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O gas natural é originado pela mistura de hidrocarbonetos leves, tendo em sua
composicdo, majoritariamente, metano (CHs). Dentre as suas inumeras aplicagoes,
pode-se destacar 0 seu uso na geracao de energia, na industria quimica e no setor
automotivo. Se comparado aos demais combustiveis de origem féssil, 0 gas natural
se destaca, principalmente, devido a suas caracteristicas mais limpa de combustao.
O mercado atual de gas natural possui uma tendéncia de crescimento, esse fato se
da devido a eclosdo da demanda energética global e a necessidade de uma energia
mais sustentavel. Somado a isso, no Brasil, as novas politicas publicas de dinamismo
do segmento também promovem esse progresso do setor de gas natural. Dentro
desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo identificar as tendéncias
tecnolégicas do gas natural através da elaboracdo de um estudo de prospeccéo
tecnolégica. Para isso, realizou-se uma busca de artigos cientificos, patentes
concedidas e patentes depositadas, utilizando as plataformas da SCOPUS, da Patent
Inspiration e da USPTO, no intervalo de tempo de 10 anos, escolhendo para anélise
0os 100 documentos mais recentes em ambos os casos. Com os resultados das
buscas, foi realizada uma analise a fim de se obter um panorama do segmento para
0 momento atual, curto, médio e longo prazo, com as tendéncias tecnolédgicas desse
mercado no mundo. Apés o estudo, foi possivel concluir que os avancos nas
pesquisas que englobam solu¢des tecnoldgicas de gas natural possuem tendéncia de
crescimento no Brasil e no mundo, sendo a China e Os Estados Unidos ainda
dominantes do mercado. Além disso, foi possivel identificar os principais players do
setor, sendo eles: Air Liquide S.A, UOP LLC, SeaOne Holdings, dentre outros, e no

Brasil, a Petrobrds. Por fim, um aumento expressivo na busca por diferentes
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aplicacoes industriais pode ser detectado. Somados a isso, pode-se perceber também
gue o interesse por questdes ambientais e processos de purificacdo estdo ganhando
mais importancia, o que reforca as caracteristicas mais limpas do gas natural em

detrimento do uso de derivados de carvao e petroleo.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O gés natural (GN) é composto por uma mistura de hidrocarbonetos leves de
origem fossil, em sua maioria metano (CHa). Ele se classifica como uma substancia
gque permanece em estado gasoso has condicdes atmosféricas normais de
temperatura e presséo, podendo ser dividido em duas grandes categorias: gas natural
associado e gas natural ndo associado (ANP, 2020), podendo estar livre ou em
solucéo nos dois casos acima citados (AGUIAR, 2020).

Concernente as aplicacfes do Gas Natural, destacam-se 0 seu uso para a
geracdo de energia termelétrica, nos segmentos industriais e como combustivel
veicular. Apds a sua producdo, o Gas Natural pode ser destinado a diversos setores
como matéria-prima, como por exemplo, o setor petroquimico, onde € utilizado para
producao de plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha (ANP, 2020).

J& no viés sustentavel, o gas natural se destaca em detrimento dos demais
combustiveis oriundos de origem féssil. Essa diferenca se d4, principalmente, devido
as menores emissdes de gases de efeito estufa, ocasionado pela sua combustdo mais
completa (DUTRA, 2020). Devido a essas caracteristicas, a demanda por gas natural
tem aumentado em todos os segmentos, assim como, suas aplicacées tém expandido
e novas tecnologias tém surgido (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050).

Em relacdo ao mercado brasileiro de gas natural, é importante salientar que a
Petrobras monopoliza o segmento. No decorrer das ultimas décadas, a empresa se
consolidou e se tornou a imagem do refino no Brasil, sendo referéncia tanto na
producdo de gas natural quanto petréleo. Segundo dados da ANP (2018), a empresa
possui aproximadamente 77% das refinarias do parque nacional. E controla cerca de
95,7% da distribuicdo da producao de gés natural.

Portanto, é de se esperar que qualquer variagdo na sua estrutura e plano de
negocios afetara o setor, de maneira significativa. Dessa forma, a assinatura do Termo
de Cessacédo de Conduta (TCC), em 2019, pelo Conselho Administrativo de Defesa
Econémica (CADE) e a PETROBRAS, o qual tem como objetivo central reduzir, de
forma significativa, a participacdo da Petrobrds no mercado de gas natural, sera um
grande divisor no setor de gas Natural no Brasil. Com essa reducédo, espera-se 0

aumento da competitividade e dinamismo no setor (PETROBRAS, 2020). Logo, os
12



desdobramentos dessa assinatura é um ponto importante a ser analisado,
possibilitando assim entender as perspectivas do setor.

Por fim, & sabido que o crescimento do mercado de gas natural é resultado
direto da competitividade econdmica do setor, das politicas econémicas, das suas
caracteristicas mais limpas, do aumento pela demanda de energia no Brasil e no
mundo e, principalmente, dos avancos tecnologicos. Dessa forma, faz-se necessario
entender o dinamismo do setor, assim como suas perspectivas futuras de crescimento
tecnologico. Com base nisto, o presente trabalho tem como objetivo central realizar
uma prospeccao tecnologica do gas natural, de forma a examinar o seu movimento
tecnolégico a curto, médio e longo prazo, de modo a orientar o planejamento

estratégico dos players do setor.

1.2 Motivacéao

A crescente demanda por energia no Brasil e no mundo, a necessidade de um
mundo mais sustentavel, a versatilidade do gas natural, juntamente com as novas
politicas econdémicas do gas natural no Brasil, isto é, assinatura do termo de
concessao, serviram como incentivador para a elaboracdo do presente trabalho, o

gual tem como titulo: Prospeccédo Tecnoldgica do Gas Natural.

1.3 Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar uma prospeccéo
tecnoldgica do gas natural. A andlise tecnoldgica contou com uma analise Macro,
Meso e Micro de artigos, de patentes concedidas e de patentes depositadas,
possibilitando assim uma maior compreensdo sobre o cenario tecnolégico do gas
natural a curto, médio e longo prazo.

Vale ressaltar que a analise Macro consiste nas informagdes imediatas do
documento, isto €, ano de publicacao, instituicdo e pais de origem dos autores, dentre
outras coisas. J4 a analise Meso, contempla as informag¢des principais do documento,
exigindo assim uma leitura diagonal do mesmo, de forma a extrair e definir o assunto

central e criar as taxionomias. Por fim, a andlise Micro é a etapa onde se extrai as
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informacBes mais detalhadas, isto €, dentro de cada taxonomia pode ser criada
subcategorias, de maneira a obter uma compreenséo ainda mais detalhada daquele
driver (Borschiver, 2017).

Anteriormente a etapa de prospeccdo, foi-se realizado uma etapa pré-
prospectiva, que contou com uma revisao teorica, aprofundada, sobre o tema em
questdo. Essa etapa foi desenvolvida, abordando aspectos como, origem e
caracteristicas, aplicacfes e vantagens, sustentabilidade e cadeia produtiva.

Importante destacar que, para proporcionar uma analise tecnoldgica mais
completa, uma breve analise mercadologica também foi desenvolvida, juntamente
com levantamento do panorama sobre demanda de energia global e local. Essa
analise mercadoldgica exp6s as grandes empresas do setor de gas natural no Brasil
e no mundo, assim como, analisou o monopdlio de gas natural brasileiro. Alguns dos
desdobramentos do setor de gas natural apos a assinatura do Termo de Cessacéao de

Conduta pelo CADE e pela Petrobras também foram estudados nessa etapa.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O gas natural

O gas natural é um composto de origem féssil, que pode ser formado por trés
maneiras distintas: a degradacdo da matéria organica pela acdo de bactérias
anaerodbias; a degradacdo da matéria organica e do carvao por temperatura e pressao
elevada e a alteracdo térmica dos hidrocarbonetos liquidos. A matéria organica
presente na formacdo do GN oriunda de vegetais (querogénio seco), algas ou de
animais marinhos (querogénio gorduroso) (Vieira et al, 2005).

Em sua composicdo, o gas natural é formado por uma mistura de
hidrocarbonetos leves, em sua maioria, Metano (CH4 = C1), Etano (C2Hs = C2),
Propano (CsHs = C3) e, em menor propor¢ao, por outros hidrocarbonetos. Quando ele
apresenta quantidade apreciavel de hidrocarbonetos condensaveis (CH4>85%), pode-
se considera-lo como seco, caso isso ndo aconteca ele é designado como umido.

Além disso, se classifica como uma substancia que permanece em estado
gasoso nas condi¢cbes atmosféricas normais de temperatura e pressdo. O gas natural

se caracteriza por conter baixos teores de impurezas, tais como, inertes (Nitrogénio e
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Dioxido de Carbono), agua, compostos de enxofre e tracos (pequenas quantidades)
de outros constituintes (ANP, 2020).

O gés natural pode ser dividido em duas grandes categorias: gas natural
associado ao petréleo e gas natural ndo associado ao petrdleo. O gas natural
associado se encontra dissolvido no petréleo ou sob forma de uma “capa” de gas, nos
reservatorios geologicos, em acumulacdes de rochas porosas no subsolo, terrestre ou
marinho. Ja o gas natural ndo associado € aquele que se encontra dissociado do
petrdleo e da 4gua, nos reservatorios, sendo assim mais facil o seu uso. Nesse caso
a concentracao de gas esta prevalente nas camadas rochosas (ANP, 2020).

A figura 1 retrata as formas de se encontrar o gas natural na natureza:
associado e ndo associado, e as peculiaridades de cada situagcdo, como a
concentracéo de hidrocarbonetos e impurezas presentes em cada forma, e as etapas

distintas necessarias em cada cenario.

Metano Etano Propano Butano
LA L)
. s | L
Gas Matural LS'\.-,GLPEES-
Gas associado perareavasens Gas nao-associado
Gas associado, gue esta diluido no oleo. : Gas nac-assodado, quando o
Geralmente, costuma apresentar maior reservatono contém somente hidrocar-

concentragao de hidrocarbonetos mais : bonetos gasosos, basicamente metano,
pesados, como butano e propano. Estes : ou gquantidades insignificantes de oleo.
hidrocarbonetos pesados serao, entao, A exploragio comercial desse tipo de
separados do metano na fase de reservatonio & exclusivamente voltada
processamento para serem comercializa- para a produgdo de gas, e, de forma
dos separadamente, como Gas geral, apresenta maior concentragao
Liquefeito de Petraleo (GLP). de metana.

Figura 1- Representacao do reservatdrio de gas nao associado e associado.

Adaptado de (FGV ENERGIAS - GN, 2014).

No Brasil, a utilizacdo do gas associado € predominante devido aos
reservatérios locais. Em 2013, segundo Boletim Mensal de Acompanhamento da
IndUstria de Gas Natural, 63% da producdo de GN teve origem do gés associado e
veio, principalmente, de campos localizados no mar (FGV ENERGIAS — GN, 2014).

Ja estudos mais recentes, mostram que atualmente, mais de 80% da producao de gas
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natural brasileira é associada ao petréleo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2020).

A tabela 1 evidencia as fontes de suprimento de gas natural no Brasil e no Rio
de Janeiro, dos anos de 2015 a 2019, mostrando a predominancia do gas natural
associado no mercado brasileiro. Interessante ressaltar, o crescimento na producao
diaria de gas natural associado ao petréleo em detrimento do gas nao associado, com

0 passar dos anos.

2019 (%)

Associado

N&o Associado

Nao Associado RJ

Tabela 1 - Producdo de Gas Natural Associado e Nao Associado (MMm3/dia)6

Adaptado de (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIAS, 2020).

No que diz respeito as reservas de gas natural e petréleo no mundo, o Brasil
ocupa a 23° posicdo, com cerca de 16 bilhdes de barris equivalentes de petréleo em
2018 (figura 2). No entanto, analisando apenas os reservatorios de gas natural o Brasil
ocupa, atualmente, a 37° posicdo. Ainda analisando os dados da figura 2, percebe-se
que a primeira posicdo geral é do Ird4, mas no que diz respeito apenas ao gas natural,
a Russia se destaca com cerca de 25% do total da reserva mundial (IBP, 2019)
(EXAME, 2016).
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Figura 2 - Maiores reservas provadas de petroleo e gas natural em 2018.

Adaptado de Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas.

Por fim, vale mencionar que, a descoberta do GN se deu concomitantemente
ao petréleo, no entanto, a sua popularidade e valorizacdo ndo ocorreu de forma
imediata. Principalmente devido ao seu estado fisico gasoso, em condi¢cdes normais
de temperatura e pressao, gerando assim uma dificuldade no armazenamento e
transporte (DUTRA, 2020). Apesar disso, atualmente, os avancos tecnologicos estédo
modificando a estrutura dessa industria, favorecendo assim seu protagonismo na

matriz energética e nas demais aplicacoes.

2.2 Aplicagdes e vantagens

A versatilidade é umas das caracteristicas do gas natural. O seu uso vai desde

a geracao de energia termelétrica até os segmentos industriais.
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No setor industrial: o GN é utilizado como gas combustivel proporcionando
uma combustdo limpa e eficiente, ideal para processos que sdo conduzidos em
contato direto com o produto final como, por exemplo, vidro e ceramica. Ainda nesse
segmento industrial, o GN é utilizado na petroquimica, como matéria prima para
sintese de metanol, amonia e ureia, e, além disso, vale mencionar 0 seu uso na
reinjecao em reservatorios com objetivo de recuperar residuos de petroleo (TEIXEIRA,
2015).

No setor automotivo: o seu uso se da como combustivel veicular. O mesmo é
usado como substituto do etanol, gasolina e diesel e recebe o nome de “gas natural
veicular — GNV”. Nesse setor o0 GN se destaca pela competitividade econ6émica e
eficacia energética, além das caracteristicas sustentaveis, uma vez que o GN emite

menos poluente se comparado aos demais combustiveis (TEIXEIRA, 2015).

No segmento comercial e residencial: o GN é usado em chuveiros, fogdes,
saunas, aquecedores de piscinas, climatizadores de ambiente dentre outros. O gas
natural se estabeleceu com for¢ca nesse bloco, deslocando combustiveis tradicionais,
como a lenha e o diesel (TEIXEIRA, 2015).

A demanda por gas natural teve um aumento, em todos os segmentos, durante
o periodo de 1990 a 2012. Isso ocorreu, principalmente, pela competitividade
econdbmica do GN, pela caracteristica mais limpa do combustivel e pelos avancos
tecnolégicos (figura 3) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).
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Figura 3 - Evolucéo histdrica do consumo final de gas natural (milhdes de m3/dia) por
setor.

Adaptado de Empresa de pesquisa energética, 2013.

De acordo com a figura 3, a partir de 1999 € possivel observar uma taxa de
crescimento expressiva, que ocorreu, principalmente, devido a implementacdo do
gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), somados a descoberta da bacia de Campos.
Ainda ao analisar a figura é possivel perceber, que no final da década de 2000 houve
uma pequena queda na taxa de crescimento, o que pode ser explicado pela crise
econdmica internacional (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013). Apesar
disso, é inegavel a tendencia de crescimento do uso do gas natural em diversas
aplicacfes durante esse periodo, o que testifica a sua versatilidade e vantagens.

Todavia, ao analisar dados mais recentes, na figura 4, pode-se perceber que,
de forma geral, o consumo do gas natural a partir de 2012 nado cresceu
simultaneamente a producdo, tendo o mesmo uma queda. Esse fato refletiu na
rejeicdo, de 1/3 do gas associado produzido no Pré-Sal, nos pocos. A justificativa para
tal acontecimento se da devido a desaceleracdao econémica do pais, somado, a
normalizacdo da geracdo hidrica de energia, a qual enfrentou dificuldades nos anos
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anteriores e impulsionou assim o uso da a geracéo termelétrica (BARROSO et al,
2020).
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Figura 4 - Oferta e Consumo do Gas Natural no Brasil (MMm3/dia).

Adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2019.

Entretanto, apesar da queda no consumo de gas natural, € importante
mencionar, que o0 seu consumo ainda é alto, cerca de 100 MMm?3/dia (2018),
confirmando assim a importancia desse combustivel na matriz energética e nas

demais aplica¢des no pais.

Além disso, 0 gas natural possui tendéncia de expanséo nos proximos 10-20
anos, conforme evidencia a tabela 2. O aumento do seu consumo se dara,
principalmente, no setor automotivo, siderdrgico e na geragdo de energia elétrica.
Esse aumento é originado pelas politicas econdmicas do pais, desafios ambientais
(economia de baixo carbono) e avancos tecnolégicos. Acredita-se que, esse
acréscimo no consumo total de gas natural pode ser alcancado com eficiéncia

ambiental, econémica e social (BARROSO et al, 2020).
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Potencial do GN o
(Mtep/ano) Descricao

i Completa substitui¢do do coque de petréleo pelo gas natural e crescimento de 30-
cimento 3,00 40% da produgao de cimento

sot Crescimento em 2x da ceramica branca e de revestimento, e deslocamento de 30% do
%00 consumo de lenha pelo GN

9,00 Completa substituicdo de coque de carvao mineral por GN

Industria Quimica 5,20 Novas plantas de fertilizantes e metanol

Transporte Rodoviario 9,00 Substituicdo de 25% do diesel utilizado em caminhdes semi-pesados e pesados

Eletricidade 14,00 Expansao de geracdo termoelétrica com o gas do Pré-sal e o GNL importado

Oferta Interna Bruta 42,20 -
Mtep: MilhGes de toneladas equivalente de petréleo.

Tabela 2- Potencial de expanséo da demanda anual por gas natural em Mtep.

Adaptado de (BARROSO et al, 2020).

2.3 O gés natural e a sustentabilidade

E crescente o0 interesse por sustentabilidade. A necessidade do
desenvolvimento sustentavel tem promovido esforcos com objetivo de encontrar
maneiras de conseguir sociedades ambientalmente corretas (SALAS-ZAPATA et al.,
2011). Esse despertar reflete diretamente na procura por combustiveis mais limpos e
menos agressivos ao meio ambiente.

Nesse Viés, 0 gas natural se destaca em comparacado aos outros combustiveis
oriundos de fonte fossil. Essa diferenca se deve, principalmente, nas menores
emissOes de gases de efeito estufa, devido a sua combustdo mais completa se
comparada aos demais combustiveis, e a menor liberacdo de particulados, como
fuligens. Além disso, 0 gas natural possui outras vantagens ambientais, como dissipar-
se rapidamente para atmosfera (por ser um gas em condi¢cdes normais de temperatura
e pressdo) sem gerar assim danos aos organismos vivos. Em caso de acidente
veicular, por exemplo, terd uma menor contaminacgdo do solo e rios, se comparado
aos demais combustiveis. (TEIXEIRA, 2015).

A tabela 3 apresenta os valores de emissodes de gases do efeito estufa gerados
pelo gas natural e pelos demais combustiveis, em toneladas, no periodo de 1997 a
2003.

21



Particulados

Emissodes SO2 toneLaDAs)  NOx (TONELADAS) CO2 (TONELADAS)
(TONELADAS)
Outros
combustiveis
: 89.532 47.965 18.999 19.695.164
de origem
fossil
Gas Natural 932 29.294 533 13.570.455
Diferenca 88.600 18.671 18.466 6.124.709

Tabela 3 - Comparacéo das emissdes dos gases gerados pelo GN e demais
combustiveis.

Adaptado de Vieira et al. (2005).

Como pode-se observar, 0 gas natural possui uma grande discrepancia se
comparado aos outros combustiveis de origem féssil. O mesmo emite,
aproximadamente, 10 vezes menos SOz, 35 vezes menos particulados, e um pouco
mais da metade de CO2 e NOx. Sendo assim, é indiscutivel que o gas natural € um
combustivel mais limpo e sustentavel nessa categoria.

Importante mencionar que, apesar do gas natural possuir um carater mais limpo
se comparado aos combustiveis fosseis, ele ainda possui inUmeras desvantagens
ambientais se equiparado aos combustiveis de fonte renovavel como: biomassa,
hidrogénio, solar, hidrica, dentre outras. (GRAVINA, 2008).

Em contrapartida, € necessario destacar que a energia proveniente de fontes
fosseis ainda € mais eficaz em termos de custo que as energias renovaveis, e isto é
um fator limitante para a transicdo energética, principalmente em paises com menos
recursos tecnolégicos. Dessa forma, com a lentiddo da transicdo energética, o gas
natural adquire maior relevancia, por ser considerado um combustivel menos nocivo
ao meio ambiente e poder usufruir da infraestrutura e da tecnologia ja existentes
(BARROSO et al, 2020).
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2.4 Cadeia produtiva

A cadeia de producdo do gas natural consiste em trés grandes blocos:

upstream, midstream e downstream. O primeiro, compreende as etapas de

exploracédo, producado e processamento. O segundo bloco, por sua vez, corresponde

ao transporte e a estocagem e, por fim, o terceiro consiste na etapa de distribuicdo ao
consumidor final (FGV ENERGIAS — GN, 2014). Essas etapas estado detalhadas na

tabela 4.

Exploracéo

Consiste no processo de pesquisa e mapeamento de
acumulacao de hidrocarbonetos, seja ele em bacias
terrestres ou em bacias maritimas. Apds o estudo,
ocorre a perfuracdo de alguns pocos exploratérios
para comprovar a existéncia do material, além da
analise de viabilidade comercial de exploracdo do
campo em guestdo (GRAVINA,2008).

Vale ressaltar, que essa fase é caracterizada pelo
seu alto grau de risco e elevados investimentos (FGV
ENERGIAS — GN, 2014).

UPSTREAM

Producao

“A producao consiste em um conjunto de operagdes
coordenadas de extracdo do Gas natural de uma
jazida e de preparo para sua movimentacao” (FGV
ENERGIAS — GN, 2014).

A maneira como esses procedimentos de fato
ocorrerd depende da natureza do gas natural
(associado ou nao associado), como mostra a figura
1 (GRAVINA, 2008).

No caso do gas associado, € necessario,
primeiramente, um processo de separacao do gas e
do petroleo. Ja no caso do ndo associado, essa

etapa € dispensavel.

CONTINUA.
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Processamento

Nessa fase 0 gas natural € destinado, por meio de
gasodutos, até a Unidade de Processamento de Gas
Natural, com objetivo de ser tratado (SILVESTRE,
2012). Na unidade, as impurezas sao retiradas e o
gas tem sua composicao dividida em fracbes: gas
natural seco, gas natural liquefeito e gasolina natural
(GRAVINA, 2008).

MIDSTREAM

Transporte

O gés natural é encaminhado até as distribuidoras
finais, através de gasodutos em alta pressao e de
cilindros de alta pressdo. Ele também pode ser
conduzido, por meio de navios ou caminhoes,
guando se encontra no seu estado liquefeito, nesse
caso, ap0s serd necessario a regaseificacdo
(GRAVINA, 2008).

Essa etapa € custosa, e corresponde 2/3 do custo
final da cadeia de producéo. A implementacdo de um
gasoduto, por exemplo, exige um grande
investimento de capital inicial (SILVESTRE, 2012).

Estocagem

O Brasil ndo possui a tradicdo de estocar o gas
natural. O costume do armazenamento é comum em
paises frios e é realizado em cavernas durante o
inverno (GRAVINA, 2008).

DOWNSTREAM

Distribuicéo

Apés atender todas as etapas anteriores, 0 gas
natural se encontra livre de impurezas e pronto para
uso, atendendo todos os padrbes técnicos
necessarios. E assim, ocorre a distribuicdo, nesse
momento as redes de distribuicdo se encarregam de
destinar o gas natural as industrias e polos urbanos
e, por consequéncia, ao consumidor final
(SILVESTRE, 2012).

Tabela 4 - Descricao das etapas de upstream, midstream e downstream.
Adaptado de ((SILVESTRE, 2012), (GRAVINA, 2008) e (FGV ENERGIAS —

GN, 2014)).
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As etapas detalhadas na tabela 4, isto €, os trés grandes grupos (upstream,
midstream e downstream) e cada fase do processo até o consumidor final pode ser
observada também na figura 5.
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Figura 5 - Representacdo das etapas de upstream, midstream e downstream

Adaptado de (FGV ENERGIAS — GN, 2014).

Importante ressaltar que a etapa de regaseificacdo s6 se faz necesséria
quando o gas natural se encontra no estado liquido. Normalmente ele é liquefeito,
devido ao meio de transporte a ser utilizado. Vale mencionar também que a etapa
E&P, ilustrada na figura 5, é a representacao das fases de exploracéo e producéo.

Historicamente, a cadeia de producdo do gas natural possui limitacdes,
principalmente na etapa de transporte do gas. Isto é, movimenta-lo e estoca-lo é
custoso, e além disso, a cadeia produtiva demanda tecnologia dedicada em diversas
etapas do processo, como por exemplo, estocagem e transporte. (FGV ENERGIAS —
GN, 2014).

No entanto, o uso do gas natural tem ganhado cada vez mais for¢ca nos ultimos
anos. As caracteristicas sustentaveis e a versatilidade em aplicacdes, atreladas aos
avancos tecnologicos do setor e o crescimento pela demanda de energia, tém
contribuido para sua notoriedade e crescimento no mercado global (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2013).
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3. DEMANDA DO SETOR DE ENERGIA

Para analisar o mercado de gas natural, faz-se necessario evidenciar algumas
demandas do setor de energia, que é responsavel pelo maior consumo de gés natural,
no Brasil e no mundo, assim como avaliar o crescimento do segmento e perspectivas

futuras.

No Brasil, 0 uso do gas natural se consolidou por volta de 1999, com o inicio da
operacdo do gasoduto Bolivia Brasil (Gasbol) (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013). Atualmente, o GN representa cerca de 13% da matriz
energética brasileira. Ja no cenario global, a sua popularizacdo deve ao crescimento
acelerado, principalmente nos ultimos 30 anos, sendo em 2018 responsavel por 24%
da matriz energética global (BARROSO et al, 2020).

A figura 6 ilustra os dados apresentados anteriormente, evidenciando a menor
disseminacdo de gas natural no Brasil se comparado ao cenario global, mas

destacando um espaco para o crescimento no pais. (BARROSO et al, 2020).

Global Brasil
Pcno'gf:dvc-ia Nuclear Outras Primarias
Hidraulica 5‘-“-"_\ s “% P (216)

6% —\

Gas Natural
24%

- lLenha
9% (24)) _
@\ Gas Natural

Nuclear - N Carvao

2% (5,6) 6% (15,6)

Figura 6 - Oferta interna primaria de energia por fonte no mundo e no Brasil, 2018.
Adaptado de panorama e perspectiva gas natural brasil (BARROSO et al, 2020).
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Segundo ESTUDOS DA DEMANDA DE ENERGIA - NOTA TECNICA DEA 13/15,
a necessidade por energia continuara a crescer nos proximos anos, sendo previsto
um aumento na faixa de 20-40% até 2040. Esse crescimento se da, principalmente,
devido ao aumento populacional, que tem perspectiva de aumento até 2040 (figura 7).
Alinhado a esse crescimento, surge alguns desafios, como por exemplo, a procura por
melhorias ambientais (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050).

186 milhoes Crescimento médio

196 milhoes
205 milhoes -
h 224 milhdes

T‘lww 228 milhoes
a2 = | -0,1% a.a.

TTTT 226 milhoes

Figura 7 - - Evolucao da populacéo brasileira.
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Adaptado de Plano Nacional de Energia 2050.

Portanto, para esse cenario, onde se tem um aumento da demanda energética e
a busca por uma fonte de energia de baixo carbono, o gas natural representa uma
fonte promissora de combustivel com projecdes que evidenciam que até 2030 passara
a representar 15% da matriz energética brasileira (PLANO NACIONAL DE ENERGIA
2050).
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4. MERCADO DE GAS NATURAL

Esse capitulo tem como objetivo discorrer sobre o atual cenario do mercado global
e nacional de Gas Natural, assim como, seus principais players e as projecdes para
esse setor.

4.1 Principais players do mercado global

Visando construir uma base de conhecimento aprofundada sobre mercado global
do gas natural, faz-se necessario conhecer os principais players do setor. Apos a
etapa de andlise pré-prospectiva baseada em dados da literatura foi possivel destacar

algumas das grandes empresas do setor, sendo elas:

Air Liquide S.A: Empresa francesa que atua no setor de gases industriais. Seu
mercado de gas natural esta associado principalmente a comercializacdo de gas

natural liquefeito.

@FIirLiquide

Figura 8 - Logotipo da Air Liquide

UOP LLC: Empresa multinacional que opera desenvolvendo e fornecendo solucdes

tecnoldgicas para refino de petréleo e processamento de gas natural.

Honeywell
Uop

Figura 9 - Logotipo da UOP LLC
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SeaOne Holdings: Companhia americana de logistica que desenvolve sistemas para
transporte e distribuicdo de gés natural e gas natural liquefeito.

SEAONE
" 1

Figura 10 - Logotipo da SeaOne Holdings

ExxonMobil: Empresa multinacional do ramo de petrdleo e gas formada em 1999
pela fusdo entre as empresas Exxon e Mobil. Seu mercado de gas natural esta

associado a exploracéo, distribuicdo e processamento.

Ex¢onMobil

Figura 11 - Logotipo da ExxonMobil

Saudi Arabian Oil Company: Companhia petrolifera estatal da Arabia Saudita

considerada a maior do mundo em termos de 6leo cru e producéo.

dngoul gSoly!

Saudi Aramco

Figura 12 - Logotipo da Saudi Arabian Oil Company

TechnipFMC: Empresa global franco-americana do setor de energia que atua na
integracdo de exploracdo e distribuicdo de petréleo e gas em conjunto com

tecnologias submarinas.
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Y TechnipFMC

Figura 13 - Logotipo da TechnipFMC

Halliburton: Empresa multinacional que presta servicos relacionados a exploracdo de

petrdleo e em projetos integrados para gas natural liquefeito.

O

HALLIBURTON

Figura 14 - Logotipo da Halliburton

Welker: Empresa americana que fornece solu¢cdes diversas para a industria de 6leo

e gas.

V¥ weLker

Figura 15 - Logotipo da Welker

Sinopec: Empresa chinesa que atua na exploracdo, distribuicdo, transporte e
comercializa¢do de petroquimicos e gas natural. E considerada uma das maiores

empresas do mundo.

Figura 16 - Logotipo da Sinopec
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Petrochina Company: Maior empresa petrolifera de China e considerada uma das

maiores em valor de mercado no mundo

PetroChina

Figura 17 - Logotipo da Petrochina Company.
4.2 Principais players do mercado brasileiro

Com objetivo de entender melhor também o mercado brasileiro, um levantamento
sobre os principais players locais foi realizado. De acordo com a literatura e baseado
em documentos da agéncia nacional de petréleo (ANP, 2020), tem-se que no Brasil

se destacam, principalmente, as seguintes empresas:

Petrobras: Responsavel por toda a cadeia produtiva do petréleo e derivados e gas
natural; fabricacdo e comercializac&o de lubrificantes; industria petroquimica; geracao

de energia.

w PETROEBEAS

Figura 18 - Logotipo da Petrobras

ENEVA: A maior operadora privada de gas natural do pais, ativos na E&P.

o

L3

[ - -
&v ‘Q

enevd

Figura 19 - Logotipo da ENEVA.
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Total E&P do Brasil: Petroleira atua no setor de Exploragéo e Producao (E&P) de
6leo e gas no Brasil.

O ToTAL

Figura 20 - Logotipo da Total E&P do Brasil.

Shell do Brasil: E&P e distribuicdo de petroleo e gas natural; fabricacéo e distribuicao
de lubrificantes; geracédo de energia elétrica; estudos de fontes renovaveis; industria

quimica

Figura 21 - Logotipo da Shell.

Em relacdo aos players apresentados, no setor brasileiro, a PETROBRAS
exerce, por mais de cinco décadas, monopdlio total, sendo a responsavel por mais de
96% da Distribuicdo da producao de gas natural (ANP, 2020). Desse modo, faz-se
necessario conhecer com profundidade as caracteristicas desta empresa, a fim de

entender melhor o cenario do mercado de gas no Brasil.

4.3 Petrobréas

A Petrobras € uma sociedade anénima de capital aberto, com natureza estatal
de economia mista, na qual o acionista majoritario € o governo do Brasil. Sua natureza
mista faz com que a empresa enfrente diversos desafios, isto é, outrora a empresa de
capital aberto necessita atender as expectativas do setor e visar o lucro, outrora, a

sua esséncia estatal pode néo estar alinhada ao lucro (ROJAS et al, 2019).
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A empresa atua desde 1950 nos segmentos de exploracdo e producéo, refino,
comercializacdo, transporte, petroquimica, distribuicdo de derivados, gas natural,
energia elétrica, gas-quimica e biocombustiveis, operando atualmente em 14 paises
(PETROBRAS, 2020).

A Petrobrds monopoliza o segmento de gas natural no Brasil, sendo
responsavel por aproximadamente 97% da producado (figura 22). No decorrer das
Ultimas décadas, a empresa se consolidou e tornou a imagem do refino no Brasil.
Segundo dados da ANP (2020), a empresa possuiu cerca de 95,5% da producao total,
isto é, considerando a producédo de petréleo e gas natural, conforme ilustra a tabela
5.

B Petrobras

M Eneva

¥ Total E&P do Brasil
m Shell Brasil

B Outros

Figura 22 - Distribuicdo da producéo de géas natural por operador.

Adaptado de ANP 2020.
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N2 Operador Petroleo (bbl/d) Gas Natural (Mm?/d) Producdo Total (boe/d)
1 Petrobras 2.868.420 123.914 3.647.816
2 Shell Brasil 47.279 513 50.504
3 Total E&P do Brasil 26,129 931 34.986
4 Petro Rio Jaguar 18.312 230 19.756
5 Enauta Energia S.A. 17.584 129 18.395
6 Eneva 13 2.235 14.068
7 Petro Rio O&G 7.759 25 7.918
8 Dommo Energia 5.854 15 5.949
9 Potiguar EEP S.A. 4516 i 5.339
10 3R PETROLEUM 3.598 175 4.698
11 Perenco Brasil 4.197 22 4.333
12 Maha Energy 3.580 69 4.014
13 SHE 1.453 16 1.556
14 Petrosynergy 343 12 418
15 MNova Petrdleo 208 2 220
16 Petroborn 0 35 220
17 Imetame 157 10 217
18 Partex Brasil 206 0,3 208
19 Petrogal Brasil 163 3 179
20 BGM 96 0,1 9%

21 Reconcavo E&P 21 0,8 86
22 Phoenix Oleo & Gés 45 4,2 72

23 Santana 39 1 45
24 Vipetro 27 0,06 27

25 Newao 21 0,02 21
26 Alvopetro 13 0,78 17

27 EPG Brasil 15 0,3 17
28 Pericia 15 0,05 15

29 Guto & Cacal 14 0,05 14
30 Nord 4 0,005 4

31 Ubuntu Engenharia 3 0,005 3
32 Leros 1 0,002 1

33 Petrail 1 0 1
34 Central Resources 0,000002 0,0000003 0,000004

Total Geral 2.013.146 128.473 3.821.214

Tabela 5 - Distribuicdo da producéo de petrdleo e gas natural por operador.
Adaptado de ANP 2018.

E indiscutivel a importancia da empresa no setor, sendo responsavel por diversas
conquistas, tais como: descobertas de petroleo e gas natural no litoral brasileiro, ainda

na década de 70; implementacédo do gasoduto Bolivia-Brasil, nos anos 90; construcao
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e gerenciamento da rede de gasodutos de escoamento e de transporte no Brasil;
dentre outros feitos (ANP, 2018), (PETROBRAS, 2014).

Dessa forma, € notério que a Petrobras tenha um papel central na dindmica do
gas natural no Brasil, sendo indiscutivel o fato da sua autonomia para estabelecer o

preco e disponibilidade do produto para o consumidor final (BARROSO et al, 2020).

Apés mais de 65 anos de historia, a grande empresa do setor petrolifero
brasileira anunciou o seu reposicionamento, através da assinatura do Termo de
Cessacédo de Conduta (TCC), em junho de 2019. Segundo Roberto Castello Branco,
atual presidente, a empresa continua com seus valores primordiais: 0 compromisso
com a sustentabilidade, competitividade, seguranca e ética. A empresa muda seu
objetivo central, isto €, a nova Petrobras, tem como foco a dedicacdo a exploracao e
producdo de petrdleo em aguas profundas, reduzindo assim sua participacdo no
mercado de gas natural até 2021. Com essa reducdo a empresa acredita se tornar
mais forte e menos endividada (PETROBRAS, 2020).

5. O TERMO DE COMPROMISSO DE CESSACAO DE PRATICA

O termo de compromisso de cessacao e pratica (TCC), assinado dia 8 de julho
de 2019, pelo Conselho Administrativo de Defesa Econémica (CADE) e a Petrobras
teve como objetivo central reduzir, de forma significativa, a participacdo da Petrobras
no mercado de gas natural até o final do ano de 2021. Com essa reducéo, espera-se
0 aumento da competitividade e dinamismo no setor (PETROBRAS, 2020). Vale
ressaltar que, a Petrobras pode pedir, se necessério, ao CADE dilatagdo de 1 (um)
ano do prazo de execucgéo dos Projetos de Desenvolvimento na Area de Gas Natural
(TCC VERSAO PUBLICA, 2019).

A fim de entender e se aprofundar nos desdobramentos dessa deciséo, faz-se
necessario se aprofundar nas consideracdes e clausulas do termo, bem como as

consequéncias dessa assinatura.
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5.1 Consideracdes do termo

Algumas consideracfes foram feitas, antes da assinatura do termo, as quais

serviram como base para a decisdo tomada, conforme quadro 1:

Consideracoes

* Em 11/11/2015, por meio do Despacho SG n° 1306/2015, o Processo Administrativo n°®
08700.002600/2014-30 foi instaurado para investigar alegada pratica de conduta de abuso de
posicdo dominante pela Petrobras, na forma de oferecimento de condi¢cdes comerciais (concesséo
de descontos) discriminatérias mais benéficas a Gas Brasiliano Distribuidora - GBD - distribuidora
estadual de gas canalizado integrada ao Sistema Petrobras, tendo o referido procedimento sido
submetido ao Tribunal Administrativo de Defesa EconO6mica — TADE com recomendacgdo de

condenacao da Petrobras por suposta préatica de infracdo a ordem econdmica;

* Em 15/06/2016, por meio do Despacho SG n° 722/2016, o CADE instaurou o Inquérito
Administrativo n® 08700.007130/2015-82, a partir de representacdo da Associacao Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado (Abegas) em face da Petrobras, para investigar

condutas da PETROBRAS relacionadas ao mercado de gas natural;

* Em 23/05/2018, por meio do Despacho Decisério 120/2018 do Gabinete da Presidéncia do
CADE, foi determinada a instauracdo do Inquérito Administrativo n°® 08700.003335/2018-31, para
investigar a atuagéo da Petrobras no fornecimento de gas natural ao setor de energia como um todo,
o qual foi apensado, em raz&o de relacao de continéncia, em 07/06/2018, ao Inquérito Administrativo
n° 08700.007130/2015-82;

* Entre os anos de 2016 e 2018, tendo em vista a intencdo da PETROBRAS de reduzir e
otimizar sua participagdo no setor de gas natural, a PETROBRAS patrticipou, junto a diversos outros
agentes do mercado de gas, da Iniciativa do Gas para Crescer, que teve por objetivo propor medidas

para o aprimoramento do arcabou¢o normativo do setor de gas natural;

* Pela Iniciativa do Gas para Crescer pretendeu-se lancar as bases para um mercado de gas
natural com diversidade de agentes, liquidez, competitividade, acesso a informacao e boas préticas,
e que contribua para o crescimento do pais. As premissas dessa Iniciativa compreenderam a adogao

de boas praticas internacionais, aumento da competicao, diversidade de agentes, maior dinamismo

CONTINUA.
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e acesso a informacéo, participacdo dos agentes do setor e respeito aos contratos, de modo a

construir um ambiente favoravel a atracédo de investimentos prioritariamente privados;

» Em 09/04/2019 foi editada a Resolugéo n° 4 do CNPE com a instituicAo do Comité de
Promocéo da Concorréncia do Mercado de Gas Natural no Brasil, tendo como atribuicdo propor

medidas de estimulo & concorréncia no mercado de gas natural;

* Os Procedimentos Administrativos ndo imputaram uma conduta especifica por parte da
PETROBRAS e que esta Companhia, com a assinatura deste TC, ndo esta reconhecendo a pratica
de qualquer ato ilicito;

* O presente Termo de Compromisso consubstancia os esfor¢os de cooperagéo entre CADE
e PETROBRAS para execugéo do relevante e voluntério desinvestimento na area de gés natural que
a PETROBRAS pretende realizar no Brasil, colaborando com o movimento para abertura do mercado
de gas natural no Brasil.

Quadro 1 - Consideracoes feitas no termo de compromisso de cessacéo e prética
(TCC)

Pode-se concluir com as consideracdes acima apresentadas, que diversos
fatores contribuiram para essa tomada de decisdo. No entanto, o fator determinante
para essa assinatura foi o desejo da Petrobras em reduzir e otimizar sua participacao
no mercado de gas natural, focando agora no pré-sal (PETROBRAS, 2020), alinhados
com a necessidade de uma maior abertura do mercado. Dessa forma, como ja
mencionado anteriormente, espera-se realizar com essa decisdo uma abertura do
mercado de gas natural no Brasil, aumentando assim o dinamismo e investimento no
setor (TCC VERSAO PUBLICA, 2019).

5.2 Clausulas do termo

A primeira clausula do termo de compromisso de cessacao de pratica consiste
na descricéo do objetivo e da abrangéncia. Observa-se na descri¢cao, de forma clara,
a visao principal: “Abertura do mercado brasileiro de gas natural, incentivando a
entrada de novos agentes econdmicos no mercado de gas natural” (TCC VERSAO

PUBLICA, 2020). Frente ao posicionamento descrito no TCC, a empresa até entéo
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oligopdlio do setor no Brasil, se compromete a comprimir integralmente os
compromissos firmados com o CADE (PETROBRAS, 2020).

A segunda clausula, por sua vez, relata as obrigagdes da compromissaria. De
acordo com o termo, a Petrobras se compromete a colocar em processo de alienacéo
suas participacdes societarias na Nova Transportadora do Sudeste S.A. (NTS) e na
Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG), na qual possui participacao de 10%
em cada. Além disso, a compromisséria garante sua alienagdo na Transportadora
Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A (TBG), onde possui participacao de 51% (por
meio da subsidiaria Petrobras Logistica de Gas S.A. Tal medida sera apés a definicao
da receita da TBG com a conclusdo da chamada publica para contratacdo de
capacidade disponivel. Por fim, a compromisséria afirma também sua abstencéo na
participacdo acionaria indireta em companhias distribuidoras, isto €, se compromete a
vender suas acdes na Gaspetro, onde possui 51%, ou as acles que a Gaspetro tem
nas demais distribuidoras (TCCP VERSAO PUBLICA, 2020).

Dessa maneira, o termo relata, ainda na segunda clausula, de forma detalhada,
as medidas a serem tomadas, assim como 0S prazos previstos. Segundo o

documento, a compromissaria se dispde a seguir o seguinte cronograma:

(a) Divulgacdo ao Mercado sobre cada processo competitivo (“Teaser”) até

31/03/2020, em conjunto com a implementacéo da definicdo da receita da TBG;

(b) Assinatura dos Contratos de Compra e Venda (“Signing”) até 31/12/2020 ou

em até 9 (nove) meses da divulgacéo do Teaser, o que ocorrer por altimo;

(c) Fechamento das Operagdes (“Closing”) até 31/12/2021 ou em até 12 (doze)

meses do Signing, 0 que ocorrer por ultimo.

Dessa forma, espera-se que todas as obrigacbes sejam concluidas até
31/12/2021, podendo a compromissaria solicitar ao CADE o adiamento, por 1 (um)
ano, do prazo de execucao dos Projetos de Desinvestimento na Area de Gas Natural,
se necessario.

Importante mencionar ainda que, de acordo com a segunda clausula do termo,

a PETROBRAS tem como obrigac&o negociar, de forma justa e ndo discriminatoria, o
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acesso de terceiros aos sistemas de escoamento de gas natural, atendendo, para os
casos em que 0s sistemas possuirem coproprietarios, o regramento estabelecido para
tais sistemas. A compromissaria ainda deve se atentar as negociagfes de acesso de
terceiros as unidades de processamento de gas natural observadas as diretrizes do
“Caderno de Boas Praticas de Gas Natural — Diretrizes para Acesso de Terceiros a
Unidade de Processamento de Gas Natural — UPGN”, ou até regulamentacédo a ser
editada pela ANP aplicavel a todos os agentes do setor (TCCP VERSAO PUBLICA,
2020).

Por fim, nas demais clausulas, o termo evidencia:

e Condicdes de suspensiva eficacia (32 clausula);

e Compromissos relacionados (42 clausula), como por exemplo, a
elaboracgédo de relatorios e o compromisso de confidencialidade;

e Exigéncias dos compradores de ativos desinvestidos (52 clausula),

e Exigéncias de monitoramento (62 clausula);

e Suspensao e do arquivamento dos procedimentos administrativos (72
clausula);

e Medidas a serem tomadas mediantes ao nao cumprimento das

obrigaces previstas por parte da compromissaria (82 e 92 clausulas).

Vale ressaltar que mediante a dificuldades econdmicas encontradas no pais,
principalmente, em decorréncia da pandemia do Sars-CoV-2, algumas datas sofreram
alteracdo. Como por exemplo, o prazo para venda da transportadora de gas Nova
Transportadora do Sudeste (NTS), que estava previsto para 31/12/2020 segundo o
termo e foi prorrogado para 30/04/21 de acordo com o CADE e a Petrobras. Outras
datas também tiveram reajustes, mas o prazo final de fechamento das operacdes
(31/12/2021) se manteve, até o presente momento (ANP, 2021).

Sendo assim, mediantes as informacfes expostas nesse capitulo, no que se
refere as consideracdes e clausulas presentes no documento, pode-se concluir que
ambos envolvidos (CADE e Petrobras) estdo de comum acordo, e assim como dito
anteriormente, ambos possuem como objetivo principal a alienacdo da
Compromissaria no mercado de gas, dando assim origem ao NOVO MERCADO DE
GAS NATURAL, com novos entrantes e maior dinamismo.
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Conclui-se entdo que, mediante a essa nova caracteristica do mercado, que
implicara em um maior dinamismo do setor e novas oportunidades, somados a
versatilidade do gas natural e ao aumento da demanda de energia e a necessidade
de um mundo mais sustentavel, faz-se necessario a realizacdo de uma analise
tecnoldgica do gas natural a fim de compreender as tendéncias tecnoldgicas futuras

do setor. Tal prospeccéao foi desenvolvida e sera apresentada nos capitulos a seguir.

6. PROSPECCAO TECNOLOGICA

A inovacao esta atrelada a criagdo de um novo produto ou o aperfeicoamento de
um produto, processo ou tecnologia ja existente. O processo de inovagado requer
planejamento estratégico. Dessa forma, uma analise tecnoldgica e mercadologica

aprofundada séo indispensaveis no processo de inovacao (BASTOS et. al, 2021).

O dinamismo e a velocidade que as coisas mudam no mundo industrializado,
atrelado aos avancos tecnoldgicos, as politicas sociais e ambientais e os fatores
econdmicos despertaram os olhares para a necessidade de estar preparado para as
mudancas que o mercado e a sociedade demandam. Desse modo, € evidente a
necessidade de estudos sisteméaticos capazes de prever mudancas, assim como, sua
forca propulsora (BORSCHIVER et al., 2016).

Com base nessa exigéncia, os ambitos académicos e empresariais estao
investindo cada vez mais, na ideia de prospectar ou explorar o futuro. A prospeccao,
por sua vez, € um conjunto de conceitos e técnicas, as quais sdo empregadas de
modo a prever comportamentos futuros, sejam eles: socioeconémicos, politicos,
culturais e tecnolégicos, bem como o efeito dessas acdes (BORSCHIVER et al.,
2016).

De acordo com Amaro et. al. (2012), a prospecc¢éo tecnologica € de extrema
relevancia, sendo ela o mecanismo fundamental para guiar 0s interesses
empreendidos para o desenvolvimento de uma inovagao. O papel da prospeccgao, de
acordo com Amaro et al., ndo € antever o futuro, e, sim, analisar as condi¢cfes

tecnologicas, de forma, a realizar as escolhas corretas.
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Ja de acordo com Teixeira (2013), o objetivo principal da prospeccéo € encontrar
as areas de pesquisa estratégica e as tecnologias emergentes, as quais possuem uma
maior tendéncia de gerar beneficios econdmicos e sociais no futuro. A fim de
possibilitar o alcance dessa meta, diversas técnicas sdo empregadas, como por
exemplo: identificar oportunidades e necessidades futuras, prever os impactos das
pesquisas atuais e da politica tecnoldgica, encontrar novas demandas sociais, novas
possibilidades e novas ideias, monitorar as areas econdmica, tecnoldgica, social e

ambiental.

Em suma, a metodologia baseada na prospeccéao tecnoldgica permite gerar uma
visdo do estado da arte de um setor, constituindo sua trajetéria passada, o seu
presente e tendéncias futuras para seu mercado. Sendo assim, é sabido que a
prospeccao é protagonista na criacdo de uma inovacdo e sua elaboracdo tem
ganhado cada vez mais destaque. Durante o processo de prospeccao diversas
estratégias podem ser empregadas, de forma a fornecer resultados qualitativos e
quantitativos. Alguns métodos também s&o utilizados na criagdo da prospeccao,
visando sistematizar o processo, como por exemplo: Cenarios, Método Delphi, Matriz
SWOT e Roadmap Tecnologico (BORSCHIVER et al., 2016).

No que diz respeito & busca dos artigos e patentes utilizados na prospeccéo
tecnoldgica, pode-se utilizar diversas bases de pesquisa, como por exemplo, o
Scopus, 0 USPTO, Patent Inspiration, dentre outros. Os artigos encontrados com
auxilio da base Scopus forneceram uma fonte confiavel de informacao, na qual os
resultados evidenciam uma tendéncia tecnoldgica a longo prazo. J4 os resultados
obtidos na analise de patentes representam o crescimento tecnolégico a curto e médio
prazo, e podem ser utilizados como indicadores de inovacao, evidenciando a estrutura

e 0 desenvolvimento de uma industria especifica.

Esse capitulo tem como objetivo central realizar uma prospeccao tecnologica do
gas natural, de forma a analisar o cenario tecnoldgico atual e as principais tendéncias

tecnoldgicas do mercado de gas natural no Brasil e no Mundo.
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6.1 Andlise artigos

6.1.1 METODOLOGIA

A pesquisa dos artigos utilizados para a construcéo deste trabalho foi realizada
na base de dados Scopus, da Elsevier. A plataforma foi acessada através do sistema
Proxy UFRJ e do portal de periédicos Capes, via acesso CAFE. Como ilustra a figura
23, o termo “natural gas” foi definido como palavra-chave, sendo o mesmo pesquisado
simultaneamente no titulo (article title) e no resumo (abstract) com auxilio do operador
booleanos “AND”. Vale destacar que, foi estipulado um periodo padrdo de 10 anos
para as pesquisas, com inicio em 2010 e término em 2020. A metodologia foi, enfim,
considerada satisfatéria, gerando 12144 artigos como resultado. Todos o0s
documentos encontrados foram examinados na analise Macro, e apenas 0s cem mais

recentes foram analisados e contabilizados na etapa Meso e Micro do trabalho.

Start exploring

Discover the most reliable, relevant, up-to-date research. All in one place

2 Documents 2 Authors @ Affiliations

Search tips @

Search within Search documents * -
Article title "natural gas" i

AND v
Search within Search documents -
Abstract e "natural gas” ]
Published from To
b A
2010 2020
Added to Scopus
i v
Anytime

+ Add search field [Y] Remove date range Advanced document search > Reset

Figura 23 - Metodologia escolhida de busca de artigos na base Scopus.

Imagem obtida pelo autor.
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6.1.2 ANALISE MACRO

Na etapa de andlise Classe Nivel Macro os documentos séo analisados de
forma qualitativa, levando em consideracdo informacgdes histéricas de publicacéo,
distribuicdo por paises, areas do conhecimento com maior relevancia, principais

players dentre outras informacdes que permitam uma analise geral do cenario.

No presente trabalho, a busca foi realizada na base de dados Scopus, com
auxilio da palavra-chave “natural gas” sendo pesquisado no titulo e resumo, resultou
em 12144 artigos. A analise Macro desses documentos foi feita com auxilio da propria

plataforma, através da ferramenta “Analyze Search Results”.

A figura 24 a seguir mostra o numero de artigos publicados em cada ano.
Apesar de uma leve queda entre os anos de 2010 e 2011 e 2014 e 2015, €é possivel
observar uma tendéncia de crescimento ao longo dos dez anos analisados, inclusive
no ano de 2020, academicamente atipico em decorréncia da pandemia do Sars-CoV-
2. Esse aumento no numero de publicacfes pode ser explicado pelo interesse mundial
em energia, devido ao aumento da demanda energética, somados com o interesse
global por fontes de energia mais sustentaveis (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013).
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Figura 24 - Numero de artigos por ano.

Imagem obtida pelo autor.

A figura 25 apresenta os dez paises que mais publicaram documentos sobre
gas natural entre 2010 e 2020, com destaque para a China, que lidera com 3633 dos
12144 artigos (aproximadamente 30% do total). O grande interesse chinés em géas
natural pode ser explicado pelos esfor¢os do seu governo em substituir sua principal
matriz energética, o carvao, por outras mais limpas (INEEP, 2020). O gas natural vem
se destacando nessa transicao por ser uma fonte mais acessivel; ser menos poluente
gue o carvao e o petroleo, ja que seu uso deixa menor pegada de CO:2 (TEIXEIRA,
2015); e por ser vantajoso diplomética e economicamente, permitindo que a China
assuma o protagonismo da industria na regiao asiatica. O empenho do governo nessa
mudanca fica evidente nos grandes investimentos em infraestrutura realizados pelo
pais, com destaque ao gasoduto For¢ca da Sibéria inaugurado em 2019, ligando a
Sibéria, na Russia, ao norte da China (BBB NEWS MUNDO, 2019).

Nessa lista, o Brasil ocupa a nona posicao, evidenciando assim um interesse
tecnologico, a longo prazo, do pais no setor. O numero de documentos publicado,
ainda que pequeno se comparado as grandes poténcias, isto €, menos de 3%, mostra

de forma otimista o avanco e crescimento do Brasil nesse ramo.
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Figura 25 - Os 10 paises principais em publicacoes.

Imagem obtida pelo autor.
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A figura 26, por sua vez, evidencia os 10 principais players do setor, que, com

excecao do ultimo (da Noruega), séo todos da China. Esse resultado comprova mais

uma vez, a predominancia e o interesse do pais em pesquisas sobre gas natural, com

empresas e universidades participando desse esforco.

Importante mencionar também que, entre os 10 principais players, a maioria

sdo Universidades e Institutos de pesquisa, 0 que ja era previsivel, uma vez que,

essas instituicdes dominam a pesquisa tecnoldgica a longo prazo.
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Figura 26 - Os 10 principais players em publicacoes.

Imagem obtida pelo autor.

Por fim, a figura 27 divide os 12144 artigos em areas do conhecimento. A area
de maior destaque € justamente a energética (24,1%), o que ja era esperado, uma
vez que, a demanda energética tem crescido e o interesse nesse setor despertado
(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013). A segunda posicéo fica para o
setor de engenharia (19,8%), o que pode ser explicado pela quantidade expressiva de

documento chineses.
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Imagem obtida pelo autor.

6.1.3 ANALISE MESO

Na analise Classe Nivel Meso os documentos sédo analisados e classificados
de acordo com o0s aspectos mais relevantes sobre o tema. Isto €, apds uma analise
da literatura, na etapa pré-prospectiva, e uma leitura diagonal dos artigos escolhidos,
foram identificadas as principais tendéncias e com base nelas foram definidas as

taxonomias.

Importante destacar que, para a realizacdo da analise Meso, 100 artigos foram
escolhidos por ordem cronoldgica de publicacédo, isto é, os mais recentes. Mediante a
analise dos mesmos foram selecionadas 8 taxonomias sendo elas: “Transporte”,
‘Meio  Ambiente”, “Exploracdo e Produgdo”, “Aplicacdo”, “Otimizacao”,
“‘Armazenamento”, “Analise Fisico-Quimica” e “Beneficiamento”. As definicbes de
cada taxonomia se encontram na tabela 3.
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Quando o documento se refere a etapa de transporte
do GN, seja o transporte via gasodutos, cilindros,
“Transporte” navios ou caminhdes. Essa Meso inclui também artigos
voltados a etapa de liquefacéo, visando posteriormente

o transporte do gés.

“Meio Ambiente” Quando o documento se refere a questdes ambientais.
“‘E&P (exploracgéo e Quando o documento se refere a etapa de exploragéo
producéo)” e producéo do GN.
o Quando o documento se refere as diversas aplicacfes
“Aplicacao” o _ .
do GN, seja industrial ou automotiva.
L Quando o documento se refere a otimizacao de alguma
“Otimizacéo”
etapa do processo.
Quando o documento se refere a etapa de estocagem
do GN. Essa Meso inclui também documentos voltados
“‘Armazenamento”

a etapa de liquefacdo, visando posteriormente o
armazenamento.
o . _ . Quando o documento se refere as analises fisico-
“Andlise Fisico-Quimica e
guimicas do GN
‘ o Quando o documento se refere a algum beneficiamento
“‘Beneficiamento” ) )
realizado no produto final ou no processo.

Tabela 5 - Definicdo de cada taxonomia Meso.

Apos a definicdo de cada taxonomia, e a leitura de cada artigo, pdde-se analisar
em qual categoria cada artigo se encaixava e assim encontrar os seguintes resultados
explicitados na figura 28. Cabe ressaltar que 0 mesmo documento apresenta mais de

uma taxionomia.
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Imagem obtida pelo autor.

Como pode-se observar, tem-se um elevado nimero de artigos enquadrados na
taxonomia Meso “Meio ambiente”, isto €, 40% dos documentos lidos retratam de
alguma maneira questdes ambientais, seja no uso do gas natural como “ponte” para
transicdo energética, ou até mesmo, no estudo de formas de diminuir vazamentos e
demais problemas ambientais possiveis no processo de producao. Esse resultado é
coerente com o0 esperado, uma vez que € evidente o crescimento global por
sustentabilidade. A exigéncia por um mundo mais sustentavel tem promovido esfor¢os
com anseio de encontrar maneiras de conseguir sociedades ambientalmente corretas
(SALAS-ZAPATA et al.,, 2011). Esse despertar reflete diretamente na procura por
combustiveis mais limpos e menos agressivos ao meio ambiente, impactando assim
no aumento de estudos correlacionando meio ambiente e gas natural. Tem-se como
exemplo, a busca por uma fonte de energia de baixo carbono, onde o gas natural
representa uma alternativa promissora (PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2050). O
trabalho “Low-carbon oriented optimal energy dispatch in coupled natural gas and
electricity systems” de Wang et al (2020), por exemplo, refor¢a essa ideia do uso do

gas natural como fonte de energia de baixo carbono.
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Ao analisar o grafico da figura 28, pode-se observar a relevancia da taxonomia
Meso: “Aplicagao”. Esse resultado € interessante, pois demostra o interesse a longo
prazo do uso do gas natural, em diversas aplicacdes, reforcando a sua versatilidade.
O uso do gas natural possui tendéncia de expansdo nos proximos 20 anos,
principalmente, no setor automotivo e na geracéo de energia (BARROSO et al, 2020).
Esse fato justifica o0 aumento do interesse a longo prazo em artigos sobre aplicacdes
do gés natural, com énfase em motores e aplicacao industrial. Tem-se como exemplo
de artigos que abordam essa temética, o trabalho de Rotaru et. al. (2020), o qual tem
como titulo “Experimental investigations of an automotive diesel engine fuelled with
natural gas in dual fuel mode.”, nele é destacado o uso do gas natural em motores,
destacando as vantagens ecoldgicas e tecnologicas do uso de gas natural nesta area.
Ja no que diz respeito a aplicacdo industrial, tem-se como exemplo, o estudo de
Tulyaganov (2020) em “Optimization of natural gas combustion in furnace of steam
boilers”, onde ele evidencia o uso do gas natural como fonte de energia em fornos e

cadeiras a vapor.

E possivel concluir também que a taxonomia Meso “Transporte” se destaca. Um
dos fatores que potencializa o interesse nesse setor € 0 alto custo dessa etapa, que
corresponde cerca de 65% do custo final da cadeia de producéo (SILVESTRE, 2012),
além disso, as limitacdes técnicas e os riscos de desastres dessa etapa atraem a
atencdo para esse tema. Um exemplo de documento que aborda esse assunto,
evidenciando essa busca maneiras mais seguras de transporte de gas natural é o
documento “Resilience-Based design of Natural Gas Pipelines” de Villa et al. (2020).
Sendo assim, é compreensivo 0 interesse por busca de novas maneiras e métodos
de otimizagdo nesse segmento. Por fim, é possivel perceber também que a taxonomia
“Otimizagcdo” possui uma alta incidéncia, com exemplos de varios modelos
matematicos, 0s quais tem como objetivo criar ferramentas capazes de dinamizar e
otimizar o processo, o trabalho de “CFD modelling of natural gas combustion in IC
engines under different EGR dilution and H2-doping conditions” Baratta et al (2020)

evidéncia essa tematica.

Vale ressaltar que, a taxonomia Meso “Analise Fisico-Quimica” possuiu um indice
de ocorréncia significativo, cerca de 15% dos documentos abordam esse assunto.
Esse fato pode ser explicado, principalmente, por se tratar de andlise de artigos e

terem como fontes, em sua maioria, as universidades e centros de pesquisas, 0S quais
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dedicam atencéo a essa tematica. Isto €, de forma geral, o estudo a longo prazo busca
por entender melhor o material, suas propriedades, e assim encontrar maneiras
futuras de aprimorar as demais etapas da cadeia de producdo, como, por exemplo,
transporte e armazenamento. Como exemplo de trabalho que destaca esse assunto
pode-se citar: “Analysis of Natural Gas Using a Portable Hollow-Core Photonic Crystal

Coupled Raman Spectrometer.” Khannanov et al. (2020).

As demais taxonomias Meso, como “E&P”, “Beneficiamento” e
“‘Armazenamento” aparecem em uma menor frequéncia para analise Meso de artigos,
menos de 7% ambas. Pode-se citar como exemplo de cada categoria,
respectivamente, o documento “Key technologies for the integration of deepwater
natural gas exploration and development and their application in the Qiongdongnan
Basin” de Kui et al (2020); o trabalho “Solid Sorbents as a Retrofit Technology for
CO2 Removal from Natural Gas Under High Pressure and Temperature Conditions”
de Khraisheh et al (2020), e por fim, “Heat removal for adsorbed natural gas storage:
Lab to industrial scale” de Wang et al (2020).

6.1.4 ANALISE MICRO

Na realizacdo da analise Classe Nivel Micro, faz-se necessario especificar,
em alguns casos, o0s drivers acima apresentados. Isto é, detalhar uma taxonomia
Meso em duas ou mais taxonomias Micros visando uma melhor compreensdo e
analise do tema.

Para realizar essa analise focal foi preciso uma leitura mais detalhada de cada
artigo e o embasamento tedrico obtido na etapa pré-prospectiva. Os resultados e
definicbes das taxionomias Micro obtidas se encontram descritos na tabela 6. Vale
ressaltar que algumas taxionomias Mesos ndo possuem taxonomias Micro, sendo

mantidas as definicdes ja apresentadas.
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Quando o documento trata da etapa de
“‘Onshore” _
transporte realizada em terra.

Quando o documento trata da etapa de
“Offshore” )
transporte realizada fora da costa

Quando o documento trata da aplicacdo
. . |industrial, seja ela, usando o GN como
Industrial _ )
promissor de energia para o processo ou 0 GN
como matéria-prima na industria petroquimica.
Quando o documento trata da aplicacdo
“Motores” automotiva/Veicular ou em outros tipos de

motores.

. Quando o documento trata da otimizagdo de
“Energética” » .
alguma etapa energética de producgéao.

Quando o documento trata da otimizagdo da
“Transporte”
etapa de transporte.

- Quando o documento trata do uso de aditivos
“Aditivos” .
para beneficiamento do GN.

L Quando o documento trata da purificacdo do
“Purificacao”
GN ou alguma etapa do processo.

_ | Quando o documento trata da recuperagéo do
“Recuperagao”
GN ou de alguma etapa do processo.

Tabela 6 - Definicdo de cada taxonomia Micro.
Os resultados obtidos para niamero de artigos em cada taxonomias Micro estéo

explicitados no gréafico da figura 29. Importante ressaltar que, as taxonomias Mesos
gue ndo possuiram taxonomias Micros, ndo estao presentes no grafico da figura 29.
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Imagem obtida pelo autor.

Como pode se observar dentro da taxonomia Meso “Aplicacfes”, foi possivel
encontrar dois grandes grupos: “Aplicacdo industrial” e “Aplicacdo em Motores”, tendo
ambos alta incidéncia e valores equilibrados.

A grande incidéncia em “Aplicacées Motores” pode ser explicada pelo aumento
do uso gas natural veicular (GNV), o qual tem se tornando cada vez mais disseminado,
devido as questbes ambientais, ou seja, o gas natural € um combustivel mais limpo e
emite menos particulado se comparado aos outros combustiveis de origem féssil
(ANP, 2002). Atrelados a isso o gas natural também se destaca pela sua
competividade econdmica e seu maior rendimento, se comparado a uma mesma
guantidade de outro combustivel féssil (ANP, 2018). Dentre os artigos analisados, um
namero expressivo se tratava do uso do gas natural como substituto do diesel em
veiculos pesados, reforgando assim essa caracteristica mais limpa do gas natural em
detrimento dos demais combustiveis ndo renovaveis, o trabalho de Rotaru et al (2020)
retrata essa tematica. Outros documentos também abordam o uso de gas natural
como combustivel veicular reforcando suas vantagens ambientais e econ6micas,

como por exemplo, o estudo de de Miagkov et al (2020) - “Development of liquefied
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natural gas transport and creation of energy infrastructure for its functioning in Russia”
-. Por fim, outro fator que também corrobora para a alta incidéncia dessa taxonomia
Micro sdo as questdes econdmicas, politicas de incentivo ao uso do gas natural
veicular e dinamismo do mercado. Como exemplo de politica de incentivo no Brasil,
pode-se destacar a assinatura do termo de concessédo e conduta pelo CADE e pela
Petrobras, a qual ocorreu em 2019, e tem como objetivo central dinamizar o mercado
de gas natural (TCC, 2019).

Ja a alta incidéncia na taxonomia Micro de “Aplicagédo Industrial”’, que envolve
0 uso do GN como matéria prima ou como fonte de energia, pode ser explicado pelo
grande interesse do pais com mais documentos publicados, China, em substituir sua
matriz energética, ou seja, a procura a longo prazo por aplicacdes industriais,
principalmente energética, do gas natural pode ser resultado dos esfor¢cos do governo
chinés em substituir o carvao, por outras fontes de energia mais limpas (INEEP, 2020).
Um documento que retrata esse ponto € o estudo de Hu et al (2020) em “Forecasting
manufacturing industrial natural gas consumption of China using a novel time-delayed
fractional grey model with multiple fractional order”.

Ainda analisando os dados obtidos na figura 29, é possivel confirmar uma
afirmacdo feita outrora, sobre o interesse do setor na etapa de transporte
(SILVESTRE, 2012). Sendo uma taxonomia Micro de “Otimizacdo Transporte”
destinada diretamente para essa etapa, visando otimizar e diminuir oS custos
demandados por esse segmento. O trabalho “Spatio-temporal Fusion Model of Natural
Gas Pipeline Condition Monitoring Based on Convolutional Neural Network and Long
Short-term Memory Neural Network” de Zhang et al (2020), por exemplo, adota a
combinacdo de rede neural convolucional unidimensional (CNN) e longa rede de
memoria de curto prazo (LSTM) para identificar com precisdo o status do gasoduto de
gas natural, reduzindo as perdas econdmicas causadas por condi¢cbes anormais de
trabalho, além de melhorar o funcionamento e eficiéncia dos operadores. Ha também
uma taxonomia Micro destinada para “Otimizacdo Energética’, demostrando a
relevancia desse tema e o enfoque das grandes instituicbes em aprimorar e otimizar
0 uso dessa aplicacao, como o trabalho de Hu et al (2020).

Vale mencionar também que a predominancia dos documentos referentes ao
“Transporte onshore” em detrimento do “Transporte offshore” é notoria, fato esse que

pode estar relacionado com as caracteristicas geologicas dos principais players, ao
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elevado risco de vazamentos e explosdes, como o trabalho de SUN (2020), “Analysis
of Indoor Natural Gas Leakage Explosion”, que retrata os riscos de explosdo no
transporte de gas natural.

Por fim, as taxonomias Micros, como “Purificacdo”, “Recuperacao” e “Aditivos”,
as quais estdo dentro da taxonomia Meso “Beneficiamento” tem como
objetivo distinguir as diferentes vertentes presentes no driver correspondente, de
forma a facilitar uma viséo, aprofundada e clara, do futuro. Ambas apresentaram baixa
incidéncia, sendo purificacdo a categoria com um nimero mais expressivo, o que pode
ser explicado pelo interesse, a longo prazo, em um produto de melhor qualidade. Tem-
se como exemplo de documentos que expdem esses temas: “Superglassy polymers
to treat natural gas by hybrid membrane/amine processes: Can fillers help?”de Ameen
et al. (2020); “Regeneration of unconventional natural gas by methanogens co-
existing with sulfate-reducing prokaryotes in deep shale wells in China” de Zhang et
al. (2020) e “An experimental study the impact of the hydrogen enrichment on cycle-
to-cycle variations of the large bore and lean burn natural gas spark-ignition engine”
de Dua et al. (2020), respectivamente.

6.2 Analise patentes concedidas

6.2.1 METODOLOGIA

A fim de entender o dinamismo e avancos tecnologico do setor de gas natural
a curto prazo, uma analise das patentes concedidas, nos ultimos anos, foi realizada

sobre os dados obtidos pelas plataformas Patent Inspiration e a USPTO.

Na primeira plataforma, foram pesquisadas as patentes estritamente
concedidas que contivessem “natural gas” em seu titulo ou resumo, sem restricdo
temporal, apenas excluindo o ano de 2021 da busca, conforme evidencia a

metodologia ilustrada na figura 30.

Vale ressaltar que, a base Patent Inspiration foi utilizada na sua verséao gratuita

para a obtencao de informagdes gerais e amplas sobre as patentes concedidas para
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o setor de gas natural, usadas na analise Macro, a qual sera descrita no decorrer deste

capitulo.

Patents with “natural gas™ in Titke of Abs¥ract

Narrow resuits by filtering...

ondy with Images

Figura 30 - Metodologia aplicada para a busca de patentes concedidas na base Patent
Inspiration.

Imagem obtida pelo autor.

J& para a realizacdo da analise Meso e Micro, a base USPTO foi empregada e
utilizada para a selecéo das 100 patentes analisadas, as quais foram escolhidas por
ordem de publicacdo, ou seja, as mais recentes. Essa base foi preferida por conta de
seu facil acesso e por conter patentes de todo o mundo. A pesquisa foi realizada no
modo avancado, como mostra a figura 31, sendo a palavra-chave “natural gas”
procurada no titulo e no resumo das patentes, conforme mostra o seguinte comando:
ttl/("natural gas") and abst/("natural gas") and 1SD/1/1/2019->12/31/2020.

Importante mencionar que foi aplicado uma restricdo temporal de dois anos,
com inicio em janeiro de 2019 e término em dezembro de 2020, sendo selecionados
os 100 documentos mais recentes, niumero adequado para uma pesquisa de
prospeccao tecnoldgica. Essa faixa temporal foi imposta com objetivo de diminuir o
volume de documentos gerados pela base e facilitar assim a escolha/analise dos 100
documentos. Esse artificio ndo ocasionou divergéncias nas analises de patentes se
comparado aos artigos, uma vez que, para analise Meso e Micro dos artigos, apesar

da faixa temporal de 10 anos, foram selecionados os 100 documentos mais recentes.
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USPTO PATENT FULL-TEXT AND IMAGE DATABASE
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ttl/("natural gas") and abst/("natural gas") and Examples
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isd/1/8/2002 and motorcycle
in/newmar-julie

Select Years [Help]
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Patent
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> Patent Number field. utility

nly by Issue Date, Patent Number, and Current Cla
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US, IPC. or CPC).
commas (which are optional, as are leading zeroes).

mbers are entered as

Figura 31 - Metodologia aplicada para a busca de patentes concedidas na base
USPTO PatFT.

Imagem obtida pelo autor.

6.2.2 ANALISE MACRO

Com auxilio da metodologia descrita anteriormente na figura 30, a figura 32 foi
plotada, a mesma mostra o numero de patentes concedidas por cada ano, no periodo
de 20 anos com inicio em 2001 e término em 2020. A linha azul no gréafico representa
a tendéncia do setor de gas natural ao longo periodo analisado, claramente de

crescimento, apesar da leve queda no ano de 2017.

3.000
2000
2,000
1,500

1,000

Figura 32 - Numero de patentes sobre gas natural concedidas por ano.

Imagem obtida pelo autor.

57



Ainda com objetivo de entender os avancos tecnologicos e o dinamismo do
setor foi realizada uma analise dos principais paises, cujo resultado se encontra no

gréfico da figura 33 a seguir:

Numero de Patentes Concedidas por Pais
90, 270 2%

Figura 33 - Numero de patentes concedidas por pais (os 10 maiores).

» China (2804 patentes)
Estados Unidos (6804 patentes)
= Coréia do Sul (1769 patentes)
Japao (1297 patentes)
Russia (1282 patentes)
» Alemanha (1100 patentes)
» Franca (1005 patentes)

= Holanda (562 patentes)

= Reino Unido (514 patentes)
= Canada (511 patentes)

Imagem obtida pelo autor.

Como pode-se observar, o grafico da figura 33 mostra os dez paises que mais
possuem patentes concedidas sobre gas natural ao longo de todo o periodo
pesquisado, isto €, ultimos 20 anos.

O destaque € da China, que ocupa o primeiro lugar com 9804 patentes, seguida
dos Estados Unidos com 6804. O motivo desse protagonismo é o grande interesse
chinés em gas natural, o qual pode ser explicado pelos esforcos do seu governo em
substituir sua principal matriz energética, o carvao, por outras mais limpas, como ja
discutido anteriormente no capitulo 6.1.2.

A presenca da Russia nesse ranking, com 5% das patentes (1282), pode ser
esclarecida pelo pais possuir, sozinho, cerca de 20% das reservas mundiais de gas
natural (ANP, 2019), o que justificaria seu interesse em pesquisa e desenvolvimento

na area.
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Ja o grande numero de patentes pertencentes aos Estados Unidos pode ser
explicado pelo chamado boom da exploracdo do gas natural ndo-convencional (o0
shale gas ou gas de xisto), que ocorreu no pais principalmente a partir de 2011 (LAGE,
2019). Consequéncia do sucedido desenvolvimento da técnica de exploracdo de gas
de xisto chamada fracking, essa expanséao tornou o pais um dos grandes produtores
de gas natural em escala global, apesar de s6 possuir cerca de 7% das reservas
mundiais (MME, 2007). Interessante evidenciar o grande crescimento em publicagbes
a partir dessa data, vide gréfico 32.

Os demais paises nao presentes no grafico, como o caso do Brasil, possuem
menos de 2% das patentes totais. Esse dado indica que apesar de crescente o
interesse por gas natural no mercado brasileiro, o Brasil ainda possui uma menor
relevancia que os demais paises, no que diz respeito a uma andlise a curto prazo.
Esse fato pode ser explicado pelas limitacdes tecnoldgicas do Brasil e ainda baixo
incentivo e investimento no setor, se comparado aos grandes produtores.

Para finalizar a andlise Macro, foi construido com base nas 100 patentes
concedidas a relagdo do niumero de patentes com os tipos de players possiveis, como
mostra o grafico 34. Percebe-se que, como esperado, a maior quantidade de patentes
pertence a empresas (80% do total). As universidades e institutos de pesquisa, em
sua maioria da China, concentram 15% das patentes analisadas. H4, também, 5
patentes de pessoas fisicas. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que, as
empresas dominam as publica¢cbes de patentes de forma geral.
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Numero de Patentes concedidas vs Players

= EMPRESA = UNIVERSIDADE OU INSTITUTO DE PESQUISA = PESSOA FiSICA

Figura 34 - Numero de patentes concedidas por tipo de players para as 100 patentes
selecionadas.

Imagem obtida pelo autor.

6.2.3 ANALISE MESO

Para realizagdo de analise Meso para patentes concedidas, as taxonomias
usadas foram similares as dos artigos, tendo, portanto, as mesmas definicdes
prescritas na tabela 5. Os resultados obtidos podem ser encontrados na figura 35 a

sequir.
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Figura 35 - Taxonomia Meso por numero de patentes concedidas.

Imagem obtida pelo autor.

Como e possivel perceber, as taxonomias Mesos
“‘Aplicacao”, “Beneficiamento” e “Transporte” predominam em detrimento das
demais. Esse resultado é coerente, tendo em vista que as patentes concedidas, estdo
diretamente relacionadas com empresas, grandes players, 0s quais procuram
solucBes imediatas para obtencdo de um produto de melhor qualidade, explicando
assim o porqué de o segmento de “Beneficiamento” ganhar notoriedade. Um exemplo
de patente que aborda essa tematica € a “Method and system for purification of natural

gas using membranes” de Ding et al (2016).

Grande parte das patentes estdo relacionadas com o uso do gas natural, seja
ele como matéria-prima, como fonte de energia ou combustivel, esse resultado &
similar ao encontrado para artigos e evidencia o interesse dos grandes players na
utilizacdo do gas natural, confirmando assim estudos feitos anteriormente, os quais
indicam a expansao do uso do gas natural nos préximos 20 anos, principalmente, no
setor automotivo e na geracdo de energia (BARROSO et al, 2020). Projecdes
preveem que a demanda total de gas natural tem aumento de 5% ao ano no decénio,
com excecdo dos anos entre 2023 e 2026 onde se prevé uma queda devido a crise

da Covid-19 (EPE, 2020). Pode-se citar como exemplo de patente que retrata o uso
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do gas natural em motores o trabalho de Kurtz et al (2006) - “System and method for

reducing NOx emissions for natural gas engines” -.

A taxonomia Meso de “Transporte”, por sua vez, fica em terceiro lugar pelo
mesmo motivo ja descrito anteriormente. Isto é, essa etapa € um gargalo no processo,
por ser a etapa mais custosa e possuir limitagcdes técnicas, exigindo assim estudos
aprofundados sobre a temética a curto, médio e longo prazo. O trabalho “Remote
natural gas supply station using LNG tank container and method for supplying natural
gas using the same” publicado em 2014, retrata o transporte de gas natural em
cilindros e expbe suas limitacdes, no que diz respeito, a condicbes fisicas como

presséao.

A taxonomia “Armazenamento”, por sua vez, mostrou valores significativos,
ocupando o quarto lugar, com um total de 16 documentos abordando essa tematica.
Esse fato pode ser explicado pelas caracteristicas climaticas dos paises onde estdo
localizados os maiores players, uma vez que o costume do armazenamento € comum
em paises frios e pode ser realizado, por exemplo, em cavernas durante o inverno
(GRAVINA, 2008). O documento de “Methods for storage and transportation of natural
gas in liquid solvents” (HALL et al, 2012), por exemplo, estuda formas de

armazenamento do gés menos custosas e mais seguras.

Por fim, faz-se necessario mencionar que, em patentes concedidas, a
taxonomia Meso “Meio Ambiente” ndo ganhou tanto destaque, diferente do que
ocorreu em artigos, onde a mesma ficou em primeiro lugar. Esse dado € intrigante e
pode revelar uma problematica, isto é, indica que as grandes empresas ainda tém
foco em outras tematicas, como por exemplo, as taxonomias Mesos de “Aplicacbes”
e “Transporte”, deixando em segundo plano o assunto sustentabilidade e meio
ambiente. No entanto, apesar do menor destaque, trabalhos importantes abordaram
esse tema, como é o caso da patente “Natural gas combined power generation

process with zero carbon emission” publicada em 2019 por Qiao et al.
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6.2.4 ANALISE MICRO

Para analise Micro, foram utilizadas as mesmas taxonomias descritas no tépico

6.1.4. Os resultados obtidos podem ser observados no gréfico da figura 36.
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Figura 36 - Taxonomia Micro por nUmero de patentes concedidas.

Imagem obtida pelo autor.

Ao analisar a figura 36, pode-se concluir que a premissa feita em relacéo ao
“Beneficiamento” atrelado com o objetivo dos players em produzir um produto de
maior qualidade se mostra consistente, uma vez que é possivel observar o elevado
interesse por purificacdo, o que evidencia a busca por um produto de maior valor
agregado. Tem-se como exemplo o trabalho “Processes for removing heavy
hydrocarbons and water from a stream of natural gas” publicado em 2019 pela
companhia UOP LLC, o qual aborda processos de remoc¢ao de contaminantes, agua
e hidrocarbonetos pesados, do gas natural.

Ja no que diz respeito a taxonomia Meso “Aplicacdo”, é possivel perceber a
relevancia da “Aplicacao industriais” em relacéo as “Aplicacdo motores”, diferente do
qgue foi observado na analise Micro realizada para artigos, onde ambas mostraram
valores equilibrados. Esse fato pode ser explicado pelo elevado uso do GN na

industria como fonte de energia, principalmente na China, que € o pais com maior
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namero de documentos (INEEP, 2020). Além do uso do gas natural como matéria-
prima, como, por exemplo, para a producao de amoénia, que € de extremo interesse e
necessidade na industria de fertilizantes. Dessa forma, é justifichAvel o elevado
interesse das patentes por aplicagdes industriais em detrimento das aplicacdes em
motores a curto prazo. Dentre as patentes analisadas, pode-se destacar o trabalho
de Lishchiner et al. (2017): “Methods for producing aromatic hydrocarbons from natural
gas and installation for implementing same”, que tem o uso do gas natural como fonte
de matéria-prima.

O elevado uso do gas natural para aplicacao energética também corrobora para o
maior interesse em “Otimizacdo Energética” se comparado com a “Otimizacdo em
Transporte”, como pode ser observado na figura 36. O trabalho publicado em 2019
pela Saudi Arabian Oil Company, “Continuous mixed refrigerant optimization system
for the production of liquefied natural gas (LNG)”, evidéncia essa tematica visando
maneiras de otimizar o aproveitamento de energia da planta.

Por fim, ao analisar as taxonomias Micros referentes a “Transporte onshore” e
“Transporte offshore”, os valores encontrados sdo equilibrados, ndo sendo possivel
obter conclusées com base apenas nesse resultado. Tem-se como exemplo de
patentes sobre esse assunto: “Methods for storage and transportation of natural gas
in liquid solventes” (HALL, 2012) e “Compressed natural gas fueling system with

integrated fill receptacle” (MILTON, 2016), respectivamente.

6.3 Andlise patentes depositadas

6.3.1 METODOLOGIA

Uma analise tecnologica a médio prazo, também foi realizada, visando
entender o cenario de gas natural e suas perspectivas nos proximos anos. A
metodologia de busca foi similar a aplicada para patentes concedidas, isto €, o termo
“natural gas” foi procurado no titulo e no resumo e restricbes de tempo ndo foram
empregadas. No entanto, ambas se diferem na selecdo, onde dessa vez foi
selecionado apenas as patentes ndo concedidas, isto é, aquelas que foram apenas
solicitadas. A figura 37, abaixo, mostra essa diferenca na metodologia aplicada na

base Patent Inspiration. Note a escolha do termo “Only applications that are not
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granted” no lugar de “Only applications that are granted” como feito anteriormente na

escolha de patentes depositadas.

Patents with "natural gas" in Title or Abstract Disable Edit Delete

Narrow results by filtering...

show only one per family = Order by text content v only with images
patents without empty title or abstract ¥ Publication date v |Last 20 years, 10 years, 5 years
~ only applications that  are not + | granted o —
: 01-01-1900 - 31-12-2020

Figura 37 - Metodologia aplicada para a busca de patentes depositadas na base Patent Inspiration.

Imagem obtida pelo autor.

Ja na USPTO trocou-se a base de pesquisa, utilizando-se a USPTO Patent
Application Full-Text and Image Database (AppFT). A opcéo avancada de busca foi
novamente escolhida e a restricdo de dois anos aplicada nas patentes concedidas foi
removida depois das tentativas de inclusdo ndo gerarem resultados. As 100 patentes
depositadas foram selecionadas novamente partindo da data mais recente. Os
comandos inseridos foram os seguintes: (ttl/(“natural gas”) and abst/(“natural gas”)),
isto €, a palavra-chave “natural gas” foi definida como obrigatoriedade no titulo e no
resumo, como exemplificado na figura 38. Os 100 resultados mais recentes dos
obtidos (1338 patentes) foram os analisados nas etapas Micro e Meso das patentes

depositadas deste trabalho.

US PATENT & TRADEMARK OFFICE

PATENT APPLICATION FULL TEXT AND MAGE DATABASE

view Shopping Cart
Data current through May 20, 2021.

Query [Help]

ttl/("natural gas") and abst/("natural gas")

Example: ttl'needle or ttl/syringe andnot (sew or threadS)

Select Years [Help]
2001-present « Search Redefinir
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Figura 38 - Metodologia aplicada para a busca de patentes depositadas na base
USPTO AppFT.

Imagem obtida pelo autor.

6.3.2 ANALISE MACRO

O gréfico da figura 39 mostra o nimero de patentes depositadas por ano, no
mesmo periodo de 20 anos com inicio em 2001 e término em 2020. A tendéncia,
representada pela linha azul é de crescimento expressivo, mais acentuado do que o
observado no gréfico das patentes concedidas, apesar da menor razdo patentes/ano.
E possivel observar, a partir de 2011, um aumento na inclinacdo da linha de tendéncia,
ou seja, um crescimento no depdsito de patentes. O periodo coincide com do boom
do shale gas que ocorreu nos Estados Unidos e com a implementacédo do programa
de substituicdo de matriz energética na China (LAGE, 2019), (INEEP, 2020).
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Figura 39 - Numero de patentes sobre gas natural concedidas por ano

Imagem obtida pelo autor.

O gréfico da figura 40, por sua vez, relaciona o numero de patentes com os 10
paises solicitantes que mais depositaram, para todo o periodo disponivel na
plataforma. Os Estados Unidos assumem a lideranca dessa vez, com 5127 patentes
depositadas contra 4687 da China. Torna-se complicado determinar o motivo dessa
inversdo apenas com os dados obtidos para todo o periodo.
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3% —_ \&mero de Patentes Solicitadas por Pais
= Estados Unidos (5127 patentes)

\\\‘ = China (4687 patentes)

= Japdo (2051 patentes)
Alemanha (1398 patentes)

= Coréia do Sul (1133 patentes)

= Franca (664 patentes)

= Holanda (521 patentes)

» Canada (474 patentes)

= Reino Unido (429 patentes)

= Noruega (256 patentes)

Figura 40 - Numero de patentes sobre gas natural solicitadas por pais.

Imagem obtida pelo autor.

Dessa forma, foram excepcionalmente aplicadas algumas restricdes temporais
na Patent Inspiration nesta etapa, a fim de possibilitar maiores interpretacdes. Tais

restricdes sao:

e Periodo a) 2001 a 2020
e Periodo b) 2001 a 2010
e Periodo c¢) 2011 a 2020

Percebe-se que no periodo de 20 anos analisados, os Estados Unidos
depositaram mais patentes do que a China, com 4383 e 4324, respectivamente, como
sinalizado na figura 41. Entre os anos de 2001 e 2010, figura 42, os Estados Unidos
mantiveram-se na lideranca e entre 2011 e 2020, figura 43, a China assumiu a
posi¢do. Houve um crescimento expressivo de depdsitos chineses justamente durante
os esforcos governamentais de substituicdo do carvdo como principal matriz
energética. Além disso, é coerente que os Estados Unidos estivessem na lideranca
antes de 2011 e do boom do shale gas, ja que as tecnologias que permitiram essa

expansao foram desenvolvidas antes da exploracéo propriamente dita. O aumento de
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depdsitos chineses no periodo mais recente pode indicar que, nos proximos anos, 0
pais assuma, também, a lideranca das solicitacdes de patentes, se consolidando no
setor do gés natural.

Numero de Patentes por Pais (2001-2020)

® Estados Unidos (4383 patentes)
s China (4324 patentes)

» Coréia do Sul (1109 patentes)

» Alemanha (1207 patentes)

= Japdo (964 patentes)

Figura 41 - Numero de patentes solicitadas por pais de 2001 a 2020

Imagem obtida pelo autor.

Numero de Patentes por Pais (2001-2010)

» Estados Unidos (1366 patentes)
* China (558 patentes)

« Japan (484 patentes)

» Germany (438 patentes)

* Netherlands (288 patenteas)

Figura 42 - Numero de patentes solicitadas por pais de 2001 a 2010

Imagem obtida pelo autor.
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Numero de Patentes por Pais (2011-2020)

« China (3766 patentes)
« Estados Unidos (3017 patentes
» Coréia do Sul (942 patentes

Alemanha (589 patentes

« Japdo (480 patentes)

Figura 43 - Numero de patentes solicitadas por pais de 2011 a 2020.

Imagem obtida pelo autor.

De forma similar as patentes concedidas, o Brasil ndo se encontra entre os 10
paises que mais solicitam patentes. Esse fato repousa, novamente, no baixo
investimento do pais em tecnologia, se comparado aos demais paises.

Entretanto, mesmo n&o possuindo impacto similar as grandes poténcias, como
China e EUA, o Brasil tem expandido seus avancos tecnoldgicos no setor, o que pode
ser comprovado com o fato de estar presente entre os 10 paises com mais artigos
publicados, além disso, 0 aumento na demanda de energia no pais € no mundo tem
intensificado e movimentado o mercado tecnoldgico brasileiro em prol de novas
tecnologias. Espera-se também, que as medidas econbmicas adotadas para
movimentar e dinamizar o setor no Brasil, em 2019, influenciem diretamente no
cenario tecnoldgico do pais.

Por fim, o gréafico da figura 44, ultimo desta secdo, relaciona as patentes
depositadas com os tipos de players. As empresas sao as principais solicitantes,
assim como nas patentes concedidas, concentrando cerca de 68% do total. Seguidos
das Universidade e Institutos com 29% e, por fim, pessoas fisicas, com apenas 3%.
Importante destacar, que o numero de patentes realizadas pelas universidades e
institutos de pesquisa teve um aumento consideravel, de 15% para 29%, se
comparado as patentes concedidas. Esse resultado pode evidenciar o aumento do
interesse dos centros de pesquisa e universidade em desenvolvimento de novas

tecnologias, assim como, o aumento de parcerias de universidades e empresas.
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Numero de Documentos Vs Players

m Universidade e Instituto de Pesquisa = Empresa = Pessoa Fisica

Figura 44 - Numero de patentes depositadas por tipo de players para as 100
patentes selecionadas.

Imagem obtida pelo autor.

6.3.3 ANALISE MESO

Para realizacdo de analise Meso para patentes solicitadas, as taxonomias
usadas foram similares as usadas para artigos e para as patentes concedidas. O

resultado encontrado pode ser observado no grafico da figura 45.
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Figura 45 - Taxonomias Meso por numero de patentes solicitadas.

Imagem obtida pelo autor.

Como pode-se perceber, foi obtido um resultado, relativamente, equilibrado
para as categorias referente “Beneficiamento”, “Armazenamento”, “Aplicacdo” e
‘E&P”. As taxonomias Mesos “Beneficiamento” e “Aplicacdo” continuam com
notoriedade, na andlise de patentes solicitadas, por motivo analogo ao ja discutido.
Isto €, o interesse das grandes empresas em maneiras para obtencdo de um produto
de melhor qualidade, o que explica o elevado nimero em “Beneficiamento”, somados,
a diversidade do gas natural e sua tendencia de expansao, o que justifica 0 expressivo
namero de patentes voltadas para as formas de uso do GN. Como exemplo de
patentes depositadas que estudam essas tematicas, pode-se destacar, o trabalho de
Belmabkhout et al (2016) “Metal organic framework absorbent platforms for removal
of co2 and h2s from natural gas” e “Oil Injection Methods for Combustion Enhancement

in Natural Gas Reciprocating Engines” de Singh et al (2020), respectivamente.

Diferente do observado na analise Meso para artigos e patentes concedidas,
tem-se agora as taxonomias Meso “Armazenamento” e “E&P” com elevada relevancia.
Esse fato pode ser explicado pelo interesse da industria, a médio prazo, nesses
segmentos, uma vez que, para as grandes empresas € necessario a busca constante
por novas formas e novos locais de exploracdo e produgcdo, bem como, o
conhecimento aprofundado sobre outras maneiras de armazenamento, buscando
sempre eficiéncia, menores custos e seguranca. Os trabalhos “natural gas liquefaction
device and natural gas liquefaction method” (IRISAWA, 2018) e “exploiting structure
for natural gas hydrate reservoir and exploiting method for natural gas hydrate by
injecting hydraulic calcium oxide via gas fracturing” (YANG, 2020), respectivamente,
abordam essas tematicas evidenciando maneiras de liqguefazer o gas natural visando
0 armazenamento, assim como, formas de exploracéo de reservatorios de gas natural.

Faz-se necessario salientar que a categoria “Transporte”, mesmo que em
menor quantidade, continua tendo um consideravel numero de patentes. Esse fato se
da pela relevancia dessa etapa na cadeia produtiva, seja em curto, médio ou longo
prazo. A patente, “offshore facility, floating crude oil production facility and method for
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generating liquefied natural gas” (KIM, 2020), é um exemplo de documento que aborda
esse assunto.

A taxonomia “Otimizacdo”, por sua vez, também apresentou numeros
significativos, ou seja, cerca de 15% do total das patentes solicitadas abordam essa
tematica em alguma etapa do processo, como por exemplo, com a reutilizacdo da
energia residual da planta de producdo de gas natural apresentada no trabalho de
NOURELDIN (2019): “natural gas liquid fractionation plant waste heat conversion to
simultaneous power, cooling and potable water using integrated mono-refrigerant triple
cycle and modified multi-effect-distillation system”.

Por fim, € importante mencionar que, tanto em patentes concedidas quanto em
patentes depositadas a Meso “Meio Ambiente” ndo ganhou destaque, diferente do que
ocorreu em artigos, onde a mesma ficou em primeiro lugar. Como ja mencionado
anteriormente, esse dado pode evidenciar um desinteresse das grandes empresas

nessa tematica, a médio e curto prazo, em detrimento das demais taxonomias Mesos.

6.3.4 ANALISE MICRO

Para andlise Micro, foi utilizada as mesmas taxonomias descritas no tépico

6.1.4, os resultados obtidos podem ser observados na figura 46.
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Figura 46 - Taxonomias Micro por niumero de patentes solicitadas.

Imagem obtida pelo autor.

Similar as conclusfes obtidas anteriormente, ao analisar o grafico da figura 36,
pode-se concluir analisando a figura 46, que a premissa feita em relacdo ao
“‘Beneficiamento” atrelado com o objetivo dos principais players em um produto de
melhor qualidade se mostra consistente. Ou seja, ha um expressivo niumero de
documentos em busca de purificagcdo sendo essa a taxonomia Micro com mais
documentos. Um exemplo de estudo que envolve esse assunto € a patente “method

for purifying a natural gas stream” de TERRIEN et al (2019).

No que se refere a “Aplicagdes”, pode-se concluir que diferente do observado
para patentes concedidas, onde havia a predominéncia das “Aplicagdes industriais”
em relagéo as “Aplicagdes motores” justificado pela alta incidéncia do uso do GN na
industria como fonte de energia ou como matéria-prima. Dessa vez, pode-se perceber
a predominancia das “Aplicacbes motores”, esse fato pode ser justificado pelo
crescente interesse no uso do gas natural como substituto do diesel, como visto
anteriormente, previsées evidenciam que nos proximos 10-20 anos o gas natural
substituira 25% do diesel em caminhdes e veiculos pesados (BARROSO et al, 2020).
Diversos documentos abordaram o uso do gas natural em motores, como por
exemplo, “apparatus and method of preparing synthetic fuel using natural gas”
(MOON, 2019)

No gue diz respeito as taxonomias Micros destinadas a “Transporte”, ndo é
possivel prever um comportamento, uma vez que elas se mostram equilibradas,
ambas com 10%. O documento “comprehensive system for the storage and
transportation of natural gas in a light hydrocarbon liquid medium” publicado em 2019
pela SEAONE HOLDINGS, LLC é um exemplo de patente que se enquadra na
categoria “Transporte onshore”. Ja o documento “Systems and Methods for

Transporting Natural Gas” (Ahmed, 2020) aborda o cenario “Transporte offshore”.

Por fim, importante destacar o elevado nimero de documentos abordando a

tematica “Otimizagao energética” e a auséncia de documentos na outra taxonomia
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Micro destinada a “Otimizacéo transporte”. Esse resultado pode ser explicado pela
busca dos grandes players em alternativas de alcancar maneiras econdémicas de
produzir e recuperar energia, justificando assim o elevado numero de patentes
abordando o assunto: recuperacgéo residual de energia em plantas de gas natural,
como por exemplo o trabalho de Mahmoud et al (2017): “natural gas liquid fractionation

plant waste heat conversion to power using organic rankine cycle”.

7. CONCLUSOES

Os avancos de pesquisa e inovacao que englobam solucdes tecnoldgicas de
gas natural sdo abundantes e possuem tendéncia de crescimento ao analisar a
quantidade de publicacdes académicas e solicitacdo de patentes ano a ano. Esse
resultado confirma projecfes feitas em trabalhos anteriores, onde evidenciam que a
demanda total de gas natural tem tendéncia de aumento ao ano no decénio (EPE,
2020). Ao analisar os documentos pode-se perceber também que, os principais
players sdo empresas de grande porte com tecnologias ja estabelecidas no mercado,
mas que também dividem espaco com players menores, instituicdes de ensino e

pesquisa e inclusive pessoas fisicas ao se tratar da busca por inovacoes.

Mediante a analise Macro, em ambos 0s estagios temporais, pode-se concluir
gue grande parte da pesquisa e inovacao é impulsionada por players estadunidenses
e chineses, 0s quais almejam, principalmente, aplicar gas natural como alternativa
energética mais limpa que derivados de carvéo e petréleo, bem como reduzir custos
de distribuicdo e armazenamento de GN na forma liquefeita. No entanto, pode-se
perceber que o Brasil vem somando esfor¢cos e ja ocupa a 92 posi¢cdo no que diz
respeito a paises com mais publicacbes de artigos, isso testifica o interesse do pais
em se desenvolver nesse setor. Somados a isso, acredita-se que devido ao novo
mercado de gas natural no Brasil, proveniente da assinatura do termo de cessacao e
conduta pelo CADE e a Petrobras, esse nimero pode vir a aumentar, inclusive com
relacdo a patentes. Isto é, a abertura desse segmento do mercado local, pode ser um

ponto crucial para um avanco tecnologico do setor.
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Através da prospeccao tecnologica foi possivel perceber que mesmo que o
mercado atual tenha a sua disposicéo tecnologias bem consolidadas a respeito de
‘Exploracdo e produgédo (E&P)”, “Transporte (onshore e offshore)” e
“‘Armazenamento”, esses segmentos ainda sao relevantes fontes de inovagéo para os
préximos anos, possuindo ambos numeros significativos nas suas respectivas
taxonomias Mesos de patentes concedidas e depositadas. Esse fato pode ser
explicado pela complexidade dessas etapas e pelo interesse das grandes empresas
em encontrar maneiras menos custosas e mais limpas de explorar, produzir,
transportar e armazenar o gas natural. Vale ressaltar que, a taxonomia Meso
“Transporte” se destaca em detrimento das taxonomias Meso “‘E&P” e
“‘Armazenamento” em um panorama geral, tendo um alto indice também para analise
de artigos. Isto pode ser justificado devido ao alto custo dessa etapa, a qual equivale
a 2/3 do custo final da cadeia de producéao e as limitacdes técnicas do processo, como
por exemplo as chances de vazamentos, dessa forma, tal categoria exige um estudo

intensivo a curto, médio e longo prazo (SILVESTRE, 2012).

Foi possivel observar também o interesse crescente por solu¢cdes ambientais,
a longo prazo, reforcando mais uma vez a importancia dessa temética. A taxonomia
Meso “Meio ambiente” ficou em primeiro lugar na andlise de artigos, com
aproximadamente 40% dos documentos retratando questdes ambientais. Esse dado
€ extremamente importante e testifica o protagonismo do gas natural na transicéo
energética, assim como, evidencia a preocupacdo das grandes universidades e
centros de pesquisas com problemas ambientais, tais como, vazamentos e poluicao.
Ja na andlise a curto e médio prazo, essa tematica ndo se destacou, indicando assim,

uma menor preocupacao das grandes empresas com essa problematica.

Ainda foi possivel averiguar a relevancia da taxonomia Meso “Aplicagdes” e de
suas taxonomias Micros (“Aplicacdes industrial” e “Aplicagdes motores”) em ambos os
estagios temporais, evidenciando assim a tendéncia do mercado em nao restringir o
uso do gas natural. Esse dado evidencia uma nova forma de crescimento do mercado,
focando agora em novas aplicacdes para 0 gas natural. Tal resultado também testifica
a afirmacdo feita outrora, que o uso do gas natural possui tendéncia de expansao nos
préximos 20 anos (BARROSO et al, 2020). A taxonomia Meso “Otimizacao”, por sua
vez, apresentou incidéncias diferentes em cada estagio temporal. Apresentando uma

maior relevancia para analise de artigos, onde € evidente o interesse por busca de
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novas maneiras e métodos de otimizacéo de diversos segmentos, como por exemplo,

0 energeético.

No que diz respeito a taxonomia Meso “Beneficiamento”, essa categoria nao
obteve um alto indice na analise de artigos, ficando na penultima posicdo com apenas
6 documentos abordando essa tematica. No entanto, para analise de patentes
depositadas e concedidas, foi possivel observar um grande interesse no setor, tendo
essa taxonomia destaque em relacdo as demais. Esse acontecimento pode ser
justificado devido ao interesse dos grandes players em solucdes imediatas para
obtencdo de um produto de melhor qualidade, dando, portanto, notoriedade para

taxonomia Meso “Beneficiamento”.

Por fim, a taxonomia Meso “Analise fisico-quimica” apresentou baixa incidéncia
(cerca de 2%), se comparada as demais, nos estagios temporais de médio e curto
prazo. Possuindo, no entanto, 15% dos documentos abordando esse assunto, a longo
prazo. Acredita-se que essa divergéncia ocorreu, pois o estudo a longo prazo busca
por entender melhor o material, suas propriedades, e assim encontrar maneiras
futuras de aprimorar as demais etapas da cadeia de producao, dando vez, portanto a

essa categoria.

Dessa forma, com base no que foi apresentado e discutido €é factivel concluir
gue a metodologia de prospeccao tecnoldgica aplicada neste trabalho se mostrou
eficiente em fornecer ferramentas para analisar a movimentagao tecnoldgica atual e
futura do gas natural. Cabe ressaltar que foi possivel obter resultados e investigacdes
profundas e relevantes, mesmo tendo realizado este trabalho com uma quantidade
restrita de documentos, isto é, 100 documentos em cada categoria (artigos, patentes
concedidas e patentes depositadas). Entretanto, para se obter uma compreenséo
ainda mais detalhada acerca de tendéncias futuras de inovacdo no setor, é
interessante analisar mais documentos, podendo até observar o surgimento de novas
taxonomias, além disso, o uso atrelado com outras técnicas, como por exemplo
roadmap tecnoldgico, é pertinente e proporcionara um maior embacamento sobre a

tematica.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade da criacao de
um roadmap tecnoldgico. Essa técnica fornece um método grafico, capaz de
correlacionar a relacao entre as necessidades futuras do mercado, a tecnologia atual
da empresa, a tendéncia da tecnologia no mundo, programas de pesquisa e
desenvolvimento (BORSCHIVER, 2016).

Para a elaboracdo desse roadmap sera necessario, pegar os dados obtidos
durante o trabalho e organiza-los em diferentes escalas temporais, como mostra o
quadro 2. Sendo em seguida, os players alocados nas linhas horizontais, e as setas
verticais que saem dos mesmos, direcionada a taxonomia correspondente
(BORSCHIVER, 2016). Para elaboracao de trabalho deve ser utilizado um software,

como por exemplo, o Microsoft Excel 2016.

Estagio Atual: indica 0 momento atual dos players, principalmente empresas
e institutos de pesquisa.

Curto Prazo: indica os players em um periodo de 0 a 5 anos, sendo os dados
obtidos provindos das patentes concedidas.

Médio Prazo: indica os players em um periodo de 5 a 10 anos, sendo 0s
dados obtidos provindos das patentes solicitadas.

Longo Prazo: sdo mostrados os players em um periodo maior do que 10
anos, sendo os dados obtidos provindos de artigos cientificos, desse modo
existem um grande nimero de universidades e pesquisadores.

Quadro 2 - Escalas temporais

Por fim, vale destaca que, outras técnicas como Cenarios, Método Delphi ou
Matriz SWOT também poderiam ser empregadas, as quais seriam capazes de
fornecer de forma analoga um bom embacamento sobre as necessidades futuras do

mercado e suas tendéncias tecnologias no mundo (BORSCHIVER, 2016).
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