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Resumo 
Goma xantana e HPAM são polímeros de baixo impacto ambiental utilizados em formulações de 
fluidos aquosos para EOR, sendo essencial monitorar as novas tecnologias, especialmente em 
ambientes salinos como o Pré-Salt. Foram mapeados e analisados 881 artigos (TRL3) na base 
Scopus e 469 patentes (TRL 4-5) na base worldwide do EPO com Orbit ®, utilizando palavras chave 
e IPCs. O crescimento exponencial recente da evolução anual acumulada sugere um desafio 
tecnológico. A China domina os TRL3-5, por sua estratégia nacional. Devido à sua resistência à 
degradação microbiana e baixo custo, o uso de HPAM é cinco vezes maior em patentes e três vezes 
maior em artigos do que o de xantana. Recentemente a xantana passou a ter mais patentes do que 
artigos dada sua estabilidade térmica e produção biotecnológica, favoráveis à salinidade aquosa. A 
taxa de crescimento anual composto (CAGR) se estabilizou recentemente, isto pode ser consequência 
da pandemia da COVID-19, indicando um desafio tecnológico. 
Palavras-chave: EOR; Polímeros; Poliacrilamida parcialmente hidrolisada; Goma Xantana. 
 
Abstract 
Xanthan gum and HPAM are polymers with low environmental impact used in formulations of fluids 
for EOR, being crucial to monitor new technologies, especially in saline environments such as Pre-
Salt. 881 articles (TRL3) in the Scopus database and 469 patents (TRL 4-5) in the worldwide EPO 
database with Orbit ®, using keywords and IPCs, were mapped and analyzed. The recent exponential 
growth of cumulative annual evolution suggests a technological challenge. China dominates the 
TRL3-5, due to its national strategy. Due to its resistance to microbial degradation and low cost, 
HPAM usage is five times higher in patents and three times higher in papers than xanthan´s. Recently, 
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xanthan has more patents than articles due to its thermal stability and biotechnological production, 
favorable to salinity. The compound annual growth rate (CAGR) has stabilized recently, may be a 
consequence of the COVID-19 pandemic, whereas previously it was very high, being a technological 
challenge. 
Keywords: EOR; Environment Impact; Surfactants. 
 
 
1. Introdução 
 

Devido à exploração expandida do petróleo, faze-se necessária a produção de diversos estudos 

que desenvolveram métodos de recuperação em reservatórios com o intuito de aumentar a 

produtividade dos poços, além da quantidade de óleo recuperada. Os métodos desenvolvidos 

passaram a serem categorizados como convencionais, secundários, e métodos terciários, o qual será 

explanado no presente artigo (ROSA et al., 2006). Métodos de recuperação avançados (EOR) são 

aplicados especialmente em campos maduros, i.e., campos num estágio avançado de exploração e 

com a produção em declínio. Um dos métodos utilizado nas recuperações são os químicos, este utiliza 

injeção de soluções aquosas com produtos químicos (BORGES et al., 2007; GBADAMOSI et al., 

2019). 

A injeção de polímeros aumenta a viscosidade do fluido injetado, diminui a mobilidade , além 

de tamponar alguns espaços da rocha e, portanto reduzindo a formação de caminhos preferenciais 

(CASTRO, 2009). No entanto tem as desvantagens de degradação química do fluido por bactérias ou 

por cisalhamento nos equipamentos da superfície do poço (NASCIMENTO, 2012). Segundo Thomas 

(2014) a aplicação de polímeros nas recuperações pode aumentar as reservas em 50%. 

Adicionalmente, um aspecto indispensável é a redução substantiva do impacto ambiental nesta 

“Nossa Casa” que é o planeta Terra.  

Existe uma ampla gama de novos materiais que têm sido pesquisados, particularmente 

nanofluidos poliméricos como a nanocelulose e biopolímeros (gomas xantana e guar, celulose, 

lignina, esquizofilana, polissacarídeos de fungos, etc.) (PEREIRA et al., 2022). Trabalhos anteriores 

evidenciaram já fluidos de recuperação de petróleo com reduzido impacto ambiental, com 

surfactantes (HANNA et al, 2023) e em associações polímero-surfactante, sendo predominantes os 

polímeros xantana (HASSAN et al., 2023) e poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM) 

(MEHRDAD et al., 2022). 

A poliacrilamida parcialmente hidrolisada (HPAM) e a goma xantana permitem ultrapassar esta 

desvantagens (FERREIRA, 2012; RODRIGUES et al., 2022), sendo a HPAM de menor custo e mais 

utilizada (TEIXEIRA, 2018). 

A HPAM é formada na hidrólise parcial dos grupos amidas (TEIXEIRA, 2018). 
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HPAM tem sido utilizada em diversos processos por ser de baixo impacto ambiental, por 

exemplo em flotação aniônica direta de minério (CARNEIRO et al., 2021), em perfuração de poços 

de petróleo (HAMED e MANSOUR, 2099; COSTA, 2015) e como substituinte para reduzir impactos 

ambientais em fluidos de perfuração de poços (CRUZ, 2016; SOUSA et al., 2020). 

A xantana é produzida na fermentação de um esqueleto celulósico pela bactéria Xanthomonas 

e consiste num polissacarídeo extracelular com cinco monossacarídeos (RODRIGUES et al., 2022). 

Algumas características como resistência a degradação em temperaturas elevadas, excelente 

solubilidade, alta viscosidade e pseudoplasticidade, tornam a xantana promissora na aplicação como 

fluido de recuperação (JANG et al., 2015; FARIA et al., 2011). 

O nível de maturidade de uma tecnologia define os custos e a quantidade de pesquisas 

desenvolvidas, além dos riscos que esse investimento teria. As novas tecnologias têm origem em 

pesquisa e desenvolvimento das organizações são publicadas, apropriadas e transferidas para 

organizações de produção e comercialização. Artigos e patentes podem ser associados aos níveis de 

maturidade tecnológica TRL3 (artigo - prova experimental ou conceito), TRL4-5 (patentes - 

tecnologia validada em ambiente laboratorial ou ambiente relevante) (NASA, 2014; QUINTELLA et 

al., 2019). 

O objetivo deste trabalho é mapear as tecnologias existentes em TRL3 e TRL4-5 para subsidiar 

pesquisas futuras. Para isso foi realizado um amplo mapeamento científico e tecnológico da utilização 

da HPAM ou a xantana em fluidos EOR visando identificar suas tendências, através do levantamento 

de artigos e patentes no tema, de suas estratégias, evolução anual, países de origem, inventores, 

organizações mais ativas, e taxa de crescimento anual composto de artigos e de patentes e sua 

potencial relação com a produção de petróleo, dentre outros.  

Os resultados obtidos auxiliarão na identificação de vantagens e desvantagens, impactos 

gerados e descoberta de mercados para a tecnologia que será desenvolvida, como por exemplo, 

formulações fluidos EOR (utilizando HPAM ou xantana) para aumentar o fator de recuperação do 

óleo considerando a algumas propriedades físico-químicas como salinidade, pH, viscosidade, 

propriedades reológicas e concentração micelar crítica, considerando-se os critérios de diminuição 

dos custos e de sustentabilidade ambiental. 

 

2. Metodologia 
 

Este estudo corresponde a uma pesquisa exploratória quantitativa e respectiva análise dos 

artigos indexados e das famílias de patentes. O escopo foi elaborado baseando-se nas combinações 

de termo EOR com a xantana e HPAM, utilizando seus sinônimos em português, inglês, espanhol, 

francês e alemão, assim como caracteres de truncamentos e radicais: 
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 EOR - enhanced oil recovery, recuperação avançada de óleo, recuperação avançada de petróleo recuperação 

terciária de óleo, recuperação terciária de petróleo, recuperação aprimorada de óleo, recuperação aprimorada 

de petróleo, recuperação melhorada de petróleo, recuperação otimizada de petróleo, reforço da recuperação 

de petróleo, tertiary oil recovery, advanced oil recovery, fortgeschrittene Ölrückgewinnung, recuperación 

avanzada de petróleo, récupération avancée du pétrole 

 Xantana - Goma xantana, gomme de xanthane, xanthan gum, Xanthangummi, xantana campestre, Xanthomonas 

campestris 

 HPAM - HPAM, poliacrilamida parcialmente hidrolisada, partially hydrolyzed polyacrylamide, teilweise 

hydrolysiertes Polyacrylamid, poliacrilamida parcialmente hidrolizadapolyacrylamide partiellement hydrolysé 

Para o TRL3 foi utilizada como métrica o número de artigos indexados no banco de dados 

SciVerse Scopus em maio de 2022 (Tab. 1). 

 
Tabela 1- Escopo com as estratégias de busca utilizada para artigos indexados sobre EOR utilizando fluidos de injeção 

contendo polímeros HPAM e xantana. 
EOR Xantana HPAM Artigos 

X   38.112 
 X  6.164 
  X 2.191 

X AND OR 811 
Fonte: Autoria própria, 2023 

 

Para a faixa de TRL4-5 foi utilizada a métrica número de famílias de patentes (doravante 

denominadas apenas “patentes”). A busca foi feita em maio de 2022 na base de dados Worldwide do 

Escritório Europeu de Patentes através do software Questel OrbitR (base com todos os documentos 

traduzidos para o inglês). Com o intuito de mapear todos os documentos relacionados ao tema, não 

foi utilizado nenhum tipo de delimitação seja geográfica, anual ou de outro tipo. Foi considerada a 

patente de primeira prioridade da família de patentes. 

Além das palavras chave, a busca patentária também utilizou códigos de classificação 

internacional de patentes (IPC) que representam os termos "xantana", "poliacrilamida parcialmente 

hidrolisada" e "EOR": C08F220/56; C08F220/58; C09K/58; C09K8/588; C09K8/90; C12P19/06; 

E21B43/16; E21B43/22 (IPC, 2023). Das várias buscas realizadas, foram selecionadas as que melhor 

identificavam os documentos relevantes, tendo sido selecionadas seis combinações dos oito IPCs 

(Tab. 2). 
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Tabela 2- Escopo com a estratégia para prospecção patentária sobre EOR utilizando fluidos de injeção com polímeros 
HPAM ou xantana. 
IPCs Número de 

patentes C08F220/5
6 

C08F220/5
8 

C09K8/5
8 

C09K8/58
8 

C09K8/9
0 

E21B43/1
6 

E21B43/2
2 

C12P19/0
6 

AND AND  AND     413 
AND AND    AND   12 

  AND     AND 13 
    AND   AND 43 
     AND  AND 10 
      AND AND 60 

Fonte: Autoria própria, 2023 
 

A limpeza dos dados de artigos e patentes foi realizada retirando repetições de documentos e 

verificando a inserção no objetivo deste escopo, restando 811 artigos e 469 patentes que foram 

analisados. 

Para observar tendências temporais, a Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) foi usada 

dentro do mesmo conjunto de dados (Equação 1). Para calcular o CAGR, inicialmente dividimos a 

métrica no tempo final tn pelo seu valor no tempo inicial to. O resultado foi elevado ao expoente de 

um dividido pelo número de anos entre tn e to. Em seguida, o valor obtido foi subtraído por 1. O valor 

final foi multiplicado por 100 para obter o resultado em porcentagem. 

 
CAGR (to,tn) = 100 x {[(Ptn / Pto)^{1/(tn – to)}] – 1} (Equação 1) 

onde to é o tempo inicial, tn é o tempo final, Pto é o número de patentes no tempo inicial e Ptn é o número de patentes 

no tempo final tn. 

 

O cálculo CAGR (Eq. 1) foi aplicado ao número de patentes, ao número de artigos e à produção 

anual de petróleo. No último caso, como ainda não estava disponível para 2021, foi utilizado o valor 

de 2020. Foram utilizadas médias de dois anos de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados, 

evitando possíveis anos atípicos. Os cálculos de CAGR foram feitos para dois períodos recentes: entre 

os biênios 2006-2007 e 2012-13 e entre os biênios 2014-15 e 2020-21. 

 

3. Resultados e discussão 
 

A Fig. 1 apresenta as evoluções anuais acumuladas de artigos e de patentes entre 1982 e 2022. 

Dada a data de obtenção dos dados, os anos de 2021 e 2022 ainda não tinham todas as patentes 

disponíveis, devido ao período de sigilo de 18 meses. No caso dos artigos, como o ano de 2022 ainda 

não tinha terminado, o seu número também é ainda parcial. 

 

 

 
_________________________________________ 
Submetido: 22 de junho de 2023. Aceito: 05 de outubro de 2023. Aracaju/SE 
API-Associação Acadêmica de Propriedade Intelectual 



2260 
 

Figura 1 - Evolução anual acumulada da publicação de artigos e de primeira prioridade de patentes sobre EOR 
utilizando fluidos de injeção com polímeros HPAM e xantana. 

 
Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Ao analisar o cenário científico-tecnológico (Fig. 1), é possível afirmar que, hoje em dia, as 

pesquisas com HPAM são relativamente mais desenvolvidas do que com xantana. 

O primeiro artigo de HPAM foi publicado no ano de 1976, dedicado à EOR com derivados de 

celulose visando aumentar a viscosidade ecomparando o uso de derivados de celulose com a HPAM 

e xantana (FALK e NORTON, 1976). Já a primeira patente surgiu anos antes e refere a preparação 

da poliacrilamida e sua adição à água de injeção para EOR, aumentando a recuperação através do 

aumento da viscosidade do fluido e, consequentemente, do efeito pistão (KOLODNY, 1958). 

Apesar dos primeiros artigos e patentes de HPAM serem anteriores, é nos meados dos anos 

oitenta que se dá a produção sistemática. Isto pode ser atribuído ao contexto histórico, dado que, em 

1980, Saddam Hussein assumiu o poder do Irã e alterou o fluxo global de fornecimento de petróleo, 

gerando impactos em diversos países, seguida da guerra Irã-Iraque, resultando na alta do preço do 

petróleo (MARQUES et al., 2014), levando os países a investir em novas tecnologias EOR para 

suprirem suas necessidades. Em 1990-92 aparecem publicações patentárias, durante a guerra do 

Golfo, quando . Saddam Hussein invadiu Kuwait e passou a controlar 20% das reservas de petróleo 

mundiais. Com isso, os EUA, paralelamente aos ataques contra o Irã, aceleraram também sua 

pesquisa e desenvolvimento tecnológico de EOR. 

Na Fig. 1, ainda é possível notar o crescimento exponencial recente da evolução anual 

acumulada em relação à proteção patentária e à publicação científica no tema, o que sugere uma 

corrida internacional crescente e atual. 
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De fato, o ano de 2010 é um ano divisor de tendências. Para xantana, no período anterior 

predominou a proteção da tecnologia e, no período posterior, se destacou a divulgação da comunidade 

científica. Observa-se que o número de artigos acumulados sobre xantana foram iniciadas primeiro, 

mas se mantiveram num mesmo patamar, enquanto que os sobre HPAM começaram mais de uma 

década depois e cresceram vertiginosamente. No caso das respectivas patentes, para HPAM ocorre o 

mesmo padrão, mas para a xantana só na última década há crescimento, inclusive suplantando seus 

artigos. 

A HPAM se destaca muito mais dado ser mais adequada a misturas aquosas de EOR visto sua 

molécula ter estrutura de cadeia flexível, conhecida frequentemente por espiral randômica. Não existe 

uma estrutura secundária na HPAM que permita o grau de rigidez observado na estrutura helicoidal 

da xantana. Ambos polieletrólitos interagem fortemente com os íons em solução, entretanto, a cadeia 

da HPAM, sendo flexível, responde com maior intensidade à força iônica do solvente aquoso 

(RENHA, 2016).  

A Fig. 2 mostra a distribuição geográfica da afiliação do primeiro autor dos artigos indexados 

e de primeira prioridade das patentes 

 
Figura 2 - Distribuição da produção sobre EOR utilizando fluidos de injeção com polímeros HPAM e xantana:(A) 

Patentes, países de primeira prioridade.  (B) Artigos, países a afiliação do primeiro autor. 

  
Fonte: Autoria própria, 2023 

 

. É possível observar que a China lidera hoje em dia a produção de artigos (340) e patentes 

(379), o que pode ser atribuído ao país ser um grande produtor e consumidor de petróleo, ter a sua 

economia muito voltada para produção e exportação de energia e, nos últimos anos, ter se destacado 

no cenário mundial como uma nova potência no desenvolvimento de ciência e tecnologia de ponta 

em áreas de interesse geoeconômico, assim como os respectivos investimentos financeiros e de 

infraestrutura. 

Um fator interessante em relação a China é que, apesar de ser um dos maiores produtores de 

xantana mundial, não existem depósitos de patentes e são poucos os artigos sobre xantana para EOR. 
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De fato, o grupo chinês Fufeng cresceu e ganhou destaque no mercado, se tornando hoje o maior 

produtor de Xantana no mundo. Ao iniciar a produção de xantana com o glutamato monossódico, o 

grupo obteve um retorno promissor. Depois, buscando novas oportunidades, em 2002 o grupo 

começou a investir em desenvolvimento de produtos de biofermentação, alcançando a posição de 

maior fabricante de xantana do mundo (Food Ingredients, 2011). No entanto, essa goma é destinada 

a outros fins que não EOR e o país foca seu esforço inventivo em HPAM como principal polímero 

em fluidos para EOR. 

Outro país que lidera esse ranking são os EUA, em segundo lugar tanto em patentes como em 

artigos, o que pode ser devido ao grande poder econômico do país, sendo o maior consumidor e um 

dos maiores produtores de petróleo do mundo (ANP, 2019), tendo grandes investimentos em 

tecnologias que visando o melhor aproveitamento dos reservatórios por meio da EOR (RODRIGUES, 

2022). 

Os EUA vêm desenvolvendo diversas tecnologias e apropriando por patentes (42) no âmbito 

da recuperação com xantana e HPAM. Dentre estas, uma se refere a um sistema de emulsificação que 

permite manter a viscosidade na água de injeção em valores inferiores a 50mPa.s, conseguindo uma 

varredura mais ampla do reservatório e utilizando xantana e HPAM na composição do agente de 

suspensão (LIU et al., 2019).  

Os EUA focam principalmente em artigos sobre xantana, por exemplo estudando o 

comportamento viscoelástico de emulsões de óleo bruto e xantana na EOR seu aumento com a maior 

a concentração das emulsões (GHANNAM et al., 2023). 

A participação do Brasil também é expressiva, com nono lugar na publicação de artigos e 

décimo no depósito de patentes. Apesar disso, o Brasil poderia ter uma participação muito mais 

intensa, visto que é um dos maiores produtores de insumos básicos para a fabricação de xantana, 

sendo eles o açúcar e o álcool, podendo investir em estudos e tecnologias para o desenvolvimento de 

métodos de recuperação com a xantana aliada a HPAM (BORGES E VENDRUSCOLO, 2008). 

Pesquisas estão tentado baratear seu custo de produção utilizando subprodutos de outros processos, 

como a água de produção de petróleo para meio de cultura das bactérias produtoras de xantana 

(ALMEIDA et al., 2013). Novas tecnologias estão sendo desenvolvidas no país como a patente do 

método de produção e uso termo-viscosificante de xantana com reutilização da água produzida e 

glicerina bruta para a EOR (SOUZA et al., 2022). 

A Fig. 3 apresenta as principais organizações requerentes das patentes (Fig. 3A) e de afiliação 

dos autores dos artigos (Fig. 3B). 
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Figura 3 - Principais organizações dos titulares das patentes (A) e das afiliações dos autores dos artigos (B) sobre EOR 

utilizando fluidos de injeção com polímeros HPAM e xantana. 

A 

 

B 

 
Fonte: Autoria própria, 2023 

 

Os titulares com maior número de patentes são empresas da China. Já no caso de artigos, há 

organizações dos setores acadêmico, governamental e empresarial, evidenciando uma estratégica 

sinérgica e integrada de que acelera o desenvolvimento de tecnologias neste tema. 

A empresa China Petroleum & Chemical Coorp. é líder na produção de patentes (395), e a 

China University of Petroleum líder na publicação de artigos (93). 

A empresa chinesa China Petroleum & Chemical Coorp. faz parte do setor petroquímico, 

explorando, produzindo, exportando, transportando e armazenando petróleo e gás natural. Em 2022 

patenteou um polímero eficiente para EOR e resistente ao sal e à temperatura, com solubilidade 

instantânea, além de adequação à absorção de umidade (YANFENG et al., 2022). Um dos seus 

trabalhos mais recentes foi um sistema de dupla dispersão combinando polímeros e microesferas, sem 

afetar a viscosidade da solução polimérica, tendo estabilidade térmica e tamponando os caminhos 

preferenciais, com melhor resistência à lavagem e maior recuperação de óleo (LIU et al., 2019). 

A Southwest Petroleum University é a segunda maior depositante de patentes (19) e a que 

mais publica artigos (59). Uma de suas tecnologias recentes se refere a um polímero modificado de 

quitosana que melhora o desempenho da HPAM em relação a adesão, viscosidade, resistência a 

temperatura, sal, cisalhamento e aumenta a biodegradabilidade (NANJUN et al., 2021). Em 2022, a 

universidade publicou um artigo sobre quatro nanofluidos poliméricos (nano-SiO 2, nano-CaO, GO 

e CNT) na interface em óleo bruto-água e estudou seu comportamento EOR em carbonatos  

observando que os nanofluidos reduzem a tensão interfacial e alteram a molhabilidade de forma 

eficaz, aumentando significativamente o fator de recuperação de óleo (TANG et al., 2022). 

A Fig. 4 apresenta os principais inventores de patentes (Fig. 4A) e autores de artigos (Fig. 

4B).  
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Figura 4 - Principais inventores (A) de patentes e autores (B) de artigos indexados sobre EOR utilizando fluidos de 

injeção com polímeros HPAM e xantana. 

A 

 

B 

 
Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Analisando os inventores de patentes (Fig. 4A), o líder é Y. Zhuo (92) em coautoria com 

terceiro Xi Liu (82), o sexto F. Zhao (58) e o décimo W. Xiaochun (35) colocados, sendo sempre o 

titular a empresa China Petroleum & Chemical Coorp. Um exemplo é a patente que refere um 

copolímero funcional ativo na superação dos problemas do baixo peso molecular e viscosidade 

quando em condições de alta temperatura e alto teor de sal, contendo três unidades estruturais nas 

proporções 2-20% pp, 1-5% pp e 75-97% pp (ZHUO et al., 2020). 

O autor A. Skauge está em segundo lugar em artigos (24). Dentre eles se destaca o uso da 

tomografia computadorizada de raios X para estudar os mecanismos de deslocamento de soluções 

com baixa concentração de HPAM para recuperar óleo pesado, onde concluem que a suposição de 

equilíbrio capilar é inadequada nessas condições e não se deve aplicar a teoria do fluxo fracionário 

para otimizar a recuperação (SKAUGE et al., 2020). 

As tendências temporais das métricas utilizadas neste artigo em relação à produção de petróleo 

foram avaliadas através de CAGR. Na Tab. 3 é possível observar os números de artigos, patentes e 

produção de petróleo para dois períodos recentes, o primeiro entre os biênios 2006-2007 e 2012-13 

(Tab. 3 A) e o segundo entre os biênios 2014-15 e 2020-21 (Tab. 3 B). 

Observa-se que, no primeiro período (Tab. 3 A) a CAGR das patentes (TRL4-5) é cerca de três 

vezes maior do que a dos artigos (TRL3), ou seja, está havendo aceleração da maturidade tecnológica, 

o que pode ser devido ao aumento da preocupação com o meio ambiente e à redução dos impactos 

dos fluidos EOR. No aso do Brasil, pode ser também efeito da Lei da Inovação de 2004 (Brasil, 2004) 

que regulamentou o patenteamento nas organizações acadêmicas governamentais e suas parcerias 

com empresa e demais setores da sociedade. A produção de petróleo continua praticamente estável, 

com CAGR de cerca de 1%, indicando a constância global média de seus mercados no período inicial. 
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Tabela 3 - Taxa de crescimento anual composto 
(CAGR) para as métricas artigos, patentes e produção 

mundial de petróleo: (3 A) entre os biênios 2006-
2007 e 2012-13; ( 3B) e entre os biênios 2014-15 e 

2020-21. 
 
3 A – Período entre os biênios 2006-2007 e 2012-13 

Métrica 
(média) 

T1=2006
-07 

T2=2012
-13 

CAGR(T2/T
1) % 

Artigos 9 56 35 
Patentes 1 27 94 
Produção de 
petróleo 81.502 86.463 0,99 

 
3 B – Período entre os biênios 2014-15 e 2020-21 

Métrica 
(média) 

T1=2014
-15 

T2=2020
-21 

CAGR(T2/T
1) % 

Artigos 43 27 -7,5 
Patentes 40 37 -1,1 
Produção de 
petróleo 90.233 88.391 -0,34 

 

Figura 5 - Tendências das taxas de crescimento anual 
composto (CAGR) para as métricas artigos, patentes e 
produção mundial de petróleo entre os dois períodos: 

2006-2007 a 2012-13 e 2014-15 a 2020-21. 
 

 
 

Fonte: Autoria própria, 2023. 

 

Já no segundo período (Tab. 3 B), observa-se ligeiro crescimento negativo para os artigos 

(TRL3) estando as patentes e a produção de petróleo praticamente estabilizada. Isto pode ter ocorrido 

devido à pandemia da COVID-19, declarada em 11 de março de 2020 pela Organização Mundial de 

Saúde, e as consequentes restrições de acesso a ambientes de co-working, como os laboratórios, de 

pesquisa científica (TRL3) e desenvolvimento tecnológico (TRL4-5). Já se sabe que a pandemia 

causou um declínio nos registros globais de propriedade industrial em 2020 e 2021, no entanto, eles 

variam muito em diferentes regiões do mundo e setores, não sendo possível definir seu impacto nesta 

tecnologia (FINK et al., 2022). Outro aspecto é a migração para tecnologias renováveis que pode 

estar reduzindo o esforço de desenvolvimento tecnológico de EOR. 

No caso da produção de petróleo (Tab. 3B), há apenas um pequeno crescimento negativo 

demonstrando que a sua produção foi pouco afetada pela Pandemia, explicado possivelmente pelo 

aumento dos gastos de home office compensar a queda do gasto em transportes dentre outros usos. 

A Fig. 5 mostra a tendência das CAGR para os dois períodos. Inicialmente é possível observar 

que há convergência das taxas de crescimento de artigos e patentes, indicando fenômenos comuns 

entre as métricas utilizadas, e apontando para sua interdependência, confirmando as conclusões 

previamente obtidas por Musse et al. (2009). Quanto à produção de petróleo, não existem alterações 

significativas. 

Está claro que a pandemia levou à estabilização de crescimento destas tecnologias altamente 

dependentes de trabalhos laboratoriais, porém não a parou, apenas a estabilizou. 

Uma possibilidade, também, é que para a EOR utilizando HPAM e xantana, se esteja chegando 

a um patamar contínuo de produção científica e tecnológica dado o desafio de continuar a produção 
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do petróleo protegendo o meio ambiente, afinal as projeções indicam que dependeremos fortemente 

da produção de petróleo por, no mínimo, três décadas (MERCURE et al., 2018).  

Na busca por métodos EOR mais eficientes e de baixíssimo impacto ambiental, estes dois 

polímeros são, comprovadamente, das melhores opções atuais. Porém ainda temos pouco 

conhecimento das melhores condições de uso e do seu uso associado a fluidos inteligentes de baixa 

salinidade que estão hoje em dia em fase de desenvolvimento laboratorial intenso. 

 

4. Conclusão 

 

O baixo impacto ambiental e as características destes dois polímeros têm levado à sua adição 

aos fluidos contendo outros agentes ativos, como surfactantes e formulações com nanopartículas, 

dentre outros. 

O começo dos estudos do uso de xantana e HPAM para a EOR se deu há mais de 50 anos, no 

entanto só iniciou seu crescimento exponencial nos anos 80 com a alta do preço do petróleo, o que 

levou os países investirem na pesquisa e desenvolvimento de fluidos EOR para suprirem suas 

necessidades. De facto, são três vezes mais patentes de HAPM do que xantana. 

China, na produção de artigos, evidencia a existência de atuação integrada e sinérgica da 

academia, governo e empresas no desenvolvimento de tecnologias EOR neste tema. Ela lidera a 

produção de artigos e patentes, seguida pelos EUA. Apesar da China liderar o ranking, para xantana 

não tem depósitos de patentes e são poucos os artigos relacionados a xantana, levando a cogitar a 

possibilidade de sigilo imposto, dado que o país é um dos maiores produtores deste polímero. 

O Brasil está em nono lugar na publicação de artigos e décimo no depósito de patentes, sendo 

uma posição baixa em relação ao potencial produtivo de xantana do país, uma vez que é um dos 

maiores produtores de insumos básicos para a fabricação de xantana (açúcar e álcool).  

Apesar de ambos os polímeros serem voltados para a mesma finalidade é possível notar que 

existem diversas diferenças entre eles, dentre elas o fato de que a xantana é um polímero natural, já 

o HPAM é sintético e com melhor resposta à força iônica do solvente aquoso. 

Entre os biênios 2006-2007 e 2012-13 ocorreu intenso crescimento de patentes e de artigos. Já 

no período entre os biênios 2014-15 e 2020-21 houve desaceleração do crescimento (CAGR negativo) 

que pode estar associado ao período de sigilo de 18 meses, ao período final de pandemia de COVID-

19 e à migração para combustíveis renováveis, no entanto a produção de petróleo esteve praticamente 

estável. 
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5. Perspectivas futuras 

 

O desenvolvimento de novas tecnologias de energias mais limpas do que o petróleo ainda deve 

demorar, pelo menos, cerca de 3 décadas para atender as necessidades da humanidade. Paralelamente, 

é essencial reduzir significativamente o impacto ambiental dos métodos de EOR, preservando a 

“Nossa Casa” que é o planeta Terra, mas mantendo a produção do petróleo. 

A utilização de HPAM nos fluidos de recuperação deve continuar a ser expandida por se tratar 

de um polímero de baixo impacto ambiental, apesar de não biotecnológico, e ser bem mais barato do 

que os demais.  

A xantana está sendo pesquisada cada vez mais pelo seu baixíssimo impacto ambiental e poder 

ser biotecnologicamente produzida, e espera-se a aceleração do crescimento de suas tecnologias. 

Apesar de serem tecnologias caras atualmente, existem vários estudos a fim de baratear e aprimorar 

seu uso em EOR. 

Destaca-se também o potencial do Brasil, visto que o país é um dos maiores produtores de 

insumos básicos para a fabricação de xantana, podendo investir em estudos e tecnologias para o 

desenvolvimento de novos métodos de recuperação. 

A preocupação com a “Nossa Casa”, o impacto ambiental no planeta Terra tende a levar à 

aceleração de desenvolvimento tecnológico EOR da vertente que utiliza HPAM e xantana e 

associadas a outros compostos ativos como surfactantes, especialmente focando o Pré-Stalt. 
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