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Resumo

Goma xantana e HPAM séo polimeros de baixo impacto ambiental utilizados em formulagdes 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 evolucdo anual acumulada sugere um desafio
tecnologico. A China domina os TRL3-5, por sua estratégia nacional. Devido a sua resisténcia a
degradacao microbiana e baixo custo, o0 uso de HPAM é cinco vezes maior em patentes e trés 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 producéo biotecnoldgica, favoraveis a salinidade aquosa. A
taxa de crescimento anual composto (CAGR) se estabilizou recentemente, isto pode ser consequéncia
da pandemia da COVID-19, indicando um desafio tecnoldgico.

Palavras-chave: EOR; Polimeros; 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. Introducéo

Devido a exploracao expandida do petroleo, faze-se necessaria a producéo de diversos estudos
que desenvolveram métodos de recuperacdo em reservatorios com o intuito de aumentar a
produtividade dos pogos, aléem da quantidade de 6leo recuperada. Os métodos desenvolvidos
passaram a serem categorizados como convencionais, secundarios, e métodos terciarios, o qual sera
explanado no presente artigo (ROSA et al., 2006). Métodos de recuperacdo avangados (EOR) sdo
aplicados especialmente em campos maduros, i.e., campos hum estagio avancado de exploragdo e
com a produc¢do em declinio. Um dos métodos utilizado nas recuperac¢des sdo 0s quimicos, este utiliza
injecdo de solucdes aquosas com produtos quimicos (BORGES et al., 2007; GBADAMOSI et al.,
2019).

A injecdo de polimeros aumenta a viscosidade do fluido injetado, diminui a mobilidade , além
de tamponar alguns espagos da rocha e, portanto reduzindo a formacdo de caminhos preferenciais
(CASTRO, 2009). No entanto tem as desvantagens de degradac¢do quimica do fluido por bactérias ou
por cisalhamento nos equipamentos da superficie do poco (NASCIMENTO, 2012). Segundo Thomas
(2014) a aplicacéo de polimeros nas recuperagdes pode aumentar as reservas em 50%.

Adicionalmente, um aspecto indispensavel é a reducdo substantiva do impacto ambiental nesta
“Nossa Casa” que € o planeta Terra.

Existe uma ampla gama de novos materiais que tém sido pesquisados, particularmente
nanofluidos poliméricos como a nanocelulose e biopolimeros (gomas xantana e guar, celulose,
lignina, esquizofilana, polissacarideos de fungos, etc.) (PEREIRA et al., 2022). Trabalhos anteriores
evidenciaram ja fluidos de recuperacdo de petréleo com reduzido impacto ambiental, com
surfactantes (HANNA et al, 2023) e em associa¢cdes polimero-surfactante, sendo predominantes os
polimeros 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 hidrolise 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 flotacdo anibnica direta de minério (CARNEIRO et al., 2021), em perfuracdo de pocos
de petréleo (HAMED e MANSOUR, 2099; COSTA, 2015) e como substituinte para reduzir impactos
ambientais em fluidos de perfuracdo de pogos (CRUZ, 2016; SOUSA et al., 2020).

A xantana é produzida na fermentacdo de um esqueleto celulésico pela bactéria Xanthomonas
e consiste num polissacarideo extracelular com cinco monossacarideos (RODRIGUES et al., 2022).
Algumas caracteristicas como resisténcia a degradacdo em temperaturas elevadas, excelente
solubilidade, alta viscosidade e pseudoplasticidade, tornam a xantana promissora na aplicagdo como
fluido de recuperacdo (JANG et al., 2015; FARIA et al., 2011).

O nivel de maturidade de uma tecnologia define os custos e a quantidade de pesquisas
desenvolvidas, além dos riscos que esse investimento teria. As novas tecnologias tém origem em
pesquisa e desenvolvimento das organizacOes sdo publicadas, apropriadas e transferidas para
organizacdes de producéo e comercializagdo. Artigos e patentes podem ser associados aos niveis de
maturidade tecnoldgica 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 € mapear as tecnologias existentes em TRL3 e TRL4-5 para subsidiar
pesquisas futuras. Para isso foi realizado um amplo mapeamento cientifico e tecnolédgico da utilizacao
da HPAM ou a xantana em fluidos EOR visando identificar suas tendéncias, através do levantamento
de artigos e patentes no tema, de suas estratégias, evolucdo anual, paises de origem, inventores,
organizagfes mais ativas, e taxa de crescimento anual composto de artigos e de patentes e sua
potencial relacdo com a producdo de petroleo, dentre outros.

Os resultados obtidos auxiliardo na identificacdo de vantagens e desvantagens, impactos
gerados e descoberta de mercados para a tecnologia que sera desenvolvida, como por exemplo,
formulagdes fluidos EOR (utilizando HPAM ou xantana) para aumentar o fator de recuperacdo do
6leo considerando a algumas propriedades fisico-quimicas como salinidade, pH, viscosidade,
propriedades reoldgicas e concentracdo micelar critica, considerando-se os critérios de diminui¢ao

dos custos e de sustentabilidade ambiental.

2. Metodologia

Este estudo corresponde a uma pesquisa exploratéria quantitativa e respectiva analise dos
artigos indexados e das familias de patentes. O escopo foi elaborado baseando-se nas combinagdes
de termo EOR com a xantana e HPAM, utilizando seus sindbnimos em portugués, inglés, espanhol,

francés e alemdao, assim como caracteres de truncamentos e radicais:
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v" EOR - enhanced oil recovery, recuperagao avangada de dleo, recuperacgéo avangada de petréleo recuperagao
terciaria de 6leo, recuperacao terciaria de petréleo, recuperacdo aprimorada de 6leo, recuperagdo aprimorada
de petroleo, recuperagédo melhorada de petrdleo, recuperacao otimizada de petroleo, reforco da recuperagéo
de petroleo, tertiary oil recovery, advanced oil recovery, fortgeschrittene Olriickgewinnung, recuperacion
avanzada de petroleo, récupération avancée du pétrole

v/ Xantana - Goma xantana, gomme de xanthane, xanthan gum, Xanthangummi, xantana campestre, Xanthomonas
campestris

v" HPAM - HPAM, poliacrilamida parcialmente hidrolisada, partially hydrolyzed polyacrylamide, teilweise

hydrolysiertes Polyacrylamid, poliacrilamida parcialmente hidrolizadapolyacrylamide partiellement hydrolysé

Para o TRL3 foi utilizada como métrica 0 nimero 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 injecéo
contendo polimeros HPAM e xantana.

EOR Xantana HPAM Artigos
X 38.112
X 6.164
X 2.191
X AND OR 811

Fonte: Autoria propria, 2023

Para a faixa de TRL4-5 foi utilizada a métrica nimero de familias de patentes (doravante
denominadas apenas “patentes”). A busca foi feita em maio de 2022 na base de dados Worldwide do
Escritorio Europeu de Patentes através do software Questel Orbit® (base com todos os documentos
traduzidos para o inglés). Com o intuito de mapear todos os documentos relacionados ao tema, ndo
foi utilizado nenhum tipo de delimitacéo seja geografica, anual ou de outro tipo. Foi considerada a
patente de primeira prioridade da familia de patentes.

Além das palavras chave, a busca patentaria também utilizou cddigos de classificacdo
internacional de patentes (IPC) que representam os termos "xantana", "poliacrilamida parcialmente
hidrolisada" e "EOR": C08F220/56; C08F220/58; C09K/58; C09K8/588; CO09K8/90; C12P19/06;
E21B43/16; E21B43/22 (IPC, 2023). Das vérias buscas realizadas, foram selecionadas as que melhor
identificavam os documentos relevantes, tendo sido selecionadas seis combinag¢des dos oito IPCs

(Tab. 2).
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Tabela 2- Escopo com a estratégia para prospeccao patentaria sobre EOR utilizando fluidos de injecdo com polimeros
HPAM ou xantana.
IPCs

CO8F220/5 COBF220/5 CO9KS/5 CO9KS/58 COIKS/9 E21B43/1 E21B43/2 Cl2pigg umerode
6 8 8 8 0 6 2 6 patentes
AND AND AND 413
AND AND AND 12

AND AND 13
AND AND 43

AND AND 10

AND AND 60

Fonte: Autoria propria, 2023

A limpeza dos dados de artigos e patentes foi realizada retirando repeti¢cbes de documentos e
verificando a insercdo no objetivo deste escopo, restando 811 artigos e 469 patentes que foram
analisados.

Para observar tendéncias temporais, a Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) foi usada
dentro do mesmo conjunto de dados (Equacdo 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 numero de anos entre tn e to. Em seguida, o valor obtido foi subtraido 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} (Equacdo 1)
onde to é o tempo inicial, tn é o tempo final, Pto € o nimero de patentes no tempo inicial e Ptn é o nimero de patentes

no tempo final tn.

O célculo CAGR (Eq. 1) foi aplicado ao nimero de patentes, ao nimero de artigos e a producéo
anual de petrdleo. No ultimo caso, como ainda ndo estava disponivel para 2021, foi utilizado o valor
de 2020. Foram utilizadas médias de dois anos de modo a aumentar a confiabilidade dos resultados,
evitando possiveis anos atipicos. Os calculos de CAGR foram feitos para dois periodos recentes: entre
0s biénios 2006-2007 e 2012-13 e entre 0s biénios 2014-15 e 2020-21.

3. Resultados e discussao

A Fig. 1 apresenta as evolucgdes anuais acumuladas de artigos e de patentes entre 1982 e 2022.
Dada a data de obtengdo dos dados, os anos de 2021 e 2022 ainda ndo tinham todas as patentes
disponiveis, devido ao periodo de sigilo de 18 meses. No caso dos artigos, como o0 ano de 2022 ainda

néo tinha terminado, o seu numero também é ainda parcial.
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Figura 1 - Evolucdo anual acumulada da publicacéo de artigos e de primeira prioridade de patentes sobre EOR
utilizando fluidos de injegdo com polimeros HPAM e xantana.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Ao analisar o cenario cientifico-tecnologico (Fig. 1), é possivel afirmar que, hoje em dia, as
pesquisas com HPAM s&o relativamente mais desenvolvidas do que com xantana.

O primeiro artigo de HPAM foi publicado no ano de 1976, dedicado & 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). Ja a primeira patente surgiu anos antes e refere a preparacédo
da poliacrilamida e sua adicdo a agua de injecdo para EOR, aumentando a recuperagdo através do
aumento da viscosidade do fluido e, consequentemente, do efeito pistdo (KOLODNY, 1958).

Apesar dos primeiros artigos e patentes de HPAM serem anteriores, € nos meados dos anos
oitenta que se da a producdo sistematica. Isto pode ser atribuido ao contexto histdrico, dado que, em
1980, Saddam Hussein assumiu o poder do Ird e alterou o fluxo global de fornecimento de petréleo,
gerando impactos em diversos paises, seguida da guerra Ird-lraque, resultando na alta do preco do
petréleo (MARQUES et al., 2014), levando os paises a investir em novas tecnologias EOR para
suprirem suas necessidades. Em 1990-92 aparecem publicacGes patentarias, durante a guerra do
Golfo, quando . Saddam Hussein invadiu Kuwait e passou a controlar 20% das reservas de petréleo
mundiais. Com isso, os EUA, paralelamente aos ataques contra o Ird, aceleraram também sua
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico de EOR.

Na Fig. 1, ainda é possivel notar o crescimento exponencial recente da evolucdo anual
acumulada em relacdo a protecdo patentaria e a publicacdo cientifica 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 tendéncias. Para xantana, no periodo anterior
predominou a protecdo da tecnologia e, no periodo posterior, se destacou a divulgacdo da comunidade
cientifica. Observa-se que o numero de artigos acumulados sobre xantana foram iniciadas primeiro,
mas se mantiveram num mesmo patamar, enquanto que os sobre HPAM comegaram mais de uma
década depois e cresceram vertiginosamente. No caso das respectivas patentes, para HPAM ocorre 0
mesmo padrdo, mas para a xantana s6 na Ultima década ha 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 flexivel, conhecida frequentemente por espiral randémica. Nao existe
uma estrutura secundaria na HPAM que permita o grau de rigidez observado na estrutura helicoidal
da xantana. Ambos polieletrdlitos interagem fortemente com os ions em solugdo, entretanto, a cadeia
da HPAM, sendo flexivel, responde com maior intensidade a forca i6nica do solvente aquoso
(RENHA, 2016).

A Fig. 2 mostra a distribuicdo geografica da afiliacdo do primeiro autor dos artigos indexados

e de primeira prioridade das patentes

Figura 2 - Distribui¢do da producdo sobre EOR utilizando fluidos de injecdo com polimeros HPAM e xantana:(A)
Patentes, paises de primeira prioridade. (B) Artigos, paises a afiliagdo do primeiro autor.
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Fonte: Autoria prépria, 2023

. E possivel observar que a China lidera hoje em dia a producio de artigos (340) e patentes
(379), o que pode ser atribuido ao pais ser um grande produtor e consumidor de petréleo, ter a sua
economia muito voltada para producdo e exportacdo de energia e, nos ultimos anos, ter se destacado
no cenario mundial como uma nova poténcia no desenvolvimento de ciéncia e tecnologia de ponta
em areas de interesse geoecondmico, assim como 0s respectivos investimentos financeiros e de
infraestrutura.

Um fator interessante em relacdo a China € que, apesar de ser um dos maiores produtores de

xantana mundial, ndo existem depositos de patentes e sdo poucos 0s artigos sobre xantana para EOR.
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De fato, o grupo chinés Fufeng cresceu e ganhou destaque no mercado, se tornando hoje o maior
produtor de Xantana no mundo. Ao iniciar a producdo de xantana com o glutamato monossodico, 0
grupo obteve um retorno promissor. Depois, buscando novas oportunidades, em 2002 o grupo
comecou a investir em desenvolvimento de produtos de biofermentagéo, alcancando a posicdo de
maior fabricante de xantana do mundo (Food Ingredients, 2011). No entanto, essa goma é destinada
a outros fins que ndo EOR e o pais foca seu esforco inventivo em HPAM como principal polimero
em fluidos para EOR.

Outro pais que lidera esse ranking sdo os EUA, em segundo lugar tanto em patentes como em
artigos, o que pode ser devido ao grande poder econémico do pais, sendo 0 maior consumidor e um
dos maiores produtores de petréleo do mundo (ANP, 2019), tendo grandes investimentos em
tecnologias que visando o melhor aproveitamento dos reservatérios por meio da EOR (RODRIGUES,
2022).

Os EUA vém desenvolvendo diversas tecnologias e apropriando por patentes (42) no &mbito
da recuperagdo com xantana e HPAM. Dentre estas, uma se refere a um sistema de emulsificagcdo que
permite manter a viscosidade na dgua de injecdo em valores inferiores a 50mPa.s, conseguindo uma
varredura mais ampla do reservatorio e utilizando xantana e HPAM na composi¢do do agente de
suspensdo (LIU et al., 2019).

Os EUA focam principalmente em artigos sobre xantana, por exemplo estudando o
comportamento viscoelastico de emulsdes de éleo bruto e xantana na EOR seu aumento com a maior
a concentracao das emulsdes (GHANNAM et al., 2023).

A participacdo do Brasil também é expressiva, com nono lugar na publicacdo de artigos e
décimo no depdsito de patentes. Apesar disso, o Brasil poderia ter uma participagdo muito mais
intensa, visto que € um dos maiores produtores de insumos basicos para a fabricacdo de xantana,
sendo eles o acucar e o alcool, podendo investir em estudos e tecnologias para o desenvolvimento de
métodos de recuperacdo com a xantana aliada a HPAM (BORGES E VENDRUSCOLO, 2008).
Pesquisas estdo tentado baratear seu custo de producéo utilizando subprodutos de outros processos,
como a agua de producdo de petréleo para meio de cultura das bactérias produtoras de xantana
(ALMEIDA et al., 2013). Novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas no pais como a patente do
método de producdo e uso termo-viscosificante de xantana com reutilizacdo da &gua produzida e
glicerina bruta para a EOR (SOUZA et al., 2022).

A Fig. 3 apresenta as principais organizacdes requerentes das patentes (Fig. 3A) e de afiliacdo

dos autores dos artigos (Fig. 3B).
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Figura 3 - Principais organizacGes dos titulares das patentes (A) e das afiliacbes dos autores dos artigos (B) sobre EOR
utilizando fluidos de injecdo com polimeros HPAM e xantana.
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Fonte: Autoria propria, 2023

Os titulares com maior nimero de patentes sdo empresas da China. Ja no caso de artigos, ha
organizacOes dos setores académico, 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 lider na producédo de patentes (395), e a
China University of Petroleum lider na publicacao de artigos (93).

A empresa chinesa China Petroleum & Chemical Coorp. faz parte do setor petroquimico,
explorando, produzindo, exportando, transportando e armazenando petréleo e gas natural. Em 2022
patenteou um polimero eficiente para EOR e resistente ao sal e a temperatura, com solubilidade
instantanea, aléem de adequacdo a absorcdo de umidade (YANFENG et al., 2022). Um dos seus
trabalhos mais recentes foi um sistema de dupla dispersdo combinando polimeros e microesferas, sem
afetar a viscosidade da solucéo polimeérica, tendo estabilidade térmica e tamponando os caminhos
preferenciais, com melhor resisténcia a lavagem e maior recuperacao de 6leo (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 polimero modificado de
quitosana que melhora o desempenho da HPAM em relacdo a adesdo, viscosidade, resisténcia 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 Oleo bruto-agua e estudou seu comportamento EOR em carbonatos
observando que os nanofluidos reduzem a tensdo interfacial e alteram a molhabilidade de forma
eficaz, aumentando significativamente o fator de recuperacédo de 6leo (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
injecdo com polimeros HPAM e xantana.
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L. Xi (CN) Ye, Z. (CN) m—
Z. Lunyu (CN) Seright, R.S. (US) I —
Z. Wenlong (CN) Huh, C. (US) m—
F. Zhao (CN) Gou, S. (CN) e ——
D. Chao (CN) |e— Lai, N. (CN) m—
L. Yuran (CN) | — Jouenne, S. (FR) S ——
X.Yanmin (CN) | —— Kim, D.H. (SK) m——
W. Xiaochun (CN) |——— Feng, Y. (CN) m—
0 20 40 60 80 0 5 10 15 20 25

Fonte: Autoria propria, 2023.

Analisando os inventores de patentes (Fig. 4A), o lider 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 0
titular a empresa China Petroleum & Chemical Coorp. Um exemplo é a patente que refere um
copolimero funcional ativo na superacdo dos problemas do baixo peso molecular e viscosidade
quando em condicdes de alta temperatura e alto teor de sal, contendo trés unidades estruturais nas
proporcdes 2-20% pp, 1-5% pp e 75-97% pp (ZHUO et al., 2020).

O autor A. Skauge estd 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 solucdes
com baixa concentracdo de HPAM para recuperar 6leo pesado, onde concluem que a suposicao de
equilibrio capilar é inadequada nessas condi¢des e ndo se deve aplicar a teoria do fluxo fracionario
para otimizar a recuperacdo (SKAUGE et al., 2020).

As tendéncias temporais das métricas utilizadas neste artigo em relacdo a producao de petréleo
foram avaliadas através de CAGR. Na Tab. 3 é possivel observar os nimeros de artigos, patentes e
producdo de petréleo para dois periodos recentes, o primeiro entre os biénios 2006-2007 e 2012-13
(Tab. 3 A) e 0 segundo entre os biénios 2014-15 e 2020-21 (Tab. 3 B).

Observa-se que, no primeiro periodo (Tab. 3 A) a CAGR das patentes (TRL4-5) é cerca de trés
vezes maior do que a dos artigos (TRL3), ou seja, esta havendo aceleracdo da maturidade tecnoldgica,
0 que pode ser devido ao aumento da preocupa¢do com o0 meio ambiente e a redugdo dos impactos
dos fluidos EOR. No aso do Brasil, pode ser também efeito da Lei da Inovacdo de 2004 (Brasil, 2004)
que regulamentou o patenteamento nas organizacfes académicas governamentais e suas parcerias
com empresa e demais setores da sociedade. A producdo de petrdleo continua praticamente estavel,
com CAGR de cerca de 1%, indicando a constancia global média de seus mercados no periodo inicial.
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Figura 5 - Tendéncias das taxas de crescimento anual
composto (CAGR) para as métricas artigos, patentes e
produ¢do mundial de petréleo entre os dois periodos:

2007 e 2012-13; ( 3B) e entre os biénios 2014-15 e
2020-21.

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

3A- PeriOdO entre os biéniOS 2006-2007 e 2012-13 CAGR - taxa de crescimento anual Composto

'(vrlrfetgll(;.e; Tl:OZ;)O6 TZZf??lZ CA?)R()(/TZ/T ------ Artigos === Patentg?o)— Producéo de petréleo
- - (o

Artigos 9 56 35 90 Y

Patentes 1 27 94 60 S

Producdo de g9 50> gg.463 0,99 w e T

petréleo "% TR R 0 e p

3 B — Periodo entre os biénios 2014-15 e 2020-21

-30

Meétrica T1=2014 T2=2020 CAG R(TZ/T 2006-07 a 2012-15 2014-15 a 2020-21
(média) 15 21 1) %

Artigos 43 27 -7,5

Patentes 40 37 -1,1

Producéo de

petroleo 90.233  88.391 -0,34

Fonte: Autoria propria, 2023.

Ja no segundo periodo (Tab. 3 B), observa-se ligeiro crescimento negativo para os artigos
(TRL3) estando as patentes e a producdo de petroleo praticamente estabilizada. Isto pode ter ocorrido
devido a pandemia da COVID-19, declarada em 11 de marco de 2020 pela Organizacdo Mundial de
Salde, e as consequentes restricdes de acesso a ambientes de co-working, como os laboratorios, de
pesquisa cientifica (TRL3) e desenvolvimento tecnoldgico (TRL4-5). Ja se sabe que a pandemia
causou um declinio nos registros globais de propriedade industrial em 2020 e 2021, no entanto, eles
variam muito em diferentes regides do mundo e setores, ndo sendo possivel definir seu impacto nesta
tecnologia (FINK et al., 2022). Outro aspecto é a migracdo para tecnologias renovaveis que pode
estar reduzindo o esforgo de desenvolvimento tecnoldgico de EOR.

No caso da producgdo de petroleo (Tab. 3B), ha apenas um pequeno crescimento negativo
demonstrando que a sua producdo 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 tendéncia das CAGR para os dois periodos. Inicialmente é possivel observar
que ha convergéncia das taxas de crescimento de artigos e patentes, indicando fenémenos comuns
entre as métricas utilizadas, e apontando para sua interdependéncia, confirmando as conclusdes
previamente obtidas por Musse et al. (2009). Quanto a producéo de petréleo, ndo existem alteracfes
significativas.

Esté claro que a pandemia levou a estabilizacdo de crescimento destas tecnologias altamente
dependentes de trabalhos laboratoriais, porém nédo a parou, apenas a estabilizou.

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

a um patamar continuo de producdo cientifica e tecnoldgica dado o desafio de continuar a producéo
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do petroleo protegendo 0 meio ambiente, afinal as proje¢des indicam que dependeremos fortemente
da producéo de petrdleo por, no minimo, trés décadas (MERCURE et al., 2018).

Na busca por métodos EOR mais eficientes e de baixissimo impacto ambiental, estes dois
polimeros sdo, comprovadamente, das melhores opcdes atuais. Porém ainda temos pouco
conhecimento das melhores condi¢des de uso e do seu uso associado a fluidos inteligentes de baixa

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

4. Concluséao

O baixo impacto ambiental e as caracteristicas destes dois polimeros tém levado a sua adicdo
aos fluidos contendo outros agentes ativos, como surfactantes e formula¢Ges com nanoparticulas,
dentre outros.

O comeco dos estudos do uso de xantana e HPAM para a EOR se deu h&a mais de 50 anos, no
entanto sé iniciou seu crescimento exponencial nos anos 80 com a alta do preco do petroleo, o que
levou os paises investirem na pesquisa e desenvolvimento de fluidos EOR para suprirem suas
necessidades. De facto, sdo trés vezes mais patentes de HAPM do que xantana.

China, na producdo de artigos, evidencia a existéncia de atuagdo integrada e sinérgica da
academia, governo e empresas no desenvolvimento de tecnologias EOR neste tema. Ela lidera a
producédo de artigos e patentes, seguida pelos EUA. Apesar da China liderar o ranking, para xantana
ndo tem depdsitos de patentes e sdo poucos os artigos relacionados a xantana, levando a cogitar a
possibilidade de sigilo imposto, dado que o pais € um dos maiores produtores deste polimero.

O Brasil estd em nono lugar na publicacdo de artigos e décimo no deposito de patentes, sendo
uma posicao baixa em relacdo ao potencial produtivo de xantana do pais, uma vez que é um dos
maiores produtores de insumos basicos para a fabricacdo de xantana (aglcar e alcool).

Apesar de ambos o0s polimeros serem voltados para a mesma finalidade é possivel notar que
existem diversas diferencas entre eles, dentre elas o fato de que a xantana é um polimero natural, ja
0 HPAM é sintético e com melhor resposta a forca iénica do solvente aquoso.

Entre os biénios 2006-2007 e 2012-13 ocorreu intenso crescimento de patentes e de artigos. Ja
no periodo entre os biénios 2014-15 e 2020-21 houve desaceleracéo do crescimento (CAGR negativo)
que pode estar associado ao periodo de sigilo de 18 meses, ao periodo final de pandemia de COVID-
19 e a migracao para combustiveis renovaveis, no entanto a producao de petroleo esteve praticamente

estavel.
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5. Perspectivas futuras

O desenvolvimento de novas tecnologias de energias mais limpas do que o petroleo 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 € o planeta Terra, mas mantendo a producéo do petroleo.

A utilizacdo de HPAM nos fluidos de recuperacdo deve continuar a ser expandida por se tratar
de um polimero de baixo impacto ambiental, apesar de ndo biotecnolégico, e ser bem mais barato do
que os demais.

A xantana esta sendo pesquisada cada vez mais pelo seu baixissimo impacto ambiental e poder
ser biotecnologicamente produzida, e espera-se a aceleracdo do crescimento de suas tecnologias.
Apesar de serem tecnologias caras atualmente, existem varios estudos a fim de baratear e aprimorar
seu uso em EOR.

Destaca-se também o potencial do Brasil, visto que o pais é um dos maiores produtores de
insumos basicos para a fabricacdo de xantana, podendo investir em estudos e tecnologias para o
desenvolvimento de novos métodos de recuperacao.

A preocupagdo com a “Nossa Casa”, o impacto ambiental no planeta Terra tende a levar a
aceleracdo de desenvolvimento tecnoldgico 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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