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RESUMO

TIBURCIO, Jéssica Guimaraes. Prospeccao Tecnologica para Processos de Ado¢camento de
Gas Natural. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de

Janeiro, 2025.

O gas natural (GN) é um combustivel fossil responsavel pela emissdo de menores quantidades
de gases de efeito estufa comparado ao carvao e petroleo, o que o torna promissor no contexto
da transi¢do energética. Novas tecnologias de tratamento tém sido desenvolvidas, incluindo a
remocdo de gas carbonico (CO2) e gas sulfidrico (H2S), o que contribui para a sua aplicacdo
industrial, especialmente reduzindo a corrosdo em tubulagdes e equipamentos e aumentando o
seu poder calorifico. Este estudo objetivou avaliar o nivel de maturidade tecnologica dos
principais processos industriais de adocamento de GN, com destaque a absor¢ao, adsorc¢ao, uso
de membranas e criogenia. Por meio de uma metodologia de prospec¢do tecnologica, um total
de 86 artigos cientificos e 66 patentes (solicitadas e concedidas) foram selecionados nos bancos
de dados da Scopus e Patentscope, respectivamente, e classificados segundo taxonomias
propostas a partir da analise dos documentos, em trés niveis de detalhamento (Macro, Meso e
Micro). Na andlise dos artigos, observou-se um predominio de tecnologias baseadas em
membranas poliméricas (32,5% dos artigos), em que se avaliaram propriedades como
permeabilidade (51,2%), seletividade (43,0%) e solubilidade (13,9%) visando a remocao de
CO2 (70,9%) para aplicacdo eficiente de GN. As universidades dominaram as publicacdes
cientificas (76,5%), tendo a China como o principal pais responsavel pelas investigacdes
avaliadas (25,6%). Na andlise de patentes, os resultados foram bastante similares, exceto pela
predominancia dos Estados Unidos da América como jurisprudéncia detentora dos pedidos de
patentes (34,8%), realizados majoritariamente por empresas ¢ universidades (37,5% cada).
Portanto, este estudo evidenciou a importancia das membranas para o processo de adogamento
de GN (41,8%), em que beneficios industriais, como eficiéncia energética, otimizagdo de

espaco fisico, economia de energia e reducao de custos, podem ser alcangados.

Palavras-chave: Gas sulfidrico; Dioxido de carbono; Dessulfurizacao; Absor¢cao; Adsorc¢ao;

Membranas; Criogenia.



ABSTRACT

TIBURCIO, Jéssica Guimaraes. Prospeccao Tecnologica para Processos de Ado¢camento de
Gas Natural. Rio de Janeiro, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em
Engenharia Quimica) - Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de

Janeiro, 2025.

Natural gas (NG) is a fossil fuel that emits lower amounts of greenhouse gases compared to
coal and oil, making it a promising option in the context of the energy transition. New treatment
technologies have been developed, including the removal of carbon dioxide (CO:) and
hydrogen sulfide (H:S), which contributes to its industrial application—particularly by
reducing corrosion in pipelines and equipment and increasing its calorific value. This study
aimed to assess the technological maturity level of the main industrial NG sweetening
processes, with an emphasis on absorption, adsorption, membrane use, and cryogenics. Using
a technology foresight methodology, a total of 86 scientific articles and 66 patents (filed and
granted) were selected from the Scopus and Patentscope databases, respectively, and classified
according to taxonomies proposed through document analysis at three levels of detail (Macro,
Meso, and Micro). In the analysis of the articles, there was a predominance of technologies
based on polymer membranes (32.5% of the articles), which evaluated properties such as
permeability (51.2%), selectivity (43.0%), and solubility (13.9%) with the goal of CO2 removal
(70.9%) for efficient NG application. Universities dominated scientific publications (76.5%),
with China standing out as the main country responsible for the research evaluated (25.6%). In
the patent analysis, the results were quite similar, except for the predominance of the United
States as the jurisdiction holding most patent filings (34.8%), primarily by companies and
universities (37.5% each). Therefore, this study highlighted the importance of membranes in
the NG sweetening process (41.8%), where industrial benefits such as energy efficiency,

physical space optimization, energy savings, and cost reduction can be achieved.

Keywords: Hydrogen sulfide; Carbon dioxide; Desulfurization; Absorption. Adsorption.

Membranes. Cryogenics.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

O gés natural (GN) ¢ um combustivel fossil formado majoritariamente por metano,
contendo também hidrocarbonetos leves, como etano, propano, butano e pentano. Além disso,
¢ comum que se tenham poluentes como gas carbdnico e sulfeto de hidrogénio (chamados gases
acidos). Entretanto, a composicdo do gas natural varia em cada reservatorio e localidade
(SPEIGHT, 2018). Por muito tempo, foi considerado apenas um subproduto da produgao de
petrdleo, porém, nos ultimos anos tem se aproximado de uma commodity (SANTOS et al.,
2021, VELHOS, 2018).

O destaque do GN frente a outros combustiveis ¢ atribuido a alguns fatores, como a sua
aplicacdo em diferentes setores econdmico-produtivos (automotivo, residencial, industrial e
comercial) (BARCELOS, 2023), alta confiabilidade energética, menor emissdo de gases de
efeito estufa se comparado ao petréleo e ao carvao mineral, que sdo combustiveis fosseis
amplamente utilizados por paises como a China (ZHANG et al., 2020), aumento da demanda
energética mundial e existéncia de reservas ainda ndo exploradas (WEIKERT, 2021). Portanto,
¢ necessario que os processos integrantes da cadeia produtiva do GN sejam cada vez mais
seguros e eficientes.

Uma das etapas do processamento de GN ¢ o adogamento (sweetening), em que sao
removidos gés sulfidrico (H2S) e dioxido de carbono (CO3»), considerados gases acidos. Essa
remo¢ao objetiva a viabilizacdo do processamento e a reducdo de emissdes prejudiciais e danos.
Atualmente, quatro processos sdo os mais utilizados para este fim: absorc¢do, adsorcao,
permeacdo por membranas e separagdao criogénica (RAHIMPOUR, MAKAREM,
MESHKSAR, 2024). A absorcdo € o processo mais comum € consiste na passagem do gas
natural rico em poluentes em uma coluna de absor¢do em contracorrente com uma solugdo de
aminas. A solucdo de aminas, cuja escolha ¢ fundamental no projeto da coluna, absorve esses
gases, removendo-os do GN e tornando-o um gas doce dentro da especificacdo desejada
(WEIKERT, 2021).

Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar o nivel de desenvolvimento tecnologico
das principais técnicas de adocamento de GN aplicadas industrialmente, para uma melhor
compreensdo das tendéncias e gargalos do processo. Por meio de uma metodologia baseada em
analise em multiplos niveis, foi possivel determinar os atores, paises e instituicdes dominantes

das tecnologias, bem como as taxonomias mais representativas da dessulfurizagdo de GN. Com
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isso, estratégias futuras podem ser aplicadas para viabilizar o GN no mercado mundial,

enquanto um combustivel de menor impacto ambiental e alta confiabilidade energética.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o nivel de maturidade tecnoldgica dos
principais processos industriais de adocamento de géas natural (GN) empregados na industria de

oleo e gas.
1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

e Propor taxonomias que representem os principais aspectos tecnologicos envolvidos no
processo industrial de adocamento de GN, especialmente em termos de produto,
tecnologia e impacto de mercado, com o intuito de compreender o cendrio atual e
identificar potenciais oportunidades de inovacgao;

e Realizar uma andlise preliminar das taxonomias propostas, correlacionando as
informagdes selecionadas sobre o adocamento de GN com questdes emergentes sobre
mudangas climaticas e eficiéncia energética;

e Identificar os principais atores do processo de adogamento de GN, seus paises de
origem, jurisdicao de patentes, instituigdes envolvidas (incluindo parcerias) e evolugao

temporal.
1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho de conclusdo de curso foi estruturado em sete capitulos. No capitulo 1,
uma contextualiza¢do do tema foi apresentada, destacando-se a visdo geral, a problematica e a
importancia dos processos de adocamento de gas natural (GN). Além disso, a motivagdo para
a elaboragdo deste trabalho foi apresentada e os objetivos geral e especificos foram definidos,
seguido da disposi¢@o dos capitulos com uma breve descri¢do de cada um deles.

No capitulo 2, a fundamentacgao teérica do objeto de estudo foi apresentada, expondo o
panorama desse combustivel fossil no mundo e no Brasil, passando pelas questdes ambientais,
econdmicas e regulatorias. Além disso, foi justificado o motivo do crescente uso de GN com

base em suas principais aplicagdes produtivo-econdmicas. Ainda nesse capitulo, uma



19

explicagdo sobre o processo de separacdo de oleo cru (emulsdo) foi reportada, incluindo as
etapas tradicionalmente empregadas no adogamento de GN. O capitulo foi finalizado com as
regras para a venda de GN no Brasil, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gés Natural e
Biocombustiveis (ANP) N°982, 2025.

No capitulo 3, um breve detalhamento foi realizado sobre a metodologia de prospec¢ao
tecnolédgica, ferramenta usada neste trabalho.

No capitulo 4, essa metodologia foi apresentada e explicada. A estratégia de busca,
banco de dados, e analises multiniveis foram detalhados.

No capitulo 5, andlises dos artigos e patentes selecionados com base no foco deste
estudo foram realizadas. Os documentos foram classificados em categorias (recorte temporal,
geografico e académico), e taxonomias foram propostas para representar os principais aspectos
tecnoldgicos envolvidos no adocamento de GN.

No capitulo 6, a conclusao deste trabalho foi apresentada, retomando os principais
pontos verificados ao longo do estudo e correlacionando as observagdes feitas com os objetivos
propostos.

Por fim, uma sugestao de trabalhos futuros foi apresentada no capitulo 7.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 GAS NATURAL
2.1.1 Composi¢ao do gas natural

O gés natural (GN) ¢ uma mistura inflamavel de gases leves, formado por metano (C1),
etano (C2), propano (C3), butano (C4), pentano (C5), hidrocarbonetos mais pesados (C5+) e
alguns compostos organicos e inorganicos em pequenas concentragdes, como benzeno, xileno,
tolueno, géas carbonico (CO2), gas sulfidrico (H2S), monoxido de carbono (CO), gés hidrogénio
(H2) e gases nobres, que, a temperatura ambiente, ndo apresenta cor nem odor. A quantidade de
metano no GN pode chegar a 90% em volume, sendo, por isso, o seu principal componente
(REIS et al., 2018). A composi¢ao de GN ¢ variavel, dependendo das condigdes de produgao,
da mudanga de pressdo a medida que o gas ¢ retirado do reservatorio e das caracteristicas do
reservatorio (SPEIGHT, 2018, BARCELOS, 2023).

A formagdo do gas natural ocorre naturalmente por meio da degradagdo da matéria
organica por bactérias anaerobias, sob temperatura e pressao elevadas, e como resultado da
alteracdo térmica de hidrocarbonetos liquidos, no decorrer de milhdes de anos (WEIKERT,
2021).

O gés natural oriundo de pogos de petroleo ¢ geralmente denominado “gas associado”,
podendo existir separadamente, como “gas livre”, ou dissolvido no 6leo bruto, como “gas
dissolvido”. Ao contrario, quando produzido a partir de pocos de gés e condensados, no qual
existe pouco ou nenhum 6leo bruto, ¢ denominado “gas ndo associado” (MALESKI, RITTER,

2021).

Figura 2.1 — Esquema da origem do gas natural.

Oleo + Gas Oleo + Gas Gas néo-associado

Géds associado Gas associado

Oleo + Gas

Agua

Fonte: Adaptado de SACRAMENTO (2023).



21

2.1.2 Panorama mundial

A ascensao da Revolugdo Industrial no século XIX culminou na elevada demanda de
combustivel de origem fossil em oposi¢ao ao uso de 6leo de baleia, que estava se tornando mais
raro naquele momento. O 6leo de baleia era utilizado para a fabricagdo de tintas e vernizes,
iluminagdo e confeccdo de tecidos. Com o desenvolvimento econdmico e a implementacao de
novas tecnologias, resultantes das mudangas que o mundo enfrentava na €poca, a dependéncia
mundial de hidrocarbonetos liquidos e gasosos aumentou. O uso de motores a combustao
interna, que ofereciam maior conversao energética, cresceu consideravelmente, elevando a
demanda por esses tipos de hidrocarbonetos (REIS et al., 2018).

O crescimento acelerado dos combustiveis fosseis, embora iniciado na Europa, foi
rapidamente adotado por vérios paises e regides, mais especificamente pelos Estados Unidos,
Russia e Oriente Médio (REIS ef al., 2018). A partir dos anos 1960, o petrdleo ja representava

a principal fonte energética do mundo, como verificado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Histérico de producio do carvio mineral, petréleo e gas natural de 1990 a

2020.
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A partir dos anos 2000, o declinio do uso do carvao e fontes de hidrocarbonetos ndo
convencionais acentuou-se, sendo liderado pelos Estados Unidos. Como resultado, o gas natural
foi posto em uma posi¢do mais favoravel no contexto mundial, especialmente por ser um
combustivel f6ssil mais limpo em comparagao ao carvao mineral e ao petroleo (SLAUGHTER,
2013).

O gés natural apresenta uma menor emissao de carbono dentre os combustiveis fosseis,
fator ambiental determinante para a sua utilizagdo no contexto das mudancgas climaticas. As
emissoes de gases do efeito estufa que o gas natural causa sdo, em média, 43 e 30% menores
que as de carvdo mineral e petroleo, respectivamente. Ademais, na COP 21 (ou Acordo de
Paris), ocorrida em 2015, foi enfatizada a sua importancia como fonte de energia, em conjunto
com fontes renovaveis, para um mundo em que a economia de baixo carbono ditaria o ritmo
das inovagdes tecnologicas. Os paises signatarios, totalizando 195, aquele momento, firmaram
um compromisso para empenho em assumir os acordos firmados na reunido. Somado a isso,
outros fatores que t€m justificado a sua importidncia na matriz energética mundial sdo a
seguranga energética, auséncia de custos adicionais e eficiéncia, que pode alcancar uma taxa de
conversdo de energia de mais de 60% (GUTIERREZ, 2022).

Atualmente, o gas natural ¢ o terceiro combustivel fossil mais consumido no mundo,
conforme dados da matriz energética mundial apresentados pela /EA (do inglés, Agéncia

Internacional de Energia) (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Matriz energética mundial em 2024.

Renovaveis
15%

Carvao
27.4%

Nuclear
4.8%

Géas Natural
23%

Petroleo
29.8%

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de International Energy Agency (2025).
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Os maiores produtores de gas natural sdo os Estados Unidos (23%), Russia (17%), Ira

(6%), China (5%) e Catar (5%). O Quadro 2.1 apresenta os dez principais paises produtores em

2022.
Quadro 2.1 — Os maiores produtores de gas natural em 2021.
Maiores produtores de gas natural, em bilhdes de metros cubicos.
EUA Russia Ira China Catar Canada | Australia Arab} a Noruega | Argélia
Saudita
934 702 257 209 177 172 147 117 114 101

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas (2022a).

A respeito do panorama produtivo, a Figura 2.4 ilustra como a produgdo de gés natural

se comportou no periodo de 1998 a 2023, quando a produgdo alcangou a marca de 4081 bilhdes

de metros cubicos (STATISTA, 2025b). Nota-se que a producdo deste combustivel, hd pelo

menos 15 anos, mesmo diante de algumas oscilagdes ocorridas em 2009 e 2020, apresenta um

comportamento crescente.

Figura 2.4 — Historico da produgio de gas natural, em milhdes de metros cubicos.
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Dentre os consumidores, os Estados Unidos também lideram o ranking, seguidos por

Russia, China, Ira e Canada (Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas, 2022b). Em 2023, o

consumo mundial de gas natural foi de aproximadamente 4010 bilhdes de metros cubicos

(STATISTA, 2024a). A Figura 2.5 mostra a evolu¢ao de 1998 a 2023.
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Figura 2.5 — Consumo mundial de gas natural, em bilhdes de metros cubicos.
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Segundo dados do /EA de 2020, o gas natural devera ocupar o segundo lugar na matriz
energética mundial devido ao declinio esperado para o carvao a partir de meados de 2030
(TEIXEIRA et al., 2021).

A Figura 2.6 resume a demanda mundial de energia primaria prevista para diferentes
fontes de energia, incluindo o gas natural, carvdo, petréleo, bioenergia, e energias nuclear,

hidrica e renovaveis de 2000 a 2040.

Figura 2.6 — Previsio para a demanda mundial de energia primaria até 2040.
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Observa-se a tendéncia de queda do petréleo e do carvao, em oposi¢do ao gas natural.
Além disso, outros destaques sdo as energias renovaveis, que ainda apresentam uma demanda
embrionaria, porém uma forte tendéncia de crescimento dados os desafios climaticos

atualmente impostos.

2.1.3 O gas natural no Brasil

Até os anos 1990, a produgdo de gés natural no Brasil era infima. O principal produto
energético era o petréleo e suas jazidas eram descobertas a cada dia. O gés natural era
encontrado na sua forma associada e sua producdo era apenas complementar a produgdo de
6leo. Além disso, o mercado de gas estava concentrado nos estados da Bahia, do Rio de Janeiro
e de Sao Paulo (RIBEIRO, 2017).

A situagcdo mudou quando foi construido o gasoduto Brasil-Bolivia (Gasbol). O projeto
se iniciou em 1991, quando Petrobras, Yacimientos Petroliferos Fiscales Bolivianos (ou Y{PB,
uma estatal boliviana do setor petroleiro) e o Ministério de Energia e Hidrocarburetos (Bolivia)
firmaram uma parceria para a integragdo energética entre os dois paises. Nos anos seguintes,
houve a definicdo do tracado do gasoduto, o plano de comercializagdo e o tratado para
importacdo. O primeiro trecho, que passava pelas cidades de Corumba (MS), Paulinia (SP) e
Guararema (SP), comecou a ser operado no final desta década, em 1999 (RIBEIRO, 2017).
Outro fator impulsionador desta nova industria foi a descoberta de gas nao associado na Bacia
de Santos, a maior produtora do pais (GUTIERREZ, 2022).

A questdo regulatoria do gés natural também teve peso no seu desenvolvimento. Foi
proposto que a regulacdo da cadeia produtiva de gas natural fosse de responsabilidade da Unido
e dos estados, com base nas leis n° 9.478/1997 (Lei do Petroleo) e n° 11.909/2009 (Lei do Gés
Natural). A primeira lei retirou 0 monopolio da Petrobras desta atividade e definiu o gés natural
como um subproduto do petroleo. Por ndo considerar a industria de gés natural como fonte
primaria de energia, foi necessaria a promulgacao da segunda lei, em 2009. Dentre as principais
medidas implementadas pela Lei do Gas Natural, estavam o acesso de terceiros aos gasodutos
e a separacao das atividades de comercializagdo, potencialmente concorrencial, das atividades
de transporte e distribui¢do, caracterizadas por monopolios naturais (FREITAS, ALMEIDA,
2024, SANTOS et al., 2021).

As principais responsabilidades da cadeia produtiva de GN para a Unido e para as

unidades federativas estdo apresentadas no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 — Responsabilidades da Unifo e dos estados na cadeia produtiva do gas

natural.
Unido Estados
- Exploragdo e produgio; - Distribui¢do de gas natural canalizado.
- Escoamento;
- Importacdo;

- Processamento / tratamento;

- Transporte;

- Estocagem;

- Comercializagio;

- Distribuicdo de GNC (gas natural comprimido) e
GNL (gas natural liquefeito.

Fonte: Adaptado de DUTRA, RODRIGUES, LISBONA (2019).

Além disso, em 1995, duas emendas constitucionais (a quinta € a nona) promoveram a
abertura dos estados para a exploracdo de gas feita por iniciativas privadas. Essas duas emendas

constitucionais estao apresentadas nos Quadro 2.3 ¢ 2.4.

Quadro 2.3 - Emenda constitucional n° 5, promulgada em 1995.

EMENDA CONSTITUCIONAL N° 5, DE 15 DE AGOSTO DE 1995

Altera o § 2° do art. 25 da Constitui¢do Federal.

As Mesas da Camara dos Deputados e do Senado Federal, nos termos do § 3° do art. 60 da Constitui¢ao
Federal, promulgam a seguinte emenda ao texto constitucional:

Artigo unico. O paragrafo 2° do art. 25 da Constitui¢do Federal passa a vigorar com a seguinte redacdo:
"Cabe aos Estados explorar diretamente, ou mediante concessao, os servigos locais de gés canalizado, na

forma da lei, vedada a edigdo de medida proviséria para a sua regulamentagdo."”

Brasilia, 15 de agosto de 1995.

Fonte: BRASIL (1995a).

Quadro 2.4 -Emenda constitucional n° 9, promulgada em 1995.

EMENDA CONSTITUCIONAL N° 9, DE 1995
Da nova redacdo ao art. 177, da Constitui¢ao Federal,

alterando e inserindo paragrafos.
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As Mesas da Camara dos Deputados e do Senado Federal, nos termos do § 3° art. 60, da Constituicao
Federal, promulgam a seguinte Emenda ao texto constitucional:

Art. 1°0 § 1° do art. 177 da Constituigdo Federal passa a vigorar com a seguinte redagéo:

PATE LT et ettt bbb bbbttt st
§ 1° A Unido podera contratar com empresas estatais ou privadas a realizag¢ao das atividades previstas nos
incisos I a IV deste artigo observadas as condigdes estabelecidas em lei."

Art. 2° Inclua-se um paragrafo, a ser enumerado como § 2° com a redacdo seguinte, passando o atual § 2°
para § 3°, no art. 177 da Constitui¢ao Federal:

N T8 TSRS

§ 2° A lei a que se refere o § 1° dispora sobre:
I - a garantia do fornecimento dos derivados de petréleo em todo o territdrio nacional;
II - as condi¢des de contratagio;
III - a estrutura e atribuigdes do 6rgao regulador do monopélio da Unido."

Art. 3° E vedada a edigdo de medida proviséria para a regulamentagdo da matéria prevista nos incisos I a

IV e dos §§ 1° e 2° do art. 177 da Constituicdo Federal.

Brasilia, 9 de novembro de 1995.

Fonte: BRASIL (1995b).

Por meio dessas emendas, alguns estados como Rio de Janeiro e Sdo Paulo outorgaram
a atividade para empresas privadas, enquanto os outros preferiram a escolha por sociedades
com economias mistas (DUTRA, RODRIGUES, LISBONA, 2017). A Figura 2.7 apresenta a

organiza¢ao atual da atividade relacionada ao gés natural nos estados brasileiros.

Figura 2.7 - Organizacio da atividade de distribuicio de gas natural.

Entidade responsavel pela  Natureza do Prestador de Ectados
Regulagdo Estadual Sevigo
Agéncia Reguladora Companhia privada Rio de Janeiro Sdo Paulo *
Alagoas Goids Pernambuco
Amazonas Maranhdo Piaui
- - Bahia Mato Grosso Rio Grande do Morte
P Sociedade de Economia
Agéncia Reguladora i
i
Ceard Mato Grosso do Sul santa Catarina
Distrito Federal Paraiba Sdo Paulo *
Espirito Santo Parand Sergipe
Sociedade de E i
Secretaria de Estado orieade .e conemia Rio Grande do Sul
Mista
Secretaria de Estado Empresa piblica Minas Gerais

* A Comgas (SP) e a Naturgy (GNSPS/SP) sdo companhias privadas e a GasBrasiliano (SP) ¢ sociedade de

economia mista.

Fonte: DUTRA, RODRIGUES, LISBONA (2019).




28

Em 2021, com a pretensdo de expandir ainda mais o setor e liberalizar o mercado, foi
promulgada uma lei batizada de Nova Lei do Gas (n°® 14.134/2021), objetivando a atragdo de
investimentos, aumento da concorréncia na comercializagdo do GN e reducao do prego final
para os consumidores (ANP, 2024a).

Entretanto, mesmo com essas medidas de abertura e a necessidade de maior regulacao
da atividade produtiva do GN, este combustivel representa, no Brasil, menos de 15% da matriz
energética, ainda liderada pelo petroleo (GUTIERREZ, 2022). Esse fato pode ser justificado
pela reinjecao de gas natural em pogos, como gas /ift, ou ainda pela estrutura do licenciamento
ambiental brasileiro ser fragmentado entre os estados, criando uma inseguranca juridica
(ARAUIJO, FELIX, 2024).

Atualmente, o Brasil conta com 704,7 bilhdes de metros ciibicos em reservas totais, um
aumento de 19,9% em relagdo ao ano anterior. As reservas provadas totalizam 517,1 bilhdes de
metros cubicos, um aumento de aproximadamente 27,2% em relagdo a 2022 (ANP, 2024Db).

A Figura 2.8 apresenta a capacidade das reservas totais de géas natural de 2014 a 2023,

segundo o tipo de reservatdrio (mar ou terra).

Figura 2.8 - Reservas totais de gas natural, em milhdes de metros cibicos, no periodo de

2014-2023.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados da ANP (2024b), no periodo de 2014-2023.

Ja a Figura 2.9 apresenta a capacidade das reservas provadas de acordo com os tipos de

reservatorio (mar e terra) a cada ano durante o mesmo periodo (2014-2023).
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Figura 2.9 — Reservas provadas de gas natural, em milhdes de metros cubicos.
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Fonte: Elaboragédo propria a partir de dados da ANP (2024b), no periodo de 2014-2023.

Segundo os dados do anudrio de 2024 da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gés
Natural e Biocombustiveis), pelo 13° ano consecutivo, o Brasil apresentou um aumento de sua
producdo, tendo superado 54 bilhdes de metros ctbicos de gas associado e ndo associado no

ano de 2023, conforme observado na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Historico de producio de gas natural, em milhdes de metros cubicos, no

periodo de 2014-2023.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de ANP (2024b).
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Essa producdo de mais de 54 bilhdes de metros cubicos no ano de 2023 foi dividida

entre 78 concessionarios, atuando em onze estados brasileiros. A Petrobras liderou a lista,

produzindo cerca de 36 bilhdes de metros cubicos, dado que representou 66% do total. Em

segundo, aparece a Shell Brasil (11%), seguida de TotalEnergies EP (3,9%), Petrogal Brasil
(3%) e Repsol Sinopec (2,2%) (ANP, 2024b).

A lista com todos os concessionarios no Brasil esta apresentada no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Lista de concessionarios de gas natural no Brasil em 2023.

Gas natural (mil

Gas natural (mil

Gas natural (mil

Concessionario GG Concessionario ORI Concessionario T ETIRT)
3R Bahia 151034,1 Gas Bridge 11073,8 Petrom 907,7
3R Fazenda 3416 Geoflux 1688,6 Petronas 386838,2
Belém
3R Macau 52869,3 Geopar - Geosol 175,1 Petroreconcavo 34707,5
3R Pescada 14135,7 Geopark Brasil 62738,6 Petrosynergy 2680,0
3R P‘grf(;leum 207237,5 Guto & Cacal 7.1 Petro-Victory 135,5
3R Potiguar 9590,9 Imetame 33607,2 Phoe“g‘égleo & 259,5
3R Rio Ventura 108815,9 IPI 619,8 P"“g‘slf‘;E&P 262104,2
3R Rnce 292,6 Karoon Brasil 73551,6 Prio 2276,8
Alvopetro 84664,8 Mandacaru 88,7 Prio Bravo 48946,6
Energia
Barra Bonita 9435,9 Newo 1688.6 Qatarenergy 282141,7
BGM 472 Nion Energia 2928,9 Reconcavo E&P 258.,4
Brasil Refinarias 189,8 Nord 12 Reconcavo 24604,2
Energia
Brasoil Manati 51664.,9 Nova Petroleo 583.4 Repsol Sinopec 921350,9
BW Maromba 16182,0 Nova Técnica 8964,6 Seacrgf;g orte 131333
Campo Petréleo 27,2 NFT 3377,1 Seacrfast S,PE 24545,9
Cricaré
Capixaba 33575 0il Group 18,3 SHB 8849.3
Energia
Carmo 17166,3 ONGC Campos 27824,6 Shell Brasil 6361778,5
CNODC Brasil 830687,0 Origem 20104,4 Sinochem 31466,4
Petroleo
CNOOC 1186071,5 Origem Alagoas 4348259 Slim Drilling 116,7
Petroleum
Enauta Energia 301745,3 Perenco Brasil 18096,6 Sonangol 70,0
Guanambi
Energizzi 3493 Petro Rio Jaguar 2934475 SPE Miranga 309742,5
Energias
Energy Parana 6103,8 Petro Rio O&G 34344 SPE Tiéta 22678,7
Eneva 1092305,0 Petroborn 13083,0 Tarmar 2,6
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., . |Gas natural (mil ., . | Gas natural (mil ., . |Gas natural (mil
Concessionario g Concessionario g Concessionario g
metros cubicos) metros cubicos) metros cubicos)
EPG Brasil 26,5 Petrobras 36264895,2 TotalEnergies EP 2115978.9
Equinor Brasil 47199,6 Petrogal Brasil 1663430,5 Trident Energy 146698,9
Equinor Energy 288975,4 Petroil 18,3 Vipetro 11,2

Fonte: Elaboragao propria com dados de ANP (2024b).

Ao todo, 11 estados produziram géis natural em 2023. Dentre eles, os que mais
produziram foram o Rio de Janeiro, Amazonas e Sao Paulo. A Figura 2.6 apresenta os dados

de producdo de gas natural em 2023.

Quadro 2.6 - Maiores estados produtores de gas natural do Brasil, em milh6es de metros

cubicos, em 2023.

Unidade Federativa Produgdo de ge’l’s (.mi]hées de
metros cubicos)
Rio de Janeiro 39.554,00
Amazonas 5213,7
Sao Paulo 5133,8
Espirito Santo 1526,2
Bahia 1556
Maranhdo 8445
Alagoas 436,6
Rio Grande do Norte 383,5
Sergipe 19,1
Parana 94
Ceara 0,3

Fonte: Elaboragao propria com dados de ANP (2024b).

Para os proximos anos, o Brasil acompanha a tendéncia mundial. O Plano Decenal de
Expansao de Energia 2030, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) em conjunto
com o Ministério de Minas e Energia — MME, sinaliza uma producao de gas natural de 140
milhdes de m?/dia em 2030, quase o dobro do valor para 2021, que foi de 73 milhdes de m*/dia.
Esse acréscimo tem sido possibilitado pelo aumento da produgdo nacional de gas associado,
que devera corresponder a 62% da oferta nacional em 2030. As reservas provadas também

indicam que o pais ainda tem muito para avangar neste setor (GUTIERREZ, 2022).
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2.1.4 Aplicacgodes

O gés natural pode ser usado nos setores automotivo, residencial/comercial e industrial

(BARCELOS, 2023).
2.1.4.1 Setor automotivo

No Brasil, a perspectiva de uso de GNV se iniciou na década de 1980. Durante
aproximadamente 10 anos, o seu uso em veiculos pesados de cargas ¢ de passageiros foi
estudado. Entretanto, alguns fatores tornaram complexa a decisdo da substitui¢ao do dleo diesel
para o GNV, principalmente a disponibilidade e o prego. Aquela época, a disponibilidade de
GNV eraincipiente, devido ao gas natural ser produzido associado ao petroéleo e ser considerado
apenas um subproduto. O pre¢co do GNV era similar ao do 6leo diesel, tornando inviavel a
substitui¢do na frota de pesados. Além disso, havia poucos postos de servigos seguros que
ofereciam abastecimento desse combustivel. Nos anos seguintes, na década de 1990, foi
inaugurado o primeiro posto de servigo com venda de GNV e foi feita a liberagdo de seu uso
para frotas de empresas e taxis. Adicionalmente, taxistas recebiam isen¢do de impostos quando
optavam pelo GNV em relacdo aos combustiveis mais tradicionais. Em Sao Paulo,
principalmente, essa medida foi satisfatoria, uma vez que o nimero de taxis abastecidos por
GNV aumentou. A partir do final da década de 1990, foi estabelecido que o GNV poderia ser
utilizado para carros particulares. Essa medida propiciou o aumento do nimero de veiculos
abastecidos por gas natural e de postos de combustiveis com GNV e a demanda cresceu de
forma consideravel (GASNET, 2025).

Atualmente, hd automoveis ja fabricados para a utilizagao deste combustivel; entretanto,
na maioria deles, ¢ necessario que se fagam adaptacoes para se adquirir a possibilidade de serem
abastecidos com gasolina/etanol e GNV. Essas adaptacgdes sao feitas adicionando ao automovel
uma série de equipamentos, como instalacdo de cilindros de gas (BENTES, PEREIRA, 2024).

Na esfera ambiental, o0 GNV ¢ um combustivel comprovadamente mais limpo. A
emissdao de CO; ¢ aproximadamente 26% menor comparada a emissdo causada pela gasolina,
17% menor comparada ao gas liquefeito de petroleo (GLP) e 27% se a comparagao for com o
diesel. Ademais, hé redugdo da emissdo de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx) e hidrocarbonetos pesados. A emissdo de particulados e compostos cancerigenos ¢

praticamente nula (TEIXEIRA et al., 2021).
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2.1.4.2 Setores residencial e comercial

Em residéncias, o gas natural € utilizado nos processos de coccao e calefagdo. Com isso,
¢ fornecida agua quente nas torneiras da cozinha, no chuveiro, secadoras, tanques e lavadoras,
piscinas e saunas. E possivel também substituir equipamentos elétricos para a climatizagdo de
comodos. Para comércios, como restaurantes, shoppings, casas de festas e lavanderias, seu uso
¢ destinado para aquecedores, fornos, ares-condicionados substituindo outros tipos de
combustiveis como o diesel (TEIXEIRA, 2015).

O GN residencial e comercial ainda ¢ principiante. No Brasil, apenas 2% das residéncias
o utilizam. Em relagdo aos comércios, a porcentagem ¢ ainda menor, em torno de 1%. A
estrutura de gasodutos para a sua incorporacao e a frequente vistoria desses sistemas sdo duas

das razdes para sua pequena utilizacao no Brasil (Balango Energético Nacional, 2024).
2.1.4.3 Setor industrial

No setor industrial, 0 GN tem o principal objetivo de gerar calor para processos de
aquecimento, substituindo a eletricidade. O custo de energia elétrica ¢ bastante elevado em
comparagdo ao gas e, portanto, pode aliviar a demanda de energia elétrica as industrias.
Somente em 2024, cerca de 30,9% foram demandadas industrialmente, conforme dados do
Balanco Energético Nacional. Outro fator que contribui para seu uso € a baixa emissao de CO»
em relacdo a outros combustiveis (TEIXEIRA, 2015).

Somado a isso, 0 gds natural ¢ matéria prima para diversos tipos de industrias. Na
petroquimica, o GN ¢ utilizado na fabricagdo de tintas, plasticos, borrachas e fibras sintéticas,
enquanto na industria de fertilizantes ¢ destinado a fabricacdo de amdnia e ureia (REIS et al.,

2018).
2.1.4.4 Setor elétrico

Em termelétricas, a geragao de energia € feita quando combinados o ciclo de vapor (ciclo
de Rankine) e o ciclo de gés natural (ciclo de Brayton). O GN ¢ utilizado na primeira etapa da
geragdo de eletricidade. As turbinas dessas usinas giram devido a alta pressdo e a alta
temperatura proporcionadas pela queima de gas natural em camaras de combustao. O giro das
turbinas ¢ responsavel por mobilizar os geradores elétricos (ROSA, 2024).

Comparativamente ao carvao e ao 6leo, em termelétricas, o GN apresenta aumento na

eficiéncia energética e diminuicao na emissao de gases, geragao de residuos solidos e consumo
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de combustivel (ORTEGOSA, 2006). O Quadro 2.7 apresenta os ganhos ambientais ¢ de

eficiéncia no uso do gas natural nas usinas termelétricas de capacidade de 450 MW.

Quadro 2.7 - Comparacgao entre combustiveis em termelétricas com capacidade de 450

MW.
L . ) . Gases Emitidos
Combustivel Enfgcgteirclzl?%) Consumo gfdg:;mbustlvel Res1d(1;;);is)olldos (t/dia)
SO. | NO« | CO.
Carvao 38 3600 450 75 |10 a35| 9000
Oleo 39 2250 1 170 | 7a15 | 7500
Gas Natural 40 2100 0 0 | 3al5 | 6000

Fonte: ORTEGOSA (2006).

2.1.4.5 Cogeracao

A cogeragdo ¢ caracterizada pela produgdo de mais de um tipo de energia (elétrica,
mecanica e/ou térmica) a partir de um mesmo combustivel. Essa fonte energética pode ser
aproveitada em até 85% para gerar vapor, d4gua quente, dgua gelada, for¢a motriz e eletricidade.
Sendo assim, os beneficios da cogeracdo ¢ o alto aproveitamento energético, obtendo-se mais
eficiéncia no processo, a um menor custo. Outro fator benéfico ¢ a possibilidade de utilizacdo
em qualquer empreendimento, no qual sejam necessarias energias elétrica e térmica, como
hotéis, shoppings, industrias de siderurgia e ceramica (ANDREOS, 2013).

A Figura 2.11 apresenta um esquema sobre a cogeracdo de energia a partir do gas
natural, indicando o quanto ¢ convertido a energia elétrica, térmica e o quanto corresponde a

perdas.

Figura 2.11 - Esquema da cogerac¢ao de energia a partir do gas natural.

En. Elétrica 35%

Perdas 15%

Fonte: SOUZA (2019).
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2.2 CADEIA PRODUTIVA

A cadeia produtiva do gas natural pode ser dividida em trés etapas: upstream, midstream
e downstream.

A etapa upstream ¢é caracterizada pelas atividades de analise e exploragao das reservas
de gas natural. Primariamente, sdo feitas andlises geologicas em potenciais pontos de
exploragdo. A avaliacdo dos dados geologicos produzidos de volume de gas natural d4 uma
previsao estatistica de sua ocorréncia em uma determinada regido. As formagdes geologicas
podem ser categorizadas como reservas provadas, provaveis, possiveis e totais, dependendo do
grau de incerteza. As reservas provadas sdo aquelas com alto grau probabilistico de se ter
ocorréncia de gas natural. Nessas regides, a probabilidade de se extrair volume igual ou superior
de gés natural aquele estimado nas andlises prévias ¢ de, no minimo, 90%. As reservas
provaveis sdo aquelas com 50% de probabilidade de extrair volume igual ou superior ao volume
estimado pelas pesquisas. Ja as possiveis possuem alto grau de incerteza. Espera-se
probabilidade minima de 10% de se encontrar volume comercial de gés natural, segundo
estimativas anteriores. As reservas totais sdo a soma de todas as outras citadas anteriormente
(Centro Brasileiro de Infraestrutura, 2025, VELHOS, 2018, DUARTE, 2015).

A exploragdo das reservas também faz parte da etapa de upstream. Esta atividade pode
ser desempenhada tanto onshore quanto offshore, em pogos de géas associado ou ndo associado
(VELHOS, 2018). A exploracdo representa o conjunto de atividades que englobam o
planejamento, projeto, constru¢do, manutengado e operacao de plantas de gas natural (GEROSA,
MATALI 2006).

A etapa midstream ¢ caracterizada pelas atividades de producdo, processamento,
fracionamento, estocagem e transporte. Nessa etapa, o gas extraido ¢ separado e passa pelos
processos de uma planta de processamento. O gas natural ¢ enquadrado em requisitos de
seguranca, de meio ambiente e de comercializagdo, sendo ainda fracionado para que se
recuperem alguns componentes, como o gas liquefeito de petroleo e hidrocarbonetos com mais
de cinco carbonos (C5+) (VIANA, 2019).

O gés natural pode ser transportado sob as formas de GLP (gas liquefeito de petroleo)
em sistemas criogénicos, GNC (gas natural comprimido) em cilindros de alta pressdo, e como
gas natural em gasodutos, que podem ser divididos em trés tipos: escoamento, que enviam o
gas até as unidades de processamento; transporte, que transportam o gas até os distribuidores;
e distribuicdo, que transferem o gas até os consumidores finais. No Brasil, atualmente, ha 58,4

km de gasodutos, sendo 42,7 km apenas de distribuicao (ANP, 2024Db).
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A tltima etapa da cadeia produtiva é a downstream, que corresponde as atividades de
distribuicdo e comercializacdo. O gas natural € entregue aos concessionarios e comercializado
para residéncias, comércios, industrias e pontos de abastecimento (GUTIERREZ, 2022). De

forma resumida, a cadeia produtiva ¢ representada conforme verificado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Esquema das atividades de cada parte da cadeia produtiva do gas natural.

Upstream Midstream Downstream
. Analise probabilistica; . Producao e Processamento; . Distribuicéo;
. Exploracgéao. . Fracionamento; . Comercializagao.
. Estocagem;
. Transporte.

Fonte: Elaboragao propria.

2.3 SEPARACAO DOS COMPONENETS DO PETROLEO BRUTO

Ao se tratar de gés natural associado, a emulsdo retirada dos pogos ¢ enviada para
separadores. Apds essa etapa, o gas bruto ¢ enviado para a Unidade de Tratamento de Gés
(UTG), o qual passa pelas etapas de processo para a retirada de dgua, gases acidos e gases nao

condensados (MARTINS, 2017).
2.3.1 Separacio do gas associado ao dleo

A emulsdo 6leo-GN ¢ extraida dos pocgos, enviada ao manifold de coleta e, em seguida,
para os separadores gas/liquido. Estes equipamentos, que funcionam pela agdo da gravidade,
apresentam algumas se¢des munidas de acessorios, que auxiliam essa operacdo unitaria,
aumentando sua eficiéncia (MARTINS, 2017).

A primeira se¢do € a de coleta da emulsdo que chega do manifold. O fluido encontra
defletores posicionados na entrada do vaso, que possuem o objetivo de diminuir a sua
velocidade com o choque e separar o gas do liquido. O liquido, entdo, se encaminha para o
fundo do vaso, pela agdo da gravidade, resultando na segunda se¢ao do equipamento (secao de
acumulo). As goticulas de liquido que ndo foram separadas pela gravidade sdo carregadas pelo
gas até a secdo de aglutinacdo, onde meios poros sdo responsaveis por coalescer e decantar as
goticulas, desidratando-o. Ja a secdo de separacao secundaria, influenciada pela turbuléncia do
gas, refere-se a circulagdo das goticulas de liquido carreadas pelo gas e encaminhadas ao topo
do separador (NASCIMENTO, 2017). A Figura 2.13 ilustra um vaso separador gas-liquido,

cujas correntes superior e inferior representam a saida de gés e liquido, respectivamente.



37

Figura 2.13 - Representacio tipica de um vaso separador gas-liquido.
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Fonte: ALVES, KOMESU (2025).

2.3.2 Tratamento de gas

Ap6s a saida dos separadores, o gas € carreado para a Unidade de Tratamento de Gas.
O gas bruto apresenta concentragdo alta de hidrocarbonetos, vapor de agua e contaminantes.
Sendo assim, ¢ imprescindivel que o tratamento seja feito para que o gés seja encaminhado as
Unidades de Processamento de Gas (UPGNs), que fardo a separacdo do gas em produtos
especificos (QUARANTA, 2021).

E possivel categorizar o gas natural como rico e pobre pela composi¢io volumétrica dos
hidrocarbonetos que o compdem. O GN ¢ considerado pobre quando a soma dos componentes
com massa molecular maior que o propano € menor que 7%. Caso contrario, o gas ¢ chamado
de rico (QUARANTA, 2021).

O Quadro 2.8 apresenta a composi¢do de metano, etano, propano, C4+ (hidrocarbonetos
com quatro ou mais carbonos), CO2, N2 e H>S do gas natural bruto, conforme localidade de

producao.

Quadro 2.8 — Composicao do gas natural bruto conforme localidade de produ¢io no

Brasil.
) Composicio em % v/v H,S
Origem m3
Metano| Etano | Propano C4+ CO, N; (mg/m)
Rio de Janeiro 89,4 6,7 2,3 0,5 0,3 0,8 6,7
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Composicio em % v/v

] H,S
Origem m?
Metano| Etano | Propano C4+ CO; N; (mg/m°)

Bahia 88,6 9,2 0,4 - 0,7 1,2 7,6

Alagoas 76,9 10,1 5,8 1,7 1,2 2,0 7,5

Rio Grande do Norte 83,5 11,0 0,4 - 2,0 32 1,5

Espirito Santo 84,8 8,9 3,0 0,9 0,3 1,6 7.5

Ceara 76,1 8,0 7,0 4,3 1,1 1,5 1,5

Fonte: Adaptado de SOUZA (2017), VAZ, MARTINS, MAIA (2008).

Nota-se que no Rio de Janeiro, o principal produtor de GN do Brasil, a porcentagem em
volume de metano é de quase 90% e o gas bruto apresenta, pelo menos, 6,7 mg/m* de H,S e

0,3% volumétrico de CO», considerados dois principais contaminantes.
2.3.2.1 Unidade de Compressao Principal

O primeiro processo apos a saida do gas bruto dos separadores trifasicos ¢ a Unidade de
Compressdo Principal. O objetivo dessa unidade € fornecer energia e pressao suficientes ao gas
para que seja carregado para as unidades posteriores e/ou para que seja utilizado como gas [ift.
A configuracao tipica dessa unidade esta apresentada na Figura 2.14.

Cada subsistema dessa unidade apresenta um compressor, um resfriador € um vaso
depurador. Ao passo que o compressor eleva a pressdo do gis, a temperatura cresce
demasiadamente e parte do gas se condensa. Com isso, € necessario um resfriador para diminuir
a temperatura para o nivel operacional desejado e o vaso depurador para fazer a separagao gas-
liquido. A fracdo liquida retirada ¢ enviada para o sistema de drenagem fechada, enquanto o

gas passa para o proximo estagio de compressao (COSTA, 2021).

Figura 2.14 - Sistema de compressao principal de gas natural em trés estagios.

3 4 5 7 8 9 11 12 13

1° estagio 2° gstagio 3” estagio

2 \F 10

Fonte: COSTA (2021).
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2.3.2.2 Unidade de Desidratagao de Gas

Apo6s o0 adogamento de gas, o GN umido ¢ desidratado na Unidade de Desidratagdo de
Gas, antes de ser enviado para as Unidade de Processamento de Gés Natural (UPGNs). O
destaque dessa unidade se deve aos problemas que o gas umido pode causar em equipamentos,
tubulagdes e instrumentos, sendo o principal a formagdo de hidratos. Os hidratos de gés sao
compostos cristalinos formados por moléculas de agua que possuem cavidades capazes de
enclausurar gases de pequeno peso molecular (hospedeiros), sendo formados em condigdes de
alta pressao e baixa temperatura e apresentando aspecto esbranquicado como o gelo. A
formagao desses hidratos causa a obstrucdo de tubulagdes, considerado um desafio para as
instalagdes da industria de 6leo e gas (BARCANTE, 2016).

Em uma unidade de desidratacdo offshore tradicional, o gas umido (gés saturado com
vapor de agua) entra em uma torre absorvedora e, em contracorrente, escoa uma solu¢ao quase
pura de glicol pobre, sendo o mais utilizado o TEG (trietilenoglicol). O TEG pobre absorve o
vapor de agua do gés, tornando-se TEG rico (saturado), enquanto o gas saturado, em contato
com a solucdo de glicol, perde as moléculas de 4gua, tornando-se desidratado
(MOGHADDAM, 2023). Ao final dessa etapa, o gas se encontra dentro das especificagcdes
necessarias para ser transportado por meio dos gasodutos. A Figura 2.15 ilustra a uma unidade

de desidratagdo de gas natural tipica.

Figura 2.15 - Diagrama de processo de uma unidade de desidratacdo de gas natural

utilizando trietilenoglicol glicol (TEG).
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Fonte: MOGHADDAM (2023).
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2.4 ADOCAMENTO DE GAS NATURAL

O processo de adogamento (ou dessulfurizagdo) de gas € caracterizado pela remocgao ou
diminuicdo da concentragdo de impurezas. A técnica mais utilizada ¢ a de absor¢do de gas por

aminas (SANTOS et al., 2021).
2.4.1 Gases acidos

Os gases acidos sdo compostos corrosivos, capazes de comprometer equipamentos e
tubulacdes das instalacdes quimicas. Sdo causadores de problemas de saude e liberados
erroneamente para o meio ambiente (WEIKERT, 2021). A Figura 2.16 retrata a ocorréncia de

um desgaste na tubulag¢ao de gas natural.

Figura 2.16 - Seccao de tubulacio com empolamento pelo H2 ocasionado por gas

sulfidrico e umidade.

Fonte: GENTIL (2011).

O H»S, também conhecido como gés sulfidrico, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio
sulfurado ou d4cido hidro-sulfurico, ¢ um gas incolor, mais denso que o ar, com odor
desagradavel de ovos podres (embora perda esse odor em altas concentracdes). O H2S pode ser
usado na producao de diversos sulfetos inorganicos, como acido sulfurico, compostos organicos
sulfurosos e enxofre elementar, sendo um dos principais contaminantes dos pocos de gas
associado e ndo associado (BHOMICK, RAO, 2014).

O géas sulfidrico € caracterizado como gés toxico e inflamavel. Segundo a Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo (SP), esse composto apresenta os pictogramas ilustrados na
Figura 2.17. Com isso, trata-se de um gas extremamente inflamavel, que pode explodir sob acao
de calor, sendo fatal se inalado, gravemente irritante aos olhos, danoso a 6rgdos e bastante

toxico em ambientes aquaticos.
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Figura 2.17 - Pictogramas do gas sulfidrico.

OATaC a0 e

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (2025a).

A maioria de seus efeitos ocorre devido a inalagcao, embora também possa ocorrer via
olhos. No organismo humano, o H>S afeta, principalmente, 6érgaos e tecidos que possuem
membranas mucosas (nariz ¢ olhos) e que demandam grande concentragdo de oxigénio
(pulmdes). Além disso, o gas pode afetar o sistema neuroldgico, rins e figado (BHOMICK,
RAO, 2014).

A Figura 2.18 lista alguns efeitos causados pelo gas sulfidrico sobre o ser humano.
Verifica-se que apenas o odor de ovo podre ndo ¢ um indicativo da presenga de H2S no
ambiente, uma vez que o contato de, pelo menos, 2 minutos a 150 ppm causa a perda da

sensibilidade olfativa.

Figura 2.18 - Efeitos da exposi¢cdo de H2S no corpo humano.

Concentracao Tempc_: c-Ie Efeito no ser humano
H,S (ppm) Exposicao
0,05-5 1 min Deteccao do odor caracteristico
10 -30 6-8h Irritacao dos olhos
50-100 30 min - 1 h | Conjuntivite, dificuldades de respiracao
150 - 200 2 -15min Perda de olfato
250 - 350 2 - 15 min Irritacao dos olhos
350 - 450 2 -15min Inconsciéncia, convulsao
500 - 600 2 - 15 min Disturbios respiratorios e circulatorios
700 - 1500 0 - 2 min Colapso, morte

Fonte: MATIELLO (2017).

Existem outros compostos organicos de enxofre que podem fazer parte do gas natural,
em menor quantidade, quando comparado ao gas sulfidrico, incluindo as mercaptanas, sulfetos
(como o sulfeto de carbonila e o dissulfeto de carbono - COS e CS», respectivamente), tiol e
tiofenos (AGUIAR, 2016).

O CO; também forma compostos acidos quando em contato com a dgua e € comumente
encontrado no gas natural. Trata-se de um géas nao inflamavel, incolor e inodoro que, quando

inalado, causa tontura e dificuldade respiratéria (Companhia Ambiental do Estado de Sao
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Paulo, 2025b). O gés carbdnico ¢ muito comentado devido as pautas sobre mudangas climaticas.
E produzido em grandes quantidades por causa de a¢des antropicas, sendo um dos gases do

efeito estufa (GEE), o que, por consequéncia, contribuiu para o aumento da temperatura média

do planeta (TEIXEIRA et al., 2021).
2.4.2 Processo tradicional de dessulfurizacio de gas natural
2.4.2.1 Aminas

As aminas (ou alcanolaminas) sdo geradas a partir da amonia e sdo compostos organicos
que apresentam um grupo hidroxi (-OH) e um grupo amino (-NH:, -NHR, -NR;). Sdo
caracterizadas como primaria, secunddria e terciaria conforme o grau de substituicdo do
nitrogénio, assim como ocorre com alcoois e haletos de alquila. Aminas primarias possuem
apenas um hidrogénio substituido, enquanto as secundarias possuem dois e, as terciarias, trés
(BORGES, 2023).

As aminas mais comuns empregadas comercialmente nos processos de adocamento de
gas natural s3o a monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) e metildietanolamina
(MDEA). Todas sdo capazes de absorver os contaminantes do gés (gases acidos), purificando-
0. As estruturas quimicas desses compostos estdo representadas na Figura 2.19. Nota-se que
MEA ¢ uma amina monossubstituida, chamada de amina priméaria, enquanto DEA e MDEA sao

aminas secundaria e tercidria, respectivamente (QUEIROZ, 2016).

Figura 2.19 - Estruturas quimicas das alcanolaminas utilizadas nos processos de

ado¢amento de gas natural.

HO, HO
N Y
|'C |'C
OH(|:(LN‘ |\N H I\N CH
-C-C-N_ | a - 3
o | o™ |
Monocetanolamina (MEA) Dietanolamina (DEA) Metildietanolamina (MDEA)

Fonte: QUEIROZ (2016).

Para o processo de adogcamento, ¢ possivel fazer uma mistura destas aminas com o
intuito de obter o resultado esperado. Comparativamente, as aminas possuem caracteristicas

unicas que permeiam as escolhas para seus usos, conforme observado no Quadro 2.9.



43

Quadro 2.9 - Comparativo entre as aminas monoetanolamina (MEA), dietanolamina

(DEA) e metildietanolamina (MDEA) utilizadas no adocamento de gas natural.

Solvente Vantagens Desvantagens

-Corrosivo;
-Baixa absor¢do de COy;
-Alta pressdo de vapor

-Vantajoso para baixas concentragdes de CO»;

MEA -Baixo custo de produgéo.

-Baixa pressdo de vapor; -Nao adequado para processos com altas
DEA |-Pouco reativo com COS e CSy; concentragoes de CO;
-Pouco corrosivo. -Formagéo de produtos corrosivos.

-Alta captura de H»S em presenga de CO»;
-Apropriado para altas concentracdes de gases
acidos;

MDEA |-Pouco corrosivo;

-Alta resisténcia;

-Baixa pressdo de vapor;

-Pouco reativo com COS e CS..

-Baixos valores de calor de reagio;
-Reagdo lenta.

Fonte: Adaptado de WEIKERT (2021).

2.4.2.2 Descri¢ao do processo

O fluxograma tipico de uma unidade de adogamento de gas sob o método de absor¢ado

com amina esta representado na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Fluxograma do processo de adocamento de gas natural com amina.
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Fonte: Adaptado de STEWART, ARNOLD (2011).
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Stewart e Arnold (2011) detalham o funcionamento da separacdo de gases acidos do
GN.

O gas ¢ conduzido para a Coluna de Absorc¢ao (ou absorvedora), sendo introduzido no
fundo, em contracorrente com a solu¢ao de aminas, introduzida pelo topo. Os contaminantes
do gas natural ainda azedo sdo absorvidos pela solugdo de aminas e o gas retirado no topo da
coluna de absorgao.

Para a maior efetividade da coluna, a temperatura e a pressdo precisam ser
rigorosamente controladas. A pressao da coluna ¢ alta para melhorar a eficiéncia, enquanto a
faixa de temperatura ideal fica entre 30-55 °C. O aumento da temperatura da coluna amplia a
eficiéncia da ligagdo amina-contaminante, uma vez que melhora a cinética de absorg¢ao.
Entretanto, temperaturas muito altas produzem o efeito contrario, em que a pressao de vapor
dos contaminantes (CO2 e H>S) aumenta, resultando em sua retirada no topo (caracterizando
um gas fora da especificagdo). Além disso, a temperatura da solugdo de aminas deve ser, ao
menos, 5 °C maior que a do gas.

O gés natural doce ¢, entdo, enviado para a Unidade de Desidratacdo do Gés, ao passo
que a solu¢ao de amina com as impurezas (chamada de amina rica) ¢ enviada a um vaso
separador. Este equipamento visa a separagdo da amina rica com gases que escaparam e foram
dissolvidos. Estes ultimos saem na corrente de topo, enquanto a amina segue para o
equipamento seguinte. O Tanque de Flash opera a alta pressao e o tempo de retencao do liquido
¢ de 10 a 20 minutos. Ap0s essa etapa, a amina € aquecida em um trocador de calor de solvente.
O objetivo deste trocador ¢ diminuir a carga de trabalho da Coluna Regeneradora.

A Coluna Regeneradora (ou Coluna de Esgotamento) funciona de forma oposta a de
Absorcao. Neste equipamento, as impurezas tratadas sdo desprendidas da solugdo de amina,
tornando-a uma amina pobre. O processo ocorre em pressdo baixa e alta temperatura. A medida
que a amina rica entra na coluna pelo topo, vapor de agua aquecido pelo refervedor entra pelo
fundo, em contracorrente. O calor do vapor ¢ o responsavel por quebrar a interagdo amina-
impureza. Os gases separados sdo retirados no topo da coluna junto com o vapor de adgua e, a
amina pobre, no fundo.

O sistema formado por condensador, tambor e bomba de refluxo tem o objetivo de
manter baixa a concentracao de amina no topo da Coluna de Esgotamento. Sendo assim, o vapor
de agua ¢ condensado e a mistura bifasica (gases acidos + agua) ¢ separada no tambor de
refluxo. Os gases acidos sdo retirados no topo do separador e a 4gua € bombeada para o topo

da regeneradora. A amina pobre ¢ bombeada para um trocador de calor, chamado trocador de
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calor de solvente, para ser resfriada. O resfriador a montante garante que a amina pobre seja

bombeada para a Coluna de Absor¢ao, a uma temperatura 6tima para o processo.
2.4.3 Outros processos de ado¢camento de gas natural

A separagdo por membranas ¢ baseada na Lei de Fick. A for¢a motriz responsavel pela
transferéncia de massa ¢ funcdo da diferenca de pressdo parcial. Nesse caso, as membranas
funcionam como um material semipermeavel que permitem a passagem de determinados
compostos da mistura, enquanto impedem a passagem de outros. Dentre as vantagens do
processo estdo a compactacao da tecnologia, alta eficiéncia e ndo geracao de residuos (TACHY,
2016). As desvantagens incluem o tempo de vida e a reposicdo encarecida, além da
possibilidade de se ter caminhos preferenciais, diminuindo a eficiéncia (TOSCANO, 2015).

De modo geral, as membranas tém sido vistas como uma tecnologia a ser observada
mais cuidadosamente, uma vez que o processo tradicional de adogamento de GN requer espagos
maiores, além dos obstaculos operacionais que podem ocorrer, como a formacdo de espuma

(WEIKERT, 2021). A Figura 2.21 ilustra o esquema de separagdo por membranas.

Figura 2.21 - Esquema da separacao de gases acidos do gas natural por

membranas.
OO e O o
@
Alimentacao O O O . O
(CH,, H,S, COZ)::> . . ® :>Permeado
O @ o O
¢ @)
o O O
Retido

Fonte: Elaboragdo propria.

A adsor¢@o ¢ um processo baseado na aderéncia de determinados componentes de uma
mistura em uma superficie solida por quimissor¢ao ou fisissor¢ao. Na primeira, hd uma reagao
irreversivel entre o adsorvente (s6lido) e o composto gasoso (adsorvato) enquanto, na segunda,
ocorre uma interagao por forgas de van der Waals. Ambos os processos sdo exotérmicos, sendo

o de quimissorc¢ao responsavel pela liberagdo de aproximadamente 200-450 kJ/mol, cerca de
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15 a 50 vezes superior a liberagdo de energia pela fisissorcao (ARVELOS, 2017, PHILIPPI,
2017).

O processo de dessor¢do, retirada do adsorvato do adsorvente, pode ser feito com
aquecimento progressivo do so6lido a pressdo ambiente até a temperatura 6tima de dessor¢ao
(Temperature Swing Adsorption - TSA), ou pela diminuicdo da pressdo apds a adsorcao,
processo que pode ser chamado de Pressure Swing Adsorption (PSA) e Vacuum Swing
Adsorption (VSA) (PHILIPPI, 2017).

A Figura 2.22 representa o esquema de separacdo de GN por absorcao.

Figura 2.22 — Esquema de adsorc¢ao dos gases acidos presentes no gas natural.

Fonte: ALVES (2018).

A criogenia € um processo que ocorre a baixas temperaturas e alta pressdo. A separagao
dos gases 4cidos da corrente de GN ¢ feita utilizando a diferenga entre o ponto de congelamento
dos componentes mais abundantes, como o metano, e os poluentes (BORSCHIVER, SILVA,
2014). Ha uma série de possibilidades para a separagdo criogénica. A tecnologia denominada
Controlled Freeze Zone™ (CFZ™) ¢ um processo nao-convencional, desenvolvido pela
empresa ExxonMobil Upstream Research Company em 1985. O processo opera a pressiao
constante e ¢ formado por uma coluna de destilacdo que apresenta trés regides. A primeira €
uma se¢ao superior de retificagdo convencional, onde a concentragao CO> ¢ reduzida por meio
da destilacdo convencional. A segunda regido ¢ a CFZ™, onde o liquido da primeira se¢do ¢
pulverizado. A temperatura ¢ mais alta (entre -90 °C e -85 °C) e, como consequéncia, ocorre a

vaporizacao de compostos mais leves como o metano, enquanto as goticulas tornam-se mais
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rica em gases acidos e se solidificam, alcangando temperaturas entre -62 °C e -45 °C. A terceira
regido chama-se sec¢do inferior de remog¢ao de convencional e, nela, o metano € removido da
corrente liquida rica em gases acidos por meio do processo tradicional de destilacio (HASSAN

etal., 2022).

A Figura 2.23 representa o esquema de separagdo de GN por esta tecnologia.

Figura 2.23 — Fluxograma de separacio de gas natural por destilaciio criogénica pelo

processo Controlled Freeze Zone™ (CFZ™).
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Fonte: Adaptado de HASSAN et al. (2022).

2.5 RESOLUCAO N° 982, 2025

No dia 21 de maio de 2025 foi promulgada a revogagao de numero 982 da resolugado de
nimero 16 da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), em que
sao definidas as caracteristicas de comercializacdo do GN no Brasil.

A Figura 2.24 apresenta a especificacdo esperada do GN produzido e revendido no
Brasil. Além das caracteristicas e dos limites tolerados para cada uma das cinco regides do
Brasil, a(s) norma(s) que determina(m) os requisitos exigiveis de calculo das especificagcdes sao
apresentados. Observam-se trés importantes caracteristicas que o GN deve apresentar:
porcentagem molar de gas carbdnico, porcentagem molar de enxofre total, e porcentagem molar
de gas sulfidrico. Portanto, o processo de dessulfurizacdo ¢ fundamental para que o GN seja

enquadrado nos requisitos definidos pela ANP (ANP, 2025).
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Figura 2.24 - Especificacao do Gas Natural segundo a Agéncia Nacional do Petréleo,

Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

LIMITE METODO
CARACTERISTICA UNIDADE Centro-Oeste, Sudest
Norte Nordeste | 5" ° ez el UOeSTE® NBR | ASTMD ISO/EN
u
. . ki/m® 34.000 a 38,400 35.000 a 43.000
Poder calorifico superior 3 15213 3588 6976
kWh/m 9,47 a 10,67 9,72a11,94
indice de Wobbe kl/m? 40.500 a 45.000 46.500 a 53.500 15213 - 6976
Ndmero de Metano, min. - Anotar 65,0 - - 15403-1 EN 16726
Metano, min. % mol. 68,0 85,0 14903 1945 6974
Etano, min. % mol. 12,0 14903 1945 6974
Propano, min. % mol. 3,0 6,0 14903 1945 6974
Butanos e mais pesados, min. % mol. 1,5 3,0 14903 1945 6974
Oxigénio, max. % mol. 0,5 14903 1945 6974
Inertes (N, + CO,) % mol. 18,0 8,0 6,0 14903 1945 6974
CO,, max. % mol. 3,0 14903 1945 6974
mg/m> 70,0 4468,5504, | 6326-3, 6326-5,
Enxofre total, max. 15631
et TR, max mes/m Anotar 6228, 7165 19739
4468, 5504,
Gas sulfidrico, max. mg/m3 10,0 13,0 10,0 15631 ! ! 6326-3 19739
6228, 7165
Ponto de orvalho de aguaa 1 15765,
_ o 39 -45 1142 5454
atm, max. 15912
Ponto de orvalho de
hidrocarbonetos a 1 atm, °C 15 0 16338 -
max.
Mercurio pg/m* Anotar - 6350 6978-1, 6978-2

Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2025).
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3 PROSPECCAO TECNOLOGICA

O estudo de prospeccdo tecnoldgica se caracteriza como uma ferramenta essencial,
capaz de auxiliar em solugdes para possiveis desafios futuros em diversos niveis da sociedade,
desvendados apos esse tipo de trabalho. E possivel planejar a¢des e politicas que serdo de suma
importancia para os desenvolvimentos econdmico, social e ambiental no futuro, com grau de
incerteza menor, auxiliando nas tomadas de decisdes estratégicas. Nao ¢ factivel prever o
futuro, no entanto, com dados coletados de processos do passado, alinhados aos dados obtidos
no presente momento, € com uma metodologia de pesquisa bem construida, delinear as visodes
do futuro podem ser executaveis (BORSCHIVER, JESUS, MOREIRA, 2015, PARANHOS,
RIBEIRO, 2018).

Governos, instituicdes publicas e privadas podem agir sob quatro tipos diferentes de
oOticas de acordo com mudangas tecnoldgicas que a sociedade podera sofrer. Na atitude passiva,
essas organizacdes sofrem as consequéncias das mudancas. Ja na atitude reativa, agem apos
mudancas ocorrerem. Na atitude pré-ativa, se preparam antecipadamente para as mudangas e,
na pro-ativa, a propria organizagdo € a responsavel por essas mudangas. A prospec¢dao
tecnologica, seguindo essa logica, se insere nas atitudes pré e pro-ativas (GODET 2000, apud
ROSA, 2022). Este processo ¢ feito em quatro passos: coleta de dados, processamento de dados,
interpretagdo e integracdo dos dados e a aplicacdo do conhecimento para tomada de decisdes
(BORSCHIVER, 2019).

Para este trabalho, a prospecg¢ao tecnologica auxiliara na analise do desenvolvimento de
métodos e processos de dessulfurizacdo de GN, uma vez que a demanda energética segue em
alta, ha demasiado nimero de reservas desse combustivel ainda nao exploradas e a necessidade

de um produto mais limpo e com uma eficiéncia e performance na conversao esperadas.
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4 METODOLOGIA

Para este trabalho, foi utilizada a metodologia baseada em Borschiver e Silva (2016),
que ¢ dividida em trés etapas: pré-prospectiva, prospectiva e pds-prospectiva. A Figura 4.1
ilustra resumidamente como ¢ feita e desenvolvida a prospec¢ao tecnologica segundo esta

metodologia.

Figura 4.1 - Metodologia de prospec¢ao tecnologica.

Etapa Pré-Prospectiva

Estudo Preliminar

Aleatdria
Conhecimenta do Tema

RS (preneeseeeeeaeeaeeeeatenae et et e s e ean e e eaeenneres :
i Etapa Prospectiva

Definigdo da estratégia

Busca orientacda
Selegio de Palavras-Chave

Andlise dos resultados

Organizacdo das Informacdes
Gostio de Conhecimente

Rt o e e B8 8 B B A B S S S S R S S S S SSAaEa e H

Construgdo do
roadmap

Etapa Pas-Prospectiva

Fonte: BORSCHIVER, SILVA (2016).

A fase pré-prospectiva € caracterizada pela pesquisa mais aprofundada sobre o objeto
de estudo. Nesta etapa, sdo pesquisados 0s assuntos principais que permeiam o tema, que,
posteriormente, serdo agrupados em, pelo menos, trés categorias: produto, tecnologia (ou
processo) e mercado (TINOCO et al., 2020). Logo, na pesquisa preliminar para este trabalho,
identificou-se que o adocamento pode ser feito por alguns processos ja conhecidos, como
absor¢do, adsor¢ao, membranas e criogenia (tecnologia), que esforgos sdo feitos para buscar
melhores absorventes, adsorventes, polimeros € membranas mais seletivos e com propriedades
fisico-quimicas superiores (produto), sendo menos custosas, ambientalmente favoraveis e com
melhor operacionalidade (impacto/aplicacao).

A etapa prospectiva ¢ dividida em duas fases: a definicdo da estratégia e a analise dos
resultados. Nesta fase, sdo definidos o banco de dados que serd utilizado, as palavras-chave que
trardo os melhores resultados para o tema e o recorte temporal. Posteriormente, sdo analisados

todos os documentos encontrados (TAVARES, BORSCHIVER, 2021, TINOCO et al., 2020).
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Por fim, a etapa pos-prospectiva € qualificada pela construg¢do do roadmap tecnolodgico.
Com esta ferramenta visual, visualiza-se o nivel de maturidade da utilizagdo das tecnologias,
as tendéncias a curto, médio e longo prazos € monitoramento dos principais atores do mercado.
Neste recente trabalho, entretanto, esta etapa nao foi desenvolvida (COELHO, BORSCHIVER,
2016).

4.1 LEVANTAMENTO DE ARTIGOS

Um artigo de pesquisa ¢ um “texto com autoria declarada, que apresenta e discute ideias,
métodos, processos, técnicas e resultados nas diversas areas do conhecimento”, segundo a
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os artigos podem ser classificados como
um artigo de revisdo e de pesquisa. Os primeiros sdo publicacdes feitas por especialistas que
qualificam rigorosa e criteriosamente o que ¢ produzido de uma determinada area. Para se criar
um artigo de revisdo, ¢ necessario seguir um método de andlise qualitativa para determinar o
que é relevante para o trabalho (SOARES, PICOLLI, CASAGRANDE, 2018). Ja os de pesquisa
apresentam ideias e opinides sobre determinado assunto (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2025).

Neste trabalho, apenas artigos de pesquisa foram considerados para as analises
subsequentes. Os artigos de revisdo foram utilizados para compor a base da etapa preé-

prospectiva.
4.1.1 Etapa pré-prospectiva

Por meio de um estudo mais aprofundado do livro de Rahimpour, Makarem e Meshksar
(2024) chamado Advances in Natural Gas: Formation, Processing, and Applications - Volume
2, além da experiéncia profissional na 4rea de Engenharia de Processos no desenvolvimento de
projetos de engenharia detalhada em plataformas do tipo Floating, Production, Storage and
Offloading (ou Unidade Flutuante de Produgdo, Armazenamento e Transferéncia, conhecidos
como FPSOs) que possuem unidades de adogamento de GN, definiu-se o foco desta
investigacdo. Rahimpour, Makarem e Meshksar (2024) definem alguns processos de

adogamento de GN, com destaque para a absor¢do, adsor¢do, criogenia € membranas.
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4.1.2 Etapa prospectiva
4.1.2.1 Base de dados

A base de dados escolhida foi a Scopus, da editora Elsevier. Considerado o maior
repositorio de literatura técnica, esta base de dados abrange diversas areas, como Tecnologia,
Saude, Artes, Humanidades e Ciéncias, compreendendo 240 disciplinas. Comporta mais de 91
milhdes de registros e de 292 mil livros de 1788 até a atualidade, produzidos por autores de
diversos paises (ELSEVIER, 2025). Consequentemente, pela amplitude das informagdes que

podem ser encontradas, esta base foi escolhida para o desenvolvimento deste estudo.
4.1.2.2 Busca estratégica

Para alcancar o maior nimero de resultados, palavras-chave foram correlacionadas com
os operadores Booleanos “AND” e “OR”, usados para restringir e expandir a busca. Os artigos
cientificos foram selecionados considerando a se¢ao “abstract” (resumo) e um periodo de 10

anos (2015-2025). O Quadro 4.1 apresenta a estratégia de busca adotada neste estudo.

Quadro 4.1 — Estratégia de busca dos artigos na plataforma Scopus (Elsevier).

Pesquisa Estratégia de busca Secao Faixa temporal

Adocamento de gas | Natural gas sweetening AND
natural por quatro | (absorption OR adsorption OR | Abstract | 2015-2025 (maio)

diferentes processos | membrane OR cryogenics)

Fonte: Elaboragdo propria.
4.1.2.3 Analise dos resultados

A definicao da busca estratégica resulta em um nimero relevante de artigos cientificos
que sao agrupados e analisados em trés niveis de detalhamento: Macro, Meso e Micro.

A analise Macro consiste em uma abordagem mais generalista de informagdes, em que
os artigos sdo agrupados segundo seu ano de publicacdo, pais de origem dos autores, e tipo de
institui¢ao (universidades, institutos de pesquisas ou empresas).

A andlise Meso se baseia na proposta de taxonomias que representem as principais

informacgodes de interesse encontradas nos documentos selecionados.
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Por fim, a andlise Micro corresponde a um maior nivel de detalhamento, usada para
explicar as taxonomias propostas anteriormente, destacando, assim, as informagdes mais

relevantes na prospec¢ao técnico-cientifica.
4.2 LEVANTAMENTO DE PATENTES

A patente € um titulo e um direito de apropriagdo de autores, representados por pessoas
fisicas, empresas ou institui¢des publicas, sob suas invengdes (um produto ou um processo), a
fim de se evitar o uso inapropriado € sem o conhecimento e autorizagao do seu inventor. Dessa
forma, terceiros sdo proibidos de produzir, vender, utilizar, importar sem o consentimento do
autor por um determinado tempo de validade (PARANHOS, RIBEIRO, 2018).

Para Castro et al. (2022), essa prote¢ao potencializa lucros obtidos por uma empresa
com base em determinada inovagdo. Yang e Wang (2024) destacam a importancia da protecao
das patentes para regulamentacdo da concorréncia empresarial, além da diminuicao de possiveis
transbordamentos de pesquisa ¢ desenvolvimento, gerando fortalecimento da capacidade

inovativa dos paises e desenvolvendo-os.
4.2.1 Etapa pré-prospectiva

Assim como no levantamento de artigos, foram definidas as principais tecnologias
utilizadas na atualidade na 4area de adogamento de GN (absor¢do, adsor¢do, criogenia e
membranas), escolhidas ap0s leitura da publicagdo de Rahimpour, Makarem e Meshksar (2024)

e trabalhos de engenharia de detalhamento em FPSOs.
4.2.2 Etapa prospectiva

4.2.2.1 Banco de dados

Para as patentes, foi escolhida a base de dados Patentscope, plataforma gratuita criada
em 2005 pela Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (WIPO). E possivel encontrar
documentos de dez idiomas depositados desde 1782 (PIRES, RIBEIRO, QUINTELLA, 2020).
Além disso, até maio de 2025, ja continha mais de 122,5 milhdes de documentos de patentes e
5,1 milhdes de documentos do Tratado de Cooperagdo entre os paises participantes (WIPO,

2025).
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4.2.2.2 Busca estratégica

Para a busca estratégica foram utilizados os operadores Booleanos “AND” ¢ “OR”. A
pesquisa foi filtrada no tempo entre os dias 01/01/2015 € 29/04/2025, no idioma inglés. A secao
de busca das palavras-chave foi “pagina principal” e a analise dos documentos se concentragdes

na secdo “reinvindicacdes”. O Quadro 4.2 indica como a pesquisa foi realizada.

Quadro 4.2 - Estratégia de busca dos artigos na plataforma Patentscope (WIPO), usando

a secio “pagina principal” e analise das “reinvindica¢oes”.

Pesquisa Estratégia de busca

Adogamento de  gas | “natural gas sweetening” AND ( absorption OR adsorption
natural por quatro | OR cryogenics OR membrane ) AND AD:[01.01.2015 TO
diferentes processos 29.04.2025]

Fonte: Elaboracao propria.

4.2.2.3 Analise dos resultados

Igualmente a analise de resultados do levantamento de artigos, as patentes encontradas
foram selecionadas de acordo com o enfoque deste trabalho e, entdo, avaliadas segundo os

niveis de detalhamento Macro, Meso e Micro.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DOS ARTIGOS

Como descrito na Tabela 5.1, como consequéncia da busca estratégica, foram
encontrados 116 artigos cientificos. Foram definidos apenas artigos que abordaram inovagdes
tecnologicas na area, como novas membranas € novas combinagdes de solventes. Logo, 86

documentos foram considerados relevantes para a proxima etapa da prospec¢ao tecnologica.

Tabela 5.1 - Resultados da busca estratégica de artigos no Scopus (Elsevier) no periodo

de 2015-2025 (maio), usando como critério de busca a seciao abstract.

Numero de Artigos Numero de Artigos
Tema
Encontrados Relevantes
“Natural  gas sweetening” AND
(absorption  OR  adsorption  OR 116 86
membrane OR cryogenics)

Fonte: Elaboragéo propria.
5.1.1 Analise Macro
5.1.1.1 Andlise temporal

Os 86 artigos selecionados foram publicados ao longo de dez anos, compreendidos entre

2015 e 2025. A Figura 5.1 apresenta essa progressao temporal das publicagdes.

Figura 5.1 - Progressao temporal dos artigos.

20

Fonte: Elaboragao propria.
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Observa-se um aumento no numero de artigos publicados no periodo 2015-2021, que
esté atrelado ao interesse publico em promover a transi¢do energética mundial. Uma vez que o
GN ¢ um combustivel fossil gerador de baixo carbono, seu uso pode ser fundamental para essa
transi¢do. Entretanto, um comportamento atipico se comparado a tendéncia de publicacdes
observada nos anos anteriores ¢ observado no ano de 2024, que apresentou apenas 3
publicacdes. Ja para o ano de 2025, uma andlise sobre o niumero de artigos publicados (2) seria
deficitaria ja que a busca estratégia foi definida até o més de maio.

A Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP-21) ocorrida em
2015, em Paris, Franga, escancarou a necessidade de acdo dos paises para as questdes
climaticas. Uma das medidas propostas foi a destinagdo de US$ 100 bilhGes por ano pelos paises
ricos para projetos que visam a mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas a partir de 2020

(REL, GONCALVES, DE SOUZA, 2017).
5.1.1.2 Analise geografica

A andlise geografica leva em conta o(s) pais(es) onde esta(ao) presente(s) a(s)
universidade(s), o(s) instituto(s) ou a(s) empresa(s) em que o artigo foi desenvolvido, podendo
ter mais de um pais participante da mesma pesquisa. A Figura 5.2 apresenta a distribuicao de

artigos entre os paises.

Figura 5.2 — Quantidade de artigos cientificos publicados por pais no periodo de 2015-

2025 (maio) segundo dados da Scopus (Elsevier).

IZZ
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Fonte: Elaboragdo propria.
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A maior quantidade de artigos publicados foi verificada pela China (22 documentos),
seguida de Estados Unidos (11), Arabia Saudita (10) e Ird (8). Todos esses paises possuem
como objetivo desenvolver a produ¢ao de GN no mercado internacional, a partir de agdes que
viabilizem os avangos tecnoldgicos necessarios para esse fim.

A China ¢ a segunda maior economia do mundo e cresce rapidamente, respondendo por
uma contribui¢do global de cerca de 30%. Consequentemente, o0 consumo energético apresenta
uma tendéncia similar. Em mais de uma década (2009 a 2020), o pais verificou o aumento do
consumo primario de energia em 2,4 vezes (GUO et al., 2017, MENG, SUN, WANG, 2022).
Essas observagdes de crescimento foram também reportadas por Zhang et al. (2020), que
atribuiram o aumento gradativo no consumo de GN a crescente urbanizagdo, aquecimento
econdmico e desenvolvimento de politicas de baixo carbono promovidos pela China.

Devido aos desafios ambientais impostos pelos combustiveis fosseis, a necessidade de
transicdo energética para meios com menor emissdo de gases de efeito estufa (GEE) tem
aumentado. A China tem como principal combustivel o carvao, altamente nocivo ao meio
ambiente. No entanto, um leve enfraquecimento no seu consumo tem sido observado a partir
de 2014. Ao contrario, o GN, ainda incipiente no pais (apenas 10% do consumo primario em
2023 — dados da International Energy Agency (2023)), tem apresentado uma taxa positiva de
crescimento a cada ano (ZHANG et al., 2020).

Adicionalmente, a China tem grandes reservas de GN ainda nao exploradas, embora
apresente uma demanda maior que a oferta devido as limitagdes técnicas ainda presentes no
pais. No entanto, avangos tecnologicos tém sido implementados na exploracgao e na extragdo de
GN desde 2000. A constru¢do de um gasoduto tem sido também conduzida, o que devera
beneficiar quase 10% da populacdo. Como resultado, ¢ esperada uma diminuicdo da
dependéncia do carvdo e um aumento da participagdo do GN na matriz energética chinesa
(ZHANG et al., 2020; YANG, 2018).

A Figura 5.3 ilustra como € repartido o consumo de energia chinés e a taxa de

crescimento de GN no pais.
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Figura 5.3 - Consumo de energia primaria na China entre 2004 e 2018.
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Fonte: Adaptado de ZHANG et al. (2020).

Os Estados Unidos (EUA) apresentam cerca de 34% da demanda energética suprida por
GN, depois do petréleo com aproximadamente 35%. Do montante de GN, cerca de 38% sdo
direcionados a energia elétrica, 33% ao setor industrial, 15% a utilizagdo doméstica, 10% ao
comeércio e 3% ao transporte, conforme dados da International Energy Agency (2021). O pais
ainda depende da importa¢do da commodity para suprir o elevado consumo interno, bem como
garantir o e seu processamento e exportagdo (BARCELOS, 2023).

Os EUA apresentam uma estrutura propicia para o desenvolvimento do setor, com redes
de gasodutos, mao de obra especializada e muitas empresas que participam de todos os niveis
do mercado. Essa imponéncia foi construida sob duras atitudes, iniciando-se em 1945, com o
acordo firmado entre o entdo presidente Franklin Roosevelt e o rei da Arabia Saudita, Abdul
Saud, para o fornecimento de petroleo saudita a bons precos em troca de protecdo a monarquia
arabe (NETO, 2020). No final dos anos 1970 e inicio dos anos 1980, os EUA ainda obtinham
o fornecimento do petrdleo do Oriente Médio, sendo destacado pelo presidente da época, Jimmy
Carter, que a minima interferéncia externa no Golfo Pérsico poderia acarretar sangdes ou até
mesmo guerras (LEMOS, PACHECO, 2017).

Nos ultimos anos, esforgos tém sido realizados para o uso de combustiveis menos
nocivos. A produgdo de carvao no pais caiu para 11%, enquanto a demanda por GN aumentou.
A Figura 5.4 apresenta a previsao de crescimento da producdo de energia nos EUA até 2050.
Nota-se um aumento na produc¢do de GN seco e umido, que devera alcangar cerca de 53% da

producao mundial em 2050) (MONTENEGRO, 2022).
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Figura 5.4 - Previsio para a producio de energia nos Estados Unidos, em BTU.
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Fonte: Adaptado de MONTENEGRO (2022).

A Arabia Saudita ¢ uma monarquia do Oriente Médio, que apresenta importancia
econdmica, politica e religiosa (NUNES et al., 2020). O pais ¢ um dos principais atores em
conflitos na regido, atuando como potencializador e apaziguador de disputas, muitas vezes com
vieses religiosos, além de apresentar estreita relacdo com os EUA. Economicamente, figura-se
entre as 20 maiores economias do mundo, sendo o Unico pais arabe a participar do G20 (Grupo
dos Vinte). No campo energético, ¢ famoso pelas enormes reservas de petroleo e por ser um
dos fundadores da OPEP (Organizacao dos Paises Exportadores de Petroleo) (PINTO, 2015).

Fundada em 1960 em Bagda (Iraque), a OPEP tem como objetivo fortalecer lagos entre
paises cujas economias dependem, primariamente, da exploragdo de petrdleo. Diante de uma
conjuntura em que o mercado do petrdleo era marcado pelo dominio de empresas
estadunidenses e europeias, a OPEP foi uma forma de ampliar o protagonismo de outros paises.
Nesse contexto, Ira, Iraque, Kuwait e Venezuela, juntamente com a Ardbia Saudita, lideraram
a criagdo da OPEP, que, em seguida, incorporou paises como o Catar (1961), Libia (1962),
Emirados arabes (1967), Nigéria (1971) e Equador (1973) (SILVA, 2021).

No inicio dos anos 1970, uma queda na produc¢ao de petroleo foi verificada pelos EUA,
que acreditavam haver em uma tendéncia de constante declinio produtivo desse combustivel,
apos um pico de produgdo. Diante disso, a OPEP, junto a Unido Soviética, passou a ditar os

rumos da industria de petroleo, se consolidando no mercado e criando uma relagao de dominio
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sobre outros paises. A organizacdo teve papel indiscutivel na estabilizagdo da oferta mundial
nos momentos de crise, como na Guerra de Yom-Kippur (1973) e na Primeira Guerra do Golfo
Pérsico (1990-1991). Sua posicao privilegiada frente as politicas de produgdo de petroleo
promoveu um aumento no poder de barganha, o que resultou em melhores condi¢des no cenario
mundial, como a transferéncia de tecnologia e maiores precos de venda (AZEVEDO, LEAO,
2020). Em 2016, em meio a instabilidade e oscilagdo da oferta do petrdleo, a OPEP+ foi criada
entre os membros da OPEP (paises exportadores de petroleo) e produtores como Russia,
Cazaquistao e México (SOARES, 2024).

A Arabia Saudita possui grandes reservas de petrdleo e GN, sendo mais da metade da
producdo do tipo gas associado. Foi observado no pais um crescimento anual médio de 2,7%
na producgdo de GN entre 2008 e 2015, tendéncia que pode ser potencializada com a criacao da
Iniciativa Saudita de Gés (SGI) que visa o desenvolvimento da tecnologia de producdo de GN
a partir do investimento estrangeiro (SAYED, MASRAHI, 2023).

Por fim, o Ird € o terceiro maior produtor de GN do mundo, atrds apenas dos EUA e
Russia (Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas, 2022). Trés marcos histéricos marcaram a
producdo de GN iraniana (HAFEZI ef al., 2020).

O primeiro marco se originou entre as décadas de 1960 ¢ 1970 com a queda na producao
de GN, bem como com as exportacdes para Russia por meio de um gasoduto. O segundo
ocorreu entre as décadas de 1980 e 2000, quando o GN se tornou a principal fonte energética
do pais e desenvolvimentos em sua produgdo foram necessarios para suprir a demanda interna,
0 que tornou o pais um importante ator no cenario de exportacdo. O terceiro teve inicio a partir
dos anos 2010, por meio de continuos avangos no desenvolvimento dos campos de GN,
considerados fatores determinantes para tornar o pais notavel no mercado mundial. Em 2019,
o Ird ocupava a 35° posi¢do no ranking de maiores exportadores de petréleo, representando
0,3% da fatia global. Atualmente, essa parcela corresponde a cerca de 2% (HAFEZI et al.,
2020).

A inexpressividade iraniana nas exportagcdes de GN pode ser atribuida ao isolamento do
pais, embora essa realidade esteja mudando desde 2015. Anteriormente a esse periodo, era lei
no Ird que todos os recursos naturais do pais fossem explorados por empresas e instituigdoes
publicas, o que impedia a entrada de empresas estrangeiras e privadas no setor, exceto aquelas
sob contratos com subsidiarias do pais. A mudanga comegou a ocorrer a partir do acordo
firmado com os EUA, chamado de Joint Comprehensive Plan of Action (JCPOA), durante o

governo de Barack Obama. Por meio desse acordo, o Ird era obrigado a parar de enriquecer
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uranio e, em contrapartida, uma série de san¢des econdmicas seriam suavizadas, fazendo com
que o pais passasse a monetizar suas reservas de GN (BARCELOS, 2023).

O Ird continua tentando desenvolver sua producdo e ampliar sua participagdo no
mercado global de GN. O governo iraniano estima a necessidade de investimento de mais de
USS 34 bilhdes para a extensdo da linha de gasodutos, compra de novos compressores de gas ¢
perfuragdo de mais reservatorios, o que contribuird para o aumento das oportunidades de

mercado desse combustivel (DUDLAK, 2018).
5.1.1.3 Analise académica e empresarial

Foram encontrados 119 institutos e centros de pesquisa, universidades e empresas
relacionados aos artigos selecionados. A fatia correspondente aos autores dos artigos que
pertencem a alguma universidade ¢ maior que aqueles de institutos e empresas. A Figura 5.5

ilustra esses valores e essa distribuicao.

Figura 5.5 - Distribuicio de universidades, institutos de pesquisa e empresas dos artigos

selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo 2015-2025 (maio).
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Fonte: Elaboragédo propria.

Ao todo, 91 universidades foram identificadas, representando mais de 76% do total.
Trés universidades se destacaram: Universidade de Ciéncia e Tecnologia Rei Abdullah (Arabia
Saudita), Universidade de Nanquim (China) e Universidade de Melbourne (Australia), com a

primeira sendo encontrada seis vezes ¢ a segunda e a terceira, cinco vezes.
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A Universidade de Ciéncia e Tecnologia Rei Abdullah (KAUST) estd localizada na
cidade de Thuwal, na Arabia Saudita. Sua fundagdo ¢ do ano de 2009, sendo a primeira do pais
a aceitar homens e mulheres. O objetivo € a preparagdo para que profissionais sauditas possam
atuar nos setores de energia, alimentos, tratamento de agua e meio ambiente. A universidade
oferece cursos de graduacdo e doutorado dentro de trés grandes areas: ciéncias e engenharia
biolégica e ambiental, computacio e elétrica, e ciéncia e engenharia fisica. E possivel se
especializar em ciéncia das plantas, ciéncias maritimas, estatistica e engenharia elétrica.
Adicionalmente, ela conta com dez centros de pesquisa multidisciplinares € uma estrutura de
laboratérios modernos e bibliotecas (King Abdullah University of Science and Technology,
2025).

A Universidade de Nanquim (NJU) esta situada na cidade homonima, uma das mais
importantes da China. Trata-se de uma institui¢do sucessora da Escola Normal de Sanjiang,
fundada em 1902. Ao longo dos anos, essa escola evoluiu para outras trés até se tornar a
Universidade Nacional do Sul, em 1923. A evolucdo da universidade prosseguiu na sequéncia
até que, em 1952, foi formada a Universidade de Nanquim. Atualmente, a universidade conta
com quatro campi e oferece cursos nas areas de ciéncia e tecnologia e humanidades para mais
de 46 mil estudantes, sendo 1396 estrangeiros. Da area da tecnologia, sdo 11 laboratoérios e
centros de pesquisa (Nanjing University, 2025).

A Universidade de Melbourne ¢ considerada a melhor da Australia. Foi fundada em
1853, possuindo, atualmente, 7 campi distribuidos pelo pais, sendo o mais antigo em Parkville.
Abriga mais de 65 mil estudantes de graduagdo e pos-graduagao australianos e estrangeiros nas
areas de ciéncias veterinarias e agricultura, artes, humanidades e ciéncias sociais, arquitetura,
negdcios e economia, educagdo, engenharia, meio ambiente, artes e musica, satde, tecnologia
da computacdo e direito. O objetivo da universidade ¢ formar profissionais altamente
habilitados em atuar para a contribuicdo dos desafios sociais, politicos e econdmicos que o
mundo enfrenta e ird enfrentar (The University of Melbourne, 2025).

Em relagdo aos institutos e centros de pesquisas, foram encontrados 20 (cerca de 16%
do total) com destaque para o Laboratério Nacional de Dalian para Energia Limpa (China). Em
novembro de 2011, a China inaugurou o primeiro laboratorio nacional de energia limpa e uso
eficiente de combustiveis fosseis. O Laboratorio Nacional de Dalian para Energia Limpa, na
Peninsula chinesa de Liaodong, tem o objetivo de estar coordenado com a estratégia de
transi¢do energética para uma politica de baixo carbono. Com investimentos de mais de 37

milhdes de dolares americanos na época, esse laboratorio instaurou um importante
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compromisso com a mudanga da trajetéria energética da China (CHEMISTRY WORLD,
2011).

Muitas empresas também tém participado de pesquisas com GN, tendo sido encontradas
oito na busca estratégica, incluindo Petronas (Malasia), Chevron (EUA), Sinopec (China),
Saudi Aramco (Arabia Saudita), Solvay (Bélgica), Chemiewerk Bad Kostritz (Alemanha),
Renco S.p.A (Italia) e SOLVIONIC (Franga).

A Petronas ¢ uma estatal de Kuala Lumpur na Malasia, fundada na década de 1970. A
empresa comanda todas as reservas de petroleo e GN do pais. Possui 86 filiais espalhadas pelo
mundo e, como informado no site oficial da companhia, investe significativamente em pesquisa
para melhorar a eficiéncia e a qualidade dos produtos. O portfélio da companhia inclui 6leo e
GN, petroquimicos, produtos de petroleo e solucdes para energia mais limpa. Uma das metas
da empresa ¢ transacionar a energia para uma abordagem de baixo carbono até 2050
(PETRONAS, 2025).

A Chevron, criada em 1879, inicialmente chamada de Pacific Coast Oil Co, ¢
considerada uma das maiores empresas estadunidenses na area de solucdes para energia,
atuando com 6leo e GN (6leo no Cazaquistao, GN liquefeito na Australia, gés de xisto onshore
nos Estados Unidos e na Argentina, ativos em dguas profundas no Golfo do México, e GN no
Mediterraneo), lubrificantes, quimicos, aditivos e combustiveis (diesel e gasolina) para
automoveis, navios e aeronaves (CHEVRON, 2025).

A Sinopec, ou China Petroleum & Chemical Corporation, ¢ uma empresa de 2000 com
um portfolio que abrange “a exploracao e producdo, transporte por oleoduto e venda de petrdleo
e GN; producdo, venda, armazenamento e transporte de produtos de refinaria, produtos
petroquimicos, produtos quimicos de carvao, fibra sintética e outros produtos quimicos;
importacdo e exportacdo, incluindo servigos de agéncia de importagdo e exportagdo, de
petrdleo, GN, produtos petroliferos, produtos petroquimicos e quimicos, além de outras
mercadorias e tecnologias; e pesquisa, desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias e
informagdes” (SINOPEC, 2025).

A Saudi Aramco iniciou suas atividades em 1933, quando o governo da Arabia Saudita
assinou um acordo com a Standard Oil Company of California (SOCAL). Dois anos depois,
iniciaram a perfuracao no deserto em busca de 6leo, mas o sucesso so foi obtido em 1938, com
a sua producao comercial. Investindo em pesquisa e desenvolvimento, a empresa inaugurou,
em 1997, o POWERS, um simulador que modela a performance de grandes reservatorios. Esses
investimentos balizam novas solu¢des para uma producdo mais eficiente. Em seu portfolio,

inclui- se producao de 6leo e GN, quimicos e lubrificantes (ARAMCO, 2025).
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A Solvay é um grupo com sede em Bruxelas, na Bélgica, e presente em 41 paises. Possui
mais de 160 anos de histdria no setor quimico. Dentre seus produtos, estdo quimicos basicos
(barrilha e perdxidos), quimicos de performance (como silica), agroquimicos, solugdes para
industria de alimentos, revestimentos, catalisadores e solugdes de bateria para automoveis,
solugdes eletronicas (como semicondutores) e solugdes para as areas de meio ambiente e
energia (tratamentos de dgua, solo e ar, minera¢ao, e 6leo e gas) (SOLVAY, 2025).

A Chemiewerk Bad Kostritz produz especialidades da quimica organica ha mais de 180
anos. A empresa alema tem em seu portfolio a producao de silica, compostos de enxofre
(tiossulfatos e sulfitos) e peneiras moleculares (Chemiewerk Bad Kostritz, 2025).

A Renco é uma empresa italiana de engenharia e desenvolvimento de projetos,
fornecendo solugdes tecnoldgicas na area de energia e industrias de gés, assim como no setor
de construcado civil. Opera ha mais de 40 anos, sendo um dos atores para a transi¢ao energética
(RENCO, 2025).

Por fim, a francesa Solvionic, fundada em 2003, se especializou na producao de liquidos
iénicos. E considerada a tnica empresa do mundo capaz de produzir liquidos iénicos com
pureza maior que 99,9%. Além dos liquidos i6nicos, fabricam eletrélitos e sais metélicos
(SOLVIONIC, 2025).

As universidades, centros de pesquisas e empresas dispdem de um importante papel nas
solucdes politicas, sociais, econdmicas € ambientais necessarias para o presente € o futuro.
Gubiani ef al. (2013) indica que ha uma nova economia baseada no conhecimento e que destaca
as universidades e institutos de pesquisas como defensoras do conhecimento e da exceléncia na
pesquisa e possuem enorme valor para a transferéncia de conhecimentos sob forma de avangos
inovativos para o mercado. Junto delas, as empresas aplicam esse conhecimento compartilhado
pelas universidades e institutos em desenvolvimento de servigos, produtos e bens de consumo
mais alinhados com as necessidades da populacdo e do mundo. As empresas, neste caso, “fazem
a gestdo do capital intelectual” e buscam constantemente a diferenciagdo para se manterem
competitivas no mercado.

A Lei da Inovagao de 2004 foi promulgada com o objetivo de aproximar os institutos e
centros de pesquisas (ICTs) as empresas, por meio da transferéncia de conhecimento entre as
partes. Entretanto, alguns entraves foram observados, como a “falta de um fortalecimento de
uma cultura de prote¢ao das novas tecnologias” e “falta de estimulo do pesquisador que atua
nas universidades em transferir-se ao setor produtivo por algum tempo”. Posteriormente, o
Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (13.243/2016) foi criado para simplificar e

solucionar esses entraves e fortalecer a cultura de inovagao, com o fornecimento de bolsas para
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ICTs prosseguirem com seus projetos de pesquisa (MIRANDA et al., 2019). Todavia, no Brasil,
esta parceria ainda ndo apresenta resultados expressivos. Para mudar esse cendrio, Pinto (2021)
acredita que ¢ necessario o fomento da pesquisa nos ICTs e melhora na infraestrutura dessas
instituicdes por parte dos agentes publicos.

A consequéncia do apoio a essa parceria, entretanto, ¢ um “ganha-ganha” para ambas
as partes. Bagnato et al. (2016) lista na Figura 5.6 as vantagens para ICTs e empresas que a
parceria universidade-empresa (U-E) promove, como acesso a especialistas, laboratorios e

demais estruturas que sdo inviaveis de ser mantidas economicamente.

Figura 5.6 - Vantagens para empresas e ICTs com a transferéncia de conhecimento.

1. Acessar especialistas, aos quais teria por muitas vezes dificuldades de ter e manter em seu quadro de
funcionarios;

2. Acessar laboratorios, equipamentos e técnicas que muitas vezes sdo economicamente inviaveis de manter
em sua propria estrutura;

3. Acessar Know How restrito a poucas instituigdes no mundo;

4. Acessar pessoas com visao diferenciada em relacao aos paradigmas da Empresa;

5. acessar recursos atraves de linhas de incentivos fiscais e fomento a pesquisa, reembolsaveis ou nao;

6. Acessar graduandos, mestrandos e doutorandos com potencial para recrutamento de pessoal especializado.

Para as ICT

1. acessar informacoes de mercado e procedimentos de pesquisa da Empresa que podem contribuir na for-
macao de seus alunos;

2. Acessar equipamentos e infraestrutura de producao e pesquisa nao disponiveis em seus laboratorios;
3. Acessar recursos atraves de linhas de fomento a pesquisa nao disponiveis em seus laboratdrios;

4. Acessar recursos financeiros adicionais para realizacao de suas pesquisas;

5. Viabilizar a aplicacao dos resultados de pesquisa, gerando riqueza e valor para a sociedade;

6. Possibilitar receitas adicionais através da remuneracao pela Empresa pela exploracao dos resultados de
pesquisa.

Fonte: BARGNATO (2016).

Nesta busca estratégica, observa-se que poucas empresas foram encontradas (6% do
total), o que pode indicar uma tendéncia global de pouca comunicagao entre U-E. Entretanto,
evidencia-se que, desta lista, hd empresas que sdo referéncia mundial em suas respectivas areas
e que sdo conhecidas pelos seus massivos investimentos em pesquisa e desenvolvimento, com

destaque para as tecnologias de produgao de GN.
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5.1.2 Analise Meso

Cada artigo selecionado como relevante foi analisado segundo diferentes categorias,
usadas para representar as principais informagdes sobre o adogamento de GN. O Quadro 5.1

lista e descreve as taxonomias propostas neste trabalho.

Quadro 5.1 - Analise Meso dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025.
Taxonomias Descricao
Tecnologia Principais processos para o adogamento de gas natural.
Propriedades fisico-quimicas que agregam melhorias aos métodos propostos para o
Produto adogamento de GN.
Poluentes Gasosos Principais gases acidos a serem removidos do gas natural.
Aplicagdo/Impacto Impactos gerados do adogamento de gas natural sobre a sua produgao industrial.

Fonte: Elaboragéo propria.

Os artigos selecionados foram classificados segundo as taxonomias Meso, a partir do

foco principal de suas pesquisas, conforme apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7 — Distribuicio dos artigos entre as taxonomias Meso.

14%

= Tecnologia

= Produto

23%

= Poluentes gascsos

Aplicacdo/Impacto
63%

0%

Fonte: Elaboragao propria.

Cerca de 63% dos artigos focaram na “Aplicacdo/Impacto”. Por conta dos desafios

operacionais apresentados pelas tecnologias tradicionais, como o alto consumo energético e
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espacos demasiadamente grandes, além da questdo da eficiéncia da remocao, os pesquisadores
concentram-se nas possibilidades de aprimoramento desta parte da operagdo. Sendo assim, ¢
esperado que o foco dos artigos seja destinado a essa categoria. Ramezani et al. (2023), no
artigo Using a superstructure approach for techno-economic analysis of membrane processes,
realizaram um estudo técnico-econdomico de uma membrana para a remocao seletiva de COa.

A taxonomia “Produto”, referente as propriedades fisico-quimicas, ocupa a segunda
posicao com 23%. Avaliar as propriedades ¢ importante para definir se os novos métodos sdo
melhores que os originais e as caracteristicas operacionais do processo. Ma et al. (2025), no
artigo Finely tailoring microstructure of hyperbranched polyimide membrane for facile natural
gas upgrading, desenvolveram uma estratégia para a preparagdo de membranas de poliimida e
determinaram as caracteristicas fisico-quimicas por meio de algumas técnicas, como Fourier
Transform Infrared (FTIR).

Ocupando o terceiro lugar, a taxonomia “Tecnologia” foi o foco de 14% dos artigos.
Esses artigos propuseram métodos novos, apresentando-os e explicando a melhoria que pode
ser encontrada com a utiliza¢do dessas tecnologias. Este foi o caso de Huang et al. (2016), no
artigo Hydrophobic protic ionic liquids tethered with tertiary amine group for highly efficient
and selective absorption of H>S from CO:, ao propor um novo liquido idnico para a absor¢ao
de HoS e CO».

Nenhum dos artigos focaram na taxonomia de “Poluentes Gasosos”. Isso pode ser
explicado pela concentragdo de CO: ser, no geral, maior que de outros gases acidos. Espera-se
ter tracos de componentes sulfurosos no GN, enquanto a fatia destinada ao CO- ¢ relativamente
maior. Boa parte dos artigos ndo focaram na remog¢do de outros gases acidos e, como

consequéncia, essa taxonomia nao apresentou artigos relevantes.
5.1.3 Analise Micro

A Anélise Micro dos artigos selecionados foi baseada nas taxonomias propostas,
apresentadas no Quadro 5.2. Para uma melhor compreensao das taxonomias Meso, dois niveis

de detalhamento foram usados na Analise Micro, denominados Micro I e Micro II.



Quadro 5.2 - Analise Micro dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no

periodo 2015-2025.

Meso

Micro I

Micro 11

Tecnologia

Liquido Iénico

Solvente tnico

Absor¢ao

Solventes Eutéticos Profundos (DES)

Solvente Hibrido

Membrana de Matriz Mista (MMM)

Polimeros

Fibra Oca

Membranas

Membrana de Agua

Liquido I6nico + Membrana

Zedlitas

Estruturas Metalorganicas (MOF)

Carbonos Dopados

Carvao Ativado

Adsor¢ao

Redes Poliméricas Porosas

Zeblitas

Silica + Liquido I6nico

Criogenia

Produto

Seletividade

Estabilidade

Corrosividade

Forgas intermoleculares

Solubilidade

Difusividade

Propriedades Fisico-Quimicas

Permeabilidade

Viscosidade

Capacidade de absorg¢do

Porosidade

Durabilidade

Calor de adsorgdo

Capacidade de adsorg¢do

Poluentes Gasosos

CO,

Gases acidos

H,S

Outros

Aplicagao / Impacto

Economia de Energia

Economica

Escalabilidade

Saude e Seguranga

Operagao / Otimizagao

Melhora na Separagao

Fonte: Elaboragdo propria.
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5.1.3.1 Analise Micro 1

Tecnologia

A taxonomia “Tecnologia” foi dividida nas quatro principais metodologias usadas no
mercado: absor¢do, membranas, adsor¢do e criogenia, descritas no capitulo 2.4.3 deste trabalho.
A distribuicdo das tecnologias estudadas nos artigos relevantes selecionados esta apresentada

na Figura 5.8.

Figura 5.8 - Principais tecnologias de adocamento de gas natural reportadas nos artigos

selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo 2015-2025.

23,3%
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Fonte: Elaboragéo propria.

Um pouco mais de 61% dos artigos foram dedicados as inovagdes no campo das
membranas. Hazarika, Goswami e Ingole (2025), no artigo Advances of membrane technology
in gas separation, enfatizaram que as membranas chamam a aten¢do de pesquisadores pelas
solugdes de energia e custos comparadas a outras tecnologias. Além disso, as propriedades
multidimensionais das membranas podem contribuir para uma maior eficiéncia de separacao,
resultante de uma melhorada seletividade especifica de gases e taxa de transferéncia de massa.

Em relacdo a absor¢do, 23,3% dos artigos selecionados focaram nesse processo. A
absor¢do, principalmente quimica, tem sido largamente utilizada e de forma eficiente
(RONDON, LUGO, 2025). A segunda posi¢io pode ser explicada pela popularidade do
método, embora apresente alguns desafios operacionais. Propor novas solugdes em plantas ja

existentes ou, ainda, aproveitar o conhecimento da técnica por operadores sdo estratégias que
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conferem vantagem ao adogamento de GN. No artigo Modeling CO: absorption in aqueous
solutions of DEA, MDEA, and DEA + MDEA based on intelligent methods, Abooali, Soleimani
e Rezaei-Yazdi (2020) desenvolveram um método de estimativa da capacidade de absorcao de
CO2 em DEA, MDEA e na mistura dos dois solventes.

A abordagem relacionada a processos de adsor¢do foi verificada em 15,1% dos artigos
selecionados. Essa tecnologia ¢ mais eficiente para a retirada de CO2 sob alta pressdo parcial,
regredindo a altas temperaturas (TAQVI ef al., 2024). E também um método promissor, uma
vez que apresenta vantagens em relagao a absor¢ao, como o custo € a recuperacao do material
usado como adsorvente (SANTOS et al., 2021). Wang et al. (2018), no artigo Exploring the
effect of ligand-originated MOF isomerism and methoxy group functionalization on selective
acetylene/methane and carbon dioxide/methane adsorption properties in two NbO-type MOFs,
sintetizaram dois isdmeros de estruturas metalorganicas (MOFs), formados a partir de ligantes
di-isoftalato funcionalizados com metoxi, e investigaram a adsor¢ao de CO ¢ CH4, concluindo
que esse método de adsor¢ao € promissor para a separacao de gases.

Nenhum dos artigos encontrados abordaram a criogenia como método de adogcamento
de GN. A potencialidade dessa tecnologia ¢ elevada, principalmente quando comparada a
absorcao por solu¢do de aminas. Entretanto, tendo em vista que a baixa concentragdo de gases
acidos, principalmente o H»>S, manter a temperatura negativa ideal para o processo ¢ demasiado
custoso. Portanto, os custos de energia e de operacao podem ser altos tornando essa tecnologia

comercialmente inviavel (SONG et al., 2019).

Produto

A taxonomia “Produto” referiu-se a todas as propriedades fisico-quimicas analisadas
nos artigos cientificos, como a porosidade em processos de adsor¢do, a permeabilidade em
processos de membranas e a capacidade de absor¢do em processos de absor¢do. No artigo
Solubility of carbon dioxide in promising methylimidazolium-based ionic liquids de Henni,
Henni e Ibrahim (2023), a capacidade de absor¢ao de CO; em trés liquidos 16nicos promissores
foi estimada por meio da Lei de Henry. Ahmadijokani et al. (2020) no artigo Impact of scale,
activation solvents, and aged conditions on gas adsorption properties of UiO-66 também
estimaram a capacidade de adsor¢do, além da estabilidade, do CO, em uma MOF de
nanoparticulas de UiO-66 ativado com cloroférmio. Neste estudo, foi identificado a boa
estabilidade estrutural deste material e a capacidade de adsor¢do que se manteve inalterada apos

cinco ciclos consecutivos de adsor¢ao-dessorc¢ao.
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Poluentes gasosos

Os gases acidos sdo variados, incluindo o CO2, H»S, sulfetos, mercaptanos, tidis e
tiofenos (AGUIAR, 2016). No artigo Novel porous organic polymer for the concurrent and
selective removal of hydrogen sulfide and carbon dioxide from natural gas streams de
Abdelnaby et al. (2020), um novo polimero poroso chamado KFUPM-5 foi estudado para a
separagdo de CO: e H,S. Entretanto, no artigo de Scholes (2021) denominado Blended
perfluoropolymer membranes for carbon dioxide separation by miscible and immiscible
morphologies, apenas a separacdo do CO, foi analisada ao utilizar uma mistura de dois

perfluoropolimeros (Teflon AF1600 e Hyflon AD6).

Impacto/Aplicacio

As aplicagdes relacionadas a tecnologia de adogamento de GN foram divididas em
economia de energia, melhoria econdmica, escalabilidade, operagdo/otimizagdo, satde e
seguranga ¢ eficiéncia de separagdo.

A economia de energia ¢ essencial, uma vez que contribui para os custos do processo.
Ellafet al. (2023), no artigo Energy, exergy, economic, environment, exergo-environment based
assessment of amine-based hybrid solvents for natural gas sweetening, evidenciaram a
economia de energia em processo utilizando solvente hibrido. No artigo, o uso de MDEA
combinado com sulfolano (2,3,4,5-tetraidrotiofeno-1,1-di6xido) foi comprovado ser um
processo mais eficiente do ponto de vista energético, reduzindo os custos no processamento de
GN.

A decisdo da escolha de uma tecnologia também permeia os custos que a operacao
causaria a uma empresa. Abéjon, Casado-Coterillo e Garea (2022), no artigo Techno-economic
optimization of multistage membrane processes with innovative hollow fiber modules for the
production of high-purity CO> and CHy from different sources, promoveram uma analise
técnico-econdmica do uso de membranas para trés processos distintos: purificagdo de biogas,
adogamento de GN e recuperagdo avangada de petroleo. Em todas as aplicagdes, uma separagao
com membrana de fibra oca foi realizada. O processo de adogamento de GN usando membranas
apresentou uma diminui¢do dos custos totais, os quais incluiam custos operacionais (mao-de-
obra e substituicdo da membrana) e custos de perdas. Implantado o design adequado, os custos
operacionais com essa membrana podem ser da ordem de US$ 0,05/m> STP (temperatura e
pressdo padrao).

Outro impacto relevante € o da escalabilidade. Uma combina¢dao de membrana de alta

pressao e regeneragao convencional por amina foi proposta por Quek, Shah e Chachuat (2021),



72

no artigo Plant-wide assessment of high-pressure membrane contactors in natural gas
sweetening—Part II: Process analysis. A pesquisa foi realizada em uma escala piloto,
considerando uma visao comercial. Foi notado alta escalabilidade do projeto, o que podera
promover uma intensificacao do potencial de melhoria no espago e na demanda energética em
comparagdo com plantas de aminas.

O entendimento de um processo também permeia as varidveis operacionais, como
pressao, temperatura e vazao do gas. A investigagdo dessas variaveis ¢ determinante para o
alcance de processos de separagao de GN altamente eficientes. Norouzbahri e Gharibi (2020),
no artigo UV cross-linked poly (ethylene glycol)-based membranes with different fractional free
volumes for CO: capture: synthesis, characterization, and thiol-ene modification evaluation,
empregaram membranas amorfas de polietilenoglicol reticuladas por ultravioleta (UV) para a
separacdo de CO». A permeacdo do gas foi analisada em faixas de temperatura (308-348 K) e
de pressdo (2—16 bar), sendo constatado melhores resultados sob altas temperaturas.

O impacto na saude e seguranga dos funcionarios de uma planta de tratamento de GN
foi abordado por Gutierrez, Atilhan e Aparicio (2017), no artigo Microscopic characterization
of CO: and H>S removal by sulfolane. Os autores investigaram a utilizagao de sulfolano, como
solvente Uinico para a absorcao de gases poluentes. Para atingir as especificagdes do gas, seria
necessaria uma grande quantidade do solvente, o que implicaria em um estudo mais
aprofundado sobre a sua toxicidade nos seres humanos. No entanto, um estudo sobre a
citotoxicidade foi conduzido por meio do uso de bicamada lipidica contendo fosfolipidios. Foi
concluido que ainda ndo hé estudos tdo completos sobre a atividade das células em contato com
o sulfolano, mas que esse composto € capaz de atravessar paredes celulares.

O aprimoramento na separagao/purificagdo do GN foi estudado pela maioria dos
autores. Ma et al. (2025), no artigo Finely tailoring microstructure of hyperbranched polyimide
membrane for facile natural gas upgrading utilizaram uma nova estratégia para produzir
membranas de poliimida com estruturas hiperramificadas, copolimerizando a triamina em
conjunto com o 4,4’-(hexafluoroisopropileno) anidrido diftalico-2,2-bis(3-amino-4-
hidroxifenil)-hexafluoropropano (6FDA-6FAP) linear. A mudanc¢a na forma de produzir a
membrana causou o aumento do empacotamento e avango relevante da seletividade na
separagdo CO»/CHa.

As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam a distribui¢do dos impactos observados na aplicagao

da tecnologia de adocamento de GN nos artigos relevantes selecionados neste estudo.
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Figura 5.9 — Quantidade de impactos abordados nos artigos selecionados na base Scopus

(Elsevier) no periodo 2015-2025.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Mais de 68% dos artigos abordaram apenas um tipo de impacto em suas inovagoes
propostas, enquanto cerca de 32%, correspondente a 27 artigos, abordaram mais de um tipo de
impacto. Sendo assim, as inovagdes propostas, quando aplicadas em plantas de processamento

de GN, podem causar mais de um efeito positivo em detrimento aos métodos ja utilizados.

Figura 5.10 - Distribuicao dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025 que abordaram apenas um tipo de impacto.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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Considerando apenas os artigos que abordaram um tipo de impacto (Figura 5.14), de um
total de 58 documentos, 55 focaram na melhoria da separacdo, enquanto 3 se concentraram na
economia de custos. A aplicagdo na escalabilidade, saude e seguranga e operacionalidade foram
abarcados sempre quando combinados com outros tipos de impacto. Mozafari et al. (2019), no
artigo Amine—membrane hybrid process economics for natural gas sweetening fizeram um
estudo economico de um sistema hibrido amina-membrana de um e dois estagios para a retirada
de impurezas. Na analise, foi concluido que a utilizagdo de membranas de dois estagios de
acetato de celulose no sistema hibrido ndo ¢ o ideal. Em contrapartida, a aplicagdo de um
sistema hibrido de membrana de estagio unico, quando empregada para alimentacdo com alto
teor de gases acidos, demonstra competitividade em relacdo a uma unidade de tratamento
utilizando aminas. Isso ¢ devido a reducdo do Custo Operacional Total (TOC), que ocorre
juntamente com um pequeno aumento no Investimento de Capital Total (TCI). J& no artigo
Ultraselective glassy polymer membranes with unprecedented performance for energy-efficient
sour gas separation de Y1i et al. (2019a), o foco foi a eficiéncia na remog¢ao de H»S. Os autores
indicam que uma membrana funcionalizada com amidoxima apresenta seletividade e

permeabilidade extraordinarias se comparadas as membranas vitreas poliméricas comerciais.
5.1.4 Analise Micro I1
5.1.4.1 Tecnologias de Absor¢ao

No nivel Micro 11, os artigos que abordaram processos de absor¢ao foram separados
entre os métodos de liquido i6nico, solvente tnico e hibrido.

Liquidos i6nicos sao solugdes salinas com baixo ponto de fusdo e que se deterioram sob
altas temperaturas (cerca de 300 °C). Por serem formados por uma parte catidnica e outra
aniodnica, esses liquidos apresentam caracteristicas superiores as de solventes convencionais €
podem ser utilizados como solventes pela capacidade de absorver diversos tipos de compostos,
como os ndo polares, polares, inorganicos e materiais poliméricos (BORJA, 2015). Kazmi et
al. (2021), no artigo Energy, exergy and economic (3E) evaluation of CO: capture from natural
gas using pyridinium functionalized ionic liquids: A simulation study, completam que os
liquidos i06nicos oferecem menores entalpias de solugdo e pressdo de vapor, tornando-os mais
eficientes energeticamente que os solventes tradicionais. Neste artigo, um liquido idnico a base
de cation piridinio foi comparado a MEA e ao 1,2-dimetoxietano (DME) em termos de

energético, exergético e econdmico.
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A absor¢do com apenas um solvente pode ser escolhida em termos de custos
operacionais e necessidade que o sistema apresenta, como mostrado no artigo Simulation and
optimization of the acid gas absorption process by an aqueous diethanolamine solution in a
natural gas sweetening unit de Darani et al. (2021). A remogao de CO> com amina DEA foi
estudada sob trés parametros operacionais: concentragao da amina (25, 28 e 30% em peso), taxa
de circulagdo de amina pobre (220, 240 e 260 m*/h) e temperatura (40, 50 e 60 °C). Entretanto,
a combinagdo de solventes pode ser realizada, uma vez que pode aumentar a eficiéncia do
processo. Suleman et al. (2021), no artigo A simple model for estimating hydrogen sulfide
solubility in aqueous alkanolamines in the high pressure-high gas loading region, estimaram a
solubilidade do H2S no MEA, DEA, MDEA, N-metildietanolamina, 2-amino-2-metil-1-
propanol, piperazina, diglicolamina, di-isopropilamina e 1-amino-2-propanol e também com
misturas selecionadas, alterando as condi¢des de carga de H»S, temperatura do processo e
concentragdo do solvente (ou da mistura).

Os solventes eutéticos profundos (DES) sdo considerados os solventes mais verdes e
promissores para a separagao de gases, por serem biodegradaveis, renovaveis e possuem baixo
custo. Sdo formados por pelo menos um doador de hidrogénio (HBD) e um aceitador de
hidrogénio (HBA). A interagdo desses compostos € responsavel pela mistura eutética com ponto
de fusdo menor que do HBA e HBD. Os DES também sdo vantajosos por ndo necessitarem de
etapas de purificacdo e pela grande variedade de HBDs e HBAs disponiveis no mercado. Sendo
assim, um grande nimero de combinagdes pode ser feito, potencializando propriedades fisico-
quimicas como densidade e viscosidade (WEIKERT, 2021). Shi et al. (2022), no artigo Highly
efficient and selective H>S capture by task-specific deep eutectic solvents through chemical
dual-site absorption, avaliaram a viscosidade de cinco solventes eutéticos profundos (DES)
utilizados para a absor¢do de H»S, verificando uma reducdo nos seus valores conforme o
aumento da temperatura.

A Figura 5.11 ilustra como ficou a distribui¢cdo entre as inovagdes propostas para esse

nivel.
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Figura 5.11 — Distribuicio dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025 em funcao dos métodos de absorcao.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.1.4.2 Tecnologias de Adsor¢ado

Os métodos abordadas na categoria de tecnologias de adsor¢do foram as estruturas
metalorganicas, carbonos dopados, carvao ativado, silica e zedlitas, conforme Figura 5.12.

As estruturas metalorganicas, também conhecidas do inglés metal-organic frameworks
ou pela sigla (MOF), apresentam enorme potencial dentro da area de separacdo de gases. Estas
estruturas apresentam até 90% de volume de poros e area de superficie de até 6000 m?*/g
(DOMINGUEZ, 2015). A estrutura é formada por centros metalicos e ligantes organicos. O
potencial deste método se encontra na variedade de metais e ligantes organicos que podem ser
combinados (PHILIPPI, 2017). Sin et al. (2019), no artigo In Situ >C NMR spectroscopy study
of CO:»/CHy mixture adsorption by Metal—Organic Frameworks: does flexibility influence
selectivity?, investigaram como a influéncia da flexibilidade da estrutura afeta a seletividade de
adsorcdo. Para isso, utilizaram estimulos na temperatura, pressdo e na presenca de moléculas
hospedeiras, a fim de criar duas MOFs flexiveis (DUT-8(Ni) e SNU-9).

Os carbonos dopados sdo estruturas carbdonicas, como grafeno, grafite, carbonos porosos
e nanofibras, modificadas com a inser¢do de heteroatomos, como nitrogénio, enxofre, fosforo,
boro, entre outros, resultando na melhora da adsor¢do e na interacdo entre compostos (MA,
NING, WEI, 2022). No estudo de Saha et al. (2017), no artigo Adsorptive separation of CO: in
sulfur-doped nanoporous carbons: selectivity and breakthrough simulation, os carbonos
porosos foram dopados com enxofre. O resultado foi o aumento da éarea superficial, variando

de 837-2865 m?/g. O calor de adsor¢do atingiu valores entre 60-65 kJ/mol, sendo o mais alto
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para adsor¢do de CO> entre carbonos porosos. Além disso, houve aprimoramento da
seletividade de CO2 quando comparado ao carvao ativado comercial.

O carvao ativado ¢ utilizado em uma série de processos além da separagao de gas, como
purificagao de agua e descoloragcdo de actcar. Sdo formados por meio da decomposi¢ao de
turfa, betuminosos, casca de coco e madeira e a ativagdo ¢ feita com a exposi¢ao do material a
vapor de dgua ou CO» a temperaturas entre 700 °C e 1100 °C (MATIELLO, 2017). Simula¢des
de um modelo atomistico do adsorvente de carvao ativado foi utilizado por Bahamon et al.
(2020), no artigo Performance of activated carbons derived from date seeds in CO; swing
adsorption determined by combining experimental and molecular simulation data, para a
separagdo de CO; da corrente de metano. Foram calculadas as isotermas de adsor¢do e calores
isotéricos para avaliar a capacidade de adsorcdo do carvao ativado na captura deste gas acido.
O resultado mostrou que uma pequena quantidade de dgua pré-adsorvida pode melhorar a
separagdo em ciclos especificos sob baixa pressao.

A silica ¢ um material da familia dos mesoporos (didmetro entre 2 a 50 nm) muito
utilizada na separagdo de gases e catalise. Os poros possuem formatos cilindricos hexagonais,
o que auxilia na remocao de poluentes em correntes gasosas. A incorporagdo de liquidos i6nicos
nos poros pode aumentar a adsor¢do de CO2 na estrutura, como foi observado no estudo de
Kumar e Kumar (2018), chamado Enhanced CO; adsorption and separation in ionic-liquid-
impregnated mesoporous silica MCM-41: a molecular simulation study.

Zedlitas sdo materiais cristalinos e microporos que podem ser naturais ou sintetizadas.
As redes cristalinas sdo formadas por estruturas tetraédricas de SiO4 ou AlO4. O fato dos poros
das zeolitas serem muito pequenos ¢ considerado uma vantagem na separagdo, conferindo
enorme valor comercial (ZEN, 2016). Adsorventes de zeolita 4A sem aglutinantes foram
avaliados para a separacdo CO2/CH4 e N2o/CH4 € apresentados no artigo Adsorption equilibrium
and kinetics of carbon dioxide, methane and nitrogen on binderless zeolite 44 adsorbents de
Seabra et al. (2019).

Luet al. (2022), no artigo High-throughput computational screening of porous polymer
networks for natural gas sweetening based on a neural network, explicam que as redes
poliméricas porosas (PPNs), materiais construidos a partir de mondmeros rigidos, sdo
compostos por elementos nao metalicos conectados por ligacdo covalente. O uso das PPNs ¢
destacado por apresentarem alta porosidade, elevada area superficial, boa estabilidade e baixo
custo. Essas caracteristicas tornam as PPNs promissoras no cendrio da separagdo de gases. No
estudo, foram avaliadas 17846 PPNs com topologias parecidas com o diamante para o

adsorvente 6timo para a separagao de gases.



78

Figura 5.12 - Distribuicio dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025 em funcao dos métodos de adsorciao.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.1.4.3 Tecnologias de Membranas

Como mostrado anteriormente, os processos com membranas foram os mais estudados
nos artigos selecionados. A Figura 5.13 ilustra a distribuicdo de todas as membranas abordadas,
indicando o predominio do estudo de membranas poliméricas tipicas, seguindo de membranas

de matriz mista e fibra oca.

Figura 5.13 - Distribuicao dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025 em funcio dos métodos de separacio por membranas.
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As membranas poliméricas simples, principalmente polissulfona e acetato de celulose,
sdo comumente utilizadas na separagdo de CO2/CHs e atendem boa parte do mercado.
Entretanto, novos compostos como poliimidas e policarbonatos e poliaramidas estdo sendo
utilizados neste setor. Em 2017, seu uso correspondia a 10% do mercado de separacdo de gas.
Um dos problemas das membranas € o risco a plastificacdo (MORETH, 2022). Uma membrana
de espirodifluoranteneno foi estudada no artigo de Han et al. (2021), denominado
Ultrapermeable polymeric membranes based on particular ultra-rigid units for enhanced gas
separation. Essa membrana polimérica apresenta melhor estabilidade térmica e alta area
superficial, que varia de 804 ¢ 895 m? g .

A membrana de fibra oca ¢ um tipo de membrana que apresenta espaco vazio em seu
interior. Sua vantagem ¢ a maior razdo area/volume, o que possibilita maior volume de
permeado. Entretanto, corre o risco maior de entupimentos (OLIVEIRA, 2021). Liu et al.
(2021) formularam uma membrana de fibra oca a base de trietileno glicol monoesterificado
reticulado (TEGMC) e apresentaram no artigo Natural gas sweetening using TEGMC polyimide
hollow fiber membranes. A presenca de compostos mais pesados, como etano, propano e
tolueno, inesperadamente, resultou no aumento da seletividade de H.S/CHas ¢ CO2/CHa. Os
hidrocarbonetos condensaveis reduzem a permeag¢do de CHa devido a sor¢do competitiva,
enquanto a permeacao de H>S e CO- permanece praticamente inalterada.

A membrana de 4gua ¢ formada por um suporte coberto de uma camada fina de 4gua. A
agua nao permeia através do suporte pela hidrofobicidade da superficie. Quando o gas natural
atravessa pela membrana, o CO, por exemplo, que tem duas vezes maior solubilidade na agua
que outros gases, como CHy, fica retido nesta camada, enquanto os outros gases permeiam por
ela. Este estudo foi elaborado por Jung (2018), no artigo Water membrane for carbon dioxide
separation.

As membranas de matriz mista (MMM) sdo sintetizadas com a incorporagdo de
materiais inorganicos em matrizes de polimeros. Com isso, ha a possibilidade de aumento da
seletividade e permeabilidade em uma separagdo gasosa, uma vez que combinam-se
caracteristicas de dois materiais distintos a fim de potencializar os resultados (MORETH,
2022). No estudo apresentado no artigo Synthesis and fabrication of adsorptive carbon
nanoparticles (ACNs)/PDMS mixed matrix membranes for efficient CO>/CH4+ and C3Hs/CHy
separation por Heidari et al. (2019), membranas de matriz mista de polidimetilsiloxano
(PDMS-MMMs) contendo nanoparticulas de carbono microporosas adsorventes (ACNs), que
foram produzidas por meio de pirdlise de um precursor de resina fendlica a 700 °C. Além disso,

as ACNs preparadas foram subordinadas a um tratamento com ozonio. Com isso, houve
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aumento da eficacia em termos de capacidade de sor¢ao e reducdo de limitagdes difusionais. A
avaliagdo quanto a solubilidade, aos coeficientes de difusividade e a permeabilidade e
seletividade ocorreu com MMMs possuindo quantidades distintas de ACNs nativas (ACN-N)
e ACNs oxidadas (ACN-O).

A combinacdo entre liquido i6nico incorporado a membranas possui o foco em
aprimorar as vantagens de separacdo. Esta forma de utilizar as membranas ¢ devida a alta
seletividade dos liquidos idnicos para absor¢do por alguns compostos, como o CO2 (ABEJON,
CASADO-COTERILLO, GAREA, 2022). No artigo Facilitated transport separation of
CO: and H>S by supported liquid membrane based on task-specific protic ionic liquids de Peng
et al. (2022), foram formuladas membranas de polifluoreto de vinilideno com trés diferentes
liquidos i0nicos proéticos suportados e funcionalizados com amina. Ademais, um dos resultados
deste estudo foi a estimativa dos valores de permeabilidade de CO-, H>S e CH4 e de seletividade
de CO2/CH4, H2S/CO» e H2S/CHa.

Assim como em tecnologias de adsorcdo, as zedlitas podem ser utilizadas para a
adsorc¢do de gases e em processos membranosos (ZEN, 2016). Huang et al. (2023), no artigo
Large surface-to-volume-ratio and ultrahigh selectivity SSZ-13 membranes on 61-channel
monoliths for efficient separation of CO2/CH4 mixture, fabricaram membranas de zeolita (SSZ-
13) sob um suporte estrutural monolitico e evidenciaram que a membrana possuia poucos poros
defeituosos. Além disso, por apresentar seletividade CO2/CHa de 280, demonstra a poténcia que

esse material possui na separagdo de gases.
5.1.4.4 Propriedades fisico-quimicas

Uma série de propriedades fisico-quimicas foram investigadas nos artigos. Junto com a
taxonomia “Impacto/Aplicacdo”, formam os requisitos necessarios para que a inovagao
tecnologica seja considerada promissora para o adogamento de GN. As propriedades mais
citadas incluiram a permeabilidade (44 dos 86 artigos), seletividade (37), solubilidade (12) e
difusividade (7).

A permeabilidade ¢ a propriedade que expressa a taxa de transferéncia de massa por
uma membrana, enquanto a seletividade ¢ a razdo da permeabilidade entre dois gases presentes
em uma mistura. A Equacdo 5.1 mostra como ¢ calculado o fluxo do componente i através de
uma membrana (TACHY, 2016).

Ji = % X Am X AP Equacao (5.1)
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Nesta equagdo:

Ji = fluxo do componente i através da membrana, em kmol/s;
P; = permeabilidade do componente i, em kmol.m/(s.m? bar);
0 = espessura da membrana, em m;

Am = area da membrana, em m?;

AP = diferencial entre a pressdo do permeado e a pressao do tubo de entrada, em bar.

Portanto, seletividade e permeabilidade sao duas propriedades avaliadas para o
entendimento do funcionamento de membranas, que devem apresentar adequadamente essas
propriedades intrinsecas. A viabilidade economica de uma membrana ¢ dependente da
capacidade de recuperagdo de um certo componente, area da membrana ¢ vazao de entrada
(variaveis que sdo avaliadas pela seletividade ao gds) e da area da membrana necessaria
(variavel que ¢ avaliada pela permeabilidade) (CERVEIRA, 2016).

O grande ntimero de artigos que avaliaram essas propriedades esta de acordo com os
resultados observados para as tecnologias de adocamento de GN baseadas em membranas, que
foram reportados em cerca de 61,6% dos documentos selecionados, conforme discutido
anteriormente. Portanto, eram esperadas avaliagcdes sobre a permeabilidade e seletividade das
membranas. Entender se as membranas terdo capacidade de permitir a passagem apenas do que
¢ desejado (GN sem poluentes ou permeado) e reter o indesejavel (poluentes ou retentado) ¢ de
extrema importancia para a eficiéncia da unidade industrial do adogamento de GN.

A solubilidade foi também bastante avaliada em artigos que abordaram o método de
absorc¢do. Idakwoji, Nzerem e Issa (2023), no artigo Simulation-based techno-economic
assessment of a water-lean solvent for natural gas sweetening technology, avaliou que, dentre
uma série de solventes, a solubilidade de CO; foi baixa em uma solu¢do de aminas com cerca
de 5% de agua, além de 50% MDEA, 30% DIPA, 15% DMSO.

A difusividade ¢ caracterizada por quao rapida ¢ a permeagdo na membrana, sendo
inversamente proporcional ao tamanho da molécula (TOSCANO, 2015). Em sistemas
membranosos, ¢ comum a avaliacdo do modelo solu¢do-difusdo, mecanismo de transporte que
considera a solubilidade dos componentes de uma mistura gasosa na membrana. Por meio desse
modelo, ¢ possivel calcular a taxa de permeacao de gases acidos em membranas (MORETTI,
2020). No artigo Cellulose acetate mixed-matrix membranes doped with high CO: zeolitic
tetrazolate-imidazolate framework additives, Li et al. (2023) fabricaram uma MMM com

matriz acetato de celulose e estruturas zeoliticas tetrazolato-imidazolato (ZTIFs) e foi ressaltada
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a importancia dos aditivos ZTIFs na alteracdo dos processos de dissolucdo e na difusividade do
CO:2 nas membranas.

Outras propriedades fisico-quimicas de destaque avaliadas nos artigos selecionados
foram a viscosidade, porosidade e estabilidades estrutural, quimica e térmica.

A viscosidade, expressa em centipoise (cP) no Sistema Internacional, € uma propriedade
de extrema importancia para a avaliacdo de solventes utilizados em processos de absor¢ao. O
DEA, por exemplo, ¢ uma amina que possui alta viscosidade. Logo, sua mistura na fase aquosa
¢ realizada para melhorar a taxa de transferéncia de massa e, por conseguinte, o processo de
separagdo e purificagdo de GN (ELLAF, 2023). O liquido i6nico com anion heterociclico
aprotico proposto por Atlaskin et al. (2021) para a separagdo de CO2 e H»S no artigo Towards
the potential of trihexyltetradecylphosphonium indazolide with aprotic heterocyclic ionic liquid
as an efficient absorbent for membrane-assisted gas absorption technique for acid gas removal
applications, teve suas propriedades fisico-quimicas, entre elas a viscosidade.

A porosidade ¢ utilizada para avaliar s6lidos adsorventes € membranas, uma vez que o
seu aumento causa melhoria na absor¢do de gases acidos. Além disso, a porosidade elevada
resulta na diminui¢do da resisténcia da transferéncia de massa, melhorando a recuperagdo e
purificacio de GN (CERVEIRA, 2016). Xie et al. (2022), no artigo Highly selective
benzimidazole-based polyimide/ionic polyimide membranes for pure-and mixed-gas CO»/CHy
separation, argumentam que a membrana estudada formada por copoliimida ¢ um excelente
produto para a separacdo de gases, devido a ajustabilidade da microporosidade.

As estabilidades estrutural, quimica e térmica sdo julgadas para uma série de métodos
em termos de se obter vantagens em relacdo a métodos ja utilizados. O material ionomérico de
acido perfluorossulfonado Aquivion® E87-128S, apresentado por Signorini ef al. (2022) no
artigo Permeation of ternary mixture containing H>S, CO: and CHs in Aquivion®
perfluorosulfonic acid (PFSA) ionomer membranes, tem sido estudado devido a estabalididade
quimica e mecanica. Nesse artigo, o Aquivion® E87-128 apresentou estabilidade em ambientes
acidos. DES e liquidos i6nicos sdo solventes que possuem boa estabilidade quimica e térmica
(WEIKERT, 2021).

O Quadro 5.3 sumariza as principais propriedades fisico-quimicas reportadas nos

documentos cientificos selecionados.
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Quadro 5.3 -Numero de artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo 2015-
2025 que citam as principais propriedades fisico-quimicas relacionadas ao adocamento

de gas natural.

Quantidade de artigos em que
Propriedade Fisico-Quimica
sao citadas

Seletividade 37
Estabilidade 6
Corrosividade 1
Forgas intermoleculares 1

Solubilidade 12
Difusividade 7

Permeabilidade 44

Viscosidade

3

Capacidade de absorc¢ao 3
Porosidade 5
Durabilidade 2

Calor de absorgao 1

Calor de adsorgdo 2

Fonte: Elaboragdo propria.
5.1.4.5 Gases acidos poluentes

Verificou-se que 53 dos 86 artigos selecionados (aproximadamente 61,6%)
investigaram a remocao de apenas um gas acido. Cerca de 36%, abordaram a possibilidade de
separacao de mais de um gas acido da corrente de GN, enquanto apenas 2 artigos investigaram
a separagdo de trés ou mais tipos de poluentes gasosos, conforme mostra a Figura 5.14.

No artigo Chitosan-based mixed matrix composite membranes for CO>/CH, mixed gas
separation: experimental characterization and performance validation de Torre-Celeizabal et
al. (2023), uma membrana de quitosana hibridizada por um liquido 16nico 5% em peso e com
cargas inorganicas compativeis revestida sob um suporte de polietersulfona foi avaliada em
termos de eficiéncia na separacdo CO2/CH4. Um estudo econdmico e ambiental feito por
Tikadar, Gujarathi e Duria (2020), foi realizado com a separacao de CO> e H>S em MMMs de
polimeros supervitreos. Nesse artigo (Multi-objective optimization of industrial gas-sweetening
operations using economic and environmental criteria) sao aplicadas modelagem de processos
e otimizagdo para aprimorar o desempenho de uma planta operacional de tratamento de gas

natural localizada em Lekhwair, Oma. J4 Pereira et al. (2023), no artigo Simulation of high-
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pressure sour natural gas adsorption equilibrium on NaX and NaY zeolites using the
multicomponent potential theory of adsorption, avaliaram a adsor¢do de CO2, H2S e N2 em

zeolitas faujasitas a alta pressao (4 MPa) e temperatura ambiente (298 K).

Figura 5.14 — Distribuicio dos artigos selecionados na base Scopus (Elsevier) no periodo

2015-2025 em funcao dos poluentes removidos do gas natural.
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Fonte: Elaboragéo propria.

A maior parte dos artigos (54,6%) avaliaram a remocao de apenas CO; do GN, enquanto
~5,81% abordam apenas o H>S. Cerca de 19,8% investigaram a remocao de H>S e CO», como

mostra a Figura 5.15.

Figura 5.15 - Gases poluentes abordados nos artigos selecionados na base Scopus
(Elsevier) no periodo 2015-2025.
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A preferéncia dos estudos pela remog¢do de CO; pode estar relacionada a sua maior
presenca no GN, comparado aos outros poluentes gasosos. Além disso, um processo chamado
captura e estocagem de carbono desponta como uma tecnologia considerada promissora para a
mitigagdo dos efeitos das mudancgas do clima e ¢ recomendada para o desenvolvimento
sustentavel (HUSSIN, AROUA, 2020, PINTO, FERNEDA, FERRAZ, 2021).

O processo conhecido pela sigla CCUS (carbon capture, utilization and storage) tem o
objetivo de separar o CO> e armazena-lo em formacdes geoldgicas (PINTO, FERNEDA,
FERRAZ, 2021). A tecnologia ¢ utilizada de forma segura desde 1972, com mais de 20
instalagcdes em operac¢do. No Brasil, dez unidades de FPSOs nos campos de Lula, Sapinhoa e
Lapa reinjetam CO>. Em 2017, sete milhdes de toneladas de CO; foram capturados e reinjetados
(LIU, CONSOLI, ZAPANTIS, 2018).

Bui ef al. (2018) enfatizam a importancia de estudos sobre CCUS para atingir as metas
climaticas que sao frequentemente criadas por governos e organizagdes mundiais. Esse alcance
ocorreria porque o CCUS poderia ser utilizado para a retirada de carbono de plantas
consideradas emissoras-chave de GEEs, como refinarias, produtores de ago, ferro, cimento e
petroquimicas. Além disso, a tecnologia esta sendo estudada para que se retire o CO; da propria
atmosfera.

A Figura 5.16 ilustra o processo de CCUS.

Figura 5.16 - Esquema do processo de captura e armazenamento de carbono em uma

planta de producio de gas natural.
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Fonte: Adaptado de FISHER, POYNTING (2023).
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O processo CCUS tem sido utilizado por algumas empresas, como a Halliburton. A
companhia estadunidense de mais de um século de historia fornece servigos e produtos para o
setor de energia. Conforme evidenciado pela propria empresa, ha estudos integrados e
multidisciplinares para lidar com as incertezas de projetos de captura de armazenamento de
carbono, gerenciando os riscos da estocagem nos locais selecionados e modelando e simulando
a capacidade de armazenamento (HALLIBURTON, 2025).

Em 2022, foi divulgado um novo projeto entre a Halliburton e a empresa Energean de
exploracdo e produgdo independente de oleo no Mediterraneo ¢ Mar do Norte, para o
armazenamento de carbono na bacia de Primos, na Grécia (HALLIBURTON, 2025). Isso
mostra que, comercialmente, o mercado estd acompanhando os avancos da area.

E sabido que tecnologias usadas para adogamento de GN também podem ser utilizadas
para uma das etapas do processo de CCUS. Doze artigos nesta prospec¢ao citam a possibilidade

dessa nova forma de mitigar os efeitos das mudangas climaticas pela emissao de GEEs.
5.2 ANALISE DAS PATENTES

A Tabela 5.2 apresenta os resultados encontrados na prospeccao de patentes realizada.
Assim como para os artigos, as patentes foram classificadas como relevantes segundo o seu

foco de investigagdo, que deveria alinhar-se ao objetivo deste estudo

Tabela 5.2 - Resultado da busca estratégica de patentes no Patentscope (WIPO) no
periodo de 2015-2025 (abril), usando como critério a se¢io “pagina inicial” e analisando

a secao “reivindicacoes”.

Numero de Patentes Numero de Patentes

Tema
Encontradas Relevantes
“natural  gas  sweetening”  AND
(absorption  OR  adsorption  OR
278 66

cryogenics OR  membrane) AND
AD:[01.01.2015 TO 29.04.2025]

Fonte: Elaboragdo propria.
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5.2.1 Analise Macro
5.2.1.1 Analise da classificacdo das patentes

A Figura 5.17 ilustra a distribuicdo entre as patentes selecionadas como solicitadas e
concedidas. Do total, 43,9% foram consideradas concedidas, enquanto 56,1% estdo em fase

para a concessao (sendo, portanto, ainda classificadas como solicitadas).

Figura 5.17 — Distribuicao das patentes entre concedidas e solicitadas, selecionadas no

Patentscope (WIPO) no periodo de 2015-2025 (abril).

43,9%
m Concedida
m Solicitada
56,1%

Fonte: Elaboragdo propria.

O processo de solicitagdo de patenteamento de uma invengao ou modelo de utilidade se
inicia com a avaliacdo do autor a respeito dos requisitos fundamentais para se ter direito a
concessdo da patente. E necessario garantir que, de fato, a ideia é nova e possui aplicagdo
industrial ou social. Além disso, ¢ imprescindivel que a ideia esteja clara e detalhada e que seja
feita uma pesquisa prévia para identificar possiveis invengoes iguais a requerida. Em seguida,
o(s) requerente(s) pode(m) depositar o pedido de patente em institutos e aguardar o resultado.
Quando os pedidos sdo depositados, as patentes sdo consideradas como solicitadas e, caso os
requisitos sejam atendidos, a patente ¢ concedida. Dessa forma, dé-se o direito de exploracao

da invengdo ou projeto ao solicitante (COUTO, 2024).
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5.2.1.2 Andlise temporal

A andlise temporal das patentes selecionadas, apresentada na Figura 5.18, demonstrou
uma tendéncia de crescimento, apesar de algumas oscilagdes verificadas no periodo 2015-2025
(abril). O ano de 2023 apresentou o maior numero de documentos, correspondendo a 12

patentes, sendo 7 solicitadas e 5 concedidas. J4 no ano de 2015, nenhuma patente foi verificada.

Figura 5.18 — Quantidade de patentes solicitadas, concedidas e totais por ano,

selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo de 2015-2025 (abril).
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Fonte: Elaboragéo propria.

A tendéncia observada pode ser devida a preocupac¢do com a mitigacdo dos efeitos
climaticos pela acao antropogénicas. Desde o Acordo de Paris em 2015, com o ajustar o molde
energético global e discutir novas metas para a reducdo dos GEEs na atmosfera, algumas
disposi¢des foram tomadas. Entre elas, a mutua colaboragdo para a transferéncia de tecnologias

e a criagdo de fundos de financiamento (BALDUINO, 2020).
5.2.1.3 Andlise geografica

Acerca dos paises de onde as patentes selecionadas surgiram, os EUA lideraram o
ranking com 23 patentes concedidas e/ou solicitadas, seguido da Ardbia Saudita (21), Reino
Unido (7) e Noruega (7), como ilustra a Figura 5.19. Como discutido para os artigos, EUA e
Arabia Saudita tém desempenhado papéis importantes na publicagdo cientifica, o que esta

alinhado com o deposito de patentes. Essa relevancia tecnoldgica pode ser atribuida a
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potencialidade que o GN tem nesses dois paises (PINTO, 2015, SAYED, MASRAHI, 2023,
LEMOS, PACHECO, 2017, BARCELOS, 2023).

Figura 5.19 - Escritorio de patentes (jurisdicao) dos documentos selecionados no

Patentscope (WIPO) no periodo de 2015-2025 (abril).
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Fonte: Elaboragdo propria.

Em relagdo ao Reino Unido, ha interesse na exploragdo de petrdleo e gas de xisto,
especialmente apds a divulgacdo de possiveis reservas na Bacia Jurassica de Weald e no Vale
Midland Carbonifero da Escdcia, pelo Servico Geologico Britanico (BGS) e pelo Departamento
de Energia e Mudanga Climatica (DECC). O gas de xisto ¢ um GN ndo convencional, que
recebe essa denominagdo devido ao dificil processo de exploracdo em termos tecnoldgicos e
econdmicos, uma vez que ndo ha quantidade economicamente viavel nos seus reservatorios,
(ARREDONDO, MACHADQO, 2019). Apesar disso, o Governo Britanico espera aquecimento
da oferta de empregos no pais com a exploracao dessas reservas, o que deverd contribuir para
o seu crescimento econdomico (HAYS et al., 2015).

Por fim, a Noruega se destaca na lista de paises com mais patentes solicitadas e/ou
concedidas, possivelmente em razio da elevada produgao e exploragdo de GN no Artico. Desde
a década de 1920, o Artico é ponto de exploragio de GN e petroleo nas regides do Alasca,
Russia e Canada. A partir de 1980, a atengdo foi destacada para o Mar de Beaufort e Mar de
Barents, na Noruega, o Mar de Kara, na Russia, e na encosta do Alasca. Adicionalmente,
estudos geoldgicos feitos por o6rgdos estadunidenses relevaram potencial de exploragdo desse
combustivel na regido, por, provavelmente, possuir reservas volumosas ainda nao descobertas

(MORGUNOVA, 2020).
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5.2.1.4 Anélise académica e empresarial

As patentes selecionadas foram avaliadas em relacdo aos seus requerentes, que
incluiram universidades, 6rgdos governamentais, empresas e centros de pesquisa, conforme

verificado na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Distribuicio de patentes desenvolvidas por universidades, institutos de
pesquisa, 0rgiaos governamentais e empresas, selecionadas no Patentscope (WIPO) no

periodo de 2015-2025 (abril).

37,5% 37,5%

= Empresa
® |nstituto de Pesquisa
Orgdo Governamental

m Universidade

6,9%

18,1%

Fonte: Elaboragéo propria.

Empatadas, as empresas e as universidades foram os requerentes majoritarios com 75%
das patentes selecionadas, seguido dos institutos de pesquisa (18,1%). Orgdos governamentais
responderam por 6,9% dos documentos analisados.

Doze empresas fizeram depositos de patentes sobre o tema entre 2015 a 2025 (abril),
incluindo a PETRONAS (Malésia), Saudi Aramco (Arabia Saudita), Chevron (EUA), LEAF-
TECH (Reino Unido), 8 Rivers Capital (EUA), Linde (Alemanha), C-Capture (Reino Unido),
Chromis Fiberoptics (EUA), Air Products and Chemicals (EUA), Carbon Clean Solutions
(Reino Unido) e CONDALIGN AS (Noruega). As trés primeiras desta lista também foram
participantes de pesquisas para publicagdes de artigos, conforme discutido anteriormente.
Destacam-se a Saudi Aramco, responsavel pela reivindicagdo de 11 patentes, e a C-Capture por
3.

A Universidade de Ciéncia e Tecnologia Rei Abdullah (KAUST) realizou 9 depositos
de patentes, ocupando a primeira posi¢ao do ranking, seguida da Universidade da Rainha de

Belfast (3) e da Universidade Tecnolégica de Eindhoven (2). Esse resultado sintetiza a
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importancia da KAUST, uma vez que se encontra na Arabia Saudita, pais historicamente
importante no cendrio de Oleo, gds e energia, que apresenta potencialidades a serem
desvendadas, como argumenta Pinto (2015). Também salienta-se a importancia das
universidades na transferéncia de conhecimento e na apuracao de inovagdes que impactam de
forma positiva o mundo.

A Universidade da Rainha de Belfast localiza-se na cidade homonima, capital da Irlanda
do Norte, sendo a nona mais antiga do Reino Unido. Fundada em 1845 pela Rainha Vitoria, a
universidade conta com mais de 50 mil alunos e recebe anualmente estudantes de 120
nacionalidades (Queen's University Belfast, 2025). Por sua vez, a Universidade Tecnologica de
Eindhoven foi fundada em 1956 pelo governo local, industria e academia, estando em uma
posicdo chave no ecossistema da inovagdo da regido de Brainport, uma vez que hé forte
integracdo entre os estudantes, a indastria e a sociedade. A universidade possui os
departamentos de Fisica Aplicada e Educagdo em Ciéncias, Engenharias Mecanica, Quimica,
Biomédica, Elétrica e Industrial, Ci€ncias da Inovagdo, Matematica e Ciéncia da Computagao,
Quimica e Desenho Industrial, além de quatro institutos de pesquisa (Eindhoven University of
Technology, 2025).

Outra institui¢do citada uma vez nesta andlise foi o Instituto de Tecnologia de
Massachussetts (MIT). Fundado em 1861, ¢ considerada uma universidade empreendedora.
Essa denominagao refere-se a instituicdes com o poder de atender as demandas comerciais por
meio de parcerias e pesquisas patrocinadas pelo setor produtivo. Para que a atuagdo seja
garantida, ¢ necessaria uma forte integragdo entre universidade-governo-empresa, também
chamada de hélice tripla. No Brasil, os exemplos de universidades empreendedoras sdo a
Universidade Federal de Sao Carlos e a Universidade de Sao Paulo (ANDRADE et al., 2024).

Por fim, o Departamento de Energia dos EUA foi um dos o6rgdos governamentais
requerentes das patentes selecionadas. Criado em 1977, tem como um dos seus objetivos a
protecao da reserva estratégia de petrdleo e a conducao de programas que garantam a seguranga
e a saude dos trabalhadores expostos aos perigos dessas atividades com combustiveis. Além
disso, o Departamento controla 17 laboratorios que prospectam inovagdes na area de energia

ha mais de 70 anos (ENERGY, 2025).
5.2.2 Analise Meso

As patentes selecionadas foram agrupadas segundo as mesmas taxonomias Meso
propostas para os artigos cientificos. A Figura 5.21 apresenta a distribuicdo das patentes por

categoria Meso.



92

Figura 5.21 — Distribui¢io dos artigos entre as taxonomias Meso.
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Fonte: Elaboracao propria.

A maior parte dos artigos teve como foco a taxonomia “Tecnologia”. Este resultado ¢
esperado, tendo em vista que as patentes devem ser solicitadas quando se ha algo novo. O foco
das patentes foi mostrar novas tecnologias e métodos para o adocamento de GN.

A taxonomia “Aplicagdo/Impacto” foi destacada em 13,6% das patentes. Para justificar
a concessdo de uma patente, € necessario que, além de ser considerado um método novo, a
tecnologia deve ter apelo para uso industrial e comercial. Sendo assim, é esperado que esta
taxonomia receba énfase na analise Meso.

J4 a taxonomia “Produto” foi salientada em 7,6% das patentes. Alinhado as novas
tecnologias, comparar propriedades fisico-quimicas, como seletividade, permeabilidade,
solubilidade, entre métodos novos e antigos foi essencial para defender a escolha e a criagdo da
nova tecnologia.

Assim como nos artigos, o foco ndo foi concentrado na taxonomia “Gases Poluentes”.
Isso ¢ devido a convergéncia de técnicas de adocamento de gas e captura de CO». Somado a
relativa baixa presenga de outros tipos de gases acidos nas correntes gasosas, ndo houve

patentes que abordassem como destaque a remocao de outros gases poluentes, como o COS.
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5.2.3 Analise Micro

Similarmente a Analise Micro dos artigos, as patentes selecionadas foram classificadas
segundo dois niveis de detalhamento (Micro I e Micro II), usados para explicar as taxonomias
Meso.

O Quadro 5.4 apresenta as taxonomias representativas das patentes depositadas e

concedidas analisadas neste estudo.
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Quadro 5.4 - Analise Micro das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril).

Meso

Micro I

Micro IT

Tecnologia

Absor¢ao

Liquido i6nico

Solvente Gnico

Solvente hibrido

Membranas

Membrana de Matriz Mista (MMM)

Polimeros

Fibra oca

Liquido I6nico + Membrana

Zeblitas

Membrana de Carbono

Polimero com CO--filicos

MOF + Polimero

Adsor¢ao

Estruturas Metalorganicas (MOF)

Disperséo de zedlita

Sorvente peletizado

Criogenia

Produto

Propriedades Fisico-Quimicas

Seletividade

Estabilidade

Corrosividade

Solubilidade

Difusividade

Permeabilidade

Viscosidade

Capacidade de absorcdo

Porosidade

Durabilidade

Capacidade de adsorcdo

Pressdo de vapor

Volatilidade

Hidrofobicidade

Densidade

Resisténcia quimica / mecanica

Poluentes gasosos

Gases acidos

CO,

H>S

Outros

Aplicacao / Impacto

Economia de Energia

Economica

Escalabilidade

Saude e Seguranc¢a

Operagdo / Otimizagao

Eficiéncia Energética

Ambiental

Instalagdes

Fonte: Elaboragdo propria.
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5.2.3.1 Analise Micro 1

Tecnologia
Assim como explicitado na busca estratégia para patentes, foram definidas quatro
tecnologias: absor¢do, adsor¢do, criogenia € membranas. A Figura 5.22 indica a distribuicao

das patentes entre cada uma dessas tecnologias.

Figura 5.22 — Distribuicdo das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril) em funcio dos principais métodos de adocamento de gas natural.
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Fonte: Elaboragao propria.

Assim como na analise dos artigos, a maior parte das patentes referiram-se aos processos
membranosos, em cerca de 68,7% dos documentos analisados Em seguida, aproximadamente
22,4% discorreram sobre a absorcdo, 8,9% sobre a adsor¢cdo e nenhuma sobre criogenia. De
fato, os processos criogénicos sdo considerados demasiadamente caros e pouco vidveis
comercialmente. Assim, era esperado um baixo numero de patentes reportando aplicagdes
industriais dessa abordagem para o adogamento de GN.

Weikert (2021) apresenta as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos
investigados neste estudo, que foram sumarizadas no Quadro 5.5. Essas informacgdes
corroboram para a dificuldade de se implementar industrialmente a tecnologia de criogenia,
especificamente para processos de remocao de poluentes dcidos do GN. Observa-se que, para
o caso da criogenia, sua aplicagdo comercial s se justifica em GN contendo altas concentragdes
de CO: (acima de 20%) o que ndo corresponde a realidade brasileira, uma vez que os

reservatorios do pais ndo apresentam grandes quantidades de CO».
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Quadro 5.5 - Vantagens e desvantagens dos métodos de absorc¢iao, adsor¢iao, membranas

e criogenia.

Método Vantagens Desvantagens
-Vantajoso e econdmico para processos com
altas vazdes de gas;
-Alta capacidade de remocdo de gases 4acidos; | -Grande volume de equipamentos necessario;
-Baixa perda de CHy; -Grande consumo energético para a regeneragao
Absorcio -Operavel em altas temperaturas e pressoes; | de aminas;
¢ -Facil operagdo; -Possivel corrosdo dos equipamentos devido as
-Alta flexibilidade do processo; aminas;
-Solventes com baixo custo; -Problemas de inundagdo, espuma e canalizag@o.
-Grande éarea de contato devido aos solventes
liquidos.
-Necessidade de pré-tratamento do gas para
. . evitar a redugdo da area superficial do
-Economicamente viavel, .
. o ~ | adsorvente por impurezas;
-Baixo consumo energético para recuperagdo L .
~ -Perda significativa de CHa;
Adsor¢ao dos adsorventes; < o
) ae -Ocupagdo dos sitios dos adsorventes por outros
-Boa capacidade de reutilizacdo do
gases presentes;
adsorvente. ~ . ~
-Reducdo da capacidade de remogdo dos
adsorventes em altas temperaturas.
-Operagdo a partir de 15 bar;
-Possibilidade da deposicdo de particulas na
-Facil operagdo e manutencao; superficie da membrana;
-Equipamentos reduzidos; -Baixa viabilidade para processos com altas
Membranas . . ~ .
-Energeticamente viavel; vazdes de gas;
-Grande area de contato. -Perda significativa de CHay;
-Degradagdo das membranas em altas
temperaturas.
. ~ -Operagdo viavel a partir de 20% (v/v) de
-Alta capacidade de remogdo em altas peragao p o (Vv)
~ concentragdo de COy;
. . concentragoes; . Do . 5
Criogenia . . -Economicamente inviavel devido a altos
-Uso de agentes quimicos de baixo custo; ) . ~
N ~ valores de investimento e operagéo;
-Auséncia de corrosdo. L
-Grande consumo energético.

Fonte: WEIKERT (2021).

Produto

As propriedades fisico-quimicas avaliadas pelos pesquisadores das patentes foram
agrupadas na taxonomia ‘“Produto’. Sandru, Sandru e Stenstad (2021), na patente Hybrid
polymer membrane de nimero US20210229031, desenvolveram uma membrana com uma
camada porosa e permeavel ao GN. Além disso, hd uma camada de polimero seletiva formada
por enzimas anidrase carbonica. Uma das etapas da pesquisa foi a realizacdo de um teste de
durabilidade da membrana, expondo-a durante 350 horas as seguintes condic¢des: 5% de CO-,
85% de N2, 10% de Oz, 300 ppm de SO2; pressdo de 1,2 bar, temperatura de 25 °C e gases
umidos. Ja na patente Blends of thermally degraded amines for CO: capture, de numero

WO02017165339, solicitada por Rochelle, Du ¢ Yuan (2017), uma das premissas para o
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desenvolvimento de um solvente de amina é a baixa volatilidade, uma caracteristica

considerada ideal.

Poluentes gasosos

Em concordancia com a analise de patentes, foi avaliado quais gases acidos poderiam
ser removidos ao implantar o método proposto nas patentes. A permeancia e a seletividade do
CO7 em uma membrana inchada em agua e com enzimas miméticas adicionais foi o objeto de
pesquisa na patente Composite membrane (W0O2016162518), de Deng e Saeed (2016). Ja Yi et
al. (2019b), na patente de nimero W0O2019006045, denominada Compositions and methods
for membrane separation of acid gas from hydrocarbon gas, propuseram uma membrana
formada por polimero de microporosidade intrinseca funcionalizado com amidoxima e

investigaram a separac¢do apenas do H»S por ela.

Impacto/Aplicacio

Quanto ao impacto gerado, a andlise retornou os valores expostos no Quadro 5.6.

Quadro 5.6 — Impactos avaliados nas patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no

periodo de 2015-2025 (abril).

Quantidade de patentes em que

Impacto/Aplicacao sio citados

Economia de Energia 6

Operag¢do/Otimizacdo
Instalag¢des
Escalabilidade
Ambiental
Saude e Seguranca
Econdmica
Eficiéncia Energética 62

Fonte: Elaboragéo propria.

R0 |—= (A [N

Assim como nos artigos, os requerentes possuiram maior preocupagdo em inventivos
que potencializassem a separagdo do GN. Além disso, foi possivel observar alguns impactos
diferentes dos apresentados na analise de artigos, principalmente instalagdes e meio ambiente.

O impacto sobre as instalagdes correspondeu a vantagens que determinada inven¢ao
promoveu aos sistemas produtivos, incluindo equipamentos, instrumentos, tubulagdes e espago
fisico. Na patente Aromatic co-polyimide gas separation membranes derived from 6FDA-

6FPDA-type homo-polyimides, solicitada a Organizacdo Mundial de Propriedade Intelectual
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sob o niimero 2020176585, a implementacdo de uma membrana de poliimida aromatica foi
considerada positiva por necessitar de um espago menor que as utilizadas atualmente
(YAHAYA et al. 2020). Thompson e Culp (2023) garantiram na patente depositada Beta-amino
carboxylate (BAC) solvents for enhanced CO: separations, sob numero US20230321591, que
o uso do solvente de beta-amino carboxilato (BAC) foi vantajoso por causar menor impacto
ambiental comparado aos solventes fisicos disponiveis no mercado.

Um pouco mais de 75% das patentes selecionadas reportaram apenas um impacto a
partir do uso das tecnologias investigadas para o adogamento de GN. Em seguida, 11,9, 9 e
4,5% abordaram dois, trés e quatro ou mais impactos, respectivamente, conforme ilustrado na

Figura 5.23.

Figura 5.23 - Tipos de impacto abordados nas patentes selecionadas no Patentscope
(WIPO) no periodo de 2015-2025 (abril).

4,5%
7,6%

= Abordagem de apenas |

12,1% impacto

= Abordagem de 2
impactos

Abordagem de 3
impactos
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mais impactos

75,8%

Fonte: Elaboragdo propria.

MOFs foram estudadas por Qazvini e Telfer (2020), na patente Metal-organic
frameworks for gas adsorption (CA3123380). Os autores focaram na eficiéncia na separacao e
indicaram a excelente aplicabilidade deste composto, ja que foi responsdvel pela remogao
completa de CO,. Membranas de poli-imidas incorporadas com grupo hidroxila (OH-) foram
desenvolvidas por Hayek e Alsamah (2024b), na patente Hydroxyl-functionalized cardo-based
polyimide membranes (US20240150519). Além da melhora na separacao, os pesquisadores
relatam a possibilidade da diminui¢do das despesas de capitais (CAPEX) e despesas
operacionais (OPEX), uma vez que esta membrana se mostra resistente a alta temperatura e alta

pressao.
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Liu, Yang e Vaidya (2024), na patente de nimero US20240198282, intitulada Tunable
H>S and CO:> condensability membranes for H>S and CO: removal from sour natural gas,
desenvolveram uma membrana polimérica que combina alta seletividade e alta permeabilidade
e que pode ajudar na reducao do consumo de energia em comparacao ao adogcamento feito com
aminas. Além disso, a membrana pode performar em meios com pressao de 200-800 psig. Uma
membrana feita a base de derivados de arroz foi criada por Mohamad ef al. (2022), na patente
Method for capturing CO: from effluent gases using a rice-derived product (US11311835).
Além da disposi¢ao de residuos alimentares para outro fim e da melhora na separagdo de
poluentes do gas, esse método promete diminuir os custos e o gasto energético associados a

remog¢ao de CO» e ser ambientalmente amigavel.
5.2.4 Analise Micro I1
5.2.4.1 Tecnologias de Absorcao

Ao se avaliar o nivel Micro I, os principais métodos de absor¢ao reportados nas patentes
selecionadas foram o liquido i6nico, solvente quimico, solvente fisico e solvente hibrido. A
distribuicdo das patentes em relacdo a essas tecnologias estd apresentada na Figura 5.24.

Deng e Li (2016), na patente Process for separating a gas from a gaseous mixture by a
liquid absorbent comprising a polyethylene glycol and an ionic liquid, sob o nimero
EP3047895, desenvolveram um liquido i6nico com o polietilenoglicol para a remogao de CO»,
H>S e NH3. O processo € formado por duas fases: a de absorcao e a de desabsor¢do. Na primeira
fase, a pressdo pode variar de 20-80 bar e a temperatura ndo deve exceder, preferencialmente,
a temperatura de 60 °C. J4 na segunda fase, a pressdo deve ser mais baixa (3 bar) e a temperatura
nao deve ultrapassar os 140 °C.

Solventes a base de siloxano dissubstituido com polietilenoglicol foram a escolha da
pesquisa de Hopkinson et al. (2019), na patente de numero US20190358585 (Di-substituted
siloxane solvents for gas capture). Este solvente foi estudado para a remoc¢ao de CO da corrente
gasosa nas temperaturas de 25 °C e 40 °C, com a pressao de CO> variando entre 0 a 20 bar.

Na patente concedida a Allam e Rafati (2024), Separation of sulfurous materials
(US12116543), um solvente podendo conter mais de um componente foi estudado para a
remog¢ao de materiais sulfurosos, podendo ser H2S e COS, por exemplo, de uma corrente gasosa

mista.
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Figura 5.24 — Distribuicio das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril) em fun¢io dos métodos de absorcao.

13%

m Liquido ibnico
» Solvente Unico

m Solvente hibrido

67%

Fonte: Elaboragéo propria.

5.2.4.2 Tecnologias de Adsorcao

Em relacdo a adsorcdo, trés métodos foram identificados nas patentes selecionadas,
conforme verificado na Figura 5.25, sendo: sorvente peletizado, dispersdo de zedlita e estrutura
metalorganica (MOF).

O sorvente peletizado ¢ uma aglomeracdo de materiais constituintes, que contém
particulas de sorvente de amina imobilizada basica (BIAS). Além disso, € possivel que haja
outros compostos, como dispersantes e surfactantes nao i6nicos. A separagdo em um sorvente
peletizado ocorre em algumas etapas, em que o gas poluente €, inicialmente, encaminhado a
superficie do pallet por difusdo, seguida de sua penetracdo pelos poros das particulas BIAS e,
finalizando com a reagd@o entre o gas poluente e o grupo amina do BIAS. Este estudo foi feito
por Wilfong et al. (2020), na patente de nimero W02020055527, denominada A4 pelletized
immobilized amine sorbent for CO; capture.

A dispersdo de zeolita ¢ uma mistura entre um liquido e um material so6lido poroso. O
liquido ¢ chamado de liquido de exclusdo de tamanho, devido ao tamanho de suas particulas
ser superior ao dos poros das zedlitas. Logo, ndo ha risco de entupimento e consequente
diminui¢do da eficiéncia de separagdo, como mostrado na patente Method of adsorbing a gas
into a liquid, de nimero EP3790646, elaborada por James, Tsang e Cahir (2021).

Como apresentado previamente no capitulo 5.1.4.2, as MOFs sdo atrativas no cenario

de adsor¢ao de gas motivadas por série de fatores. Destacam-se a alta porosidade, grande area
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superficial, ajustabilidade de caracteristicas fisicas e quimicas e forte interacao entre moléculas
e seletividade (AHMADIJOKANTI et al., 2020). A patente intitulada W02024123249 (Methods
for adsorbing carbon dioxide), de Zhang et al. (2024), MOFs de estrutura ultramicroporosa

(poros menores que 7 A) foram utilizadas para a remogio de COs..

Figura 5.25 — Distribuicio das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril) em funcao dos métodos de adsorcao.

m Estruturas

40% Metalorganicas (MOF)

= Dispersdo de zedlita

m Sorvente peletizado

Fonte: Elaboragéo propria.

5.2.4.3 Tecnologias de Membranas

A Figura 5.26 apresenta a distribui¢do dos principais métodos de adogamento de GN
baseados em membranas, reivindicados nas patentes selecionadas. Alguns desses métodos
foram discutidos previamente no Capitulo 5.1.4.3.

De acordo com a Figura 5.26, nota-se o predominio de membranas poliméricas, sendo
abordada por 60,9% das patentes relevantes. Esse valor ¢ devido ao potencial que essas
membranas possuem de aumentar a eficiéncia, ao passo que necessitam de um espago compacto
e sdo menos custosas que os métodos tradicionais. Elas sdo capazes de separar seletivamente
os componentes de uma mistura com base na afinidade (HAYEK, ALSAMAH, 2024a). Na
patente de numero US20240218127, denominada Crown ether-containing polymers e
elaborada por Yang e Li (2024), uma membrana formada por polimero com unidades
monoméricas de éter coroa foi desenvolvida como opgdo para a separagdo de CO».

Em seguida, 13% das patentes selecionaram reivindicaram a tecnologia de membranas

poliméricas incorporadas por compostos reticuladores CO»-filicos, que foram usadas para
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potencializar a interacdo da membrana com o gas carbonico. Sundell ez al. (2022), na patente
CO:x-philic crosslinked polyethylene glycol-based membranes for acid and sour gas separations
(W02022147579), utilizou membranas de polietilenoglicol e, para a preparagdo da membrana
com esses compostos CO»-filicos, um derivado de melanina funcionalizado foi reagido com o
PEG. O resultado ¢ uma melhora na interagdo entre alguns componentes do gis com esta
membrana, uma vez que ocorre certa dependéncia da conformacao e orientagdo especifica para
esta interagdo ocorrer.

Por fim, 8,7% das patentes reportaram a tecnologia de membrana de carbono. As
membranas de carbono sdo preparadas por meio da pirdlise em ambientes ndo oxidativos de
membranas poliméricas fabricadas a partir de alguns precursores, como as resinas fendlicas,
poliacrilonitrila, poli(éter imida) e poliimidas. A variedade de membranas de carbono ¢
resultado da série de membranas poliméricas existentes, somada a extensa lista de precursores
que podem ser utilizados na sua fabricagao. Além disso, a mudanca das condi¢des da pirdlise e
do poés-tratamento podem ser determinantes para a qualidade das membranas de carbono
(HAMM, 2018).

A separacdo gasosa em membranas de carbono pode ser feita por meio de peneira
molecular e por difusdo por absor¢do. A primeira refere-se a passagem do gas com particulas
menores que os poros, enquanto a segunda corresponde a interacao entre o gas de interesse com
os poros da membrana de carbono (RAHIMALIMAMAGHANI et al., 2025). Dentre as
vantagens da membrana de carbono, pode-se citar a estabilidade térmica a altas temperaturas e
a resisténcia a plastificacdo. Este parametro, inclusive, ¢ de extrema importidncia no
entendimento de membranas. A plastificagdo ocorre quando ha dissolugdo de penetrantes na
matriz polimérica, geralmente em alta pressdo. Esse fendmeno causa o inchamento das
membranas, reduzindo uma das principais vantagens das membranas: a seletividade. O CO; ¢
um dos gases que podem causar esse inchamento; portanto, para sistemas de adogamento de
gas, ¢ imprescindivel a avaliacdo da resisténcia a plastificacdo (CERVEIRA, 2016).

Na patente A process for the preparation of a supported carbon membranes (CMS), de
nimero US20250059043, de Rahimalimamaghani et al. (2025), uma membrana de carbono foi
utilizada como um reator de membrana. O objetivo desta patente ¢ aumentar a seletividade e a

permeabilidade da membrana para que ela seja aplicada em processos industriais.
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Figura 5.26 — Distribuicio das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril) em fun¢io dos métodos de separacio por membranas.
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Fonte: Elaboracao propria.

5.2.4.4 Propriedades fisico-quimicas

As propriedades fisico-quimicas analisadas na etapa Micro I foram 16 ao todo, conforme

verificado no Quadro 5.7.

Quadro 5.7 - Numero de patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo de
2015-2025 (abril) que abordaram propriedades fisico-quimicas relacionadas ao

adocamento de gas natural.

Propriedade Fisico-Quimica Quantidade de Patentes em que sao
citadas
Seletividade 43
Solubilidade 10
Porosidade 3
Permeabilidade 35
Durabilidade 1
Densidade 1
Corrosividade 1
Capacidade de absor¢do 5
Porosidade 4
Pressdo de vapor 1
Volatilidade 1
Hidrofobicidade 1
Viscosidade 6
Resisténcia quimica e mecénica 3
Difusividade 2
Estabilidade 10

Fonte: Elaboragao propria.
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Novamente, se destacam a seletividade e permeabilidade como as propriedades mais
citadas dos documentos prospectados neste estudo, devido a sua relagdo com a eficiéncia de
uma membrana, método mais reivindicado nas patentes selecionadas.

Uma membrana hibrida formada por um polimero e uma MOF foi desenvolvida por Liu
e Yang (2023) e registrada na patente Hybrid membranes with functionalized fillers for natural
gas sweetening, de numero US11834619. Estudos mostram que a seletividade de
H>S/CH4 aumentou de 20% para 50% a pressao de 200 psig, quando comparada ao polimero
sem a MOF. Quando se compara a membrana formada por blocos de homopolimeros
funcionalizados com os grupos hidroxila (OH-) e carboxila (COOH-) para misturas de
poliimida criada por Pinnau ef al. (2020), na patente intitulada US20200095423 (Polyimide
blends, methods of making each and methods of use), a seletividade mostra-se melhor em
relacdo as membranas utilizadas comercialmente.

A permeabilidade foi uma das propriedades fisicas estudadas por Ma, Ghanem e Pinnau
(2019) na patente O-hydroxy-functionalized diamines, polymides, methods of making each, and
methods of use (EP3169661), obtendo o valor de 2,4 bar para o CO; e 3,8 bar para o N,. Esta
propriedade também foi avaliada por Deng et al. (2018). A permeabilidade do CO> pode ser
cem vezes maior que a permeabilidade de outros gases da mistura de GN na membrana
preparada e registrada na patente Membrane contactor comprising a composite membrane of a
porous layer and a non-porous selective polymer layer for CO: separation from a mixed
gaseous feed stream, sob o nimero US20180264399.

Na sequéncia, solubilidade e estabilidade foram reportadas em 10 documentos, sendo a
primeira utilizada para a avaliagdo de invengdes que tratavam de membranas e processos de
absor¢do e adsor¢do, enquanto a segunda foi avaliada especificamente para absorcao e
membranas.

Na patente de James, Tsang e Cahir (2021), a respeito de uma dispersdo contendo
particulas porosas de zedlitas, a solubilidade de CO2 e CH4 foram estudadas em solucdes de
zeolitas a 12,5 e 25% (p/p). Barnes et al. (2023) reivindicaram na patente US20230249127,
nomeada Rate enhancement of gas capture processes, o uso de dois liquidos para a absorcao de
CO>. Com isso, a solubilidade desse gas foi assistida. Por fim, Dusselier ez al. (2023), na patente
Gas separation membranes de nimero W02023209112A1, calcularam o valor da solubilidade
de CO; em uma membrana de matriz mista preparada com Na-SSZ-39.

Na patente Thermally crosslinked polytriazole separation membranes, de numero
US20240390865, solicitada por Chisca et al. (2024), a despeito de membranas de politriazol

termicamente reticuladas, foi enfatizado que a estabilidade da membrana em diversos solventes,



105

acidos e bases concentrados ¢ uma ativo para a sua aplicacao em diversos sistemas quimicos.
A estabilidade térmica da membrana foi avaliada por meio de uma andlise termogravimétrica
(TGA). Bumb (2021), em sua patente intitulada US20210236984 (Carbon capture solvents
having alcohols and amines and methods for using such solvents) sobre solventes quimicos
contendo alcoois e aminas, determinou que uma das vantagens desses compostos ¢ a sua

estabilidade quimica, tornando-os nao vulneraveis a degradacao oxidativa.
5.2.4.5 Gases acidos poluentes

Para os gases acidos, assim como nos artigos, houve a predominancia de patentes que
abordaram a separacao de apenas um poluente na corrente de GN, correspondente a mais de
80%. Quando se trata de dois gases acidos citados, este valor ¢ de 18,2%. Por fim, apenas 1,5%
das patentes fazem referéncias a pelo menos trés gases 4cidos. A Figura 5.27 apresenta essa

analise em relacdo a quantidade de gases que cada patente abordou.

Figura 5.27 — Distribuicio das patentes selecionadas no Patentscope (WIPO) no periodo

de 2015-2025 (abril) em funcio dos poluentes presentes no gas.
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Fonte: Elaboragao propria.

Um absorvente liquido a base de silicio foi utilizado para a remog¢ao de apenas um gas
acido, o CO», na patente de Perry et al. (2016) chamada Liquid carbon dioxide absorbents,
methods of using the same, and related systems (US9956520). Ja na patente desenvolvida por
Bhuwania e Chinn (2023), denominada Membrane-based natural gas sweetening under humid

conditions, de nimero W02023220203, uma membrana foi estudada para a remog¢ao de H»S e
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COa, apresentando seletividade relativa ao CH4 de 10 e 5, respectivamente. Han, Ho ¢ Hu
(2024), na patente intitulada W0O2024059033 (Polyguanidine-containing membranes and
methods of using thereof), produziram uma membrana contendo poliguanidina capaz de
remover gases, como CO», H>S, SOz, NO..

Especificando os gases acidos poluentes, foi possivel identificar o CO2 como o principal

componente removido do GN no processo de sua purificagdo, como verificado na Figura 5.28.

Figura 5.28 — Gases poluentes abordados nas patentes selecionadas no Patentscope

(WIPO) no periodo de 2015-2025 (abril).
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Fonte: Elaboragéo propria.

Para exemplificar essa informagao, duas patentes abordaram métodos e focaram apenas
na remocao do CO;. A primeira ¢ intitulada Ultra-thin, pinhole-free, flexible metal-organic
films, US20170158809, de Gleason ef al. (2017). Nela, uma rede covalente metal-organica
suportada em uma membrana foi utilizada para a separacdo de CO»/CH4, apresentando
seletividade de 100 e permeabilidade de CO; de 20 bar. Na patente denominada High-
performance ladder polymers for membrane gas separation, sob o nimero US20220411574,
de Lai et al. (2022), apenas o gas acido CO: foi estudado em termos de seletividade e

permeabilidade.
5.3 RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS ENCONTRADOS

O Quadro 5.8 sumariza os principais resultados encontrados na prospeccao técnico-
cientifica realizada neste estudo, considerando as Analises Macro, Meso, Micro I e II de artigos

€ patentes.
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Quadro 5.8 - Resultados do estudo prospectivo.

pesquisas

Aspecto Tendéncias em Artigos Tendéncias em Patentes
Ano de maior destaque 2021. 2023.
Paises relevantes nas )
China. EUA.

Analise académica e

empresarial

Universidades, em especial a
Universidade de Ciéncia e Tecnologia

Rei Abdullah.

Empresas e universidades empatadas

em primeiro lugar.

Foco dos Documentos

Aplicagdo/Impacto.

Tecnologias.

Tecnologia

Membranas poliméricas.

Membrana poliméricas.

Propriedade Fisico-

Quimica Analisada

Permeabilidade, seguida da seletividade

e da solubilidade.

Seletividade, seguida da
permeabilidade, da solubilidade e da
estabilidade.

Gases Poluentes

Gas Carbonico.

Gas Carbdnico.

Aplicagdo

Eficiéncia na separag@o.

Eficiéncia na separag@o.

Fonte: Elaboragao propria.
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6 CONCLUSAO

A prospecgdo tecnoldgica ¢ uma ferramenta eficaz para entender a maturagdo de
solucdes para desafios enfrentados pela sociedade no presente ou que poderao ocorrer no futuro.
Por meio da metodologia adotada neste estudo, foi possivel avaliar a realidade dos métodos de
adocamento de GN e como esse processo podera se comportar nos proximos anos.

Primeiramente, foi exposta a importancia de se ter pesquisas e estudos sobre os diversos
processos que ocorrem com o GN. A demanda energética existe e cresce a cada ano. Além
disso, grandes poténcias mundiais como a China e os EUA possuem o GN como um dos
principais combustiveis ou tem tém interesse em investir para que alcance um melhor
posicionamento em suas matrizes energéticas. Somado a isso, o consumo de GN tem aumentado
e ainda hd um enorme volume de gas presente em reservas provadas ndo exploradas. Logo, o
desenvolvimento de processos seguros e eficientes em toda a cadeia produtiva do GN ¢
fundamental para o futuro desse combustivel.

Posteriormente, a necessidade da transicdo energética para uma economia de baixo
carbono vem tragando metas que governos fazem em conferéncias, como a COP-21. Nesse
sentido, muitos paises tém buscado substituir o carvao e o petréleo por combustiveis de menor
emissdo de GEE. Além das fontes renovaveis de energia, o GN, mesmo sendo um combustivel
fossil, emite menos GEEs que o carvao e o petroleo, fontes ainda utilizadas em larga escala.

Em particular, a busca estratégica de artigos e patentes gerou um expressivo numero de
publicacdes no periodo 2015-2025 (abril/maio) para andlise. Foi observado que as
universidades representam um importante meio de criagdo e transferéncia de conhecimento,
uma vez que sao responsaveis por um grande numero de publicagdes cientificas e técnicas.
Nesse contexto, o estreitamento da relagdo universidade-empresa ¢ fundamental para o
desenvolvimento de novas tecnologias de adogamento de GN.

As principais universidades e institutos de pesquisas foram a Universidade de Ciéncia e
Tecnologia Rei Abdullah (Arabia Saudita), Universidade de Nanquim (China), e Universidade
de Melbourne (Australia). As empresas também tiveram papel fundamental na maturacao de
métodos de adocamento, sendo responsaveis pela geragdo de artigos e solicitagdes de patentes,
destacando-se Saudi Aramco (sediada na Arabia Saudita). A localizacao dessas instituigdes nao
foi considerada aleatdria, uma vez que os trés paises mencionados tém figurado na lista dos
principais produtores de GN do mundo. Portanto, € esperado que as universidades e empresas
desses paises sejam fonte de inovagdo para a melhoria dos processos de exploragdo, tratamento,

processamento, transporte, distribuicdo e comercializagdo de GN.
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A prospeccao tecnoldgica também indicou a membrana como principal metodologia
para o adogamento de GN. Mais de 60% dos artigos e das patentes abordaram essa tecnologia,
uma vez que as membranas ocupam menos espaco fisico, além de serem mais seletivas e
especificas aos gases acidos, estaveis, resistentes e ambientalmente propicias a purificagao de
GN. As vantagens sobre os métodos convencionalmente empregados como a absor¢do por
aminas, ¢ a multiplicidade de aplicagdes, tornam as membranas opc¢des produtiva e
economicamente superiores. Notou-se que a maior parte dos pesquisadores e requerentes de
patentes investigaram majoritariamente a eficiéncia de separagdo dos gases, considerado um
importante impacto da aplicagdo da tecnologia de membranas para a purificagdo de GN.
Ademais, os pesquisadores buscaram, preponderantemente, a remog¢ao do CO2 em detrimento
de outros gases acidos que podem ser encontrados no GN, como H>S.

O estudo prospectivo mostrou que a escolha da melhor tecnologia deve ser baseada na
composi¢do de GN bruto (conhecimento da concentragdo dos gases acidos na regido onde os
pocos estao presentes) e na previsdo de produgdo de GN, pois as tecnologias se diferem também
pela quantidade de poluente que pode ser removido e pela vazao de gas natural esperada.

Portanto, este estudo evidenciou a relevancia da busca por inovagdes tecnologicas para
o adocamento de GN por pesquisadores e empresas, destacando um cendrio promissor para a
cadeia produtiva desse combustivel, em que a acdo integrada e sinérgica entre governo,
universidade, centros de pesquisas e empresas podera garantir uma maior seguranca e eficiéncia

ao processo industrial no futuro préximo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que, a partir das informagdes deste estudo, em trabalhos futuros, sejam feitos
mapas tecnoldgicos, conhecidos como roadmaps. A depender da metodologia adotada, os
mapas seriam construidos tracando a ligagdo entre os métodos e produtos estudados com o
mercado, programas de pesquisa e desenvolvimento e recursos, como investimentos e logistica.
Assim, torna-se viavel identificar oportunidades estratégicas nesse setor e fornecer suporte aos
principais agentes do mercado na formulagao de planos de longo prazo e na tomada de decisoes

fundamentadas.
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