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Resumo

Uma forma de tratamento de residuos oriundos de biomassa é o seu uso na geracao de energia. Das tecnologias de
conversao, a combustao é amplamente comercializada, sendo responsavel pelo maior niimero de depésitos de patentes
em ambito mundial. A liquefacéo, a pirdlise e a gaseificacdo sao mais robustas, porém ja amplamente utilizadas em
paises desenvolvidos. O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo prospectivo sobre processos termoquimicos,
com o uso de biomassa, sob duas perspectivas: indicadores tecnolégicos baseados em documentos patentéarios e
indicadores cientificos baseados em artigos cientificos indexados, utilizando-se o programa de computador Orbit
Intelligence, da Questel, e a plataforma de artigos cientificos Web of Science. Com base nos resultados, e no cenéario
mundial relacionado a questdes ambientais e energéticas, as tecnologias de conversao termoquimicas sao viaveis
e podem contribuir com os conceitos de quimica verde, economia circular e sustentabilidade, uma vez que estao
dominadas e ha grandes empresas comercializando sistemas que se adequam as caracteristicas das mais diferentes
biomassas.
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Abstract

One way of treating waste from biomass is its use in power generation. Of the conversion technologies, combustion
is widely commercialized, being responsible for the largest number of patent deposits worldwide. Liquefaction,
pyrolysis and gasification are more robust, but already used in developed countries as large scale. The objective of
this work was to carry out a prospective study on thermochemical processes, using biomass, from two perspectives:
technological indicators based on patent documents and scientific indicators based on indexed scientific articles using
the software Questel’s Orbit and the Web of Science platform. Based on the results, and the global scenario related
to environmental and energy issues, thermochemical conversion technologies are viable and can contribute to the
concepts of green chemistry, bioeconomy and sustainability, since they are dominated and there are international
companies selling systems for this use.
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1 Introducéo

Energias renovaveis estao surgindo em todo o mundo, na tentativa de desacelerar o aqueci-
mento global e melhorar a seguranca energética nacional em face do esgotamento das reservas
tradicionais (fésseis). No entanto, a preocupacao mundial e as acdes adotadas exigem a subs-
tituicdo de combustiveis fésseis pelas chamadas energias “verdes”, as quais podem nao ser tao
eficazes e ecoldgicas, como se pensava anteriormente, devido aos impactos secundarios das
energias renovaveis frente a outras questoes sociais associadas. Assim, uma estrutura de andlise
de sistemas integrada é essencial para selecionar as fontes de energia ideais que tratam de ques-
toes de aquecimento global e seguranca energética com o minimo de consequéncias e impactos
secundarios indesejados sobre recursos naturais (HADIAN; MADANI, 2015; YANG et al., 2019).

Muitos paises estao desenvolvendo politicas na tentativa de preservar sua seguranca ener-
gética nacional e se adaptar as mudancas climéticas. As politicas emergentes tendem a usar mais
energias renovaveis. As alternativas incluem uma combinacao de combustiveis fésseis e renova-
veis, com a participacao das renovéaveis aumentando gradualmente (GUIMARAES et al., 2017b).

Existem véarias razdes que motivam a utilizacao da biomassa para fins energéticos
(GUIMARAES et al., 2017a), entre elas, destaca-se o fato de a biomassa constituir uma riqueza
sustentavel e renovavel, com elevada disponibilidade e relativa facilidade de uso. Uma das
principais vantagens da biomassa é que, embora com eficiéncia reduzida, seu aproveitamento
pode ser feito diretamente por intermédio da combustdao em fornos, caldeiras etc. A fim de
aumentar a eficiéncia do processo e reduzir os impactos socioambientais, tem-se desenvolvido
e aperfeicoado tecnologias de conversao mais eficientes, como a gaseificacao e a pirdlise, além
da liquefacao (ANEEL, 2008; GOMEZ, 2002). A Figura 1 apresenta as formas de conversao
de biomassa sendo que, ao contrario das conversoes biolégicas e mecanicas, as termoquimicas
nao requerem purificacao extra e procedimentos longos de reacao.

Figura 1 - Rotas de conversao de biomassa

BIOMASSA

Principais Rotas de Conversao
da Bioenergia

Termoquimica Bioquimica Fisico-quimica

B

Turbina a Turbina a Metanol, Refino e Motor
vapor gés, motor a hidrogénio, tratamento agas
X gas e ciclo |

Compressao

Liquefacao Extracao

Carvao

Oleo Vegetal

Trasesterificacao

gas de
combinado sintese

¢ v
combustivel
v v l
— CALOR COMBUSTIVEIS

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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Dessa forma, sabendo-se das vantagens das tecnologias termoquimicas e que estao em
ascensao, é pertinente realizar uma investigacao dessas tecnologias empregadas na geracao de
energia. Nesse sentido, este trabalho apresenta um levantamento documental de cunhos cienti-
ficos e tecnolégicos que enfatizam o uso de biomassa em processos termoquimicos, assim como
0s processos termoquimicos aplicados em outras tecnologias que nao utilizam biomassa, a fim de
acompanhar os acontecimentos atuais, gerar conhecimento e subsidiar planos e investimentos
no desenvolvimento de novos produtos, materiais e processos.

2 Metodologia

A metodologia utilizada baseou-se em duas perspectivas de prospeccao utilizando as bases
de dados tecnolégicos, realizada por meio de pesquisa de patentes, e cientifica, e de pesquisa
de artigos.

As buscas ocorreram no periodo de 5 de agosto de 2019 a 19 de fevereiro de 2020, ado-
tando-se uma base de dados como fonte de pesquisa patentaria, sendo ela o software Orbit,
da Questel, e uma plataforma de artigos cientificos, a Web of Science, da colecao principal da
Clarivate Analytics.

A busca na base Web of Science (2019) foi realizada por meio da insercao dos termos de
busca em “basic search”, “topic” e language: English”. Na base de dados do software Orbit
Intelligence (2019) realizaram-se as buscas selecionando-se a opcao “busca avangada”, e na
sequéncia foram inseridas as palavras-chave no “titulo” e no “resumo”’. O software foi utilizado
para a reproducao das buscas realizadas e para a geracao de figuras e gréaficos especificos a
partir dos resultados obtidos, e algumas imagens foram reproduzidas por meio do Excel.

Para se alcancar o objetivo do presente trabalho, as investigacoes foram realizadas por
meio da combinacao de palavras-chave aplicando-se operadores booleanos, tanto nas bases
patentarias quanto nas bases de dados de periddicos. As palavras selecionadas para a busca
em ambas as bases estao descritas no Quadro 1 e serdao discutidas no decorrer deste trabalho.

Quadro 1 - Palavras-chave e bases de dados utilizadas ao longo do trabalho
PALAVRAS-CHAVES BASE DE DADOS CIENTIFICOS
Biomass
Combustion
Web of Science
Combustion and Biomass
Liquefaction
Liquefaction and Biomass BASE DE DADOS TECNOLOGICOS
Pyrolysis
Pyrolysis and Biomass
Orbit

Gasification

Gasificatiom and Biomass

Fonte: Elaborado pelos autores deste artigo (2019)

Cadernos de Prospecgdo — Salvador, v. 13, n. 5, p. 1411-1423, dezembro, 2020 141 3



Munique Gongalves Guimarées, Grace Ferreira Ghesti, Mario Manoel Gongalves da Costa (in memoriam)

Tais palavras-chave foram selecionadas por satisfazerem os critérios técnicos e cientificos
da area e sao as que trazem resultados mais coerentes para os objetivos deste trabalho.

3 Resultados e Discussao

Ao realizar um refinamento na plataforma Web of Science por meio da palavra “biomass”
obteve-se um quantitativo de 205.822 documentos publicados (artigos, revisdes, capitulo de
livros etc.). J& na pesquisa utilizando-se o programa de computador Orbit, obteve-se 62.756
patentes depositadas. Ou seja, o termo esta bastante em voga na area da pesquisa, apresentando
trés vezes mais documentos publicados em relacao a patentes depositadas.

A Figura 2 apresenta o crescimento de publicagoes do uso de biomassa ao longo dos tltimos
10 anos. Vale a pena ressaltar que os documentos patentarios depositados podem ainda nao estar
acessiveis, uma vez que ha o prazo para a publicacdo dependente de cada pais. Observam-se
valores crescentes de producao para ambas as modalidades, que sao atividades desenvolvidas
em funcédo de politicas e acordos internacionais, entre outras questdes mundiais climaticas em
voga (GUIMARAES et al., 2017b).

Figura 2 - Levantamento do niimero de patentes depositadas e documentos publicados no periodo
de janeiro de 2010 a dezembro de 2019, sobre biomassa, recuperados pela busca no software Orbit e
na plataforma de dados Web of Science (WoS)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Entre as tecnologias dominantes relacionadas a “biomass” em termos de publicacao, a China
(CN) aparece em primeiro lugar, dominando a area de quimica basica de materiais, com 16.584
documentos publicados e, em segundo lugar, os paises da Organizacao Mundial da Propriedade
Intelectual (OMPI) (WO), com 4.497. Diante disso, um dominio que tem crescido e esta entre as
10 tecnologias dominantes relacionadas ao termo sao os processos térmicos e equipamentos,
com 9.778 pedidos de patentes da China, seguida pelos paises da Organizacdo Mundial de
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Propriedade Intelectual — OMPI (WIPO) (WO) (778), Estados Unidos (USA) (692), Japao (JP)
(683) e Organizagao Europeia de Patentes (EP) (638). O Brasil (BR) aparece em oitavo lugar,
com 235 pedidos de patentes. Sabe-se que os critérios de protecao variam de acordo com o
pais, assim como o prazo de sigilo apds o depésito da patente, porém os nimeros refletem os
investimentos e a quantidade de equipamentos em funcionamento utilizando biomassa. Por
exemplo, ha diversas tecnologias tais como: biodigestao, biomateriais, compostagem, pirdlise,
combustao, gaseificacao, usinas de biodiesel e bioetanol, entre outras, que estao em operacao
em escala industrial nos paises que apresentam maior nimero de patentes.

Assim, verificou-se ser a biomassa uma commodity valiosa devido a sua escalabilidade,
viabilidade economica, sustentabilidade e sua potencialidade neutra de carbono. Esses aspectos
convenientes convergem na produgao de biocombustiveis renovéaveis e de produtos de maior
valor agregado por meio de tecnologias apropriadas. Portanto, existe a necessidade de se esta-
belecer processos inovadores e amigaveis ao meio ambiente e perspectivas de custo acessiveis

para se beneficiar desses recursos naturais, promovendo assim economia circular e bioeconomia
(GOMEZ et al., 2019).

3.1 Processos Termoquimicos

Quando se buscam nos bancos de dados as palavras “combustion”, “pyrolysis”, “lique-
faction”, “gasification”, relacionadas a processos termoquimicos apresentados na Figura 1, ob-
serva-se que 70,8% das comunicacbes foram pedidos de patente, enquanto que 29,2% foram
classificados como artigo. Portanto, os processos termoquimicos apresentam ampla aplicacao
industrial, caracterizando que ha uma tecnologia dominada, o que justifica o nimero de patentes
ser superior ao nimero de artigos, ou seja, sao tecnologias que apresentam valores superiores

a b na escala de nivel de maturidade tecnolégica (QUINTELLA et al., 2017).

De acordo com a Figura 3, foram encontradas as seguintes quantidades de pedidos de
patentes com relacao ao nimero de producbes: combustao (79,4%), gaseificacao (56,6%),
liquefacao (44,8%) e pirdlise (24,3%). Ou seja, apenas para a pirdlise a quantidade de artigos
é significativamente maior que a de patentes.
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Figura 3 - Quantidade de depésitos de patentes e artigos nos ultimos 5 anos sobre os processos tér-
micos (combustao, liquefacao, pirdlise e gaseificacdo), recuperados pela busca no software Orbit e na
plataforma de dados Web of Science (WoS)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Observa- se que a tecnologia de liquefagcao é menos desenvolvida tanto no &mbito de artigos
quanto no de patentes, situacao contraria a observada para a combustao, a qual é amplamente
dominada. Isso porque a liquefacao necessita de equipamentos caros e mais robustos, além do
que pode ser substituida pelo processo de pirdlise (BRAGA, 2012). Além disso, é necessario um
consumo de energia para seu funcionamento superior a sua capacidade de producao. Logo, o
balango energético é desfavoravel, além das questoes econdmicas e tecnoldgicas.

Em relacao a Classificacao Internacional de Patentes (CIP), percebe-se, pelas informacoes
apresentadas na Figura 4, a predominancia da Secao B (Operagoes de processamento — sepa-
racao e mistura), Secao C (Quimica) e secao F (Engenharia mecanica — motores e bombas e
aquecimento), com énfase para a subclasse FO2B da combustao, a qual abarca os motores de
combustao em geral, com 60.829 patentes. Ainda, na Secao F, destaca-se a subclasse F25J da
liquefagéo, solidificagdo ou separacao dos gases ou das misturas gasosas por pressao e trata-
mento a frio, com 3.160 patentes. E, na classe C, ressalta-se a subclassificacao C10B da pirdlise,
que trata da destilacao destrutiva de substancias carbonaceas para producao de gés, alcatrao
ou substancias similares, e a subclasse C10J da gaseificacao, que se refere a produgao de gases
contendo CO e H a partir de matérias carbonéaceas sélidas por processos de oxidacao parcial
envolvendo O ou vapor. Diante do exposto, observa-se que ha patentes em todas as etapas do
uso das respectivas tecnologias em questao.
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Figura 4 - Processos termoquimicos — (A) combustao; (B) liquefacao; (C) pirdlise; (D) gaseificacao —
de acordo com a classificacao nacional de patentes
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

Quando se obtém os dominios tecnoldgicos (relacionados as patentes), em todos os casos,
0 que mais se destaca é aquele relacionado a tecnologia ambiental, seguido de quimica de ma-
teriais basicos, processos e aparelhos térmicos, engenharia quimica, metalurgia de materiais e
motores, bombas e turbinas. Quando se referem aos dominios cientificos, as principais categorias
encontradas sdo: engenharia, quimica, combustiveis, ciéncia dos materiais e termodinamica.
Logo, ha concordancia entre os dominios de atuacao tanto no ambito académico quanto no
industrial.

Com relagao aos produtos que sao gerados pelas respectivas rotas, foi realizada uma clas-
sificacao nos principais dominios, a qual esta apresentada na Figura 5. Pode-se observar que
sobre a combustao predominam as tecnologias referentes a equipamentos; quanto a liquefacao
e a pirdlise, a énfase é dada ao produto final e aos processos/reacdes associados, porém a pi-
rélise apresenta um quantitativo maior pelos aspectos relacionados as vantagens tecnoldgicas,
econOmicas e energéticas; e quanto a gaseificagao, a énfase é dada em equipamentos (espe-
cificamente em reatores), sistemas conjugados de geracao de energia e producao de carvao.
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Figura 5 - Conceitos relacionados a cada rota tecnolégica
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Fonte: Orbit Intelligence (2019)

3.23.2 Processos Termoquimicos e Biomassa

Visando a uma aplicacao de rotas termoquimicas utilizando-se a biomassa, foi realizada a
busca pelas palavras-chave “combustion AND biomass”, “pyrolysis AND biomass”, “liquefaction
AND biomass”, “gasification AND biomass”. Entre os documentos encontrados nos bancos de
dados em relacao a investigacao e desenvolvimento observados para as rotas termoquimicas,
observou-se que 66,2% correspondem a documentos cientificos (artigos) e 33,8% a patentarios,

sendo eles mostrados na Figura 6.
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Figura 6 - Quantidade de depésito sobre as rotas termoquimicas de biomassa obtidos pela busca no
software Orbit e no banco de dados Web of Science (WoS)
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Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)

A combustao é uma tecnologia dominada, amplamente utilizada na industria, e possui o
maior niimero de patentes depositadas, sendo responséavel por 9.272 depdsitos. E muito aplicada
para fins energéticos em caldeiras e turbinas, como, por exemplo, no processo de cogeracao de
energia em termoelétricas. Ainda, ha um nimero expressivo de artigos cientificos que dao énfase
maior para aumento de eficiéncia de combustao, sistema de geracao de energia descentralizado,
limpeza de gases, aditivos e tratamento de residuos de industrias, entre outros.

A liquefacao é o processo mais complexo e possui maior custo de implantacao do que o de
pirdlise, entretanto, o bio-6leo produzido na liquefacao possui menor teor de oxigénio e maior
viscosidade em relacao ao bio-6leo obtido pela pirdlise (BRAGA, 2012). Sendo assim, observa-se
pelos dados da Figura 6 que ha pouco investimento nesse processo, responsavel pela menor
quantidade de documentos registrados, tanto de patentes quanto de artigos. Dessa forma, o
processo de liquefagao pode lidar com biomassa com alto teor de umidade, enquanto a pirdlise
precisa de biomassa com um teor de umidade inferior a 10%, a fim de reduzir o teor de 4gua no
bio-6leo. No entanto, o processo de liquefacao é mais complicado, pois opera a altas pressoes
e/ou utiliza solventes e catalisadores, além de outras desvantagens ja citadas anteriormente.

Na pirdlise, o principal objetivo é a obtencao de produtos com densidade energética mais
alta e melhores propriedades do que aquelas apresentadas pela biomassa inicial. O principal
produto final é o carvao, além do gas combustivel que é produzido, a pirélise produz alcatrao
e acido pirolenhoso (ANEEL, 2008). Devido a tantos compostos presentes no bio-6leo, eles
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podem ser empregados em outros setores e gerarem maior retorno financeiro ao processo. Por
isso, ha uma grande quantidade de documentos publicados (vide Figura 6) os quais visam a
economia circular e a bioeconomia ao sistema de pirdlise, propondo biorrefinarias acopladas.
Porém, em funcao dos requisitos de protecao, esses novos sistemas propostos nos artigos nao
podem ser protegidos.

Na gaseificacao de biomassas, a limpeza dos gases, mais especificamente do alcatrao, requer
plantas especificas de elevado custo e complexidade, o que é demonstrado nos dados da Figura
7. O nimero de artigos dentre as tecnologias é menor, justamente porque depende muito das

condicoes locais e, dependendo da interpretacao, muitos estudos consideram a pirélise uma
etapa da gaseificacao (BRIDGWATER; CZERNICK; PISKORZ, 2001).

Sobre os principais paises depositantes de patentes em relacao a cada rota tecnoldgica, a
China aparece em primeiro lugar para os quatro processos, com 19.864 documentos no total. Se
destaca nesse pais a combustao, devido as plantas termoelétricas de carvao que prevalecem no
pais, o que é, indiscutivelmente, o maior contribuinte para as mudancas climaticas no mundo,
sendo a principal contribuicao antropogénica para a poluicao atmosférica no pais (DICYT, 2012).
Porém, ja ha plantas industriais de combustao de lixo e biomassas residuais em funcionamento
nos grandes centros populacionais.

Figura 7 - Relacdo do nliimero de patentes por paises depositantes de acordo com cada processo
termoquimico

Cuantidade de documentos

1Y
RRE

bl ol ol o0 W
WO s EP n KR BR

637 603 523 435 264 236 208 203 193 1
155 261 282 18 0 178 1o 114 110 92
608 | 1164 | 1001 0 542 418 414 384 343
1010 | 1167 | 1110 410 503 387 o 407 362

o

-
L

m COMBUSTAQ E BIOMASSA

W LIQUEFACAQ E BIOM ASSA

B PIROLISE E BIOMASSA
GASEIFICACAD EBIOMASSA

(¥}

|
o
un

==
Ln
(=]

Fonte: Elaborada pelos autores deste artigo (2019)
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Diante dos 10 principais paises depositantes de patentes (Figura 7), o Brasil aparece apenas
nas tecnologias de combustao (203), liquefacao (114) e pirdlise (410). Com a instituicao da Lei
n. 12.305/10 (Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS), houve a necessidade de se buscar
formas de energia limpa e renovaveis oriundas dos residuos. A combustao e a pirdlise sao as
principais alternativas termoquimicas na producéao de energia primaria no Brasil (GARCIA et
al., 2019). Além disso, a Petrobras utiliza a pirdlise em uma usina de reprocessamento de xisto
e de pneus produzindo 6leo e gases utilizados como combustiveis (PETROBRAS, 2019).

4 Consideracoes Finais

A prospeccao tecnoldgica realizou um levantamento dos estudos e de pesquisas ja existentes
sobre o tema e foi observada a real importancia diante do cenario mundial. A combustao é a
que apresenta maior maturidade tecnolégica e diversas patentes abordam sistemas de melhoria
de eficiéncia do processo, cogeracao e desenho de reatores.

A liquefacao e a pirdlise sdo muito préximas, processualmente falando, porém, a pirdlise
apresenta diversas vantagens energéticas, econdmicas e tecnoldgicas. Logo, ha vérias plantas
de pirdlise em larga escala e tém sido trabalhados aspectos relacionados a composicao do bio-
-6leo e do biocarvao a fim de propor aspectos relacionados a economia circular, biorrefinarias
e outras rotas que agreguem maior valor a tecnologia. Diante da situacdo, observa-se uma
maior dominancia de artigos relacionados a essas tecnologias. Com relacao a gaseificacao, a
tecnologia também estd dominada e estad diretamente relacionada a sistemas de geracao de
energia descentralizada.

Sendo assim, diante do exposto e do cenario mundial relacionado a questoes ambientais
e energéticas, as tecnologias de conversao termoquimicas sao viaveis e podem contribuir com
os conceitos de quimica verde, economia circular e sustentabilidade, uma vez que estao domi-
nadas e ha grandes empresas comercializando sistemas que se adequam as caracteristicas das
mais diferentes biomassas.
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