120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

12° pdpetro

Realizogdo

Yol UDESC

‘ {}}‘E\j :"‘-'\;f- L., UNMVERGEWOE
P T n U0 RV OF
PATAREER B AAY ZAMTA CATUN

TITULO DO TRABALHO:

TRANSPORTE, REFINO E PROCESSAMENTO DE II:’ETRC’)LEO E GAS NATURAL: UM
LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO E PATENTOMETRICO

AUTORES:

Lyzette Gongalves Moraes de Moura!, Wendell Ferreira De La Salles?

INSTITUIGCAO:

Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia, Universidade Federal do Maranhdo, 2Departamento de Tecnologia Quimica,
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade Federal do Maranhdo



120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

TRANSPORTE, REFINO E PROCESSAMENTO DE PETROLEO E GAS
NATURAL: UM LEVANTAMENTO BIBLIOMETRICO E
PATENTOMETRICO

Resumo

A industria de petréleo e gas natural sempre esteve concentrada no crescimento da producao
para abastecimento de mercados, mas questdes relacionadas aos impactos ambientais tém se destacado
e ha um esfor¢o crescente das empresas para minimizar esses efeitos, trazendo evidéncias no processo
de tomada de decisdo sobre projetos e opera¢es com alto teor de carbono, além de auxiliar as empresas
a seguirem a direcdo ambientalmente correta. Neste estudo, foram avaliados artigos cientificos e
depositos de patentes, utilizando as palavras-chave em inglés “crude oil”, “petroleum”, “natural gas”,

LN

“transport”, “refining”, “processing” e seus derivados, obtidos das bases “Web of Science” e “The
Lens”, respectivamente. Diversos conceitos sao abordados nos artigos, desde a bioquimica e biofisica
molecular, a conceitos de farmacognosia e modelos e simula¢cdes computacionais, indicando que esses
trabalhos estdo sendo conduzidos de modo inter e multidisciplinar, buscando novos materiais, processos
e técnicas para melhorar a eficiéncia e reduzir custos. A busca tecnoldgica indicou que tecnologias que
visam a processos mais eficientes e de menor custo tém se destacado, sobretudo quando combinadas a
desenvolvimentos que auxiliam nas redugdes de emissdes de GEE e contribuem para o cenario de baixas
emissoes.

Palavras-chave: indUstria do petréleo, industria do gas natural, inovagéo, tecnologia.

Abstract

The oil and natural gas industry have always focused on increasing production to supply
markets, but issues related to environmental impacts have become increasingly important and there is a
growing effort by companies to minimize these effects, bringing evidence into the decision-making
process about projects and operations with high carbon content, in addition to helping companies follow
the environmentally correct direction. In this study, scientific articles and patent applications were
evaluated, using the keywords in English “crude oil”, “petroleum”, “natural gas”, “transport”,
“refining”, “processing” and their derivatives, obtained from the “Web of Science” and “The Lens”
databases, respectively. Several concepts are addressed in the articles, from biochemistry and molecular
biophysics, to concepts of pharmacognosy and computational models and simulations, indicating that
these works are being conducted in an inter and multidisciplinary manner, seeking new materials,
processes and techniques to improve efficiency and reduce costs. The technological search indicated
that technologies that aim at more efficient and lower cost processes have stood out, especially when
combined with developments that help reduce GHG emissions and contribute to the low emissions
scenario.

Keywords: oil industry, natural gas industry, innovation, technology.

Introducao

A industria de petroleo e gas natural tem passado por profundas mudancas, particularmente nas ultimas
décadas. Este setor sempre esteve mais concentrado no crescimento da producéo com foco em abastecer

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS
UFRN — CT - NTI - NUPEG — Bloco 17 — CEP: 59072-970 — Natal/RN — Brasil - Caixa Postal, 1673
CNPJ: 07.286.758/0001-87 — Site: www.portalabpg.org.br — E-mail: abpg@portalabpg.org.br



http://www.portalabpg.org.br/

120 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

mercados e alimentar a competicao dos paises e empresas privadas para acesso as reservas. Atualmente,
contudo, novas tecnologias estdo proporcionando oportunidades para se explorar fontes de energia
renovaveis, que trazem diversas vantagens, sobretudo em relacdo ao ambiente.

N4o obstante, o setor de petrdleo e gas natural continuaré sendo de extrema importancia para a economia
dos paises, sobretudo pela dependéncia da indUstria petroquimica. Por outro lado, questdes relacionadas
aos impactos ambientais estdo sendo consideradas e ha um esforco crescente para minimizar esses
efeitos, estimuladas pela indUstria de seguros, que desempenha um papel relevante na analise de riscos,
trazendo evidéncias no processo de tomada de decisdo sobre projetos e operacdes com alto teor de
carbono, além de auxiliar as empresas a seguirem a direcdo ambientalmente correta.

Este estudo foi inicialmente desenvolvido como uma se¢do de uma “Pesquisa sobre Tendéncias
Tecnolodgicas no Setor de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis” e trata, especificamente, de um
levantamento relacionado as etapas de transporte, refino e processamento do petréleo e do gas natural.
Neste trabalho sdo apresentadas e discutidas apenas as areas/énfases dos documentos avaliados,
destacando os aspectos que tém despertado maior interesse tanto em pesquisas académicas, quanto em
propostas de inovagéo, e, portanto, podem ser considerados indicadores de demandas significativas do
setor, considerando-se o desenvolvimento tecnoldgico e econdmico em um contexto de preocupagao
ambiental e sustentabilidade.

Metodologia

A prospeccdo cientifica e tecnoldgica tem sido realizada ao longo dos dltimos 3 anos, contudo, 0s
resultados ora apresentados foram compilados e revisados em julho de 2024. Tém sido utilizadas bases
de dados selecionadas devido a sua abrangéncia em termos de nimero de documentos e de periodo de
tempo, bem como a disponibilidade gratuita de ferramentas de anlise de fécil aplicag&o.

O levantamento dos documentos académicos de acesso restrito foi executado na base Web of Science,
escolhida devido ao maior direcionamento de material pertinente e as possibilidades de filtragem e
andlises. Foram considerados apenas documentos do tipo “artigo”.

A busca de patente foi realizada a partir da ferramenta independente de pesquisa The Lens, também
considerada suficiente para avaliagdo do perfil de inovacgBes tecnoldgicas no setor, uma vez que
disponibiliza documentos depositados em diversos escritorios e instituicbes de todo 0 mundo, como o
“Instituto Nacional da Propriedade Industrial” (INPI), World Intellectual Property Organization
(WIPO) e European Patent Office (EPO), entre outros.

Em ambos os casos, foi delimitado o periodo de 30/06/2019 a 30/06/2024, os ultimos 5 anos,
considerado apropriado para o delineamento de perfil de desenvolvimentos no setor proposto.

Foram utilizadas buscas avangadas considerando os campos titulo, resumo e palavras-chave (em inglés:
title, abstract, keywords), no caso dos artigos cientificos e titulo, resumo e descri¢do (em inglés: title,
abstract, claims), para os depositos de patente. Foram consideradas adequadas e suficientes as palavras-
chave crude oil, petroleum e natural gas associadas individualmente aos termos transport, refining e
processing, combinados através de parénteses e dos operadores booleanos AND e OR; também foram
considerados termos derivados truncando-se os radicais com o simbolo asterisco (*). Foram empregados
apenas termos em inglés para assegurar a maior abrangéncia da pesquisa.
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Os resultados obtidos foram avaliados a partir das ferramentas de analise disponiveis nos proprios sitios
de busca.

Resultados e Discussao

O levantamento de textos cientificos revelou pouco mais de 2.400.000 artigos, dos quais,
aproximadamente, 75.000 apresentam, pelo menos, um autor com afiliacdo no Brasil, 0 que representa
pouco mais 3%.

Diversos estudos sdo dirigidos a garantia de escoamento, o que faz sentido, ja que esta é uma condi¢éo
essencial a eficiéncia do transporte desses fluidos. Tém destaque no setor estudos reoldgicos (Souas et
al., 2020), desenvolvimento de aditivos/inibidores para evitar/minimizar a precipitacdo de fragdes
pesadas (Kolotova et al., 2020) ou formacdo de emulsdes (Abdulredha et al., 2020) e proposicdo de
novos materiais para fabricacdo ou recobrimento da superficie interna de tubulagdes, assim como 0s
aspectos ambientais de cada uma dessas vertentes (Fayomi et al., 2020). Na Figura 01 consta a lista das
20 principais grandes &reas as quais os artigos identificados se enquadram.

Figura 01 — Principais areas abordadas nos artigos cientificos publicados no periodo de 2019-2024
sobre transporte, refino e processamento de petroleo e gas natural na base “Web of Science”.

264,507 139,594 73,225

Materials Sclence Multidisciglinary W3 Ap Dt C_:mmner Sdonce
information
Systems

134,859
Chemistry Nultidisciplinary

60,255
w(nurlng Environ mental

Fonte: Web of Science, 2024.

Como pode ser observado na Figura 01, diversos conceitos sdo abordados nos artigos, desde a
bioguimica e biofisica molecular, passando por conceitos de farmacognosia e modelos e simulacGes
computacionais. Esse resultado indica que profissionais de diversas areas estdo envolvidos nesses
estudos, buscando novos materiais, processos e técnicas para melhorar a eficiéncia e reduzir os custos.

Quando considerados somente os trabalhos de autores com afiliacdo no pais, mantém-se a prevaléncia
de pesquisas desenvolvidas nas universidades publicas, indicando que estas, apesar dos grandes desafios
econdmicos, seguem como principais promotoras de novas tecnologias e divulgacdo destas e de novos
desenvolvimentos nos diversos setores relacionados a energia no pais.

A busca tecnoldgica com foco no gés natural, resultou em 13.432 documentos, sendo que 0 nimero de
patentes publicadas tem se mantido relativamente constante no periodo, entre 2.500 e 3.000. Nao foram
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identificados depdsitos com jurisdigdo no pais, contudo, entre 0s paises proprietarios, o Brasil aparece
em 16° lugar, com 11 patentes, enquanto a China, 12 colocada, possui 195 patentes.

Como seria esperado, a classificagdo de acordo com a CPC (em portugués “Classificacdo de Cooperagdo
de Patentes”) foi bastante diversificada e diferenciada, assim como os estudos académicos apresentados
anteriormente (Figura 01). Pode ser observado na Figura 02(a), a secdo F (“Engenharia Mecénica;
lluminagdo; Aquecimento; Armas; Explosdo”), mais especificamente a classe F25, apresentou maior
nimero de registros e engloba inovagdes relacionadas a “Refrigeracdo ou resfriamento; Sistemas
combinados de aquecimento e refrigeracdo; Sistemas de bombas de calor; Fabricacdo ou armazenagem
de gelo; Solidificacao de gases por liquefagdo”, indicando que a maturagdo do setor tem suscitado
maiores inovagdes visando a otimizagdo de processos de obtencdo de Gas Natural Liquefeito (GNL, ou
LNG, do inglés Liquefied Natural Gas), como é o caso de uma patente da “Shell Int Research”
(Raghuraman et al., 2023), relacionada a uma produgdo mais eficiente de gas natural liquefeito. Outra
abordagem que tem se destacado mais recentemente em relagdo ao GNL tem sido o tratamento,
particularmente para adequacao as especificacdes de transferéncia e transporte, como uma patente da
“ExxonMobil Upstream Research Company” (Kenefake; Tatarzyn; Ahmed, 2023).

Também foram observados, no &mbito dessa classificacdo, depdsitos relacionados a producéo otimizada
de gas de sintese (Raffaele; Frederick; Ermanno, 2020) e biogéas (Patrick Jr.; John, 2020), com
proposicdo de processos mais ambientalmente amigaveis, énfase também identificada em outras
tecnologias voltadas ao uso de recursos biol6gicos para tratamento do petréleo (e derivados) e do gas
natural, como a patente de Rainer (2020), que propde o uso de espécies de plantas para a redugdo do
teor de enxofre nesses produtos.

Convém destacar, também, patentes voltadas para exploracdo, transporte e aproveitamento do gas
natural proveniente de hidratos solidos (clatratos), que sdo considerados uma potencial fonte sustentavel
de géas natural (Xuezhen; Dayong; Yujing, 2024), embora as tecnologias relacionadas ainda ndo estejam
em um nivel de maturacdo comercial e muitos estudos relacionados a possiveis impactos ambientais
negativos ainda sejam necessarios.

Como ainda pode ser observado na Figura 02(a), também se destaca a classe Y02, da se¢do Y, que, em
sintese, esta relacionada a desenvolvimentos tecnoldgicos transversais em geral e que complementam
as classificagdes das outras secOes, referentes a area especifica da inovacéo. A classe Y02 se refere a
“Tecnologias para mitigagdo ou adaptagdo contra mudangas climaticas”, como € 0 caso da patente de
Weston (2024), da “Exxonmobil Technology & Engineering Company”.

Destacam-se, além dessa, as classes CO1 (Quimica Inorgénica), relacionada ao uso de catalisadores e
adsorventes, e BO1 (Processos Fisicos ou Quimicos ou Equipamentos em Geral), que se correlaciona as
classes Y02 e C01, dentre outras. Contudo, tomando as 10 classificagdes CPC com maior nimero de
representantes, ndo houve uma variacdo muito significativa, indicando que tem ocorrido relevante
preocupacéo tanto em relagdo a otimizag&o de processos de obtencéo e purificacdo, quanto & combinagao
desses com aspectos ambientais.

O levantamento tecnolégico com énfase no petréleo indicou um ndmero um pouco maior de
documentos, 18.413. Estados Unidos da América (EUA) e China sdo as principais jurisdicdes e,
novamente, ndo foram observados registros com jurisdi¢cdo no Brasil. Em relacdo ao pais proprietario,
porém, a Arabia Saudita se destaca em 1° lugar, com 557 patentes, enquanto o 2° lugar cabe a China,
com 293 depdsitos. Brasil e Dinamarca ocupam o 14° lugar, com 25 depositos.
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Em relagdo a CPC (Figura 02(b)), a maioria absoluta das patentes se enquadra, evidentemente, na classe
C10 (Industrias de Petroleo, Gas ou Coque; Gases técnicos contendo mondxido de carbono;
Combustiveis; Lubrificantes; Turfa), sequida pela Y02, comum nas patentes mais relacionadas ao Gas
Natural. O grupo C10G2300 se refere ao processamento de hidrocarbonetos, enquanto o C10G2400 esta
relacionado aos produtos decorrentes desse processamento, como a patente de Essam et al. (2020).

Por outro lado, quando se verifica a classificacdo das patentes que tém o Brasil como proprietario, tem-
se destaque na classe BO1 (Processos Fisicos ou Quimicos ou Equipamentos em Geral), mais
especificamente, o grupo BO1J, relacionado a catalisadores e quimica coloidal, e na classe C01 (Quimica
Inorgénica), grupo C01B (Elementos ndo metalicos e seus compostos), como as patentes de Ferraz et
al. (2023), da Petrobras.

Figura 02 — Secdes/classes CPC de maior ocorréncia de pedidos de patente sobre transporte, refino e
processamento de (a) gas natural e (b) petroleo obtidas pela ferramenta “The Lens”, no periodo de
2019-2024.

(a) (b)

@ B01D2256/245
® C01B2203/1241
@ F2511/0022

C10GZ300/202
@ C10GZ2300/4012
@ C10G2400/20
@ ¥02P30/20

@ Y02C20/4 .
@ BiD2257/504 C10GZ200/208
@ C10L3/104 @ C10G2400/02

F25J3/020% @ C10G2400/30

C10G2300/4005
@ C10G2400/04
@ C10G336

@ C01B2203/0233
0 F17C2221/033
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Fonte: The Lens, 2024.

Ainda foram identificadas diversas patentes voltadas para a garantia de escoamento pela inclusdo de
aditivos em geral e agentes emulsificantes (Issa et al., 2020), além de inovagdes relacionadas a
compatibilidade de misturas e seu processamento otimizado (Kumar et al., 2019).

Todavia, discussfes mais profundas concernentes a origens, tais como nacionalidade dos
autores/inventores/proprietarios, natureza de instituicdes envolvidas, evolucdo histérica e outras
especificidades estdo sendo executadas e 0s dados serdo tabulados e avaliados para desenvolvimento de
trabalhos futuros.

Conclusoes

O setor de petroleo e gas natural tem passado por grandes mudancas e os estudos relacionados ao
downstream, que abrange os setores de refino, processamento e transporte, estdo se adaptando as
demandas socioambientais globais.

Nesse sentido, as tecnologias que visam a processos mais eficientes e de menor custo tém se destacado,
sobretudo quando combinadas a desenvolvimentos que contribuem para as reducdes de emissdes de
gases de efeito estufa e estimulam um cenario de baixas emissoes.
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Neste estudo verificou-se que a garantia de escoamento € um dos principais aspectos investigados, tanto
nos artigos cientificos, quanto nos depoésitos de patente, sendo este um fator determinante na érea.

Nos préximos anos, espera-se 0 desenvolvimento de aditivos e inibidores ambientalmente amigaveis
gue atuem evitando a precipitacdo de fracGes pesadas e formacdo de emulsbes, com a opcdo pela
proposi¢éo de novas formulacGes ou adequacéo das tradicionais para minimizar os efeitos negativos no
ambiente.

Também sdo esperadas tecnologias que possibilitem a otimizagdo dos processos de liquefagdo de gas
natural, obtencdo de gas de sintese, biogas e, ainda, recuperacao de gas natural proveniente de clatratos.

Tais desenvolvimentos poderdo ser decisivos para o setor, atraindo investimentos diversos, além do
estimulo a programas que promovam e estimulem a formag&o de recursos humanos capacitados para o
atendimento as novas demandas e criacdo de novos programas e, mesmo, politicas publicas, que
viabilizem a continuidade dos trabalhos incipientes e sua futura comercializacéo.
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