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Objetivo

Um dos objetivos desse trabalho é analisar as
potencialidades, caracteristicas e evolucdo
das competéncias tecnologicas, traduzidas
através de dados estatisticos de patentes, no
que se refere aos métodos de recuperacao
avancada de petroleo (“Enhanced Oil
Recovery” - EOR). Para tanto, serao
apresentados os resultados empiricos obtidos
relacionando, sempre que possivel, com
aspectos economicos, politicos, e tecnoldgicos
da indUstria do petroleo.

Aspectos tecnologicos

No inicio da producado, muitos campos de
petréleo possuem certa quantidade de energia
suficiente para que os fluidos contidos sejam
produzidos. Essa energia é denominada de
energia primaria, e esta relacionada com os
mecanismos de producao original tais como:
gas em solucao, influxo de agua e capa de gas.
Esta energia sofre um processo de depletacao
natural, devido a retirada e descompressao
dos fluidos contidos no reservatorio, e pelas
resisténcias associadas as forcas viscosas e
tensodes interfaciais durante o escoamento no
meio poroso. Isso sera refletido basicamente
em dois aspectos: decréscimo de pressao e
reducéo de produtividade. '

Para minimizar os efeitos da dissipacao de
energia do reservatdrio, sao empregados
métodos de recuperacao que podem atuar em
duas linhas gerais: suplementar a energia
através da injecao de fluidos em determinados
pocos; reduzir as resisténcias viscosas e/ou
capilares por métodos especiais.
Historicamente, os métodos de recuperacao
de petroleo tém sido subdivididos basicamente
em trés estagios: primario, secundario e
terciario, transmitindo uma idéia cronologica
de intervencao da producao do reservatério.
No entanto, essa seqiiéncia cronologica nao é

necessariamente aplicada, desejada ou mesmo
eficiente. Por exemplo, a eficiéncia da
recuperacao primaria € geralmente baixa, ou
mesmo nula dependendo do mecanismo de
producao, propriedades dos fluidos e interacoes
rocha - fluido [Rosa, 2006; Schumacher, 1978;
Babadagli, 2003]. Em alguns reservatorios,
principalmente os de oleos pesados, altamente
viscosos, pode ser que a energia primaria nao
seja suficiente ou economicamente viavel para
a producao e, frequentemente, nao sao
susceptiveis a métodos convencionais.

Por tais situacdes, o termo recuperacao
terciaria foi sendo substituido por recuperacao
avancada. Na literatura em inglés sao comuns
os termos “enhanced oil recovery” (EOR) e
“improved oil recovery” (IOR), sendo que o
segundo é empregado em um contexto mais
amplo, englobando além de EOR, atividades
de gerenciamento. Neste trabalho, nés
estamos contemplando apenas os EORs.

A literatura, tradicionalmente, classifica os
métodos de recuperacao avancada em quatro
grandes grupos: métodos térmicos, métodos
misciveis, métodos quimicos e métodos
microbioldgicos.

A escolha do método depende de fatores como
as caracteristicas do reservatorio, natureza do
oleo, quantidade de 6leo “in place”, evolucao
do campo de acordo com a producao passada.
Essas diversidades, levam ao desenvolvimento
de diferentes processos de EORs, que devem
ser considerados para implementacao.
Embora alguns métodos de recuperacao
avancada tenham sido aplicados com sucesso
em campos de petroleo [van Poolen, 1980], a
sua aplicabilidade tem sido pesadamente
penalizada pelos altos custos de investimentos
com produtos quimicos injetados e
equipamentos. Areducao desses custos € uma
das principais metas para a ampla aplicacao
dessa tecnologia.
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Escopo

Levantamento dos dados

Os dados referentes as patentes utilizadas
neste trabalho foram obtidos através dos
enderecos eletronicos dos institutos de
propriedade intelectual, e escritdrios de
patentes especificos. Nestas bases de dados,
a visualizacao das patentes é disponibilizada
mediante preenchimento dos critérios de
busca, tais como: palavras - chaves,
inventores, classificacées, nimero do
depdsito da patente, data de depdsito e pais.
A pesquisa foi conduzida utilizando os registros
dos documentos depositados em trés das
principais bases de dados para identificacao
de patentes: Escritorio Americano de Patentes
(United States Patent and Trademark Office -
USPTO) dos Estados Unidos [USPTO, 2007], a
base do Escritorio Europeu de Patentes
(European Patent Office - EPO) [EPO, 2007], e
Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI) [INPI, 2007] do Brasil. Essas fontes foram
selecionadas pela abrangéncia do acervo e
gratuidade de acesso.

Observa-se que cada base de patentes fornece
“online” documentos de um dado periodo.
Estes nao apresentam restricoes a consultas,
no entanto documentos anteriores a essas
datas sao possiveis através da consulta aos
bancos de patentes privados ou na biblioteca
do proprio drgao.

Acesso a bases de dados

Apos definicao das bases de dados, a segunda
etapa de desenvolvimento do trabalho
consistiu na elaboracao dos critérios de busca.

Com objetivo de realizar o mapeamento
tecnoldgico das técnicas de recuperacao de
petroleo através dos métodos de injecdo
foram avaliados os documentos depositados
a partir de 1890.

Quanto a identificacdo dos campos
tecnoldgicos, vale uma ressalva. A literatura
especifica sobre identificacdo de
competéncias tecnologicas em corporacdes,
através da analise de patentes, 8 de modo
geral define primeiramente os campos
tecnologicos da Classificacao Internacional de
Patentes (IPC) a serem utilizados, e em seguida
iniciam o levantamento das patentes
relacionadas ao tema. Neste trabalho, a
escolha desse campo ocorreu de maneira
inversa, por dois motivos:

« Visando superar os problemas associados a
elevada desagregacao das classificacoes,
mencionado anteriormente.

« Buscas inicialmente realizadas através dos
codigos IPC, somadas as limitacoes das bases
de dados (ao que se refere aos operadores
para refino da busca), apresentaram uma
quantidade de documentos operacionalmente
inviaveis para analise, considerando as
ferramentas disponiveis. Apenas para
exemplificar, a Tabela 1 apresenta alguns dos
resultados preliminares obtidos.

Desse modo foi efetuada uma extensiva busca
por palavras chaves no “abstract e full text”
usando sindonimos para petroleo em
combinacdo com palavras associadas a
recuperacao, e injecao. Inicialmente foi
realizada uma busca com: recover*and (petrol*
or crude-oil)) and inject*

Tabela 1: Resultados obtidos a partir da busca utilizando codigo IPC.

Codigo IPC Resultado da Busca
E21B43/16 13553
E21B43/20 2304
E21B43/18 949
E21B43/14 2121
E21B43/24 5207
E21B43/30 2560
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Isso restringiu a analise para 915 patentes.
Foram analisados, o resumo (abstract) de cada
patente ocorrendo em alguns casos a leitura
do documento na integra.

Quanto as limitacoes de acesso, os campos
foram especificados na medida do possivel,
os documentos repetidos foram eliminados de
modo a nao ocorrer dupla contagem. Também
foram desconsiderados no levantamento dos
documentos de patentes relacionados a outras
areas. Ao final, o niUmero de patentes restantes
apos essa analise preliminar limitou-se a 519
documentos. Entretanto, diante da quantidade
e complexidade dos dados, a metodologia
adotada nao elimina completamente a

Recuperacao Avancada de Petréleo

possibilidade de que a busca e a conferéncia
apresentem algum equivoco.

Os campos tecnologicos que foram
determinados com base nos resultados desta
busca, ou seja, as patentes obtidas através
da “query” citada tiveram sua classificacao
analisada. A Tabela 2 mostra a descricao dos
principais campos tecnologicos obtidos nesse
levantamento [Cantwell, 1999].

Para a analise estatistica, esses campos foram
agregados de forma a termos na analise global
dos principais inventores, firmas e paises
lideres em tecnologia de recuperacao de
petroleo, o numero anual de patentes
depositadas e demais avaliacoes.

Tabela 2: Classificacao dos principais campos tecnoldgicos referentes a recuperacao de petroleo,

obtidos nesse trabalho.

Cddigo Descrigdo do Campo

E21B43/00 Métodos ou aparelhos para obter dleo, gas, agua, matérias soluveis ou fundiveis
ou de lama minerais de pogos.

E21B43/16 Métodos intensificados de recuperagao para obtengdo de hidrocarbonetos.

C09K8/58 Composicao para perfuragdo de pogos; composi¢do para tratamento de pogos,
para completagdo ou para tratamento.

E21B43/24 Utilizando calor, por ex., injecdo de vapor.

C0O9K8/584 Caracterizado pelo uso de surfactante.

C0O9K8/60 Composicao para produgdo estimulada de formagdes

E21B43/22 Emprego de produtos quimicos ou de atividade bacteriana.

E21B43/20 Deslocamento pela 4gua.

E21B43/30 Distribuicdo especifica de pogos, por ex., otimizagdo do escapamento de pogos.

C0O9K8/588 Caracterizado pelo uso de polimero especifico.

Na contabilizacao das patentes depositadas
por cada empresa foram incluidas as patentes
obtidas por suas subsidiarias. Assim, as
empresas que possuem “subsidiarias” para sua
area de P&D tém os resultados destas
atividades inovativas incluidas em suas
estatisticas.

Os dados a seguir representam a consolidacao
das informacoes coletadas nas diferentes bases
de patentes, utilizando a metodologia de busca
apresentada nas secoes anteriores. Foram

analisadas patentes depositadas no periodo de
1945 a 2005 pelas empresas privadas,
instituicoes de pesquisa e independentes neste
campo tecnologico.

A evolucéo do depdsito anual de patentes em
recuperacao de petroéleo (Figura 1) € um dos
inimeros fatores, que nos permite avaliar o
cenario de desenvolvimento das pesquisas
dessa tecnologia no mundo, e obviamente esta
relacionado nao so6 a aspectos técnicos, mas a
fatores politicos e econdmicos.
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Figura 1: Evolucao anual do nimero de patentes
de recuperacdao avancada de petroleo
depositadas por ano de prioridade.

Pode-se observar que até 1970 a média de
patentes depositadas era aproximadamente
de 2,2 patentes anuais. Neste periodo as
grandes indUstrias petroliferas, de modo a
atender a demanda mundial, concentravam
todos os esforcos nas bacias de petroleo do
Oriente Médio, cujo oleo era essencialmente
o petroleo arabe leve, de altissimo grau API,
com elevada producao e baixissimo custo de
producao.

Nas décadas de 70 e 80, verifica-se um
aumento significativo no nimero de depositos
de patentes em recuperacao de 6leo. Em
1973, o indicador de patentes anuais cresceu
de maneira quase que exponencial,
alcancando um pico de 48 patentes, o que
representou um aumento de 130% comparado
a média da década anterior.

A justificativa para esse aumento tao
expressivo do niumero de depositos nesse
periodo esta associada, muito provavelmente,
as duas grandes crises do petroleo. No
primeiro grande choque do petroleo levou, em
outubro de 1973 (quando eclodiu a guerra entre
Israel, Egito e Siria), os paises exportadores
do Oriente Médio a aumentarem o preco do
barril do petréleo arabe leve de 2,48 para 3,29
dolares. Em dezembro desse mesmo ano
ocorreu um novo aumento elevando o preco
do barril para 11,65 dolares.

0 segundo choque foi provocado essencialmente
por motivos politicos. A revolucao islamica, com
a deposicao do Xa Reza Pahlevi e ascensédo do
Aiatola Khomeini, retirou do mercado 6 milhoes
de barris de petrdleo iraniano, o que
impulsionou o aumento do petroleo arabe leve
de 14,02 dolares em 1978 para 31,61 dolares
em 1979 no auge da crise [OMPI,1999]. Neste

mesmo ano foram depositadas 45 patentes em
recuperacao de 6leo cru.

O lucro da industria petrolifera mundial que
até entao se concentrou no processamento
do 6leo barato do Oriente Médio em refinarias
dos paises desenvolvidos, e sua distribuicao
para os paises importadores de derivados, que
pagavam precos elevados por esses produtos,
tiveram sua margem de lucro comprometida
tanto pelos sucessivos aumentos do petroleo
arabe leve, como pela estatizacao das
empresas de petroleo atuantes nos paises da
OPEP. Nesse contexto, as grandes corporagoes
passaram a investir em tecnologia para a
extracao/producao de petrdoleo em regides
promissoras, bem como o aumento da
producao de petréleos mais pesados e de
menor valor comparados ao petroleo arabe.
Portanto, verifica-se que nos anos de maior
turbuléncia no mercado internacional, com
conseqiiente aumento do preco do barril de
petroleo, foi o momento dos maiores saltos
no numero de patentes depositadas
anualmente (Figura 2). Os esforcos nesse
segmento colaboram para a tese de que as
altas de preco do petroleo é um dos fatores
que incentivaram o desenvolvimento e
aperfeicoamento dos projetos de recuperacao
[BP,2007] e de que muitas inovacoes
representam a resposta a necessidade do
mercado, resultando em novos projetos e
produtos [Archibugi, 1996].

50 \ Segundo choque
|

i \ —— patentes depositadas
40 / \ / —$/bbl

30 N

20

10

‘e/\ J/ \\\/ //’//\

1965 |
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000

Figura 2: Comportamento anual do preco do
petroleo versus o nUmero de patentes
depositadas.

Em 1986, a Arabia Saudita passou a adotar os
contratos “netback” para estipular o preco do
barril de petroéleo, ou seja, o valor do petroleo
era determinado pela diferenca entre o preco
dos derivados no mercado e o custo de refino.
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Com isso, a producao de petroleo desse pais
aumentou significativamente, forcando a
queda do preco do 6leo arabe leve no mercado.
Essa fase ficou conhecida como pos - choque,
e podemos observar na Figura 2, que nesse
periodo houve uma diminuicao do nimero de
patentes depositadas em métodos de
recuperacao. O pds-choque comprometeu os
campos de petrdleo cujo custo de
desenvolvimento era mais elevado e de maior
risco, como os campos do mar do Norte.

No final da década de 80 ocorreu uma
“estabilizacdo” do numero de documentos
depositados, com uma média de 6 patentes
anuais. Essa tendéncia pode ser entendida
como um reflexo das crises do petroleo, que
foram responsaveis por uma mudanca drastica
no padrao estratégico da indUstria do petréleo,
e marcam uma reorientacao em pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias nesse
setor: disputa entre as “sete irmas” ou
“majors” pelas reservas de petroleo
representativas mundialmente, inclusive em
regioes onde o custo de producao era mais
elevado, e principalmente o direcionamento
dos investimentos para exploracao “offshore”,
desenvolvimento de campos produtores pelos
paises importadores de petréleo visando
diminuir a vulnerabilidade nesse segmento,
busca de outras fontes de energia,
principalmente gas natural e o desenvolvimento
de fontes de energias renovaveis.

E possivel ainda estabelecer uma
descriminacao considerando o panorama de
desenvolvimento tecnolégico. Foram
identificados os principais atores envolvidos
no processo de desenvolvimento dos métodos

13 12 10 ¢

Reino Unido

Estados Unido

Figura 3: Evolucdao do numero de patentes
apropriadas pelos principais paises depositantes
no periodo de 1945 - 2005.

Recuperacao Avancada de Petréleo

de recuperacao de petroleo e realizada a
comparacao entre os mesmos. O grafico da
Figura 3 apresenta o nimero de patentes com
direitos apropriados, ou seja, cujos “royalties”
e demais direitos estao assegurados pelos dez
principais paises depositantes dessa tecnologia.
Os Estados Unidos detém o maior nimero de
patentes em métodos de recuperacao com 405
patentes, seguido pelo Canada com 22
patentes. Em percentuais, a participacao dos
Estados Unidos equivale a 79%.

E nitida a vantagem tecnolégica dos Estados
Unidos ao que se refere aos métodos de
recuperacao comparada aos demais paises
detentores de patentes nesse segmento. Essa
superioridade apresentada € decorrente da
propria origem e evolucao da inddstria
petrolifera. Vale ressaltar que as grandes
indUstrias de exploracao e producao eram
originalmente americanas, e essas corporacoes
dominaram o mercado de combustiveis e
demais derivados por mais de meio século,
portanto, estando a frente da corrida
tecnologica em varias linhas da cadeia do
petroleo, sendo as mais afetadas com os
choques, visto que o do Oriente Médio ja nao
estava disponivel a baixos custos de producao
e foram obrigadas a investir em novos campos
em regides onde a exploracao era mais cara,
como Alasca, e na producéo de 6leos pesados
como dos Estados Unidos, Venezuela, e Canada.
Essa observacao pode ser verificada na Figura
4, onde é evidenciado o aumento de depositos
de patentes em métodos de recuperacéo de
petroleo com direitos apropriados pelos
Estados Unidos, justamente no periodo
correspondente as duas grandes crises do
petroleo.
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Figura 4: Evolucdao do nimero de depdsito de
patentes em recuperacao de petroleo, pelos
principais paises depositantes.
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Quanto a natureza da titularidade, nesse
trabalho foram identificados 155 detentores
de patentes distintos, representados por 15
paises, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Detentores de patentes em métodos
de recuperacao de petréleo.

Pais Detentores N2 de Patentes
Estados Unidos 86 405
Canada 12 22
Franga 8 19
Reino Unido 11 13
Brasil 3 13
China 12 12
Japao 7 10
Alemanha 2 6
Russia 5 5
Noruega 2 4
Hungria 2 2
México 2 2
Espanha 1 1
IPO EUA/Africa 1 1
Suécia 1 1

Sao caracterizadas como titulares as empresas
particulares, pessoas fisicas, universidades e
institutos de pesquisa e desenvolvimento. Na
Figura 5 é apresentado o perfil da titularidade
em patentes relacionadas a métodos de
recuperacao.

Empresas
Estrangeiras

61%

Inciépendentes
32%

Universidades
e Inst P&D
5% Empresas
Nacionais
2%

Figura 5: Detentores de patentes em métodos
de recuperacao de petroleo.

Verifica-se um percentual elevado de
participacao de independentes comparadas a
Universidades e instituicoes de pesquisa, o que
pode estar relacionado, de modo geral, a maior
tendéncia de publicacao de artigos cientificos
por parte dos pesquisadores [Gordon, 2000].

Foram oito as instituicoes de P&D encontradas
como detentoras de patentes nesse segmento.
Entre as universidades e Institutos de pesquisa,
destaque para o Institute Francais Du Petrol e
para as universidades dos Estados Unidos
(EUA), como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4: Universidades e Institutos de P&D detentores de patentes em métodos de recuperacao

de petrdleo.

Instituicao Origem N2 Patentes
Institute Francais Du Petrol Franga 9
University of Southern California EUA 2
Agency of Industrial Science and Technology EUA 1
[IT Research Institute EUA 1
Gas Technology Institute EUA 1
University of California EUA 1
Board of Trustees of the Leland Stanford Junior University EUA 1
Instute of Geology Science Shengl China 1
Universidade Estadual de Campinas Brasil 1

Cadernos de Prospeccdo  v. 2 e n. 1 « p. 12-22 « 2009
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Entre as empresas estrangeiras, sobressai-se
a lideranca dos Estados Unidos. Doze dos
quatorze maiores depositantes de patentes em
métodos de recuperacao sao empresas
privadas de origem nos EUA (Figura 6).
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0 grafico de patentes totais acumuladas por
empresa (Figura 8) demonstra que existe uma
grande heterogeneidade, entre as principais
empresas depositantes no que se refere aos
esforcos nas atividades inventivas desse ramo
da tecnologia.
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Figura 6: Principais detentores de patentes em
métodos de recuperacao de petroéleo.

Interpretando o numero de patentes
depositadas como indicador de inovacao,
nitidamente a Texaco € a empresa com maior
contribuicao inovativa (182 patentes). Vale
ressaltar que Texaco, Chevron, Shell e Mobil
eram constituintes das “sete irmas”, portanto,
estando a frente dos processos de
desenvolvimento nas areas de exploracao e
producéo de petroleo. A Petrobras aparece em
sétimo lugar ao lado da Magna Co.
Avaliando com mais detalhes a evolucao dos
depdsitos de patentes pelas principais
empresas (Figura 7), o maior nimero de
depdsitos em métodos de recuperacao ocorre
justamente entre os dois grandes choques da
industria petrolifera. O que confirma a
hipotese de que, nos momentos de incerteza
e desequilibrio, surgem oportunidades para
as empresas obterem vantagens competitivas
através de inovacoes.
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Figura 7: Namero de patentes depositadas em
recuperacao de petrdleo pelas principais
empresas.

Figura 8: Nimero de patentes acumuladas em
recuperacao de petréleo.

Embora a Marathon Co tenha iniciado o
processo de registro de patentes nessa
atividade, nao conseguiu sustentar a lideranca
estagnando o nimero de depositos de patentes
a partir de 1973, justamente no periodo em
que suas concorrentes Chevron e Texaco,
investiam consideravelmente em tecnologias
de recuperacao.

ATexaco, maior licenciadora de tecnologia de
recuperacao avancada de petroleo, destaca-
se por ter comecado o patenteamento anual
apenas em 1970, assumindo a lideranca no
numero de patentes depositadas em 1973,
mantendo um ritmo de crescimento anual do
numero de depdsitos de 16 patentes anuais
na década de 70. Tal fato indica que a Texaco
obteve um numero anual de patentes em
recuperacao avancada muito superior as suas
concorrentes, em um periodo de mudancas nos
paradigmas tecnolégicos do setor, o que
colabora com a suposicao de que esta empresa
lidera a corrida tecnologica neste setor.

A Phillips, Union e Continental comecam a
patentear também no inicio da década de 70,
muito provavelmente incentivadas pela alta
do preco do petrdleo e conseqiiente
possibilidade de lucros extraordinarios com a
producao de o6leos “menos nobres” do que o
arabe leve. No entanto, o crescimento no
nimero de depdsitos foi pouco expressivo e
nos primeiros anos da década de 80 essas
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empresas nao continuaram com o
desenvolvimento inovativo nesse segmento.
A Petrobras comecou a registrar patentes no
que se relaciona com as atividades de
recuperacao de dleo cru a partir de 1992,
tendo por isso acumulado um nimero de
patentes muito baixo nesse ramo tecnologico
(7 patentes). Essa entrada tardia ocorreu
muito provavelmente por dois motivos. O
primeiro trata-se da propria trajetoria de
desenvolvimento da industria petrolifera
brasileira, recente comparada a histéria da
inddstria do petroleo. No periodo dos choques
do petroleo, embora o Brasil importasse 6leo
cru e derivados para suprir a demanda do
mercado interno, produzia basicamente
petroleo do Reconcavo Baiano, um o6leo
altamente parafinico (alto grau API) cujo
reservatorio nao havia, se quer, atingido o
estagio de maturidade. E o segundo aspecto,
possivelmente esta atrelado aos esforcos
governamentais brasileiros nas décadas de 70
e 80, terem sido direcionados a reducao da
importacao de petroleo e derivados, através
de programas como o Proalcool, e ao aumento
da producao de petroleo pela estatal,
investindo basicamente na exploracao e
producao offshore (descoberta da Bacia de
Campos), o que foi determinante para os
desenvolvimentos tecnologicos da Petrobras
na fase de exploracéo e producao de petréleo
em aguas profundas.

Na verdade até a década 70 principalmente,
as “sete irmas” sempre se inter-relacionaram
de modo a criarem uma barreira a entrada de
novas competidoras nas atividades de
exploracao e producao de petroleo. No
entanto, baseado nos dados obtidos nesse
trabalho, essas empresas depositaram as
patentes em recuperacao de avancada de
petroleo, sozinhas nao em conjunto com
alguma outra firma.

O controle das atividades petroliferas pelas
“majors” sofreu um inconteste declinio a
partir de 1975. Dai em diante a industria do
petroleo apresenta uma caracteristica
crescente de desintegracao. O grafico da
Figura 9 mostra a evolucao da presenca dos
“entrantes” nesse segmento. Nesse trabalho,

consideramos como “entrantes” as empresas
privadas que apresentaram um ndmero de
depositos de patentes com freqiiéncia acima
de 2 em recuperacao de petroleo.

00
150

100
50

i —
" _

- -
Texaco Chevron Marathon Philips  Union Mobil Magna Petrobras Camel Continental Shell

Figura 9: Participacao de “entrantes” em
métodos de recuperacao de petrdleo.

Podemos verificar que apenas a Petrobras
estaria classificada como um entrante neste
contexto, o que possivelmente esta associado
a crescente producao de petroleo pesado
nacional e consequente necessidade de
métodos de extracdo mais eficientes.
Analisando com mais detalhes o nimero de
depositos de patentes entre os anos de 2000 a
2005, nao considerando as patentes originadas
das grandes corporacoes, destacam-se as
empresas de origem chinesa, mais
especificamente sete de trinta e duas
patentes (Figura 10), o que corresponderia a
uma participacao de 24% nesse periodo.
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Figura 10: Patentes depositadas por
independentes e empresas de menor porte no
periodo entre 2000 a 2005.

Essa participacdo da China pode ser atribuida
ao fato do proprio crescimento economico
desse pais nos ultimos anos. Além disso,
atualmente é o segundo maior consumidor de
petrodleo e possui a segunda maior capacidade
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de refino instalada. Sua politica nacionalista
favorece os investimentos em exploracao de
petroleo e como, de modo geral, o petrdleo
chinés é considerado um 6leo pesado, isso torna-
se um fator propulsor do desenvolvimento de
métodos de recuperacdo avancada.

Foram identificados 552 inventores distintos
depositarios de patentes, sendo 538
estrangeiros (97%) e 14 brasileiros. Os
principais inventores e a propor¢cao quanto
ao numero de patentes depositadas em
recuperacao de petroleo sao apresentados na
Figura 11. Ressalta-se que os quatro maiores
depositantes de patentes faziam parte do
quadro corporativo da Texaco.
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Figura 11: (A) Inventores com maior niUmero de
patentes. (B) Percentagem de inventores com
numero definido de patentes.

Embora o critério de pesquisa adotado nesse
trabalho tenha sido baseado inicialmente na
utilizacao de palavras-chaves, faz-se
necessario abordar sucintamente os
resultados da classificacao de patentes
referentes a métodos de recuperacéo obtidos
utilizando esta estratégia de busca. A
classificacao IPC possibilita obter informacoes
a respeito das areas de pesquisa e aplicaces.
Pode-se utilizar a classificacao internacional
limitada nos primeiros 4 digitos, para termos
uma visdo geral das diferentes areas de
pesquisa e aplicacdo, ou utilizar o codigo
internacional com os 8 digitos o que seria mais
preciso. No grafico 12 (Figura 12), é
apresentado o histograma com os principais
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codigos identificados nesse trabalho. O codigo
E21B43/16 é o que mostrou uma maior
ocorréncia e refere-se a especificamente a
métodos intensificados de recuperacao de
hidrocarbonetos. Nesta mesma classe os
codigos E21B43/22 e E21B43/24 direcionam-
se respectivamente a pesquisas com emprego
de produtos quimico e calor em recuperacao
de hidrocarbonetos.

E21B43/30
Q09K8/588
E21B43/00
E21B43/20

QO9K8/60
QO9K8/584
E21B43/2
E21B4324

QOKE/58
E21B43/16

0 5 100 10 200 250 300 350 400

Figura 12: Histograma das principais codigos IPC
envolvidos nas patentes selecionadas.

Quando avaliamos os dados acumulados da
evolucao de depédsitos de patentes,
considerando o cddigo IPC, observa-se que nao
houve uma mudanca do “rumo” tecnoldgico.
A partir de 1970, métodos classificados como
E21B43/16 mantiveram-se na lideranca do
desenvolvimento dessa tecnologia (Figura 13).

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

=+ E21B43/16 C09K8/58 —* E21B43/24
- E21B43/22 - C09K8/584

Figura 13: Avaliacao de mudanca de rumo
tecnologico, baseado no codigo IPC.

Relacionando os principais inventores com a
classificacao da tecnologia das patentes
depositadas, podemos avaliar quais inventores
pesquisam o mesmo tema (Figura 14).

No levantamento das patentes depositadas no
segmento de recuperacao de petroleo, um dos
aspectos avaliados foi o tipo de 6leo a que os
documentos referiam-se. Os dados estao
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apresentados na Figura 15, onde é possivel
verificar que a maior parte das patentes estao
direcionadas a aplicacdo generalista, isto &,
nos documentos € mencionada apenas a
designacao de éleo cru.

Allen J (US)

Hall, W. L. (US)

Carlin, J.T. (US) Wu Ching, H. (CN)

Tate, J.F. (US)

-o- £21B43/16 —m—E21B43/22 —a—E21B43/24
—%—C0K8/58 ——CO9K8/592 CO9K8/584

Figura 14: Inventores versus classificacao.
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Figura 15: Numero de patentes versus o tipo de
petroleo.

Quanto a freqiiéncia de documentos referentes
a recuperacao de petréleos pesados, a evolucao
do registro de patentes desse segmento

tecnoldgico (Figura 16), colabora com a
suposicao de que o processo de patenteamento
assim direcionado foi incentivado pelas crises
do petroleo e conseqiiente exploracao de
campos de petroleo de baixo grau API, como é
0 caso dos dleos da Venezuela e Canada.
Avaliando os documentos encontrados,
especificamente sob o aspecto das
classificacoes dos métodos de recuperacao,
verificamos a superioridade do nimero de
depositos referentes a métodos de recuperacao
terciaria ou métodos especiais de recuperacao
(Figura 17).

avangada
95%

secundaria
4%

nao
especificado
1%

Figura 17: Distribuicao percentual de patentes
depositadas em funcao da classificacao dos
métodos de recuperacgao.

Esse cenario contribui para a tese de que as
crises de energia e a auséncia de candidatos a
métodos de recuperacao convencionais podem
ser raz0oes importantes para o
desenvolvimento de métodos especiais de
recuperacao [Rosa, 2006].
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Figura 16: Evolucdo do numero de depodsitos de patentes em recuperacao de

petrdleo pesado.
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Dentre os métodos de recuperacao avancada,
foi verificada a maior participacao dos
métodos quimicos, por exemplo, injecao de
surfactantes (Figura 18), seguido pelos
métodos misciveis (19%) e térmicos (14%). A
maioria de patentes vinculadas a métodos
quimicos pode ser atribuida a eficiéncia de
recuperacao desses métodos, reportados na
literatura [Rosa, 2006; Hou, 2005; Nilson,
1997], além do “leque” de opcodes de
compostos, como polimeros, surfactantes,
hidrdxidos e suas combinacdes que podem ser
empregados como fluidos de recuperacao,
influenciando principalmente na razao de
mobilidade d6leo/agua. Questdes econdmicas
que colaboram para o desenvolvimento desses
métodos necessitam de um estudo econémico
detalhado e que foge ao escopo deste trabalho.

microbiolégico .
miscivel/térmico 1% miscivel/quimico
0,
métodos
quimicos
56%

o 3%
térmico/quimico \
2% N

métodos
térmicos
14%

métodos
misciveis
19%

Figura 18: Distribuicao percentual de patentes
depositadas em funcdo dos métodos de
recuperacao avancada.

As altas de preco do petréleo sdao um dos
fatores que incentivaram o desenvolvimento
e aperfeicoamento dos projetos de
recuperacao avancada, e muitas inovacoes
representam a resposta as necessidades do
mercado.

Métodos quimicos e misciveis sao os que
apresentam uma maior tendéncia de
desenvolvimento, sendo incentivados,
principalmente, pela utilizacao de co-
produtos da producéo dos biocombustiveis e
pelo uso de CO,, este Ultimo com a vantagem
de contribuir para mitigacao das mudancas
climaticas.
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Com a recente alta dos precos do barril de
petroleo, espera-se o desenvolvimento de
novos métodos de recuperacao, mais eficientes
e economicamente atrativos.
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