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A Associacdo Brasileira de Engenharia Quimica (ABEQ) é uma
sociedade sem fins lucrativos que congrega pessoas e empresas
interessadas no desenvolvimento da Engenharia Quimica no Brasil.

Ha mais de quatro décadas a ABEQ desempenha importante papel na
valorizacdo dos profissionais e estudantes da engenharia quimica

em nosso pais, bem como na divulgagdo da engenharia quimica e

de sua contribuicdo para a melhoria da qualidade de vida dos
cidaddos.

A ABEQ oferece ainda uma variedade de servicos que ajudam a
comunidade de engenharia quimica a melhor posicionar-se quanto aos
desafios do presente e do futuro nas areas tecnoldgica, cientifica e de ensino.

CURSOS: ABEQ oferece diversos cursos de extensio.

CONGRESSOS: COBEQ - Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica.
ENBEQ - Encontro Brasileiro sobre o Ensino de Engenharia Quimica.
COBEQ-IC - Congresso Brasileiro em Iniciagao Cientifica de Engenharia Quimica.
SINAFERM - SHEB - Simpésio Nacional de Bioprocessos e Seminario de Hidrélise Enzimatica de Biomassa.

PREMIO: Prémio Incentivo & Aprendizagem, dedicado aos melhores formandos dos cursos de Engenharia Quimica.
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PALAVRA DO
PRESIDENTE

Caros Abequianos,

Momentos dificeis... estamos vivendo um momento histori-
co e a Abeq esta com vocés, ajudando o mundo a entender
melhor o momento gragas a Engenharia Quimica, que
oferece explicagdes que permitem a tomada de decisdes e
também apoiando a industria e a pesquisa do brasil neste
esforgo de guerra, para combater esta pandemia!

Neste nimero, temos um artigo de autoria do Prof. André
Bernardo, sobre a questdo da inovagao no Brasil. Além
deste artigo temos um capitaneado pelo Prof. Rubens
Maciel da Unicamp, que foi um Emérito Presidente desta
destacada associagao, sobre novas fronteiras para o arma-
zenamento de energia, uma questdo importantissima em
tempos de aquecimento global. Por fim, temos uma con-
tribuicao do pessoal da UFRN sobre a remogao de metais
de residuos eletronicos, um problema de muita atualidade,
para o qual a engenharia quimica estd a postos para ofer-
ecer ferramentas de mitigagéo, como vocés verao.

Temos uma mensagem do Prof. Guilherme Dotto da
UFSM, Presidente do Comité de Organizagdo do COBEQ
e do ENBEQ 2020 em Gramado. Esperamos vocés |4 em
setembro! A ideia é oferecer um espaco para discutir temas
importantes como os apresentados nesta REBEQ com
representantes dos mais diferentes setores de atuagédo da
engenharia quimica.

Com tudo isso, esperamos poder contribuir para deixar
umpouco mais ameno e Util o tempo de isolamento social.
Boa leitura e até setembro em Gramado!

Galo Antonio Carrillo Le Roux

Presidente da ABEQ
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SOBRE A ABEQ

A ABEQ E VOCE

Associando-se a ABEQ vocé impulsiona sua carreira profissional
e se posiciona melhor frente aos novos desafios que a sociedade
impoe sobre a profissao.

A ABEQ lhe oferece multiplas oportunidades de relacionamento
a elite de profissionais da academia e da industria. Também Ihe
da acesso a informagao cientifica e tecnoldgica de ponta e Ihe
oferece oportunidade de participagdo ativa na comunidade de

engenharia auimica
engenharia quimica.

Confira:

* Oportunidades de contatos com colegas, associagoes, uni-
versidades, empresas e entidades governamentais.

* Organizagao de encontros nas areas cientifica, tecnoldgica e
de ensino que mobilizam cerca de 3000 profissionais.

* Organizagédo de cursos de extenséo e apoio a cursos de
terceiros.

* Acesso a publicagao cientifica trimestral com o respeitavel
indice de impacto 0,4 (Web of Knowledge), a revista técnico-
comercial formato digital e um boletim eletrénico de noticias
distribuido para mais de 110 mil contatos.

* \Valorizagao do profissional através de prémios para estu-
dantes, formandos e p6s-graduandos.
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Veiculos autbnomos exigem
baterias com energia duradoura.
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Visualizagdo do perfil de
temperatura em uma bateria
de litio-ion resfriada a liquido.

O estagio do ciclo de carga, potencial, concentragao local,
temperatura e dire¢do da corrente afetam o envelhecimento e
degradacdo de uma célula de bateria. Isso tudo é importante
considerar no desenvolvimento de veiculos auténomos (AVs),
que dependem de um grande nimero de componentes
eletrénicos para funcionar. Ao projetar baterias duradouras que
sao poderosas o suficiente para acompanhar as demandas de
energia, os engenheiros podem recorrer a simulagao.

O software COMSOL Multiphysics® é usado para simular
projetos, dispositivos e processos em todos os campos da
engenharia, fabricacdo e pesquisa cientifica. Veja como vocé
pode otimizar projetos de baterias para carros autbnomos.

comsol.blog/autonomous-vehicle-batteries

W COMSOL



ARTIGO

REMOCAO DE METAIS DE RESIDUOS
ELETRONICOS POR PROCESSOS
HIDROMETALURGICOS E ELETROQUIMICOS

RESUMO

A viabilidade de
recuperar metais dos
residuos eletrdnicos
usando uma combi-
nacdo de lixiviagdo
e processo eletro-
quimico foi investi-
gada neste estudo. A
lixiviagdo com &cido
nitrico e acido cloridrico formando a agua régia foi con-
siderada a maneira mais eficiente e econdémica de extrair
0s metais dos residuos eletrénicos. O cobre, a prata e o
aluminio foram removidos da solugao por eletrélise em
um reator eletroquimico simples com dois eletrodos de
cobre. A influéncia da corrente aplicada e o tempo de
deposigao foram investigados em relagéo a eficiéncia da
taxa de remogdo. Uma andlise dos dados experimentais
mostrou que a eficiéncia da corrente foi baixa para a
remocdo da prata, mesmo assim foi suficiente para a
deposicao de cobre.

INTRODUGAO

A recuperagédo de metais a partir de solugbes aquosas ou
residuos eletrdnicos tornou-se muito importante nos ulti-
mos anos devido tanto a questdes ambientais, como tam-
bém a seus valores econdmicos agregados, favorecendo
assim a busca por novas tecnologias. Solugoes sulfaricas,
cloridricas e nitridcidos sdo frequentemente usadas como
agentes de lixiviagdo em tecnologias hidrometallrgicas,
sendo este processo o mais flexivel (HAVLIK et al.,
2010; YUCHUANG et al., 2010). Fogarasi et al. (2015)
introduziram dois novos por processos de recuperagédo
de placas de circuito impresso de residuos, e Kim et al.
(2011) investigaram a cinética de lixiviagdo de cobre de

placas de circuito
impresso de residu-
0s por cloro gerado
eletricamente em
solugdo de 4cido
cloridrico. Os resul-
tados experimen-
tais mostram que
varios elementos
podem ser depos-
itados no catodo
por diferentes potenciais de deposicdo. Para extrair o
elemento Ag da placa de circuito impresso de residuos,
na literatura, existem muitos dados referentes aos pro-
cedimentos hidrometallirgicos. No artigo de Naseri Joda
e Rashchi (2012), a recuperagdo de prata de placas
de circuito impresso de residuos foi estudada usando
acido nitrico como reagente de lixiviagdo. Caldas (2017)
reciclou PCls por processos hidrometallrgicos utilizando
agua régia e recuperou prata metélica por precipitagao
quimica para a producdo de nanoparticulas de prata.
Este texto discute a recuperagdo de prata dos REEE por
eletrodeposi¢ao usando eletrodos de cobre. Além da recu-
peragdo de metais em sua forma metélica, o processo
eletroquimico tem as vantagens de nao ser necessario
reagente quimico extra, produgdo de lodo, alta seletivi-
dade, baixo custo operacional e possivel desinfecgao das
aguas residuais.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, o p6 obtido das placas foi digerido em agua
régia e depois caracterizado por espectroscopia de fluo-
rescéncia de raios-X. Em seguida foram realizados testes
de eletrodeposicdo no licor obtido apds digestdo é4cida,
como segue o esquema da figura 1.
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Figura 1. Elapas da lixiviagao. Adaptado de Silvas, (2014).

No processo de dissolugao por lix-
iviagdo, um volume de Aagua-régia
de 500 mL e uma amostra sélida de
aproximadamente 25 g de PCBs moi-
dos foram usados para cada ensaio
com agitagao magnética constante.

Eletrodeposicao: Os testes de
eletrodeposicao foram realizados em
um reator de vidro com capacidade
de 1 L, um par de eletrodos de cobre
com 4rea ativa de 8 cm2 foi inserido
verticalmente e conectado a uma

fonte de alimentagao. Os eletrodos
foram separados por espagadores de
plastico a uma distancia de 3 cm. O
efluente foi adicionado ao reator e
o sistema foi mantido sob agitagao
constante por meio de um agitador
mecanico a uma velocidade de 550
RPM para o processo agitado. O vol-
ume utilizado em cada ensaio foi de
400 mL. Foram realizados estudos
experimentais nas diferentes correntes
de05A-10Ael,5A, comtempo
constante de 60 minutos. Quanto a

:
A

Balanga

segunda etapa dos experimentos, 0s
estudos foram realizados em tempos
diferentes de 15, 30, 60, 90 e 120
minutos, a uma corrente constante
de 1,0 A. Ao término de cada reagao,
uma aliquota de 5 ml era colhida para
posterior analise. A Figura 2 mostra
a célula eletroquimica usada neste
estudo.

Técnicas de analises: As
andlises quimicas foram realizadas
por fluorescéncia de raios-X em um

J_\
A8

Figura 2. Célula eletroguimica. 1) reator eletroquimico, 2) suporte, 3) agitador mecdnico, 4) eletrodos de cobre, 5) fonte

de alimentagao.

8 | Revista Brasileira de Engenharia Quimica - www.abeg.org.br



Tabela 1. Composicao das placas de circuito impresso

Cu 23.95 Pb 0.52
Sn 19.80 Fe 1.45
Br 17.93 Ag 0.62
si 16.60 Cr 0.31
Ca 13.23 Ni 0.15
Al 3.34 Ti 0.14
Ba 1.92 Mn 0.03

espectrometro Shimadzu 720 com detector EDX (XRF)
e por Difragdo de Raios X em um Shimadzu XRD-7000
(XRD) usando radiagao de cobre.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No po, 17 elementos foram identificados utilizando a téc-
nica Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X. A Tabela
1 mostra que, exceto substancias perigosas, existem mui-
tos materiais valiosos contidos nos PCls, que valem a pena
reciclar, conforme relatado por Zhou e Qui (2010) em seus
estudos. A Tabela 1 mostra a porcentagem em massa dos
principais elementos que compdem a placa de circuito
impresso usada neste estudo.

Com base no percentual de massa, o cobre foi encon-
trado como a espécie dominante (23,95%), seguido pelo
estanho. Os elementos encontrados compdem nao apenas
a parte metalica dos PCBs, mas também os poliméricos e
ceramicos, o que explica a presenga de Br, Si, Ca, Ba, Ag
e Cr (ARINANDA et al., 2019).

Apbs o processo de lixiviagéo, observa-se que o licor gerado
apresentou uma composigao diferente (mostrado na Tabela
2), indicando que o processo de lixiviagdo extrai preferen-
cialmente certos elementos que outros. Por meio de um
balanco de massa, conseguiu-se estabelecer o rendimento
do processo de lixiviagdo em relagdo a cada elemento. Os
resultados tamhém séo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Principais elementos presentes na solucao

Cu 40.71 65.7
Cl 24.9 -
Sn 17.26 33.7
Ca 7.33 21.4
Na 3.34 .
Pb U7 100

Fe 1,2 31.8
Ag 1.54 96.1
Al 0.6 7.0
Ni 0.21 54.8
Cr 0.18 22

Ti 0.15 433
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O rendimento de lixiviagdo para o
cobre, nos testes com dagua-régia,
foi de 100% a 80°C. Para a maioria
dos metais, esse lixiviante mostrou-
se altamente eficiente, como para o
ferro, estanho e chumbo, com rendi-
mentos acima de 70%. Titanio, cél-
cio, cromo, zinco e niquel obtiveram

Efeito do tempo e da cor-
rente: A corrente de estudo foi de
05A-10Ace 15A, respectiva-
mente. A tabela 3 mostra a concen-
tragao de metais apdés 60 minutos
de reagao nas diferentes correntes
aplicadas.

cobre, obteve-se altas remocgodes
em todos os pardmetros estudados.
Considerando os resultados obtidos,
variando a corrente aplicada e man-
tendo o tempo constante, observou-
se uma remogao considerdvel de
prata, e sera foco deste estudo nos
proximos pardmetros analisados,

Tabela 3. Eletrodeposicao dos metais apés 60 minutos de reacdo com e sem agitacdo mecanica

0.5 0.231 1.489 T7:258 0.433
1.0 0.003 7.149 90.092 0.366
1.5 0.265 2.494 95.915 1.185

2.302 90.485
3.581 94.742
0.750 96.749

rendimentos semelhantes ao cobre,
acima de 95%. Quanto a prata, o
rendimento foi superior a 70% para a
lixiviagdo a 80 ° C.

Curiosamente, identificamos cloro e
sodio no licor. Como eles nao estdo
presentes nos PCls originais, con-
cluimos que eles foram formados em
nosso sistema devido ao processo de
lixiviagao. O cloro seria sua fonte do
acido cloridrico usado para a lixivi-
agao, enquanto a presenga de sodio
seria resultado da interagdo entre os
4cidos e o vidro do reator (TRUONG et
al., 2018).Em relagéo ao rendimento
da lixiviagao, notamos que o chumbo
e a prata foram quase completa-
mente extraidos dos PCls, enquanto
outros elementos seriam apenas par-
cialmente extraidos, apesar de seus
sais relacionados (cloretos e nitratos)
que resultariam da interacdo com 0s
acidos serem muito sollveis.

Na Tabela 3, observa-se que o
aumento da corrente para 1,5 A,
leva a uma baixa remogao de prata
no catodo, consequentemente a
deposicao aumenta a do cobre.
Para Horkans (1981), um aumento
na corrente aplicada leva a um
aumento no excesso de energia
catdédica, aumentando a ativagao
das reagbes na superficie do ele-
trodo, o que, por sua vez, provoca
um aumento na deposigao de algu-
mas espécies e uma diminuigao de
outras. Considerando a remocao de
prata, uma vez que foi um resultado
surpreendente, as melhores taxas
de deposicdo ocorreram quando
a célula operou em corrente de
1,0 A, atingindo uma concentragéo
de 7,15% de deposicdo de prata.
Para correntes de 0,5 A e 1,0 A,
ambas sem agitagdo, foi obtida
uma deposicdo de prata de 2,3%
e 3,6%, respectivamente. Para o

10 | Revista Brasileira de Engenharia Quimica - www.abeg.org.br

dessa forma, a corrente que apre-
sentou melhores taxas de remogéao
da prata foi a corrente de 1,0 A. As
préximas anadlises serdo realizadas
variando o tempo e a corrente man-
tida fixa. A Tabela 4 mostra a com-
posigao do depésito no catodo para
0 processo de eletrodeposigdo com
e sem agitacao mecénica. O tempo
de deposigao variou entre 15, 30,
60, 90 e 120 minutos.




Tabela 4. Concentracao de metais presentes no catodo

15 0.00 1.46 98.28 0.23 0.29 99.12
30 0.36 5.04 92.64 0.39 2 97.10
60 0.00 7.48 92.65 0.36 3.58 94.74
90 0.44 4.19 94 .31 0.14 5.04 94.81
120 0.53 355 95.82 0.00 0.00 0.00

O processo sem agitagao apresenta deposigéo variavel Cu

das taxas de prata, aluminio e cobre nos diferentes

tempos. O valor de 0%, em 120 minutos, no processo

sem agitagdo, ocorreu pelo fato do anodo apés 100 " Cu

minutos de reagao, ficar completamente oxidado. Nesse g

momento ndo havia mais equilibrio na transferéncia de §

cargas na solugao, uma vez que o anodo nao estava W =

mais em contato com a solugéo, impossibilitando a pas-

sagem da corrente.

No processo com agitagao, a deposigdo de prata se
mostra de forma mais significativa. Para o cobre, as
taxas de remocdo estdo acima de 90%. Um parametro
que merece destaque é a agitagdo mecanica continua.
A agitagdo da solugdo tem efeito significativo nos casos
estudados, favorecendo a deposicdo de prata no catodo.
A taxa de agitacao leva a um aumento na taxa de trans-
feréncia de fons Ag+ presentes no eletrélito e, portanto,
sua difusdo é facilitada da solugdo para a superficie
do catodo, o que também pode ser atribuido & trans-
feréncia de massa na solucdo (TORABINEJAD et al.,
2016). As analises por Difragdo de Raio-x encontraram
que a prata e o cobre foram depositados como cloretos,
cloreto de prata e cloreto de cobre, bem como cobre e
prata metalica, como mostra a Figura 3.

Cu

Intensity

Cu

AgCl

Cudl 'l l

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20

Figura 3. Difratograma de raios X do depdsito formado
no catodo, (a) com agitagao e (b) sem agitagdo
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CONCLUSOES

O estudo desenvolvido mostra uma
alternativa vidvel para recuperar
cobre, aluminio e prata dos PCls por
meio de uma tecnologia relativamente
simples e de baixo custo.

As reagoes de eletrodeposicao com
agitacao provaram ser mais eficien-
tes para recuperar os metais, como
a prata (Ag), do que as reagdes
sem agitagdo. Considerando todos
os tempos de reagao, a remogéo foi
aproximadamente 21% para a prata
e 90% para o cobre, provando ser
um parametro importante na recu-
peragdo de metais das placas de
circuito impresso. Nesse processo, 0s
fons podem ser recuperados em sua
forma metalica e reutilizados. Além
disso, nao ha geragao de lodo resid-
ual, nem necessidade de adicionar
produtos quimicos para a execucao
do processo, facilidade de controle
das varidveis elétricas do processo e
reducéo da forca de trabalho.

E interessante mencionar que, mesmo
sendo o material de composicao
muito heterogénea, as analises quimi-
cas utilizadas identificam a deposigéao
de apenas trés metais aluminio (Al),
prata (Ag) e Cobre (Cu).
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A INDUSTRIA ESSENCIAL HOJE,
AMANHA E DEPOIS

Artigo publicado originalmente no portal do O Estado de S. Paulo no dia 01/04/2020

E necessério um esforco para superar
a crise, mas solucoes estruturantes
ferdao de vir tao logo seja retomado o
fluxo normal da vida no Pars.

Se tem algo que esta presente na vida
de todos os brasileiros é a indUstria
quimica. Os insumos e matérias-
primas produzidos nas fabricas deste
setor que responde por 11,4% do PIB
industrial nacional estdo na base dos
produtos de todos os demais setores
industriais: do agro & mineragao, pas-
sando por remédios, higiene pessoal,
gases hospitalares, limpeza, alimen-
tagdo, roupas, calgados, brinquedos,
eletroeletronicos... Isso significa dizer
que todo brasileiro depende da indus-
tria quimica.

E UM SETOR ESSEN-
CIAL

A importancia da industria guimica
passa injustamente despercebida da
opinido publica em tempos normais,
mas fica evidenciada em uma situa-
¢ao de calamidade como a que esta-
mos vivendo diante da disseminacao
da covid-19. Quando disparou no
varejo a procura por alcool em gel,
mascaras e sanitizantes, entre out-
ros bens diretamente associados a
situacao de pandemia, os olhos se
voltaram para as fabricas quimicas.

Alinhadas com a Organizagao
Mundial de Satde (OMS) e as auto-

ridades sanitarias do Pafs, as indls-
trias adotaram nas Ultimas semanas
protocolos rigidos de seguranga para
seus colaboradores e fornecedores, e
estdo empenhadas ao maximo para
nao apenas manter a produgao, como
atender a uma demanda maior por
alguns insumos especificos, sendo
um bom exemplo o espessante para
0 alcool em gel.

Diversas empresas rapidamente redi-
recionaram unidades fabris e for-
mularam altemativas eficientes ao
espessante comumente utilizado, que
se tornou escasso em nivel global.
A industria quimica brasileira tem
plenas condicdes de produzir mais
insumos para que o alcool em gel nao
falte aos brasileiros nesse momento
tao importante.

Pontualmente, uma grande preocu-
pacao do setor neste momento é o
trafego de insumos e matérias-primas
entre os Estados e também entre os
paises do continente, notadamente a
Argentina, com quem temos um forte
relacionamento comercial. Motoristas
e operadores logisticos sao hoje os
médicos e enfermeiros da producao
que chegara as casas dos brasileiros
no préximo meés.

A logistica envolve uma série de
engrenagens como refinarias e bior-
refinarias, estradas, postos de fron-
teira, portos e portos secos, que
devem estar em sincronia para que
as produgbes dentro das industrias
quimicas tenham um fluxo constan-
te. Pelas caracteristicas da produgao
quimica — uma fabrica assemelha-se
a um laboratério em que reagOes
controladas sao feitas constantemente

— parar uma linha de produgao é
uma operagao extremamente deli-
cada, entre outros fatores porque ela
nao pode ser tao facilmente religada
como se respondesse a um interrup-
tor ou chave.

Além das preocupagdes pontuais e
do esforgo para superar essa grave
crise, a industria quimica também faz
o0 exercicio de olhar para frente, pen-
sar no futuro, e buscar construir um
ambiente de maior seguranga e com-
petitividade para o setor, com reflexos
positivos em toda a cadeia produtiva
e, por extensao, ao consumidor final.

Solugoes estruturantes terao de vir tao
logo seja retomado o fluxo normal da
vida no Pais. Uma prioridade é acel-
erar a implementagdo do Programa
Novo Mercado de Gas, que traz a per-
spectiva de um fornecimento estavel
de matéria-prima a precos competiti-
vos. Também é preciso olhar para os
entraves burocraticos e regulatérios,
a insergao internacional da nossa
industria, a infraestrutura e a questao
da energia.

Uma das muitas ligdes importantes
que essa pandemia nos deixa é sobre
a importancia de produzirmos mais
especialidades e menos commodities.

E preciso abordar esse problema
antes da proxima crise.

AUTOR

Ciro M. Marino
Engenheiro Mecanico, Presidente-
Executivo da Associagao Brasileira da
Inddstria Quimica (Abiquim).

1° Quadrimestre de 2020 | 13



aad A QUESTAODA

INOVACAO NO BRASIL

Por André Bernardo

—ale®

No momento em que este texto é escrito, o mundo vive
sua maior crise econébmica desde 2008, provocada pela
tempestade perfeita de uma pandemia que pde o mundo
em guarentena e uma disputa comercial entre os paises
da OPEP que derruba o prego do petréleo para minimos
histéricos. Pela primeira vez em muitos anos a economia
do mundo:deve encolher, e a economia do Brasil que
encolheu mais de 7% entre 2016 e 2017, e
vinha claudicante nos dois Ultimos anos,
deve mergulhar junto com o mundo.
Talvez pior do que o resto do |
mundo, a se considerar o |
talento para o desastre
dos nossos gov-
ernantes.

EM PROGRESSO...

Contudo,
precisamos man-
ter uma visao estru-_
tural para o futuro. Para
onde o Brasil deve ir, e para onde
0s brasileiros querem levar sua nagao?
Especificamente, engenheiros quimicos tém
sua vida profissional ligada a industria (quimica)™
gue se esvai no Brasil, e no resto do mundo, para
se concentrar na China e seus arredores. Precisamos,™
brasileiros em geral e engenheiros quimicos que sao os
leitores principais desta revista, pensar diferente, fora da
caixa. A palavra de ordem é Inovagdo. Como a Inovagéo
chega a industria quimica e aos engenheiros quimicos?

Em 2019, a McKinsey divulgou um compilado de infor-
macgoes publicas e de sua propriedade sobre a econo-
mia brasileira incluindo Inovagao, paisagem digital e 'de
empreendedorismo. Este conjunto de informagoes foi-divul-
gado no Brazil Day da Universidade de Stanford de 2019,
Naquela ocasidao, o cenrio que se apresentava era de recus
peragao, com bolsa de valores e confianga na industria em
seus maximos e o risco-Brasil no minimo. Varias empresas”




estreando na bolsa de valores e
perspectivas de crescimento mais
robusto da economia - previa-se
entdo crescimento do PIB de 2,5%
em 2019 (acabou sendo 1,1%).

Esquecendo por um tempo a grande
crise que vivemos nestes dias e
tentando prestar atengdo no filme
Brasil, a histéria continua desolado-
ra. A contribuigdo da indUstria para
0 PIB encolheu de 27,4% em 2010
para 20,6% em 2018. No mesmo
perfodo, a utilizagédo da capacidade
instalada ficou entre 84% e 75%. A
taxa de juros de referéncia (Selic) e
a inflagao, depois dos maximos em
2015, 15 e 11%, respectivamente,
cafram para 3,75% neste comego
de 2020. O ddlar aumenta desde
2008, e disparou em 2020 (R$
5,20/US$ enquanto escrevo este
texto).

A produtividade do trabalho em doélar
PPP (purchase parity power, ou
paridade de poder de compra, um
ddélar equivalente sem as variagbes
do mercado de cambio) de 2017 por
hora aumentou em média 1,3% ao
ano de 1990 para 2018, passando
de 13 para 16 US$/h. A compara-
¢ao com outros paises torna o drama
mais claro. Nos EUA, a evolugao foi
de 43 para 70 US$/h, no Chile de
13 para 25 US$/h. China e india
foram de 2 para 13 e 8 US$/h
respectivamente. Produzimos hoje o
mesmo que conseguiamos em 1990,
enquanto todo mundo faz muito
mais. A demografia também nao nos
ajuda mais. Nos Ultimos 15 anos,
o0 PIB do Brasil cresceu em média
2,7% ao ano, 0,6% por produ-
tividade e 2,1% devido ao aumento
da forga de trabalho. Mantido este
aumento de produtividade, nosso
PIB sé aumentard até 1,5% ao ano,
0,6% de produtividade e 0,8% pelo
aumento da forca de trabalho. Nossa
produtividade, quando medida em
milhares de délares per capita (da

populagdo economicamente ativa)
oscilou negativamente em torno de
15 mil délares per capita, apesar
dos anos de escolaridade média do
trabalhador no periodo ter passado
de trés para quase nove anos.

As maiores empresas do Brasil sao
as mesmas “desde sempre” - ban-
cos, commodities, Petrobras e Vale
- que valem menos do que valiam
em 2010. Nos EUA e na China, no
mesmo periodo, empresas de ser-
vigos publicos e de bens de consumo
foram substituidas por empresas de
tecnologia como as mais valiosas,
e todas sao mais valiosas do que
ha 10 anos. O Brasil tem acordos
de comeércio com 5% da populagao
mundial, enquanto o Chile tem acor-
dos com 95%.

No Brasil 67% das pessoas entre
16 e 64 anos tém acesso a inter-
net, o mesmo que no México ou na
Turquia. A média do mundo é 53%,
na india é 34% e no Reino Unido é
95%. O usuario de internet no Brasil
é urbano, tem menos de 45 anos,
estd nas classes A, B e C, e acessa
a internet pelo celular. Ficamos 9
horas por dia na internet, o0 mesmo
que filipinos, argentinos, mexicanos
e indianos. Americanos, chineses,
russo e ingleses ficam menos tempo.
O comércio digital cresce 13% ao
ano no Brasil, mas é 6% do total.
Na China é 20% e nos EUA é 12%.

Rank

Area 5
fp:ﬁ:i Inhabitants 8
@ cor 8
@ Agricultural exporter 3
o8, soyproduction 2
Users on social 3

" networks

0 EMPREENDEDORISMO
E A INOVACAO

Partindo da definicao de que
empreendedor é uma pessoa que, ao
invés de trabalhar como empregado,
funda e administra seu préprio negé-
cio, assumindo todos os riscos e
recompensas, pode-se assumir que
39% da populacdo ativa entre 18 e
64 anos é empreendedora. Quando
se analisa em detalhe este contin-
gente, temos que as atividades mais
comuns sao restaurantes (14%), ves-
tuario (9%), refeicoes e automecénico
(7% cada), saldo de heleza e lanches
(5% cada), e venda de cosméticos
(3%). Ou seja, servigos de baixa
intensidade tecnoldgica. O empreend-
edor tipico é uma mulher de 34 anos
com colegial completo (no méximo) e
de classe média baixa. Somente 3%
dos empreendedores faturam mais de
quatro salarios minimos (cerca de R$
4.000,00) por més e 72% menos do
que isso. Dois tercos das empresas
fecham em até cinco anos depois de
abertas, e, em um ranking de facili-
dade de fazer negocios o Brasil esté
na 109? posigao. Como comparagao,
Chile estd na 56% e India na 772
posicao.

Apesar do empreendedorismo da
populagéo, o Brasil & muito mal avali-
ado no indice de Inovagéo Global, que
leva em conta Instituicdes, Capital
Humano e Pesquisa, Infraestrutura,

2@ HDI 79
3 2
.‘m GDP per capita 76

ﬁ IHDI (Inequality index) 96

= Education (PISA) 63
{7,
Innovation 64
)

=] Global Peace Index 106

)

Source: Press chppings, UN, OECD. Woad Bank, FAQ (2017:2018)

McKinsey & Company 178

Figura 1. Relagdo entre riqueza e bem-estar no Brasil (McKinsey, 2019)
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Sofisticagao de Mercado, Sofisticagdo de Negécio, Produgéo
de Tecnologia e Conhecimento, Produgao Criativa.

O governo brasileiro e as empresas privadas gastam cerca
de 1,3% do PIB com Pesquisa e Desenvolvimento, valor
parecido com o da Russia (1,1%), menor de que China
(2,1%), mas maior do que [ndia e Chile (0,4%). A quan-
tidade de recursos empregada em P&D parece razoavel,
mas a quantidade de patentes depositadas no Brasil é
muito menor do que a de paises economicamente simil-
ares. Depositamos 3,4 patentes por milhdo de habitantes
por ano, mais do que india (1,5) ou México (2,0), mas
menos do que Turquia (9,0), Russia (7,9) e Chile (7,1).
No Brasil leva-se 14 anos para depositar uma patente,
enquanto que no Japao leva-se apenas um ano. Como
consequéncia, sao depositadas 456 mil patentes no
Japéo por ano, enquanto que no Brasil apenas sete mil.

No Brasil, apenas 1,0% da populagdo com curso universi-
tario se formou em STEM (Science, technology, engineer-
ing and mathmatics, ou ciéncia, tecnologia, engenharia e
matemética). Nos EUA sdo 4,8%, na india 1,7% e na China
1,1%. Nao vamos mudar este cenério tdo cedo, dado que
enquanto na China e na India 40% e 35% dos estudantes
universitarios cursam STEM, no Brasil sdo apenas 17%.

O Professor Carlos Henrique Brito Cruz, professor do
Instituto de Fisica da Unicamp e ex-diretor cientifico
da Fapesp publicou recentemente os “Desafios para a
Universidade de Pesquisa no Brasil” (2020), além dos
“Cenérios para Inovagao Tecnolégica no Brasil” (2016),
que apresentam a sintese de uma visdao privilegiada
sobre Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo no Brasil.

Segundo Brito Cruz (2016), o motor da Inovagao € a
competicdo e a exposigdo ao mercado intermnacional
por meio de acordos preferenciais de comércio e inser-
cao em cadeias globais de producgdo. Ainda, Inovagédo
ocorre na empresa, que tem conexao com o mercado e
Pesquisa e Desenvolvimento é

parte importante da Inovagéo.

Os incentivos e facilitado-
res para Inovagao seriam:
Incentivos fiscais; Subsidios;
Sistema de propriedade
intelectual; Poder de compra
estatal; Apoio ou estimulo a
exportagao; Colaboragdo com
universidades e institutos;
Educacao. Os desincentivos
seriam: Custo trabalhista;

Pesquisa Basica;
Inveng &0

“Vale da Morte™

Tributos (Complexidade e custo); Sistema de propriedade
intelectual lento; Inseguranga juridica (Instabilidade de
normas); Infraestrutura (Incluindo ma qualidade da educa-
Gao; Politica de Desenvolvimento “introvertida”; Corrupgao.

A colaboragdo entre universidade e empresa pode se dar
por meio de graduados e pés-graduados nas universidades
trabalhando em empresas ou criando empresas, consul-
toria, projetos de pesquisa contratados pela empresa,
projetos de pesquisa em colaboragao, licenciamento de
propriedade intelectual, ou centros de pesquisa conjuntos.

patentes
artigos

Tecnologie
Ciéncia i

nove Riqueza

Tecnologla)
antiga

universidades

[ indistria

Figura 2. Fluxo de colaboragdo entre as universidades e a
industria (adaptado de Brito Cruz, 2016)

A Figura 2 que esquematiza o fluxo de colaboragao entre
as universidades e a industria também ajuda entender
outro obstaculo a Inovagao — o vale da morte da Inovagao.
A imagem do vale da morte deriva da distribuicao dos
recursos. A pesquisa basica, que gera papers e patentes
é tradicionalmente apoiada por verbas publicas, e se con-
centra cada vez mais no estudo dos fenémenos fisicos/
quimicos/biolégicos. A pesquisa aplicada que gera produ-
tos é financiada pelas empresas. Contudo, na inddstria
(quimica), entre o produto e o fundamento existe o pro-
cesso. E a pesquisa em processo, e as profissoes dedicadas
aos processos industriais — como as engenharias — que
estao no limbo dos recursos, no vale da morte da inovagéo
(Figura 3).

Recursos, $

f |I pesquisa
/| aplicada

total dos ||
recursos /|

Pesquisa Aplicada; /
I S0 \ /
novag N P /
\ ol A
= " = ___,/’/ pesquisa
L -~~~ basica
—— =~ :
100% 100%

plblico privado (b)

Figura 3. a) O “Vale da Morte” da inovagdo (adaptado de Ford, 2018), e (b) a distribuigao

esguemaltica de recursos para pesquisa.
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INOVAGAO OU INOVAGAO?

Quando se fala de Inovagao € preciso entender a qual
tipo de Inovagdo nos referimos. Foi o economista aus-
trfaco Joseph Schumpeter quem definiu em 1939 os
conceitos de Inovagao incremental e Inovagao radical no
seu livio Business Cycles: A Theoretical, Historical, and
Statistical Analysis of the Capitalist Process. Segundo
Schumpeter, a Inovagao incremental € a melhoria do que
ja existe — produto, processo ou servico. Ja a Inovagao
radical é aquela que transforma a relagao entre clientes e
fornecedores, reestrutura um determinado mercado, des-
loca produtos atuais, e geralmente cria uma categoria de
produto completamente nova.

As inovagbes incrementais estdo associadas a redugédo
de custos e melhorias dos produtos e servigos existentes.
Uma inovagao incremental gera a otimizagdo do negécio
existente e promove o reforgo das competéncias ja desen-
volvidas. No entanto, diferentemente de um processo de
melhoria continua, uma inovagao incremental causa um
causado um impacto significativo na estrutura de pregos,
na participagao de mercado, ou na receita da empresa.

A inovacédo radical traz consigo uma série de incertezas
quanto a especificagbes técnicas do produto, estratégias
de venda e distribuicao, modelo de organizacdo e fonte
de lucros. A inovagao incremental nao é um problema téo
grande para as empresas estabelecidas quanto a inovagéao
radical. No entanto, segundo Leifer et al. (2000), “A inova-
¢ao incremental pode manter as grandes empresas com-
petitivas no curto prazo. Mas apenas a inovagao radical
pode mudar o jogo, abrindo caminho para o crescimento
a longo prazo”. Algumas poucas empresas conseguem
conciliar a Inovagao incremental com a Inovagao radical.
Empresas como Corning, GE Medical Systems, Hewlett-
Packard, Motorola, e 3M, que nao por acaso se mantém ha
décadas como lideres de seus mercados. E comum a ideia
de que “Pequenas empresas empreendedoras sao a fonte
das inovagdes mais radicais, e que as grandes empresas
enfrentam dificuldades para fazer isso”. Por isso, é lugar-
comum a ideia de que startups sejam o focus da Inovacgao.

STARTUPS E INOVACAO NA
INDUSTRIA QUIMICA

Cerca de 97% de tudo que utilizamos deriva de um pro-
cesso quimico, ou contém pelo menos uma etapa de sua
produgdo envolvendo um processo quimico. Para criar
produtos e servicos mais sustentdveis, assim como para
estabelecer a Economia Circular (ver REBEQ volume 35,
ndmero 1), precisamos de solugdes inovadoras. A quimica

precisa ser inovadora para atender aos objetivos ambi-
ciosos de seus clientes. As cadeias de valor na produgao
quimica mudarao drasticamente nas proximas décadas.

Atualmente, falar em inovagao significa falar em startups.
Isso se aplica geralmente, mas agora também na quimica.
As empresas iniciantes sao flexiveis, podem agir mais
rapidamente e - esse talvez seja o aspecto mais importante
- elas podem pensar imediatamente fora da caixa. Podem
desenvolver projetos visiondrios, longe das restricdes dos
precos do mercado de agdes. Muitas grandes empresas
quimicas na Europa também administram as chamadas
unidades de empreendimento corporativo para financiar
startups. No entanto, um cendrio vibrante e amplo de capi-
tal de risco ainda esta para se desenvolver. Os modelos de
negocios de startups quimicas nem sempre se encaixam
no pensamento do portfélio dos investidores. Um motivo
pode ser um modelo de negdcios baseado em servigos
que limita as oportunidades do investidor de vender suas
agoes. Outro motivo pode ser o alto investimento em plan-
tas. Certamente nem todas as startups farao isso no final,
haverd uma selegdo natural economicamente orientada.

A crescente importancia das startups para a indlstria
quimica também se reflete na tendéncia de aumentar os
nameros de startups. Influenciar a cadeia de valor quimico
nao se refere apenas a quimica classica, mas tambéem a
um produtor de enzimas que ajuda a evitar aquecimento
e refluxo ou a uma startup digital que ajuda a extrair os
melhores pardmetros de processamento dos dados dis-
poniveis.

Na Europa, acompanhamento da BCNP Consultants
mostra que a partir de 1997 o namero de startups quimi-
cas passou a um numero de dois digitos por ano, e em
2007 passaram a ser 20-30 startups por ano.

0 mesmo acompanhamento mostra que as startups
guimicas (da Europa) concentram-se principalmente
em trés campos de aplicagdo. A maioria das startups
de quimica desenvolve novos ou nanomateriais. Esse
grupo responde por quase um tergo (32%) das startups.
Cerca de um quarto (26%) das startups dedica-se a
guimica fina ou especialidades quimicas. Em terceiro
lugar, estao as startups que desenvolvem novas tec-
nologias e hardware (21%). Cerca de um décimo de
todas as startups concentra-se em pesquisa e desen-
volvimento e servicos. As aplicagées de nicho para
start-ups de produtos quimicos incluem analises (4%)
e catalise e enzimas (4%). Um campo relativamente
novo para startups de quimica esta relacionado a prob-
lemas de digitalizagao. Por enquanto, essa aplicagao é
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responsavel por 3% das novas start-
ups, mas tem uma tendéncia clara-
mente ascendente (Figura 4).

4% 3%

4%
11% \‘

./

de euros para as empresas quimi-
cas e biotecnolégicas para ampliar
suas tecnologias.

B novos materiais e nanomateriais
m especialidades e quimica fina
m tecnologia e equipamentos
| prestacao de servicos (P&D)
m analitica
m catdlise e enzimas

m digitalizagao

Figura 4. Distribuigao de startups quimicas europeias por aplicagao

A Alemanha é o pals europeu que
concentra 0 maior nimero de start-
ups quimicas, seguida por Gra-
Bretanha e Franca que tém startups
ao longo da cadeia de valor quimico.
Na Gra-Bretanha, as empresas se
concentram principalmente no cen-
tro de Londres e em torno das uni-
versidades de Oxford e Cambridge.
Paises menores, mas com boa con-
centracao de startups quimicas sao
Holanda e Suiga. Enquanto a Suiga
geralmente se apresenta como uma
forte nacao de pesquisa, a Holanda
concentra sua inovagado na bioeco-
nomia, em que as Universidades de
Delft e Groningen tém altos nimeros
de spin-off, resultando em incuba-
doras quimicas que ajudam a tornar
as startups bem-sucedidas a longo
prazo. Atualmente sdo listadas 226
startups quimicas na Suiga. Como
comparagao, nos EUA séo cerca de
306.

O Banco Europeu de Investimento
langou um fundo de investimen-
to europeu para bioeconomia e
economia circular, especialmente
para investimentos em instalacoes
industriais e de demonstragdo. O
banco disponibilizara 250 milhdes

Muitas boas ideias vao dos institu-
tos de pesquisa as startups. Mas o
grande avango estd faltando. A com-
petitividade de pregos com produtos
fosseis é bastante desafiadora. Além
disso, plantas de grande escala, que
geram economias de escala e, por-
tanto, aumentariam a competitividade
de precos, sao caras.

STARTUPS (QUIMICAS)
NO BRASIL

Segundo dados da McKinsey, o fun-
dador tipico de uma startup no Brasil
€ um homem de 33 anos formado em
cursos STEM. Apenas 12% dos fun-
cionarios de startups sao mulheres. O
perfil do empreendedor de startup é
bem diferente do empreendedor tipico
brasileiro.

No Brasil, a Associagao Brasileira de
Startups (ABStartups, www.abstart-
ups.com.br) foi criada em 2011 para
ser uma rede de troca de informagdes
entre empresas e empreendedores.
A ABStartups mantém uma base de
dados de startups de todas as areas
no Brasil, a Startupbase (startupbase.
com.br), que consolida informacédes e
permite buscas especificas.
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A ABStartups classifica as empresas
segundo a fase em que se encon-
tram: ideagao, operagao, tragdo e
scaleup. Tais fases sao sucessivas,
a ideagao é a primeira fase de uma
startup. E quando se define quem
sdo os clientes, qual é o modelo
de negdcios, como abrir a empresa.
Ap6s a ideagcdo, a empresa estd
efetivamente constitufda e entra em
operagao. Surgem os clientes, as ven-
das e a empresa ¢ uma realidade. E
também a fase de aportes e rodadas
de investimento. Estar junto a uma
incubadora pode facilitar a operagao.
A tragao é a fase de crescimento, da
empresa que j& tem sua operagao
consolidada. Sao feitos novos aportes
e investimentos e a atengao ao fluxo
de caixa é essencial. Também nesta
fase, € importante revisar o modelo de
negdcios — a empresa em crescimento
é aquela idealizada? A Ultima fase
é o scaleup, ou escalonamento. O
conceito de scaleup é bastante estrito.
Para se tornar uma scaleup, a sua
empresa tem que ter um crescimento
de 20% em trés anos consecutivos
— seja em receita ou no nuamero de
colaboradores. E, caso o crescimento
seja no numero de colaboradores, no
comeco desse periodo de trés anos, a
empresa ja deve ter dez funciondrios
ou mais. Alguns especialistas nao
consideram de uma scaleup ainda
seja uma startup.

Utilizando o Startupbase, no més de
margo de 2020, com termos especi-
ficos, encontraram-se 31 empresas
utilizando o termo quimica. Dessas,
nove estdo no estado de Sao Paulo,
cinco em Minas Gerais e quatro no
Rio Grande do Sul. QOito estdo em fase
de tragao, seis em ideacao e quatro
em operagao. O termo nanotecnolo-
gia esta relacionado a 13 empresas
— quatro em Sé&o Paulo, trés no Rio
Grande do Sul e duas em Santa
Catarina. Seis delas em tragéo, trés
em ideacdo e uma em operacao. Ja o
termo biotecnologia estd relacionado



a 55 empresas, 17 delas em Sédo Paulo, sete no Rio
Grande do Sul e seis em Minas Gerais. Daquelas, 13
estao em tragao, dez em operagao e sete em ideagao.
Evidentemente, algumas empresas apareceram em mais
de uma busca, de modo que foram encontradas ao todo
89 empresas diferentes.

No mesmo periodo, eram listadas naquela base 12.938
empresas, 3.832 (29,6%) em Séao Paulo, 1103 (8,53%)
em Minas Gerais, 925 (7,15%) no Rio Grande do Sul,
845 (6,53%) no Rio de Janeiro, 646 (4,99%) no Parana e
606 (4,68%) em Santa Catarina. A base de dados também
lista empresas fora de operagdo (2.081, 16,1%). Das que
tiveram suas fases registradas, 939 estariam em ideagéao,
1604 em operagao 1980 em tragdo e 547 em scaleup.

Portanto, mesmo utilizando a base de dados, os nimeros
sao apenas um indicativo. Seriam 0,69% das startups lis-
tadas no Brasil associadas a indUstria quimica, mas a sub-
estimagao é provavel. A Startupbase classifica os mercados
de atuagao das empresas. Os principais seriam Educagéo
(7,19%), Finangas (4,26%), Saude e Bem-estar (3,85%),
Internet (3,47%), e Agronegécio (3,19%). Muitas das
empresas pesquisadas com os termos relacionados a
industria quimica estavam classificadas sob o mercado
Salide e Bem Estar, que inclui empresas de anélises clini-
cas que estao de certo modo ligadas @ Quimica. O mesmo
vale para o setor de Agronegécio, para o qual algumas
empresas de Quimica oferecem solugbes como andlises
quimicas e produtos especificos. Qutros mercados que teri-
am alguma interface com Quimica ou Engenharia Quimica
seriam Industria (1,23%), Meio Ambiente (0,76%), e
Energia (0,69%). Os termos Biotecnologia (0,30%) e
Nanotecnologia (0,05) também sao consolidados pela
base de dados.

Brito Cruz (2020) apresenta dados do Brasil sobre
startups, mas nao somente aquelas ligadas a quimica.
Segundo ele, surgiram na Unicamp (Universidade Estadual
de Campinas) 821 startups, 717 ativas, que geraram
31.143 empregos e R $ 7,9 bilhdes em receita. Da
UFSCar (Universidade Federal de Sao Carlos), foram 36
startups listadas, e do Vale do Paraiba em Sao Paulo 25
startups, metade ligadas ao Parque Tecnolégico de Sao
José dos Campos, cidade na qual estd instalado o Instituto
de Tecnologia Aeronautica (ITA), importante escola de
engenharia.

O BRAZIL DIGITAL REPORT DA
MCKINSEY LISTA O ECOSSISTEMA DE
STARTUPS DO BRASIL:

Sao Paulo — Sao Paulo, Campinas, Ribeirao Preto,
Sao José dos Campos, Piracicaba e Sorocaba.

Santa Catarina — Floriandpolis, Joinville, Balneario
Camborit, Blumenau e Chapecd.

Minas Gerais — Belo Horizonte, Uberlandia, Uberaba
e Juiz de Fora.

Rio de Janeiro — a capital e o sul fluminense.
Parana — Curitiba, Ponta Grossa, Londrina e Maringa.

Rio Grande do Sul — Porto Alegre, Santa Maria,
Caxias do Sul e Canoas.

@ Pernambuco — Recife

O Bahia — Salvador e Feira de Santana.

Parece que também no Brasil as startups nascem em meio
as melhores universidades.

ULTIMAS PALAVRAS: O QUE FALTA
AO BRASIL?

Ao Brasil e aos brasileiros falta tudo. Especificamente,
quando discutimos inovagdo e startups, respostas mais
especificas podem ser obtidas. Algumas ja foram colocadas
aqui. Os desincentivos & inovagéo listados por Brito Cruz
(2016) séo uma descrigdo sucinta do Estado brasileiro. O
tempo necessario para depositar uma patente no Brasil e
o0 resultante baixo nimero de patentes também néo ajuda.

A revista Pesquisa Fapesp de fevereiro apresenta em
reportagem que uma auditoria do TCU identificou
“auséncia de articulagao entre as instituigdes como um
dos responsaveis pelo baixo desempenho do Brasil nos
rankings de inovagéo”. Em resumo, a reportagem mostra
que os recursos disponiveis e as legislagoes existentes nao
se articulam em uma estratégia de longo prazo por falta
de um plano de agao do Estado. A reportagem também
mostra que vérios paises dispdem de um cientista-chefe
que orienta as agoes do Chefe de Governo em ciéncia,
tecnologia e inovagdo. No Brasil, o Conselho Nacional de
Ciéncia e Tecnologia poderia desempenhar este papel, ao
“atuar como um o6rgéo de assessoramento do presidente
da Republica para formulagéo de politicas publicas nacio-
nais de desenvolvimento cientifico e tecnoldgico”, mas na
pratica hd muito sofre com a falta de estrutura e quadros
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técnicos, nado se reline regularmente e tampouco é protago-
nista na proposigéao de politicas ou prioridades de inovagéao
para o pais. Entre 2004 e 2019 foram apenas 13 reunides
plenéarias, apenas duas no governo Temer, e uma reunido
que deveria ocorrer em novembro de 2019, ja no governo
atual, foi adiada para uma data a ser ainda definida.

Outra reportagem da mesma edicao da revista, esta de
Fabricio Marques, divulga tese de Daniela Scarpa Beneli,
que desenvolveu um Indicador Composto Estadual de
Inovagao (lcei) que classifica as unidades da federagao
combinando 17 indicadores de ciéncia, tecnologia e
inovagao, entre os quais formagao de recursos humanos,
investimento em pesquisa e desenvolvimento, patentes
e exportagdo de bens intensivos em tecnologia. O Icei
divide os estados em quatro grupos - lideres, seguidores,
moderados e modestos. Os lideres Sao Paulo, Rio Grande
do Sul e Parand, e os seguidores Santa Catarina, Rio de
Janeiro, Amazonas e Minas Gerais. A menos do estado do
Amazonas, cujo bom posicionamento é resultado essen-
cialmente da Zona Franca de Manaus, os demais estados
sdo aqueles nos quais se concentram as startups quimicas.
Nao deve ser coincidéncia.

Um aspecto especifico & engenharia quimica que deve
ser apontado é que o0s nossos cursos de graduagao
ainda formam, sem excegao, o engenheiro de processos
empregado em uma grande indUstria quimica que opera
em processos continuos estacionarios. Estes empregos sao
cada vez mais excegdo do que regra. As novas Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCN) dos cursos de engenharia,
de abril de 2019, estabelecem que o0s cursos de graduagao
devem proporcionar aos seus egressos “aprender de forma
auténoma e lidar com situagoes e contextos complexos,
atualizando-se em relagdo aos avangos da ciéncia, da
tecnologia e aos desafios da inovagao”. Estas DCNs devem
estar implantadas nos cursos de graduagao até abril de
2022.
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (www.iea.
org), a demanda energética global em 2017 alcangou
21.372 TWh e cresce em torno de 3% anualmente. Com
o alto consumo de energia a degradacao ambiental se torna
um problema iminente para o mundo. Os combustiveis fos-
seis sao responsaveis por cerca de 2/3 da energia elétrica
total produzida e, a longo prazo, essa alternativa esta fora
dos padrées de sustentabilidade. Nesse aspecto fontes
de energia provenientes do sol e a geragdo por fazendas
edlicas ganham destaque e estdo em franca expansao.
Entretanto a sua produgao intermitente ainda limita a sua
participacdo a um papel de coadjuvante em uma matriz
energética baseada em combustiveis fésseis na maior parte
do globo. Com isso, quando se trata de energia renovavel
existe a necessidade de um sistema de armazenamento
de energia de alta capacidade, independentemente do
tempo de operagéao do sistema (fotovoltaico ou edlico). Os
sistemas de armazenamento de energia devem ser eco-
nomicamente viaveis, tecnicamente competitivos com os
dispositivos disponiveis no mercado, apresentar alto tempo
de vida Util e suportar os longos ciclos de descarga/carga’.

Dentro deste contexto, os sistemas eletroquimicos de arma-
zenamento de energia sdo considerados uma alternativa
para o armazenamento de energia gerado a partir de siste-
mas renovaveis intermitentes, como no caso de sistemas
fotovoltaicos e edlicos?. Os sistemas eletroquimicos séo
capazes de armazenar energia para curto e longo prazo,
podem ser modulares, permitem uma escalabilidade, além
de serem estéticos e faceis de operar. No caso de baterias,
0 armazenamento de energia ocorre através de uma série
de reagbes e transferéncia de massa a partir da carga no
eletrodo, independentemente de serem baterias apréticas

NOVAS
FRONTEIRAS
PARA O
ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA -
BATERIAS LI-02

ou préticas®, a base de Li ou Na“, Tal comportamento
difere do que ocorre com células a combustivel, que nao
$ao recarregaveis e apenas convertem energia.

Desde 1991, quando a Sony implementou no mercado
a tecnologia Li-ion, os cientistas estdo fascinados com o
rapido aumento no ganho de densidade energética des-
sas baterias. Entretanto, esses dispositivos apresentam
um peso elevado quando comparado com as demais
baterias como a chumbo-acido, niquel-ferro, niquel-cad-
mio e niquel metal hidreto®. Um comparativo de valores de
densidades energéticas de diferentes tecnologias de arma-
zenamento de energia e o desenvolvimento das mesmas
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1. Evolugao da tecnologia das baterias a partir da
densidade energética. Fonte: Adaptado de Douf B. & Pode
R, 2015
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As projegoes apontam para a sub-
stituicdo das baterias de Li-fon por
baterias de Li-ar a partir de 2030%6,
Desde a publicagdo de Abraham e
Jiang, o desenvolvimento desta tec-
nologia vem sendo estudada e as bat-
erias continuamente aprimoradas’.
Devido a elevada densidade energé-
tica tedrica das baterias Li-ar, estas
também podem vir a ser empregadas
desde dispositivos eletrénicos porta-
teis até em veiculos elétricos®?,

BATERIAS LI-AR

Existem quatro tipos distintos de con-
figuragoes de baterias Li-ar, também
conhecidas como Li-O,, os quais
variam de acordo com o tipo de
eletrolito empregado, podendo ser:
aquosa, aprotica (ou nédo-aquosa),
hibrida aquosa/aprética e de estado
sélido. Todas essas configuragdes
contém o litio metélico denominado
como anodo devido a ocorréncia
da oxidagdo do litio no processo de
descarga e um eletrodo difusor de
oxigénio — denominado de catodo
por ser onde ocorre a redugao do
oxigénio durante a descarga. Cada
um dos tipos de célula apresenta
suas vantagens e desafios, porém,
as apréticas sdo mais utilizadas e
estudadas por apresentarem bom
desempenho e construgéo simplifica-
da'®!\1? A Figura 2 apresenta um
esquema do processo de funciona-
mento de uma bateria Li-O,aprotica.

As rotas reacionais, assim como
os produtos formados durante a
descarga e decompostos durante a
carga das baterias Li-ar, se dife-
rem de acordo com os catalisadores
empregados nos eletrodos difusores
de gés, o eletrdlito, a presenga de
gases atmosféricos além do oxigénio
e mesmo com a presenca de tragos
de &gua. Na tabela 1 estio pos-
siveis reagdes envolvidas nos proces-
sos de descarga e carga de bateria
Li-araproticas.
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Anodo

Eletrolito s

Figura 2. Esquema do funcionamento de uma bateria Li-OZaprdtica. Fonte:
Adaptado de TAN et al., 2017,

Tabela 1. Reacdes de descarga e carga de baterias Li-araprética

Oxidagao do litio

Reacao de
reducdo do
oxigénio

Reacbes
sequenciais

Formacéo do
anion superoxido

Reacao de
formacao do
intermediario LiO,

Reacao de
despropocdo do LiO,

Reacdo de
formacao de LiOH

Reacoes de
formacgao de
Li,CO,

Reacao
Li(s)— Li* + e~
2LI* + 2e~ + 0,9 « Li,0,
4Li* + 4e~ + 0,g) & 2Li,0
Li* + 0,(8) + e~ « LiO,
LiO, + Li* + e~ & Li,0,
0,9 +e — 0,

0,” + Li* & Li0,
2Li0, — Li,0, + O,(g)
2Li,0, + 2H,0 — 4LiOH + O,
2Li,0, + C — Li,0 + Li,CO,

Li,0, + CO, — Li,CO, + %0,

(3)

(SEQ Equacgéo \*
ARABIC 4)

(SEQ Equagéo \*
ARABIC 5)

(SEQ Equagéo \*
ARABIC 6)

(7)

(8)

(9)




Durante a descarga das baterias
Li-O,aproticas, ocorre uma reagao de
oxidagdo do Iitio no anodo (reagéo
(1)), liberando um fluxo de elétrons
para o circuito externo e fons de litio
no meio, no qual sao conduzidos
pelo eletrdlito até o eletrodo difusor
de gas (O, ou ar). Esses fons de litio
reagem com as moléculas de oxigénio
que entram no sistema pelo eletrodo
poroso e estdo adsorvidas no mate-
rial ativo, promovendo a reagao de
reducao do oxigénio (RRO) na descar-
ga, representada por duas possiveis
reagoes eletroquimicas (2 e 3). Esse
processo leva a formagéo e acimulo
de produtos sélidos e insolUveis nos
poros do material do eletrodo difusor
de gas, como o oxido de litio (Li,0) e
o peréxido de litio (Li,0,).

O peréxido de litio também pode ser
formado a partir de duas reacdes
sequenciais de transferéncia de elé-
trons (4 e 5). Além disso, pode-se
sugerir uma rota alternativa, onde
primeiramente ocorre a reacao de
redugdo do oxigénio a partir de um
elétron, formando o anion O, (reagao
6), o0 qual em seguida reage com Li*
(reagao 7), onde ocorre a formacgéo
do intermediario superdxido de litio.
Por fim, ocorre a reagao de despro-
porgao do intermediario LiO, e ha a
formagao de Li,0, e O, (reagéo 8).

Diversos fatores podem influenciar os
mecanismos de reagdo que ocorrem
durante o processo de redugdo do
oxigénio, como a densidade de cor-
rente aplicada, o potencial elétrico do
eletrodo e se o intermediério formado
(LiO,) esta dissolvido no eletrélito ou
adsorvido na superficie do eletrodo!?
Além disso, a presenga de substan-
cias indesejaveis como agua, carbono
ou diéxido de carbono, provenientes
de decomposi¢des do eletrdlito e ele-
trodo, ou do ar atmosférico, podem
provocar a ocorréncia de outras rea-
¢des no processo (Equagdes 9, 10
e 11)4,

O processo de decomposi¢ao dos
produtos formados durante a des-
carga é revertido durante a carga, se
decompde em fons Li* e O,, chamada
de reagao de evolugao do oxigénio
(REO), (reagéo (2) reversa) onde o O,
é liberado para a atmosfera quando
se trata de um sistema aberto!®:16,
Como a carga depende fortemente
da composicao, estrutura e morfolo-
gia dos produtos formados durante
a descarga, 0 exato mecanismo de
reagao que ocorre durante esta etapa
também é uma questdo para muitas
pesquisas.

Nao existe um consenso sobre 0s
mecanismos de reagdo para as bat-
erias de Li-O,apréticas até o presente
momento!’. Os mecanismos relata-
dos sao baseados principalmente em
calculos tedricos e obtidos por car-
acterizagbes ex-sifu e néo revelam
exatamente os caminhos das reagoes
no processo de descarga e carga'®!9.

PERSPECTIVAS E
DESAFIOS

O desenvolvimento de novos siste-
mas de armazenamento de energia
com maior capacidade gravimétrica,
como o sistema Li-0,, representa um
importante aspecto tecnolégico com
promissora repercussao econdmica
a médio-longo prazo aos detentores
desta tecnologia. Para se avangar
na tecnologia das baterias Li-O, €
preciso uma consolidagdo no enten-
dimento sobre como regem os com-
ponentes do sistema e sua operagéao
sobre 0s mecanismos reacionais.
Dessa forma serad possivel o controle
sobre o funcionamento do dispositivo
e formara a base para a criagao de
uma engenharia eletroquimica para
o projeto de tais dispositivos.

Com isso, desde 2018, o grupo do
professor Dr. Gustavo Doubek, jun-
tamente com o Prf. Rubens Maciel
Filho, da Universidade Estadual de

Campinas = UNICAMP e no ambi-
to da Divisao de Armazenamento
de Energia Avangado do Centro de
Inovagao em Novas Energias — CINE,
concentra suas pesquisas em pro-
totipos de baterias Li-O, e no desen-
volvimento de eletrodos visando
maior capacidade, desempenho em
condigdes reais de operagao e prin-
cipalmente a construcao de conheci-
mento sobre o funcionamento desses
dispositivos.

Os estudos visam propor os mecanis-
mos envolvidos nas reagoes de des-
carga/carga, a partir de caracteriza-
¢oes durante o funcionamento do
dispositivo (in situ) empregando téc-
nicas como FTIR, Raman, Difragao
de raios X aliados a experimentos
sob radiagdo sincrotron em parce-
ria com o a Dr? Cristiane Barbieri
Rodella, pesquisadora do LNLS-
CNPEM e com o SLAC National
Accelerator Laboratory de Standford
- Estados Unidos. A combinagao de
diferentes técnicas de caracterizagao
permite um entendimento signifi-
cante da quimica de superficie e das
interagdes entre os produtos forma-
dos nos diferentes eletrodos durante
o funcionamento das baterias.

Diversas sinteses estdo sendo estu-
dadas e empregadas no design de
eletrodos para os dispositivos de
armazenamento de energia. Sintese
de éxidos mistos, peroviskitas e espi-
nélios tem demonstrado os maiores
avangos frente a capacidade das
baterias. Eletrodos de nanotubos de
carbono sintetizados por deposi¢ido
de vapor quimico?® estdo sendo
empregados no estudo de condigdes
operacionais de sistemas pressuriza-
dos, com e sem fluxo de O,, visando
a otimizacdo do sistema. Efeitos
sinérgicos de nanotubos de carbono,
oxidos metalicos como eletrocatalisa-
dores e de mediadores redox visam
a melhoria do sistema, atuando no
aumento da densidade energética e
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na vida Gtil dos dispositivos. O grupo
desenvolve também sistemas para
testar os dispositivos assim como
para caracterizar os eletrodos, tanto
apo6s 0s ensaios quando /n-situ.

Dentre os inimeros desafios relacio-
nados as baterias Li-ar, pode-se citar
a necessidade de entender os pro-
cessos eletroquimicos que ocorrem
nas interfaces (oxigénio dissolvido/
eletrélito/catalisador ou oxigénio dis-
solvido/eletrélito/Iitio) para o desen-
volvimento de céatodos com alta
capacidade e eficientes nas reagdes
RRO e REO. Além disso, encontrar
eletrolitos com habilidade de trans-
portar oxigénio e fons, com baixa
pressao de vapor € que promovam
a protegcao do anodo (Li metélico).
Evitar a oxidagao descontrolada do
anodo e encontrar catodos capaz de
suportar as condigdes reais de ope-
ragao, onde H,O e CO, proveniente
do ar atmosférico estao presentes no
sistema, é o maior desafio.

CONCLUSOES

O intuito desse artigo é divulgar
a pesquisa realizada e o sistema
Li-ar como grande promessa em
armazenamento de energia de alta
densidade e ressaltar que o grupo
executa projetos na fronteira do
conhecimento. As questdes climati-
cas e a busca pela descarboniza-
cao das fontes de energia fazem
com que a sociedade se transforme
e busque por fontes alternativas
de producdo e armazenamento de
energia. Ressalta-se que o desen-
volvimento de baterias Li-ar tem
muito a contribuir para o futuro
das tecnologias eletroquimicas de
armazenamento de energia, sendo o
desenvolvimento e entendimento do
funcionamento desses dispositivos
fundamental para que este sistema
se torne financeiramente viével.
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EVENTOS

COBEQ 2020

0 Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica (COBEQ) é
0 maior € mais relevante evento de Engenharia Quimica no
pais, realizado a cada 2 anos pela Associagao Brasileira de
Engenharia Quimica. Historicamente, relinem-se mais de
mil profissionais da academia e da industria em todas as
areas da Engenharia Quimica, onde teméticas relacionadas
a pesquisa, inovagao e aplicagao da Engenharia Quimica
sdo apresentadas e discutidas. Integrado ao COBEQ, o
Encontro Brasileiro sobre Ensino de Engenharia Quimica
(ENBEQ) é um evento tradicional da area de ensino de
Engenharia Quimica no Brasil. Consolidou-se como um
forum de discussao sobre diversos aspectos da formagao
do engenheiro quimico com a participagéo de docentes de
cursos de graduagao e pés-graduagao de vdrias universi-

dades do pais.

Em sua 23? edigao, o evento retorna ao Estado do Rio
Grande do Sul apds mais de vinte anos, mas agora sendo
realizado na hospitaleira serra galcha, na cidade de
Gramado, um dos principais pontos turisticos do pais.
Gramado possui uma ampla rede hoteleira, excelente gas-
tronomia, diversas atragdes e paisagens belissimas. E a
maior infraestrutura turistica do Estado, reconhecida pela
sua hospitalidade e exceléncia dos servigos prestados.

O evento estd sendo organizado pelo Departamento de
Engenhari nica da Universidade Federal de Santa
Maria, a primeira universidade federal no interior do Brasil.
A programagao esta sendo cuidadosamente organizada, de
modo a propiciar um ambiente produtivo de discussoes
e troca de experiéncias, por meio de sessdes técnicas e
conferéncias proferidas por palestrantes nacionais e inter-
nacionais renomados, em todas as &reas da Engenharia

Quimica.

Sejam bem-vindos ao COBEQ 2020, ao ENBEQ 2020 e a
cidade de Gramado!

Tché esperamos!

PROF. DR. GUILHERME LUIZ DOTTO (UFSM)

Presidente da comissao organizadora

Local: FAURGS | Gramado - RS
patas: 07/09/20 a 11/09/20
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