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RESUMO

O biogéas apresenta como vantagens, por exemplo, a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa e
a reducdo de residuos utilizados como matérias-primas. O objetivo deste trabalho foi realizar um
estudo prospectivo, através da analise de artigos cientificos e documentos patentarios sobre
osprocessos de aproveitamento do biogas como fonte de energia renovavel, visando acompanhar o
desenvolvimento tecnoldgico neste setor. Observou-se que, de maneira geral, 0 nimero de artigos
cientificos e de deposito de pedidos de patentes nesta areaaumentou ao longo dos ultimos dez
anos.Os Estados Unidos se destacaram, sendo o pais com maior numero de publicacfes de artigos
cientificos e depositos de pedidos de patentes nesse setor.

Palavras chaves: Biogas. Desenvolvimento Sustentavel. Prospec¢do Tecnoldgica.

ABSTRACT

Biogas presents as advantages, for example, the reduction of the emission of greenhouse gases and
the reduction of wastes used as raw materials. The aim of this study was to carry out a prospective
study, through the analysis of scientific articles and patent documents on biogasutilization processes
as sustainable energy source, aiming to follow the technological development in this sector. It was
observed that, in general, the number of scientific papers and filing of patent applications in this
areahas increased over the last ten years. The United States stood out, being the country with the
largest number of scientific articles publications and filing of patent applications in this sector.

Keywords: Biogas. Sustainable Development. Technology Prospecting.
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INTRODUCAO

A demanda global por energia estd crescendo de forma cada vez mais acelerada e a maior parte
desta demanda é atendida por combustiveis fosseis. Além de ser uma reserva energética limitada,a
queima dos combustiveis fosseis gera um grande impacto ambiental, uma vez que contribui para o
crescimento das emissdes de CO,, que é um dos gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa.
Ainda assim, a maior parte das reservas naturais conhecidas de petréleo e gas natural esta
concentrada em regides politicamente instaveis, o que afeta a seguranca do suprimento mundial de
energia (WEILAND, 2010).

Este panorama vem aumentando significativamente, nos ultimos anos, a busca pelo
desenvolvimento de novas fontes de energia renovavel, como o biogas gerado a partir de digestores
anaerobicos e ou degradacgdo bioldgica de compostos organicos presentes em aterros sanitarios. O
biogds € uma fonte de energia renovavel versatil que pode ser utilizada na substituicdo de
combustiveis fosseis (LIANGCHENG et al., 2014). Atualmente, o biogas é utilizado,
principalmente, na geracdo de calor e eletricidade, injecdo em redes de gas naturale como
combustivel. O biogas apresenta como vantagens, por exemplo, a reducdo da emissdo de gases de
efeito estufa, a reducdo da dependéncia na importacdo de combustiveis fosseis de regibes
politicamente instaveis e a reducdo de residuos que sdo utilizados como matérias-primas (SANZ-
BOBI; DE CUADRA; BATLLE, 2012).

Nesse sentido, 0 conhecimento do estado da técnica se torna essencial para a tomada de decisfes de
instituicbes e empresas com relacdo ao investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias. Desse modo, trabalhos de monitoramento tecnolégico sdo de grande importancia.
Portanto, o objetivo principal deste trabalho foi realizar um estudo prospectivo, através da analise
de artigos cientificos e documentos patentarios sobre os processos de aproveitamento do biogas
como fonte de energia renovavel, visando acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico neste setor.

METODOLOGIA

No presente trabalho, os artigos cientificos e documentos patentéarios foram levantados nas bases de
dados Scopus e QuestelOrbit. Os critérios de busca adotados nas referidas bases de dados estdo
apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Na base de dados Scopus,a estratégia inicial consistiu na utilizagdo do termo ‘“biogas”, sem
limitac&o por ano de publicagdo, no campo “Title, Abstract, Keywords” e resultou em um total de
15.127 publicagbes, que englobavam todos os mais variados tipos de assuntos relacionados ao
biogéas.Entretanto, j& que o foco do presente trabalho é o aproveitamento do biogas produzido da
digestdo anaerdbia ou decomposi¢do natural da matéria orgénica presente nos aterros sanitarios
como fonte de energia renovavel, foram incluidos na estratégia da busca termos mais especificos da
area, de forma a detectar documentos mais relevantes para o assunto. Assim,em combinagdo com o
termo “Biogas” foram utilizados ainda “(Biomass OR Biowaste)” e “(Anaerobic OR Landfill)”,
resultando em um total de 1.816 publicacdes. Entretanto, foi possivel observar que grande parte dos
documentos detectados ainda ndo estava relacionada a uma aplicacdo do biogas como fonte de
energia renovavel. Portanto, de forma a especificar mais a busca, foram incluidos também os
termos: “(Conver* OR Recover* OR Reform*)” e “(Energy OR Power OR Electricity OR Fuel OR
Heat)”, resultando em um total de 431 publica¢Ges. Por Gltimo, de forma a estudar o cenério nos
altimos 10 anos, a estratégia de busca foi limitada para publicacbes a partir do ano de 2005 e
resultou em um total de 353 publicacGes (estratégia n°4). A partir desse resultado, é possivel afirmar
que o maior numero de publicacdes na area do biogés foi realizado a partir do ano de 2005, uma vez
que houve uma diminuicdo de apenas 78 documentos quando comparado ao resultado da mesma
estratégia de busca, porém sem limitacdo de data de publicacdo. Portanto, o resultado obtido com a
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limitacdo da data de publicacdo a partir do ano de 2005 é bem representativo do estado da técnica
relacionado ao assunto até o0 momento.

Tabela 1 - Critério de busca de artigos cientificos na base de dados Scopus

- Ano de N° de
Estrategia Palavras chaves Campo Publicacio  PublicacBes
Title, Todos os
1 Biogas Abstract, 15.127
anos
Keywords
. . . Title,
9 Biogas AND (Blomas§ OR Biowaste) AND Abstract, Todos os 1816
(Anaerobic OR Landfill) anos
Keywords
Biogas AND (Biomass OR Biowaste) AND Title
3 (Anaerobic OR Landfill) AND (Conver* OR Abstra’ct Todos os 431
Recover* OR Reform*) AND (Energy OR Keviwor d’s anos
Power OR Electricity OR Fuel OR Heat) yw
Biogas AND (Biomass OR Biowaste) AND Title
4 (Anaerobic OR Landfill) AND (Conver* OR Abstra1ct A partir de 353
* * 1
Recover* OR Reform*) AND (Energy OR Keywords 2005

Power OR Electricity OR Fuel OR Heat)

Fonte: Autoria propria, 2015.

Na base de dados Questel Orbit foi adotada a mesma estratégia utilizada na base de dados de artigos
cientificos Scopus. A Unica diferenca estd no campo de busca pesquisado, o qual engloba titulo,
resumo e reivindicacdes. Como resultado, foram obtidos 116 documentos patentarios (estratégia
n°4). Novamente, pode-se afirmar que o maior nimero de depoésitos de pedidos de patentes na area
de biogas foi realizado a partir do ano de 2005, uma vez que houve uma diminui¢do de apenas 33
documentos quando comparado ao resultado da mesma estratégia de busca, porém sem limitacdo de
ano de depdsito. Portanto, o resultado obtido com a limitacdo do ano de depdsito a partir do ano de
2005 é bem representativo do estado da técnica relacionado ao assunto até 0 momento.

Tabela 2 - Critério de busca de documentos patentarios na base de dados Questel Orbit

Ano de N° de

Estratégia Palavras chaves Campo Depésito Documentos
Title,
1 Biogas Abstract, Todos 0s 9.827
. anos
Claims
. . . Title,
Biogas AND (Biomass OR Biowaste) AND Todos os
2 . . Abstract, 594
(Anaerobic OR Landfill) . anos
Claims
Biogas AND (Biomass OR Biowaste) AND Title
3 (Anaerobic OR Landfill) AND (Conver* OR Abstra1ct Todos os 149
Recover* OR Reform*) AND (Energy OR Claims : anos

Power OR Electricity OR Fuel OR Heat)
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Tabela 2 - Critério de busca de documentos patentarios na base de dados Questel Orbit

Ano de N° de

Estratégia Palavras chaves Campo Depésito  Documentos

Biogas AND (Biomass OR Biowaste) AND

4 (Anaerobic OR Landfill) AND (Conver* OR A;)rsI:IrZ;:t A partir de 116
Recover* OR Reform*) AND (Energy OR Claims ’ 2005

Power OR Electricity OR Fuel OR Heat)

Fonte: Autoria propria, 2015.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a evolucao temporal dos artigos cientificos publicados entre o periodo de 2005 e
2014. Percebe-se que o numero de artigos voltados para o biogds vem crescendo cada vez mais nos
ualtimos 10 anos, tendo ocorrido uma pequena diminui¢cdo apenas em 2007. Em 2008, observa-se 0
primeiro aumento significativo do nimero de publicacdes na area (total de 28), que se manteve
constante durante o ano seguinte. Em 2010, o nimero de publicacdes relacionadas ao biogas voltou
a crescer (total de 38) e, desde entdo, somente em 2013 o numero de publicacdes manteve-se
constante (total de 54). O ano de 2014 foi o mais significativo nos ultimos 10 anos, apresentando
um total de 62 artigos publicados, ou seja, aproximadamente 18% do total dos ultimos 10 anos.
Apesar de ndo incluido no gréfico, o ano de 2015 parece ser um ano promissor considerando-se que
em apenas 3 meses completos ja foram publicados 11 artigos.

Diante desses dados, nota-se que vem ocorrendo nos ultimos 10 anos um aumento significativo no
nimero de publicacbes na area do biogas, onde se percebe um nitido crescimento e interesse
explorador neste setor, o que condiz com o grande potencial tecnolégico e mercadol6gico do
produto.

Figura 1 - Evolucao do nimero de artigos cientificos sobre biogas entre o periodo de 2005 e 2014
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Quanto a publicacdo de artigos por pais, pode-se observar a partir da Figura 2 que os Estados
Unidos se destacam no setor do biogés, sendo responsaveis pela publicacdo de 59 artigos
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cientificos, ou seja, aproximadamente 17% do total analisado. Em segundo lugar estd a Alemanha
com um total de 42 artigos publicados, ou seja, aproximadamente 12% do total analisado. Em
seguida, em 3° e 4° lugares, aparecem a Itadlia e a China, sendo responsavel, cada pais,
respectivamente, pela publicacdo de 38 e 28 artigos cientificos, ou seja, aproximadamente 11% e
8% do total de publicacBes no setor do biogés nos Gltimos 10 anos. O Brasil aparece em 18° lugar
da lista com6 publicacGes de artigos cientificos no setor do biogas nos ultimos 10 anos, ou seja,
aproximadamente 2% do total de artigos analisados.

Figura 2 - Distribuicdo dos artigos cientificos por paises entre o periodo de 2005 e 2015 (até margo,
inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Ja a Figura 3 mostra as 10 revistas que mais publicaram artigos cientificos na area do biogas nos
ultimos 10 anos. Em 1° lugar aparece em destaque a revista “Bioresource Technology” com um
total de 39 artigos cientificos publicados entre o periodo de 2005 a 2015 (até marco, inclusive). Em
2° e 3° lugares estdo as revistas “Water Science and Technology” ¢ “Biomass and Bioenergy”, ja
com 18 e 13 publicagdes, respectivamente, ou seja, um numero consideravelmente reduzido em
comparagdo com ao 1° lugar.

A Figura 4 adiante apresenta a distribuicdo de artigos por principais areas tecnologicas e informa
também o namero de publicacdes pertencentes a cada tecnologia. Vale destacar que um mesmo
artigo cientifico pode ser classificado como direcionado a mais de uma area tecnoldgica. A area de
Ciéncia e Meio Ambiente é a que mais se destaca com um total de 179 publicaces. Em seguida,
praticamente empatados, aparecem as areas de Engenharia Quimica e Energia com um total,
respectivamente, de 99 e 98 publicacfes. As demais areas tecnoldgicas ja aparecem com um menor
namero de publicagdes.
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Figura 3 - Distribuicdo dos artigos cientificos por revistas entre o periodo de 2005 e 2015 (até margo,
inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Figura 4 - Distribuicéo dos artigos cientificos por dominio tecnoldgico entre o periodo de 2005 e 2015 (até
marco, inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Com relacdo a andlise de documentos patentérios, a Figura 5 mostra a evolucdo temporal do
depdsito de pedidos de patentes nos 93 escritdrios de propriedade industrial abrangidos pela base de
dados Questel Orbit no periodo entre 2005 e 2014. De uma forma geral, percebe-se que o nimero
de pedidos de patentes voltados para o biogas vem oscilando nos Gltimos 10 anos. Destacando-se 0
ano de 2007, quando houve um aumento significativo (total de 18 depdsitos) em relagdo ao ano
anterior (3 depdsitos). Entretanto, esse aumento ndo se manteve no ano seguinte, tendo sido
depositado apenas 8pedidos de patente no ano de 2008.

Ja em 2009, o numero de dep6sitos na area voltou a crescer, totalizando novamente 18 depdsitos, o
que pode ser resultado do desenvolvimento de uma nova tecnologia no setor. Nos anos de 2010,
2011 e 2012, ocorreu uma leve queda no numero de depositos, apresentando uma média de 14
pedidos de patentes por ano. J& em 2013 e 2014 foram detectados, respectivamente, 13 e 8
depdsitos de pedido de patente. Entretanto, é muito provavel que ainda existam pedidos de patentes

780



Cad. Prospec., Salvador, v. 8, n. 4, p. 775-785, out./dez. 2015

depositados nestes anos que ainda estejam em periodo de sigilo, ou seja, sua publicacdo ainda nédo
foi efetuada. Para o0 ano de 2015 é plausivel ndo ter sido detectado nenhum deposito de pedido de
patente, uma vez que caso tenha(m) sido depositado(s), este(s) encontram-se em fase de sigilo. A
maioria dos paises, como, por exemplo, o Brasil, mantém o pedido de patente em sigilo por um
periodo de 18 meses apds seu recebimento, sua publicacdo podendo ser antecipada apenas a pedido
da depositante.

Figura 5. Distribuicdo dos depdsitos de pedidos de patentes por ano entre o periodo de 2005 e 2014
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Quanto ao deposito de pedidos de patentes por pais, pode-se observar, a partir da Figura 6, que 0s
Estados Unidos se destacam no setor do biogas, sendo o responsavel pelo depdsito de 42 pedidos de
patente, ou seja, aproximadamente36% do total de pedidos de patentes depositados nos Gltimos 10
anos. Empatados em 2° e 3° lugares aparecem a Alemanha e China, sendo responsavel, cada um, por
aproximadamente 16% do total de depdsitos de pedidos de patentes no setor do biogas nos ultimos
10 anos.

O Brasil aparece em 12° lugar da nossa lista, sendo responsavel por aproximadamente 2% dos
depdsitos de pedidos de patentes no setor do biogas nos ultimos 10 anos, mesma porcentagem
detectada em andlise similar realizada para artigos cientificos (dados apresentados na Figura 2).

A Figura 7 mostra os 10 principais depositantes de pedidos de patentes no setor de biogas nos
altimos 10 anos. Em primeiro lugar, vem a empresa KIVERDI, responsavel pelo depdsito de
4pedidos de patentes nos ultimos 10 anos. Em 2° lugar, esta o depositante MEISSNER JAN A,
responsavel pelo depdsito de 3pedidos de patentes nos ultimos 10 anos. Em seguida, todos
empatados com um total de 2 pedidos de patente depositados entre o periodo de 2005 e 2015 (até
marco, inclusive) estdo o0s depositantes INDUSTRY ACADEMIC COOPERATION
FOUNDATION OF DAEGU UNIVERSITY, INDUSTRY ACADEMIC COOPERATION
FOUNDATION OF KEIMYUNG UNIVERSITY, KOREA INSTITUTE OF SCIENCE &
TECHNOLOGY, MYONGJI UNIVERSITY INDUSTRY & ACADEMIA COOPERATION
FOUNDATION, PROMETHEUS TECHNOLOGIES, SEQUESCO, DGE DR ING GUENTHER
ENGINEERING e ROBERT BOSCH.
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Figura 6 - Distribuicdo dos documentos patentarios por pais da prioridade entre o periodo de 2005 e 2015
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Fonte: Autoria propria, 2015.

Figura 7. Distribuicdo dos documentos patentarios por depositante (10 primeiros) entre o periodo de 2005 e

2015 (até marco, inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.
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A Figura 8 apresenta a distribuicdo dos pedidos de patentes por secdes da Classificacdo
Internacional de Patentes (IPC) e informa também o ndmero de pedidos de patentes pertencentes a
cada classificacdo.

Observa-se que dentre as oito possiveis secdes, 7estavam presentes nos documentos patentarios
detectados, séo elas: Secdo A (Necessidades Humanas), Secdo B (OperacGes de Processamento;
Transporte), Secdo C (Quimica; Metalurgia), Secdo E (Construgdes Fixas), Secdo F (Engenharia
Mecénica; Iluminagdo; Aquecimento; Armas; Explosdo), Secdo G (Fisica) e Secdo F (Eletricidade).
Vale destacar que cada documento patentario pode conter diversas classificacoes.

Figura 8 - Distribuicdo dos documentos patentarios por se¢des da IPCentre o periodo de 2005 e 2015 (até
marco, inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.

A Figura 9 mostra a distribuicdo dos documentos patentarios por subclasses da IPC, sendo possivel
notar a presenca de 22 subclasses distintas com destaque para C12P, a qual estava presente em 40
documentos patentarios analisados. A referida classificacdo refere-se a processos de fermentacéo ou
processos que utilizem enzimas para sintetizar uma composicdo ou composto quimico desejado ou
para separar isbmeros Opticos de uma mistura racémica.

Em segundo lugar, presente em 15 documentos patentarios analisados, aparece a subclasse CO2F,
que refere-se ao tratamento de &gua, de &gua residuais, de esgotos ou de lamas e lodos. Ja em
terceiro lugar, presente em 14 documentos patentarios analisados, aparece a subclasse C12M, que
trata de aparelhos para enzimologia ou microbiologia.
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Figura 9 - Distribuicdo dos documentos patentarios por subclasses da IPCentre o periodo de 2005 e 2015
(até marcgo, inclusive)
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Fonte: Autoria prépria, 2015.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo de documentos patentarios por principais dominios
tecnoldgicos e informa também o nimero de documentos pertencentes a cada tecnologia. Vale
destacar que um mesmo documento patentario pode ser classificado como direcionado a mais de um
dominio tecnoldgico. O dominio de Biotecnologia € o que mais se destaca com um total de 78
documentos patentarios. Em seguida aparece o dominio de Tecnologia de Meio Ambiente com um
total de 59 documentos patentarios.

Vale lembrar que em anélise similar realizada para artigos cientificos (dados apresentados na Figura
4) destacou-se o dominio de Ciéncia e Meio Ambiente com um total de 179 publicagdes.

Figura 10 - Distribui¢cdo dos documentos patentarios por dominio tecnolégicoentre o periodo de 2005 e 2015
(até marco, inclusive)
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Fonte: Autoria propria, 2015.
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CONCLUSAO

O presente monitoramento tecnoldgico mostrou que, de forma geral, vem ocorrendo, nos ultimos 10
anos, um aumento significativo principalmente no nimero de publicacfes de artigos cientificos na
area do biogéas, onde se percebe um nitido crescimento e interesse explorador neste setor. Esses
resultados indicam um grande potencial tecnologico e mercadoldgico do produto. Foi possivel
observar também que os Estados Unidos se destacam no setor do biogas, sendo responsavel por
aproximadamente 17% do total de publicacBes de artigos cientificos e por aproximadamente 36%
do total de depdsitos de pedidos de patentes, ambos nos ultimos dez anos.Em seguida aparece a
Alemanha, sendo responsadvel por aproximadamente 12% do total de publicacBes de artigos
cientificos e por aproximadamente 16% do total de depositos de pedidos de patentes no setor do
biogas, ambos nos ultimos dez anos. O Brasil, apesar de ter um grande potencial para producédo e o
uso energético de biomassa, ndo ocupa um lugar de destaque nesta area, sendo responsavel por
apenas 2% do total de artigos cientificos analisados, bem como de pedidos de patentes depositados
nos ultimos 10 anos.

PERSPECTIVAS

De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a tendéncia é de que o numero de artigos
cientificos e de deposito de pedidos de patentes na area relacionada ao uso do biogas como fonte de
energia continue aumentando ao longo dos anos. Esse resultado mostra a importancia da insercéo
do biogds na matriz energética mundial, indicando que esta tecnologia apresenta um grande
potencial para ser utilizada como uma fonte de energia renovavel no futuro.
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