos patentários e não patentários citados no relatório de busca 
internacional dos documentos relacionados a tecnologia de hidrogênio por ano. 

  

Assim como para a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC, a tecnologia do 

hidrogênio também é considerada uma tecnologia que se encontra num estágio mais 

maduro, embora ainda necessite de P&D, notadamente com o intuito de diminuir 

custos. Nota-se que durante todo o período de 1996 a 2008 a incidência de 

documentos patentários foi maior do que a incidência de artigos. Estes resultados 

também corroboram com o fato de que a propriedade industrial, em especial a 

patente para os avanços tecnológicos, são fontes de informação em potencial para 

as universidades, institutos de pesquisa e empresas que desejam conhecer melhor 

uma tecnologia, uma vez que a maior parte das divulgações tecnológicas são 

primeiramente realizadas na forma de patentes nos principais mercados. 

 

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

Trocadora de Prótons 

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

que não existe uma quantidade expressiva de documentos que detalhem a 
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aplicabilidade desta tecnologia. A maioria dos documentos apenas cita as aplicações 

desta tecnologia. 

 Atualmente, o que se sabe é que esta tecnologia ainda não é 

economicamente viável e que diversas áreas estão relacionadas com o 

desenvolvimento deste setor, ou seja, existe uma interligação entre o 

desenvolvimento das PEMFCs e/ou DMFCs e as áreas de membranas, 

eletrocatalisadores e a produção de hidrogênio e o metanol e/ou etanol para 

alimentar estas células. 

 O desenvolvimento de novos materiais tem impulsionado a P&D de novas 

membranas orgânicas, bem como das membranas híbridas, conforme pode ser 

constatada pela leitura dos documentos recuperados. Um parâmetro que também se 

mostrou extremamente relevante é com relação ao combustível (hidrogênio), em 

virtude da grande quantidade de documentos que comentavam sobre a inter-relação 

deste com a célula a combustível. Assim, embora o desenvolvimento da tecnologia 

do hidrogênio ainda apresente alguns “gargalos” que necessitam ser desenvolvidos, 

este é um combustível muito interessante, haja vista que embora este não esteja 

disponível na natureza, sua obtenção a partir de uma fonte primária é bastante 

flexível, o que permitirá que cada país o produza de acordo com os seus recursos 

próprios disponível e neste sentido, muito estudo tem sido realizado. Contudo, as 

fontes mais viáveis de produção do hidrogênio são os combustíveis fósseis. Tal rota 

de obtenção produz emissões nocivas ao meio ambiente. Percebe-se que a curto 

prazo esta será a rota utilizada. Entretanto, a longo prazo o que se busca é a 

produção de hidrogênio a partir de fontes renováveis, que produz uma fonte de 

hidrogênio realmente renovável e limpa. 

Ademais, o simples fato de não ser economicamente viável não é o bastante 

para retardar a comercialização da PEMFC e/ou DMFC, pois é necessário observar 

também alguns parâmetros de suma importância, que muitas vezes são 

negligenciados, tal como a questão ambiental, visto que em nossa legislação não há 

nada que impeça que os meios energéticos utilizados sejam poluidores, embora 

exista uma coinciência mundial da necessidade da busca por alternativas 

energéticas que sejam ambientalmente corretas. 
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Conforme mencionado anteriormente, e, de acordo com a leitura dos 

documentos de patente recuperados na busca, observamos que as principais 

aplicações possíveis e que vêm sendo estudadas e desenvolvidas no setor de 

células a combustível, em especial para as PEMFCs e/ou DMFC são: portátil 

(equipamentos), móvel (veicular) e estacionária (geração distribuída). Tal 

constatação aliada às informações mercadológica, às políticas públicas, tanto 

nacionais como internacionais, e aos indicadores apresentados neste trabalho 

permite delinear um cenário provável para este segmento. Quais os atores que se 

destacarão? Quais os países que estarão investindo em P&D nesta área? Quais as 

futuras aplicações que podem ser relevantes e que ganharão destaque? Como será 

a situação brasileira neste contexto? 

 

7.7.1. Construção do Cenário Futuro 

Embora as aplicações portáteis sejam as mais recentemente desenvolvidas 

em relação às demais aplicações, o combustível utilizado normalmente não é o 

hidrogênio, conseqüentemente não existem as limitações inerentes a este, ou seja, 

toda uma infraestrutura de produção, armazenagem e distribuição deste insumo. Tal 

fato reduz os custos e facilita a logística. Assim, estas aplicações utilizando células a 

combustível a álcool direto nos leva a considerar esta tecnologia como quase 

madura e competiva, de forma que esta deve atingir o mercado comercial 

primeiramente em relação às outras aplicações que dependem fortemente da 

tecnologia de hidrogênio, o qual é outro viés que está em desenvolvimento. 

Com relação às aplicações móveis (veiculares) e estacionárias, estas estão 

alinhadas com o desenvolvimento em paralelo da tecnologia de hidrogênio, embora 

também haja estudos aplicando sistemas de células a combustível a álcool, pois o 

hidrogênio tem se mostrado mais viável para estas aplicações. 

Em virtude disso e de outras questões também importantes, as aplicações 

móveis ainda necessitam de uma redução significativa nos custos de forma a se 

tornarem competitivas e assim entrarem no mercado num futuro próximo. Contudo, é 

necessário salientar que considerar parâmetros como sustentabilidade nas 
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estratégias de crescimento da indústria automobilística é tão importante quanto 

reduzir custos. 

Observa-se recentemente na mídia que grandes esforços têm sido 

empregados no desenvolvimento de veículos híbridos (célula a combustível-bateria) 

como uma tentativa transitória de conquista de mercado e confiança para no futuro 

serem introduzidos os veículos somente a célula a combustível. 

Para as aplicações estacionárias (sistema distribuído) o que tem se buscado, 

pelo menos inicialmente, é complementar os sistemas convencionais de geração de 

eletricidade. Assim, sua aplicação no futuro em residências será promissora se 

alcançar uma instalação a um preço que seja competitivo. Contudo, com o aumento 

crescente da preocupação com as questões ambientais, esta tecnologia, mesmo 

com um preço um pouco acima dos convencionais, pode se tornar viável, ou ainda, 

poderia contar com subsídios do governo em seu estágio inicial, como foi o caso da 

utilização do etanol nos automóveis do mercado brasileiro. 

Dessa forma, constata-se que a inserção desta tecnologia no mercado 

depende fortemente de aperfeiçoamentos técnicos na célula como um todo e 

também nas redes relacionadas, especialmente na tecnologia de hidrogênio 

(produção, armazenagem e distribuição) para se alcançar às metas de redução de 

custos. Para isso, a interação entre as indústrias, as universidades e as instituições 

de pesquisas será decisiva para o desenvolvimento do setor. 

Outro fator que contribuirá para este desenvolvimento e que nos leva a 

acreditar no surgimento de um novo mercado de energia é a questão da 

sustentabilidade, que embora atualmente não seja vista com a importância devida, 

acredita-se que num futuro próximo será um fator primordial no desenvolvimento de 

qualquer tecnologia. Tal fato corrobora com LINARD (2010) e está associado a 

diversas manifestações nacionais e mundiais em torno destas questões e aos 

grandes investimentos que vêm sendo realizados nesta área. 

Outro fator que corrobora com as espectativas de crescimento deste setor é 

que a tecnologia de células a combustível e, também, em paralelo, a tecnologia de 

hidrogênio são tecnologias que já existem, embora ainda não estejam totalmente 
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maduras. Ademais, as questões ambientais tendem a exercer pressões crescentes 

para o desenvolvimento destas tecnologias a médio e longo prazo. 

Assim, embora a tecnologia de PEMFC e/ou DMFC não esteja inteiramente 

estabelecida, percebe-se que a sua importância no mercado será sentida nos 

próximos anos, pois já está assegurada nos nichos de mercado onde as questões 

ambientais são importantes. 

Sob o prisma das questões governamentais, diversas ações têm sido 

realizadas com o intuito de acelerar o desenvolvimento da tecnologia de PEMFC 

e/ou DMFC, tanto mundialmente como no Brasil. A principal ação 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 ações tardiamente 

em relação a outros países, ele já integra o IPHE para promover o estabelecimento 

da tecnologia do hidrogênio. 

 

7.7.2. Cenário Provável  

 

7.7.2.1. Mundo 

 Num contexto em que a mobilidade e a portabilidade surgem como sinais de 

um mundo aproximado pela rápida evolução tecnológica, nomeadamente no plano 

da informação e comunicação, também no setor energético se assiste a uma 

mudança de paradigma aliado as questões da sustentabilidade. 

Um conjunto de obstáculos tem impedido uma maior utilização do hidrogênio 

como combustível para abastecer a célula a combustível. Entre eles, a carência de 

infra-estruturas e os elevados custos de produção. Contudo, a sua flexibilidade e a 

possibilidade de cada país ser autônomo na sua obtenção a partir da melhor 

alternativa que lhe convenha, desponta para novos horizontes, ou seja, uma nova 

era energética (“economia do hidrogênio”), em substituição a era do petróleo e mais 

recentemente do gás natural. 
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Os combustíveis que provêm de fontes de energia renováveis contribuem 

para muitos dos objetivos de sustentabilidade: no campo da segurança energética, 

porque reforçam a diversificação; e no plano ambiental, nomeadamente no contexto 

do Protocolo de Kyoto, produzem emissões mais baixas de CO2 relativamente aos 

derivados do petróleo. 

A utilização do hidrogênio como um vetor energético produzido a partir de 

biomassas e bio-combustíveis (como o etanol) ou utilizando a energia elétrica 

produzida a partir de fontes renováveis, transformando eletricidade em energia 

transportável e armazenável, vem sendo avaliada como uma das formas mais 

eficientes e ambientalmente interessantes, principalmente quando associada à 

utilização de células a combustível e tudo indica que a longo prazo esta forma de 

produção de hidrogênio estará sendo amplamente utilizada, modificando as matrizes 

energéticas do mundo. 

Neste contexto, fica evidente que os principais países que demonstram 

interesse na implantação dessa nova economia do hidrogênio associada a 

tecnologia de PEMFC são aqueles que apresentam uma maior demanda energética, 

e por conseqüência, os maiores níveis de emissões de gases de efeito estufa. 

Assim, o desenvolvimento destas tecnologias é uma solução para a questão de 

segurança energética causada pela grande dependência energética desses países 

por combustíveis fósseis importados, além de ser uma alternativa estratégica em 

países que possuem outras fontes de energia. 

 Dessa forma, no universo dos atores, alemães, japoneses e americanos têm 

apostado mais na tecnologia PEMFC e/ou DMFC, inclusive com parcerias para o 

desenvolvimento desta, notadamente no caso de aplicação em veículos híbridos. 

Ademais, os indicadores apresentados apontam que estes continuarão sendo os 

principais desenvolvedores de inovações nesta tecnologia e continuarão a proteger 

suas invenções por meio do sistema de patentes, buscando proteção não apenas 

em seu país de origem, mas também em todos os mercados que se mostrem 

ameaçadores. 
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7.7.2.1.1. Tendência da Aplicação Portátil 

As tendências internacionais para utilização da PEMFC e, em especial, da 

DMFC em equipamentos eletrônicos portáteis, indicam que estas devem ser as 

primeiras aplicações disseminadas em grande escala e em mais curto prazo. Tal 

tendência se verifica pela utilização de um álcool como combustível e, 

consequentemente, pelos menores custos, que são compatíveis com os das baterias 

atualmentes utilizadas nestes aparelhos. 

Ademais, praticamente todas as grandes empresas de eletrônicos mundiais 

possuem protótipos desenvolvidos. Embora o mercado ainda não esteja maduro, o 

volume de investimentos dessas empresas indica que a tecnologia deverá estar 

consolidada em alguns anos. 

 

7.7.2.1.2. Tendência da Aplicação Estacionária 

As tendências da utilização estacionária da PEMFC estão relacionadas a 

sistemas de geração distribuída de pequeno porte (de 1 a 10 kW) para atendimento 

residencial, hospitalar, por exemplo, e estão sendo desenvolvidos com maior ênfase 

na Europa e Japão. Alguns destes sistemas de pequeno porte já são 

economicamente viáveis. 

 

7.7.2.1.3. Tendência da Aplicação Móvel 

A tendência em relação à aplicação móvel em todo o mundo, notadamente 

para aplicação veicular está voltada principalmente para automóveis e vem sendo 

realizada pelas grandes montadoras de automóveis. Também se verificam, mas com 

menor ênfase, o desenvolvimento de ônibus e outros veículos a células a 

combustível. Ademais, diversas parcerias destas empresas com universidades 

constituem-se como uma excelente ferramenta para o desenvolvimento dos gargalos 

existêntes, 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 têm contribuído para o desenvolvimento 

da tecnologia de PEMFC e paralelamente para a tecnologia de hidrogênio. Nota-se 

que há uma concentração de esforços nas áreas de: i) PEMFC; ii) catalisadores e 

sistemas para reforma de etanol.  

O motivo para tal concentração de esforços em PEMFC e reforma de etanol é 

resultado das competências já existêntes no país na ocasião do lançamento do 

PROCAC (atualmente denominado ProH2). Diversos grupos de pesquisa já 

desenvolviam trabalhos em sistemas de produção eletrolítica de hidrogênio, 

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

Ademais, com o domínio da tecnologia do etanol, insumo abundante no país, 

tem-se verificado que diversas pesquisas direcionadas a utilização do etanol como 

combustível na célula a combustível têm sido realizadas, contudo, de maneira 

incipiente ainda. Observa-se que a proteção dessas invenções têm sido 

provavelmente, negligênciadas, pois não foram encontrados números significativos 

de documentos de patente. Assim, faz-se necessário uma maior divulgação da 

cultura de patentes, de forma que estes investidores obtenham retornos de seus 

investimentos. 

 Nota-se que o governo também tem incentivado o desenvolvimento da 

tecnologia de células a combustível e do hidrogênio no país. Notadamente, o 

Ministério de Minas e Energia – MME tem trabalhado com o intuito de: diversificar a 

matriz energética brasileira com crescente participação dos combustíveis 

renováveis; reduzir os impactos ambientais, principalmente àqueles oriundos da 

poluição atmosférica em grandes centros urbanos; reduzir a dependência externa de 

combustíveis fósseis; produzir hidrogênio a partir do gás natural nos próximos anos; 

produzir hidrogênio a partir de fontes renováveis de energia, com ênfase na 

utilização do etanol e; planejar a participação da indústria nacional de bens e 

serviços no desenvolvimento da nova economia. Além, é claro, o passo inicial que 

foi o PROCAC. 
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 Contudo, este trabalho vem a confirmar que a situação do Brasil é crítica em 

termos de inovação, uma vez que o Brasil foi um dos primeiros países a assinar a 

CUP, contudo até hoje engatinha na inovação tecnológica. Tal fato é no mínimo 

preocupante, pois a falta de inovação se torna um obstáculo para o desenvolvimento 

do país e pode nos tornar dependentes de outros mercados. 

O problema é a cultura de inovação e a coinciência sobre a importância da 

propriedade industrial que são praticamente inexistentes no Brasil. É necessário que 

o Brasil se conscientize sobre o impacto que a inovação tecnológica tem no 

desenvolvimento e na economia de um país. Ademais, mesmo havendo uma cultura 

inovadora ainda nos falta uma cultura de proteção da inovação e de transformação 

da invenção protegida em negócios efetivos. 

É sabido que a inovação no Brasil se concentra no meio academico. É 

preciso desenvolver mecanismos que estimulem as empresas brasileiras a 

participarem do sistema de patentes. Atualmente, contamos no Brasil com a Lei da 

Inovação que ao lado da LPI e dos incentivos fiscais cria os mecanismos legais 

necessários para ajudar a impulsionar o desenvolvimento tecnológico do país (MCT, 

2011). Porém, ainda é necessário fazer com que estes mecanismos legais 

funcionem na prática. Para que isso ocorra é importante incentivar as parcerias entre 

universidades e empresas. Além disso, o governo necessita modernizar o orgão 

responsável pela concessão 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 invenções.   

É necessário também criar a coinciência de que o que move o processo da 

inovação não se resume ao desenvolvimento de produtos radicalmente novos. Ao 

contrário, em muitos setores é a inovação de natureza incremental que mantém e 

estimula o investimento na inovação que, devidamente protegida, cria os ativos 

intangíveis que capacibilitam diversas empresas a participarem das redes globais de 

inovação.  

Ademais, no mundo globalizado, verificamos que os processos de inovação 

estão cada vez mais fragmentados. Percebe-se que nem mesmo a maior parte das 
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grandes empresas dominam todas as competências necessárias para inovar e muito 

menos detém a propriedade industrial de todos os componentes que compõem a 

inovação e, por isso, muitas vezes precisam recorrer a competências externas e a 

patentes de terceiros. Os resultados apresentados neste trabalho mostram que na 

área de PEMFC e/ou DMFC as diversas inovações que a compõem caminham em 

paralelo e que a competência tecnológica não está concentrada em apenas algumas 

empresas, mas, ao contrário, diversas empresas e instituições de pesquisas 

desenvolvem diversas parcerias para o desenvolvimento da tecnologia, o que 

propicia condições para que pequenas e médias empresas possam concorrer neste 

mercado. 

Neste contexto, as inovações incrementais permitem controlar partes de 

produtos ou processos, ainda que pequenos, o que atribui às patentes uma função 

estratégica de integração à rede de inovação. Ademais, a diversificação 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 

países como o Brasil, cujas instituições de pesquisa e empresas dificilmente têm 

condições para competir com as companhias globais no desenvolvimento integral de 

inovações radicais. Estas são as ferramentas necessárias para que o Brasil possa 

participar do processo global de inovação, por meio de suas empresas e instituições 

de pesquisa. 

Algumas ações neste sentido já começam a ser percebidas no Brasil, embora 

timidamente. Algumas parcerias entre universidades, institutos de pesquisa e 

empresas têm possibilitado o desenvolvimento da tecnologia PEMFC e/ou DMFC no 

Brasil. Novas empresas, como a Electrocell, Unitech e Novocell, já apresentam 

produtos para esta nova tecnologia. Em adição, o IPEN tem sido importante no 

cenário nacional para o desenvolvimento da tecnologia (LINARDI, 2008; IPEN, 

2010). Contudo, a proteção destas inovações ainda é muito pouco percebida, 

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

Do exposto acima, é fundamental a ocorrência de políticas públicas que 

divulguem e incentivem o sistema patentário nas universidades, instituições de 

pesquisa e nas empresas. Com estas ações é possível criar uma cultura de que a 

proteção conferida pela patente é um valioso e imprescindível instrumento para que 
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a invenção e a criação industrializável se tornem um investimento rentável, tal como 

ocorre nos países mais forte tecnologicamente. 

 

7.7.2.2.1. Tendência da Aplicação Portátil 

Não foram verificados desenvolvimentos em células a combustível para 

aplicações portáteis no Brasil, o que pode se justificar pelo fato do Brasil não 

apresentar competências nesta tecnologia. Entretanto, na atual conjuntura 

econômica, o Brasil vem se descatando, de forma que é esperado que as principais 

empresas mundiais que têm investido nesta tecnologia, atualmente, protejam a sua 

invenção também no Brasil, aumentando o número de depósito de pedidos de 

patente no Brasil. 

 

7.7.2.2.2. Tendência da Aplicação Estacionária 

No cenário brasileiro, as aplicações estacionárias de pequeno porte podem se 

beneficiar da sinergia resultante da interação das células a combustível como fontes 

alternativas de energia. Percebe-se que alguns investimentos em P&D estão sendo 

realizados para geração de hidrogênio a partir de reforma do etanol, em virtude do 

ProH2. O Brasil já domina a tecnologia do etanol e este é um insumo que ele possui 

em abundância. Assim, com investimentos de todos os setores em parceria com 

incentivos do governo, espera-se que esta tecnologia de produção de hidrogênio se 

desenvolva, permitindo reduzir custos e, consequentemente, torne viável a utilização 

da PEMFC e/ou DMFC no país. 

 

7.7.2.2.3. Tendência da Aplicação Móvel 

O crescimento da tecnologia PEMFC relacionada as aplicações veiculares no 

mercado brasileiro possui um diferencial em relação as tendências internacionais. 

Enquanto os principais países que investem na tecnologia PEMFC estão 

direcionando seus esforços para a utilização destas células em automóveis, os 
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programas nacionais visam o emprego da PEMFC no transporte coletivo rodoviário 

de passageiros. Essa tendência vem ao encontro do grande potencial industrial 

brasileiro na produção de ônibus urbanos e à necessidade de melhoria do trânsito e 

a redução de emissões poluentes em grandes cidades. Aqui, contando mais uma 

vez com o dominio da tecnologia do etanol para vislumbrar a comercialização da 

PEMFC neste nicho do mercado. 
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8. CONCLUSÕES 

 

Com a aplicação da técnica de monitoramento tecnológico à base de dados 

de patentes DII foi possível realizar a prospecção de tecnológias relacionadas a 

PEMFC e ainda ter uma visão das políticas públicas de investimento e de 

preservação ambiental e das áreas correlatas que caminham juntas com esta 

tecnologia.  

Essa prospecção revelou um conjunto de indicadores que permitiu identificar 

que a Alemanha é o maior desenvolvedor e investidor de tecnologias na área de 

PEMFC no mundo e no Brasil e que estes desenvolvimentos ocorrem tanto nas 

universidades e instituitos de pesquisa como nas indústrias isoladamente e em 

forma de parcerias. Parcerias estas também realizadas com universidades, institutos 

de pesquisas e indústrias americanas. Estes indicadores também apontaram quais 

as empresas são detentoras da maioria das patentes relacionadas a PEMFC e/ou 

DMFC depositadas no mundo e no Brasil, sendo verificado inclusive a participação 

de universidades e centros de pesquisa, bem como permitiu identificar que o Brasil 

ainda não utiliza o sistema de patentes de forma sistemática para proteger suas 

invenções e que ele não apresenta uma ameaça tecnológica para os países mais 

desenvolvidos nesta área. Ademais, foi verificado também como está o andamento 

da tecnologia de PEMFC e quais são os entraves que ainda impactam nos custos da 

tecnologia retardando a sua comercialização. 

Por meio desta prospecção também foi possível visualizar um aumento 

expressivo no número de documentos de patente com prioridade no ano de 1998, 

indicando a ocorrência das inovações radicais na tecnologia de PEMFC, 

corroborando com as políticas governamentais e com as pressões 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 inovações incrementais.  

De acordo com estes indicadores foi possível 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 
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tecnologia de PEMFC caminha junto com a tecnologia do hidrogênio. E, em um 

segundo momento, avaliando as principais aplicações para as quais a tecnologia 

PEMFC tem sido desenvolvida: veículos, estacionárias e portáteis Assim, a 

tecnologia de PEMFC e/ou DMFC pode ser considerada uma tecnologia promissora, 

com uma gama de aplicações no cotidiano. 

A classificação internacional de patentes (CIP) mostrou-se como uma 

excelente ferramenta de busca para estudar um determinado setor tecnológico, 

especialmente quando este é bem específico, como foi o caso da tecnologia de 

membranas de troca de prótons que são desenvolvidas em paralelo com a 

tecnologia de células a combustível. A estratégia de busca por meio do uso de 

palavras chaves específicas combinada com as CIPs principais permitiu recuperar 

pedidos relacionados às duas tecnologias simultâneamente com uma boa precisão. 

Em adição, foi possível identificar que as membranas de troca de protóns são 

constituídas principalmente de material orgânico, em especial, polímeros. Estes 

materias são, principalmente, ionômeros perfluorinados, polímeros parcialmente 

fluorinados e blendas ácido-base. Os grupamentos iônicos principais utilizados 

nestas membranas são carboxílico, fosfônico e, especialmente, sulfônico. Tal 

resultado corrobora com BARBARINI (2010). 

Um dos maiores “gargalos” na tecnologia de PEMFC, e que restringem o seu 

desenvolvimento indutrial, está relacionado à produção, estocagem, segurança e 

distribuição do hidrogênio. Contudo, no caso das células a combustível que utilizam 

álcool de baixo peso molecular como combustível, como é o caso da DMFC, estes 

entraves não existem, mas sua aplicação não é viável em todos os sistemas. No 

caso do Brasil, o etanol seria o combustível ideal. Ademais, o etanol apresenta a 

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

Entretanto, a viabilidade da comercialização das PEMFC e/ou DMFC não 

depende apenas de melhorias e/ou aperfeiçoamentos relacionados ao combustível 

da célula. Outros fatores, como catalisador e, principalmente, membranas com 

resistência mecânica e térmica e que não necessitem de umidificação estão sendo 

desenvolvidas para substituir a Nafion®, diminuindo o custo da célula.  
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Todavia, apesar dos entraves encontrados no desenvolvimento tecnológico 

da PEMFC e/ou DMFC, o investimento neste setor, bem como o crescimento desta 

tecnologia nos últimos anos e comparativamente com outras tecnologias tradicionais 

de produção de energia ocorre devido às questões ambientais e pressões 

governamentais e em virtude da demanda mundial de miniaturização dos 

equipamentos e dos investimentos, especialmente, da indústria automobilística. 

 Com relação ao mercado Brasileiro, foi possível observar que o Brasil possui 

diversos especialistas e instituições que atuam com P&D na área de células a 

combustível. Entretanto, também observamos que o número de pedidos de patente 

depositados por brasileiros é baixo, o que demonstra que o sistema de patentes 

ainda é pouco conhecido e/ou pouco utilizado como um instrumento de proteção das 

invenções desenvolvidas nacionalmente. Além disso, muitas vezes, quando estas 

são realizadas, ainda é possível observar que muitos pedidos de patentes de origem 

brasileira (BR), não apresentam pedidos correspondentes aos mesmos, o que é um 

indício da falta de planejamento de expansão de suas atividades em outros países, 

uma vez que um dos indicativos de estratégias de expansão das empresas em 

outros mercados é a busca por proteção de patentes a nível internacional, ou seja, a 

busca de proteção por meio de pedidos de patentes em diversos países que 

ofereçam um mercado propício. É preciso desenvolver mecanismos que estimulem 

as empresas brasileiras a participarem do sistema de patentes, notadamente neste 

setor, onde os resultados indicam que a tecnologia não está concentrada em poucas 

empresas, fato que incentiva a entrada de pequenas e médias empresas no 

mercado. 

Dessa forma, conclui-se que o monitoramento tecnológico utilizando o 

sistema de patentes pode trazer grandes vantagens competitivas para as empresas, 

pois permite uma boa visualização do mercado em que estas estão inseridas, quem 

são seus concorrentes e também identificar informações importantes sobre os 

mesmos.  

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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necessário maior divulgação do sistema de patentes como forma de proteção das 

invenções no Brasil, pois o mesmo é ainda incipiente. 
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9. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

  

Considera-se que a contribuição mais importante deste trabalho seja alertar e 

indicar novos caminhos para promover a inovação na tecnologia de PEMFC e/ou 

DMFC. Tendo em vista que a inovação 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 inovação alcance o sucesso esperado, ela precisa ser bem gerenciada e 

valorizada. Portanto, a gestão da inovação é essencial e a proteção das invenções 

tecnológicas pelo sistema de patente é fundamental para garantir a competitividade 

das empresas, indústrias e ou instituições de pesquisa. 

 Dessa forma, como sugestões para este trabalho têm-se: (i) Fazer um 

comparativo entre a literatura patentária e a literatura científica; (ii) ampliar as 

buscas e avaliar o mercado de células a combustível como um todo; (iii) verificar se 

houve concesão ou não dos pedidos de patente recuperados na busca, uma vez que 

o depósito do pedido de patente não garante que está será concedida e permite 

identificar se o mercado oferece ameaças ou não. 

 Ademais, como pode ser observado neste trabalho, o sistema patentário é 

pouco conhecido e/ou difundido no Brasil. Assim, sugere-se que o uso da 

informação provida dos documentos patentários seja difundido como um elemento 

de monitoramento tecnológico, principalmente nas Universidades e instituições de 

pesquisa para que este conhecimento possa ser difundido no meio acadêmico e, no 

futuro, gerar retornos financeiros para as pesquisas desenvolvidas no Brasil. 
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ANEXO I 

 

Passo a passo da busca realizada na base de dados DII 

http://apps.webofknowledge.com.ez29.periodicos.capes.gov.br/DIIDW_GeneralSear
ch_input.do?product=DIIDW&search_mode=GeneralSearch&SID=2C71pOLfN8BkpL
DC2kK&preferencesSaved= 

Passo 1: Entrar no Periódico Capes 

 

 

 

 

 

 

 

Passo 2: Entrar na base: Derwent Innovations Index - DII (Thomson ISI Web 
Services) e realizar a busca utilizando palavras-chave e CIPs: 
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Topic: (cell* or batter*) and fuel* 

Int. Patent Classification: (B01D-061/* or B01D-063/* or B01D-065/* or 
B01D-067/* or B01D-069/* or B01D-071/*) and (H01M-004/* or H01M-008/*) 

Acesso em: 20/12/2010 

 

 

 

 

 

 

 

 

Passo 3: Salvar os dados em formato de tabela delimitada para facilitar o tratamento 
dos dados posteriormente. 

* A base exporta no máximo 500 documentos, sendo necessário exportar 
primeiramente do 1 ao 500 e posteriormente do 501 ao 874. Os dados são 
exportados em formato txt. 

 

 

 

 

 

Passo 4: Exportar os dados para o Excel®, separar os dados em colunas e tratá-los 
de forma a extrair as informações necessárias para o monitoramento tecnológico. 


