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APRESENTACAO

La triada Investigacion, Desarrollo e Innovacion es un pilar fundamental
tanto desde el punto de vista econdbmico como a la hora de buscar soluciones a
los distintos problemas y retos vinculados a la sociedad y la industria. También
hay que tener en cuenta que el mercado esta en constante evolucion y con
demanda inmediata. Por lo tanto, surge la importancia de los estudios cientificos
que promuevan el progreso y uso de los servicios de las empresas, instituciones
en el campo de la investigacion.

Las tendencias de las nuevas tecnologias, cada vez més especializadas y
con mas foco en la ciencia cientifica, prestan mas atencion a la implementacion
de actividades rentables a largo plazo y con estrecha reaccion a la evolucion.
Este trabajo destaca la investigacion investigativa, estudios vinculados a un
caracter mas experimental, buscando siempre referirse al sector y dimension de
aplicaciones utiles para la industria y la sociedad.

Dado este contexto, en este trabajo se evidencia la obtencién de nuevos
conocimientos que permitan descubrir nuevos productos o servicios o mejorar
los existentes. La motivacion para difundir la investigacion se basa en explorar y
abordar problemas. Tener una mayor comprension de un determinado concepto
y garantizar una aplicacion real es un claro objetivo de Atena Editora junto con
este trabajo.

Entonces, jFeliz Lectura y Sumérgete en el conocimiento!

Amanda Fernandes Pereira da Silva
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RESUMO: Os corantes azoicos séo
amplamente utilizados em uma variedade
de industrias, como téxteis, cosméticos,
impressao, alimentos e plasticos. Estes
corantes prejudicam a vida aquatica
devido a cor caracteristica, o que dificulta a
entrada de luz no meio, afetando processos
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como a fotossintese. Os Processos Oxidativos Avancados (POA’s) sdo os mais utilizados
nos tratamentos dos efluentes téxteis, dentro deste, o processo Fenton heterogéneo tem
se destacado. Nesse contexto, a proposta do presente trabalho foi realizar a prospeccéo
tecnolégica em base de patentes sobre o desenvolvimento de catalisadores para reag¢éao
de Fenton Heterogéneo. Através do mapeamento tecnolégico verificou-se o aumento no
deposito de patentes sobre o desenvolvimento de catalisadores para remocgao de poluentes
persistentes em meio aquoso, que somam 15,63% das contribui¢cdes, destacando-se a China
com maior numero de patentes.

PALAVRAS-CHAVE: Corantes, catalisadores, recursos hidricos, prospecgéo tecnologica.

HETEROGENEOUS FENTON CATALYSTS: TECHNOLOGICAL PROSPECTING
ON THE BASE PATENTS

ABSTRACT: Azo dyes are widely used as coloring agents in a variety of industries, such as
textiles, cosmetics, printing, foods, and plastics. These dyes are damaging to the aquatic life
due to their color, which prevents the entry of light in the environment, affecting processes
such as photosynthesis. The Advanced Oxidation Processes (AOPs) are the most used
in the treatment of textile effluents, among which the heterogeneous Fenton process has
stood out. In this context, the proposal of the present work was to conduct the technological
prospecting on the base patents on the development of catalysts for Heterogeneous Fenton
reaction. Through technological mapping, there was an increase in the deposit of patents on
the development of catalysts for the removal of persistent pollutants in aqueous media, which
add up to 15.63% of contributions, with China standing out with the highest number of patents.
KEYWORDS: Dyes, catalysts, water resources, technological prospecting.

11 INTRODUGAO

As atividades industriais sdo fundamentais para o desenvolvimento da sociedade
e da economia. No entanto, muitos processos industriais produzem uma variedade de
residuos que, em sua maioria, ndo sao tratados adequadamente, provocando impactos
ambientais. Nessa perspectiva, a industria téxtil € considerada uma das mais poluentes,
pois os efluentes gerados, quando nao tratados, apresentam geralmente as seguintes
caracteristicas: pH acima de 7, coloragéo intensa, alta demanda quimica e bioquimica de
oxigénio e elevada concentracdo de sélidos totais (RAMOS et al., 2021; MADHAV et al.,
2018). Quando efluentes dessa natureza sédo descartados nos recursos hidricos, provocam
a contaminacao da agua potavel e colocam em risco a saude humana.

As técnicas de biorremediagao, coagulagao-floculagédo, separagdo por membrana,
adsorc¢éo, entre outras, sdo algumas das possibilidades para o tratamento de efluentes
téxteis. Cada método tem as suas vantagens e desvantagens, os métodos fisicos de
adsorcdo e separacao por membrana, por exemplo, sao eficientes para tratar aguas
residuais, mas levam a producéo de lodo, tém aplicabilidade limitada e os contaminantes
sdo apenas transferidos da fase aquosa para a solida, fazendo com que o problema persista
(AL-TOHAMY et al., 2022; AKPOMIE; CONRADIE, 2020; KAUSHIK; MALIK, 2009; RAMOS
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et al,, 2021). Uma alternativa aos tratamentos convencionais consiste na utilizagcdo dos
Processos Oxidativos Avancados (POA’s).

Os POA’s atuam degradando ou mineralizando os corantes, transformando-os em
moléculas menores ou em H,0 e CO, (XIANG et al., 2022). O principal mecanismo do
processo € a geracao de radicais hidroxila (-OH), extremamente reativos, com potencial
de oxidagao de 2,8 eV, nado seletivos e capazes de reagir rapidamente com quase todos
os compostos orgéanicos. Dentre os POAs, o processo Fenton heterogéneo e a fotocatélise
heterogénea destacam-se pela eficiéncia aliada a simplicidade de operagéo.

O processo Fenton utiliza catalisadores a base de ferro, podendo ser homogéneo
ou heterogéneo. No processo homogéneo, os catalisadores sdo ions de ferro (Fe?* e Fe®*)
em meio aquoso, enquanto no processo heterogéneo séo utilizados catalisadores soélidos.
Em comum, os dois processos, apresentam 0 mesmo ciclo reacional, em que, a conversao
ciclica dos ions Fe?* em Fe* e dos ions Fe* em ions Fe?* através, respectivamente, da
oxidagéo e redugdo da molécula de H,O,, resulta na formag&o do radical hidroxila (OH) e
do radical hidroperoxila (HO,), respectivamente. No sistema Fenton heterogéneo, o Fe**
em solugéo é substituido por um catalisador solido, permitindo que as reacgbes cataliticas
ocorram em sitios ativos na superficie do catalisador, evitando a lixiviagéo de ions de ferro,
estendendo a faixa de pH e reduzindo a quantidade de lodo produzido (ZHANG et al., 2019;
LIU et al., 2017).

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o desenvolvimento
tecnolégico na produgédo de catalisadores, com vistas a aplicagdo na reacao de Fenton
Heterogéneo. Para atender a proposta, realizou-se uma avaliagcdo sisteméatica através do

mapeamento em bancos de patentes.

21 METODOLOGIA

A avaliacdo sistematica através do mapeamento tecnolégico se deu sob carater
exploratério, considerando o trabalho desenvolvido por Silva & Gonzaga (2020). O
mecanismo de prospec¢do deu-se analisando as informagbes contidas em documentos
de patentes buscando identificar principais areas e setores desenvolvedores, paises,
empresas e organizagdes que atuam para o aperfeicoamento de tecnologias existentes
acerca da producao de catalisadores para degradacéo de poluentes organicos presentes
em meio aquoso, sobretudo aqueles aplicados na remocédo de corantes descartados em
efluentes industriais.

Nesta perspectiva, a busca foi realizada por meio do portal do Escritério Europeu
de Patentes (ESPACENET) na qual compreende o depoésito de mais de 90 organizagbes
internacionais (Adaptado de SILVA & GONZAGA, 2020; QUINTELLA et al., 2020) durante
o periodo de novembro a dezembro de 2022. Por meio de um escopo de dados na qual
compreende-se palavras-chave utilizadas no mecanismo de busca, utilizou os termos

Ingenieria: Investigacion, desarrollo e innovacion 2 Capitulo 1



“Catalyser AND degradation AND dye” na qual foram identificadas um total de 97 patentes.

Os dados foram baixados no formato computacional “XIs” e o tratamento de
informacdes ocorreu através do software da Microsoft Excel®. As informacdes obtidas se
deram através de patentes a partir de 1950, no entanto, foram avaliadas as patentes a
partir de 1970 no critério de exclusao de melhor paridade de dados a serem visualizados,
podendo-se compreender de forma mais objetiva as principais tendéncias tecnoldgicas
envolvidas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento de novas tecnologias esta intrinsecamente ligado a avaliagéo
progressiva de inovagdes no mercado ao longo dos anos. O Grafico 1 foi plotado, com
vistas a apresentar um panorama da progressao de patentes tecnolégicas relacionadas ao
desenvolvimento de catalisadores com foco na degradacéao aquosa de poluentes e também
de aplicagdes relacionadas.

100

70

50

Quantidade de Patentes

30
20

10 I

Periodo

----- Quantidade Anual

Quantidade de Patentes em Progressdo

Gréfico 1 — Progresséo tecnologica de aplicagdes tecnolégicas de catalisadores inorganicos em rede
de aplicacbes desde 1970.

Fonte: Autores (2023).

Observa-se no Grafico 1 que houve um aumento de interesse no deposito patentario
de tecnologias, relacionadas ao tema sob estudo, a partir do ano de 2011, demonstrando
que a comunidade cientifica esta investindo na produgcédo de novos catalisadores que
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atendam a demanda do mercado. Tais catalisadores estao sendo sintetizados por diferentes
rotas priorizando o baixo custo e processos ambientalmente amigaveis. No entanto,
mesmo verificando-se o aumento de patentes depositadas, nota-se que de 2017 a 2022 o
deposito anual oscila para baixo, sinalizando a necessidade do aumento e aprimoramento
de pesquisas, com vistas a producao de produtos tecnoldgicos eficientes para atender uma
demanda do mercado de catalisadores para reagdo de Fenton Heterogéneo.

O Gréfico 2 destaca os principais paises e organizacdes depositantes de patentes
globais, evidenciando maior interesse na aplicacéo de tecnologias.

ORG. MUNDIAL DE
PROPRIEDADE
INTELECTUAL
9,09%

AUSTRALIA (AU)

-2,02%  gfLGica (BE)
' 1,01%

ESTADOS UNIDOS [US)

14,14%
RUSSIA [RU) _
2,02% TAIWAN (TW)
7,07%
POLOMIA (PL) _
2,02%

JAPROD [IP)
7,07%
REINO UNIDO (UK)
1,01%

ESCRITORIO EUROPEU DE.
PATENTES (EP)
7,07%

Grafico 2 — Principais paises e organiza¢des depositantes de tecnologias patenteadas desde 1970.

Fonte: Autores (2023).

Apartir das informagdes destacadas do Gréfico 2, observa-se que a China Continental
domina quase metade das patentes globais depositadas ao longo do periodo de 1970
a 2022 com 47,47% das aplicagcdes. Uma das patentes chinesas que mais se destaca
“CN101108354A” foca no desenvolvimento de um catalisador de luz visivel de didéxido de
titdnio e demais métodos de fabricacdo do mesmo com énfase na degradacgéo de poluentes.
Do mesmo modo, a patente “CN103482770A” que reflete a aplicacao na area de quimica
dos farmacos com uma tecnologia desenvolvida para degradar compostos de antraquinona
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em aguas residuais através da aplicacdo do fungo Phanerochaete chrysosporium como
dopante biolégico em catalisadores inorganicos.

Notou-se ainda que os Estados Unidos sdo o segundo pais com mais depésitos de
inovacdes destacando a patente “US10046985B2” no desenvolvimento de um método para
remocao de corantes catiénicos de uma solugéo aquosa usando adsorvente constituido por
uma membrana insoluvel em 4gua disposta sobre um substrato.

O Brasil, por sua vez, nao apresentou patentes depositadas ao longo desse
periodo, demonstrando uma fragilidade no desenvolvimento de tecnologias adequadas
para producéo de catalisadores do tipo Fenton Heterogéneo, bem como para suprir a
necessidade do mercado que busca por sistemas eficientes, de baixo custo e que atenda
os principios da quimica verde.

Dentro do rol de paises e organizagdes depositantes, foi possivel analisar o
direcionamento das tecnologias estudadas por meio de seus principais setores de aplicacao,
como ilustrado no Grafico 3.

O setor empresarial € um dos grandes dominadores no depoésito de patentes,
sobretudo, vislumbrando o interesse do setor privado para estes fins. Destaca-se o setor
académico, através das Universidades e Institutos de Pesquisa pelo mundo com quase
30% de patentes depositadas, sendo muito importante frisar a pesquisa cientifica como
caminho direto para o desdobramento de novos catalisadores eficientes que possam
ser aplicados na industria e que os mesmos demonstram interesse pela tecnologia e
refletem em um aumento no depésito de patentes. De acordo com Noronha et al., (2022)
0s ambientes organizacionais tém sofrido grandes mudancas em face aos avancos de
inovacgéo tecnolégica dos setores industriais.

De maneira intrinseca, o Grafico 4 enfatiza as areas de aplicagdo tecnoldgica
das patentes estudadas de maior direcionamento. Notou-se que as areas da indUstria
téxtil e engenharia de materiais contemplam quase um terco das patentes estudadas,
seguidamente de aplicagOes voltadas a area da catalise quimica industrial (19,39%) e na
bioquimica farmacéutica industrial (14,29%). Dentre as demais areas que se destacaram
no mapeamento tecnoldgico, situa-se os Institutos de Pesquisa em Quimica de Materiais,
na qual corresponderam a 26,53% de tecnologias depositadas, como corrobora-se também
na visualizagdo dos dados obtidos no Gréfico 3. Nesta perspectiva, € importante ressaltar
que a area da catalise heterogénea no ambito da ciéncia dos materiais € de crescente
evolugéo, e suas perspectivas futuras sdo de atrair cada vez mais o interesse industrial
e de aplicagbes com novos produtos tecnoldgicos no mercado global na era da quarta
revolugao industrial.
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Gréfico 3 — Principais setores depositantes de patentes acerca de catalisadores e métodos de
aplicagéo industrial para fins de degradagéao de poluentes.

Fonte: Autores (2023).
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Gréfico 4 — Principais areas depositantes de patentes acerca de catalisadores e métodos de aplicacdo
industrial para fins de degradagéo de poluentes.

Fonte: Autores (2023).

O Gréfico 5 ilustra as principais aplicagdes das patentes estudadas desde 1970, em
detrimento de suas areas e seus setores de maiores depositos patentarios.

E importante destacar, que o desenvolvimento de catalisadores na obtencdo de
complexos poliméricos é de grande notoriedade neste mapeamento tecnoldégico com
quase 40% no direcionamento das aplica¢gdes. Um dos exemplos nas aplicacbes deste
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setor esta na patente chinesa “CN110961159A” no desenvolvimento de um catalisador
bimetalico Fe-Co/ZIF-67 ao adicionar Co%* e Fe3* na solugéo ZIF-67, visando ajustar o
valor de pH da solucdo ZIF-67 usando uma solucdo contendo base de hidroxila (OH) e
realizar uma reagdo em condi¢des ultrassénicas, na qual coletou- se uma parte de fase
solida obtida ap6s a operacdo e promover a calcinacéo para obter o catalisador bimetéalico
Fe-Co/ZIF-67. O catalisador pode ser usado para tratamento de 4guas residuais sob varios
valores de pH, o método de preparacgéo € simples e o catalisador preparado possui elevada
eficiéncia catalitica. Destaca-se que o catalisador patenteado apresenta-se como uma nova

alternativa que integra alta eficiéncia, economia, protecdo ambiental e reutilizacéo.

4,17%

= SINTESE DE FARMACOS
OXIDACAD DE ALCOOIS E ARDMATICOS

DEGRADACAD DE CORANTES
INDUSTRIAIS

COMPLEXOS POLIMERICOS E SiNTESE DE
MATERIAIS

= ENGEMHARIA BIOQUINMICA

Grafico 5 — Direcionamento das aplica¢des tecnologicas na sintese de materiais relacionados desde
1970.

Fonte: Autoria (2022).

Verificou-se que o desenvolvimento de catalisadores para sintese de farmacos
contemplou 30,21% do total de patentes encontradas. Por sua vez, aplicacbes voltadas
a degradacdo de corantes oriundos da industria somam 15,63% das contribuicoes
patentarias, demonstrando que as organizagdes mundiais possuem interesse nesse tema e
estdo buscando alternativas para atender a demanda por catalisadores que sejam eficientes
para remocao de poluentes organicos, como 0s corantes, presentes em meio aquoso, por
mecanismos oxidativos avancados. Dessa forma, a patente “CN103359824A” destaca um
método de tratamento de aguas residuais contendo corantes utilizando minério de ferro
como catalisador em um processo do tipo bio-eletro-Fenton. Entretanto, faz-se necessario
investimentos cientificos no tema sob estudo, pois o desenvolvimento de uma variedade
de corantes sintéticos para os mais variados fins possibilitou 0 aumento da producgéo e
o desenvolvimento do setor industrial, no entanto, esses corantes quando nao tratados
adequadamente e descartados nos recursos hidricos representam uma ameacga a saude

humana e ao meio ambiente.
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41 CONCLUSAO

Através do mapeamento realizado no presente estudo, verificou-se o aumento
no deposito de patentes tecnolégicas acerca de catalisadores para fins de remocéo de
poluentes persistentes, tendo a China como principal pais aplicante. Institutos de Pesquisa
em Quimica dos Materiais demonstraram aumento no desenvolvimento de inovagbes
tecnoldgicas na qual o principal direcionamento esta focado no desenvolvimento de novos
catalisadores, com vistas a degradacao de corantes oriundos da indUstria téxtil que somam
15,63% das contribui¢cbes patentarias.

As perspectivas do desenvolvimento de novos métodos inovadores na sintese de
materiais para fins de um melhor desempenho catalitico aplicado a industria faz-se de
grande necessidade, visando reduzir etapas e viabilizando ganhos  econémicos com um
produto tecnol6gico no mercado.
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