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RESUMO

Considerando o cenario atual de demanda de Gés Natural (GN), entende-se que os
interesses e estudos referentes ao uso desse gas vém sendo impulsionados pela busca por fontes
energéticas menos poluidoras. O GN pode ser utilizado nas industrias como insumo para fins
nao energéticos, principalmente para a produgao de metanol e fertilizantes nitrogenados, como
também para fins energéticos, na geragdo de calor, energia elétrica e cogeracdo. No Brasil, esse
gas ¢ utilizado como matéria-prima exclusivamente na industria quimica e a expansdo do seu
uso pode ser impulsionado por um cenario de maior estabilidade de oferta e pregos competitivos
do GN. Dessa forma, ¢ importante compreender a tendéncia futura das possiveis utilizagdes do
GN e aprofundar os estudos sobre essa tecnologia. Nesse contexto, o presente trabalho realizou
uma prospeccao tecnoldgica, com o auxilio da ferramenta do Technology Roadmap (TRM).
Para isso, analisou-se artigos cientificos da base de dados ScienceDirect e patentes do banco de
dados Google Patents para construir o roadmap. Com o roadmap foi possivel analisar o cenario
em curto e longo prazo, a partir do estadgio atual, sobre as diferentes aplicagdes do GN. Em
curto prazo, identificou-se um interesse maior por parte das industrias no consumo do GN como
matéria-prima para a producao de metanol. Por outro lado, em longo prazo, a prospec¢ao mostra
uma tendéncia de uso desse gés para fins energéticos, na geracdo de energia e cogeracao.
Algumas empresas de relevancia no setor e institui¢des brasileiras, mostradas no mapa visual,
estudaram o tema em questdo, como a Exxonmobil, BP e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de
P6s-Graduacao e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE
UFRJ). Os resultados desse estudo prospectivo foram comparados com as projecdes do relatorio
“Gas para o desenvolvimento” publicado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico
e Social (BNDES), confirmando uma tendéncia de aumento da utilizacdo do GN nas industrias
quimicas brasileiras ao longo dos anos. Por esse motivo, ¢ importante estudar e compreender
essa tecnologia de maneira mais aprofundada, principalmente em um cendrio mais favoravel

desse gés no Brasil.

Palavras-chave: gas natural, energéticos, ndo energéticos, industrias quimicas, technology

roadmap.
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ABSTRACT

Considering the current scenario of Natural Gas (NG) demand, it is assessed that the
search for less-polluting energy sources has propelled interests and studies concerning the use
of this gas. NG can be utilized in industries as input for non-energy purposes, mainly for the
production of methanol and nitrogen fertilizers, and for energy purposes when generating heat,
electrical energy, and cogeneration. In Brazil, this gas is utilized as primary material by the
chemical industry exclusively and, the expansion of its use could be driven by better offer
stability prospects and NG’s competitive prices. Thus, it is essential to comprehend the future
tendencies on the possible uses of NG and deepen studies about this technology. In this context,
a technological prospection was carried out, with support from the Technology Roadmap
(TRM) tool. To accomplish this, scientific articles from the ScienceDirect database and patents
from the Google Patents database underwent analysis to build the roadmap. With the roadmap’s
assistance, it was possible to analyze the short and long-term scenarios for different NG
applications stemming from the current stage. In the short-term, the analysis identified a
growing interest by part of the industries in the consumption of NG as the primary material for
methanol production. On the other hand, in the long-term, the prospection exhibits a tendency
for NG use towards energy purposes, generating energy and, cogenerating. A few highly-
relevant companies in the sector and some Brazilian institutions, such as ExxonMobil, BP, and
the Alberto Luiz Coimbra Institute for Graduate Studies and Research in Engineering (COPPE
UFRJ), shown in the visual map, have studied the matter in question. The results of this
prospective study were compared to projections from the “Gas for Development” report,
published by the Brazilian Development Bank (BNDES), which confirmed an increase in NG
use by Brazilian chemical industries over the years. For this reason, this technology needs to be

further studied and understood, especially in a more favorable outlook for this gas in Brazil.

Keywords: natural gas, energy, non-energy, chemical industries, technology roadmap.
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1. CAPITULO 1-INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, 0 aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tem sido
uma preocupagéo crescente em todo o mundo. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2020),
80% dessas emissdes, principalmente de gas carbonico, provém da queima de combustiveis
fosseis. Desse modo, entre esses combustiveis fosseis, 0 Gas Natural (GN) é o que emite menos
GEE e por isso, € um combustivel que desempenha um papel importante para a transicao
energeética que esta relacionada & uma economia de mais baixo carbono (FIRJAN, 2018).

O GN, de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), é uma substancia
composta por hidrocarbonetos que permanecem em estado gasoso nas condi¢Ges atmosféricas
normais. E constituido de metano, com teores acima de 70%, seguido de etano e, em menores
propor¢oes, o propano, usualmente com teores abaixo de 2% (ANP, 2020a). Para que haja um
melhor aproveitamento do GN € necessaria uma separacao de suas fraces pesadas do metano
e do etano pelas Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN), gerando o gas seco, 0
Liquido de Géas Natural (LGN), que formam o Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) e a gasolina
natural (DICIONARIO DO PETROLEO, 2020).

Conforme o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), no
Brasil, o setor industrial é o principal consumidor de GN com niveis elevados e continuos de
consumo diario (BNDES, 2020). Esse gas pode ser utilizado na inddstria tanto como insumo
energeético, quanto como matéria-prima nos setores quimicos e petroquimicos. Principalmente
para a producdo de metanol e de fertilizantes, para a producdo de amonia e ureia
(PETROBRAS, 2020a).

Em 2018, os dados do Balan¢o Energético Nacional (BEN) mostraram que 0 consumo
total na indUstria, considerando o energético e ndo energético, foi de 34 milhdes de m®/dia e no
periodo de 2016 a 2018, a industria foi responsavel por 35% em média da demanda anual de
gas natural (BEN, 2019).

Analisando o0 uso do GN como insumo energético, sua destinagcdo se baseia no
fornecimento de calor, geracéo de eletricidade e de for¢ca motriz (PETROBRAS, 2020a). O gas
natural é a terceira maior fonte de energia do setor industrial, que corresponde a um consumo
de 28,8 milhdGes de m3/dia. Com esse volume, o setor industrial se destaca como o maior
consumidor final de gas natural para fins energéticos, responsavel por 47,8% do consumo total
(BNDES, 2020).
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No Brasil, 0 uso ndo energético atualmente se dé exclusivamente pela inddstria quimica,
que utiliza o gas natural para a producdo de intermediarios da indudstria de fertilizantes. Em
relacGes percentuais, a parcela utilizada como matéria-prima na industria é 5% do total
consumido. Essa parcela da origem a mais de 80% do volume dos produtos organicos
produzidos no mundo (COMPAGAS, 2020). O consumo final de GN como matéria-prima em
quantidades, foi de 1,8 milhdes de m3/dia em 2018, ap6s um pico de 2,8 milhGes de m3/dia em
2012 (BNDES, 2020).

Deste modo, entende-se que a industria quimica desempenha um importante papel no
mercado de GN, principalmente se considerar sua capacidade de expansdo do uso como
matéria-prima, que pode ser impulsionado por um cenario de maior estabilidade de oferta e
precos competitivos do gas natural (BNDES, 2020). O uso desse gas para gerar energia pela
combustdo produz baixa emissdo de poluentes, ja que a queima do GN é mais limpa e eficiente.
Como ele ndo deixa residuos, seu uso € uma vantagem também para as inddstrias, devido a
diminuicdo do custo operacional com manutenc¢do das maquinas (COMPAGAS, 2020).

Diante deste cenario, um estudo prospectivo se faz necessario. Por definicdo, a
prospeccdo tecnoldgica € um meio sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e
tecnoldgicos futuros, capazes de influenciar de forma significativa uma industria, a economia
ou a sociedade como um todo. Os métodos de Prospeccdo Tecnoldgica sdo usados ha varias
décadas, como uma ferramenta para orientar os esforcos empreendidos para a pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (KUPFER e TIGRE, 2004; TEIXEIRA, 2013).

O presente trabalho, portanto, faz uma prospeccédo tecnolégica do uso do GN como
insumo no setor industrial quimico brasileiro, utilizando como ferramenta o Technology
Roadmap (TRM). Essa ferramenta relne em um s6 documento 0s principais avangos
tecnoldgicos de um determinado setor ou produto, realizando, desta maneira, a projecdo das

tendéncias identificadas ao longo de um periodo temporal definido.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem por finalidade realizar uma projecao da evolugdo do consumo do gas
natural em curto prazo e em longo prazo, a partir do Roadmap tecnolégico da utilizacéo do gas

natural como insumo no setor industrial quimico brasileiro.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar um levantamento bibliografico do consumo do gas natural no setor quimico
brasileiro;

e Definir taxonomias importantes através do estudo do gas natural nesse setor;

e Estudar a ferramenta de prospeccao tecnologica TRM;

e Construir um roadmap da utilizacdo do gas natural como insumo nesse ramo industrial,

e Comparar os resultados do roadmap com as proje¢des de curto prazo e longo prazo do

relatorio “Gas para o desenvolvimento” do BNDES, 2020.

1.3. JUSTIFICATIVA

Diante do cenario atual de demanda promissora de Gas Natural e com a ocorréncia de
grandes reunides em instituicdes competentes, como 0 BNDES, sobre a utilizacdo desse gas nas
indUstrias como pauta, um estudo prospectivo por meio da ferramenta do Roadmap Tecnoldgico
se faz necessario (BNDES, 2020). Com essa ferramenta em forma de mapa, é possivel
identificar, avaliar e selecionar alternativas tecnoldgicas para a utilizacdo do GN como insumo
no setor industrial quimico brasileiro (COUTINHO e BOMTEMPO, 2011). Essas alternativas
reconhecem os parametros chave do mercado, produto e tecnologia, podendo responder
problemas do presente e do futuro (CARDOSO; BOMTEMPO; BORSCHIVER, 2017).

Formas de energia mais poluidoras, como o carvao, a lenha e o éleo combustivel sdo
substituidas com o uso desse gas nas industrias. Além disso, sua queima por ser mais limpa,
produz baixa emissdo de poluentes e fuligem, melhorando a qualidade do ar (COMPAGAS,
2020). Nesse contexto, foi desenvolvido o estudo de prospecgéo tecnoldgica para compreender

a evolucdo do consumo do Gas Natural como insumo na industria quimica brasileira.
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1.4. DELIMITACAO

O presente trabalho delimita-se a realizar uma prospeccao tecnologica a partir de um
levantamento bibliogréfico, gerando informagdes relevantes para a aplicacdo da metodologia
do Roadmap Tecnoldgico. Com essa ferramenta sera possivel obter uma perspectiva do cenario
futuro sobre a evolucdo do consumo do Gas Natural, tendo como énfase apenas a projecao da

utilizacdo desse gas como insumo no setor industrial quimico brasileiro.

#129dfe97-f91d-4eld-ablf-cf8al158felea
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2. CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. GAS NATURAL

2.1.1.Conceituacao

O Gas Natural é a parcela do petroleo que se encontra na fase gasosa ou em solucao nas
condicbes de reservatorio e que permanece no estado gasoso nas condicdes atmosféricas. E
proveniente da combinacdo de hidrocarbonetos leves e gasosos, com predominancia das
moléculas de metano (CHa), contendo também, em menores quantidades, o etano (C2Hs), 0
propano (CsHs) e o butano (CsH10). Além disso, o0 GN corresponde a terceira maior fonte de
energia fossil primaria no mundo, logo apds o petréleo e o carvdo (SANTOS et al., 2007;
FIOREZE et al., 2013).

Assim como o petrdleo, esse gas é resultante da degradacdo da matéria organica, fosseis
de animais e plantas pré-historicas, sendo retirado da terra por meio de perfuraces. Dessa
forma, € considerado um combustivel féssil que se encontra na natureza em reservatorios
profundos no subsolo, podendo ser associado ou ndo ao petrdleo (BAHIAGAS, 2020).

O gas associado se encontra dissolvido no petréleo ou sob a forma de uma capa de gas
no reservatorio geoldgico. Para esse caso, normalmente prioriza-se a producdo inicial do 6leo,
utilizando-se o gas para manter a pressao do reservatorio. Ja 0 gas ndo-associado, ndo possuiu
6leo e 4gua no reservatorio e sua concentracao é predominante na camada rochosa, permitindo
a producdo basicamente de gas natural (ANP, 2020a).

O GN produzido no Brasil é predominantemente de origem associada ao petréleo e uma
vez produzido, se distribui entre diversos setores de consumo, com fins energéticos e ndo
energéticos (ANP, 2020a). Pode-se destacar ainda que o Brasil possui grandes reservas de GN.
A América Latina possui 7 trilhdes de m3, e deste total, 364 bilhGes de m? estéo distribuidos em
reservas brasileiras (BAHIAGAS, 2020).

Como principais caracteristicas desse gas, destaca-se o fato de ser inodoro, incolor, e
atoxico, se dissipando facilmente na atmosfera. Pode-se destacar ainda que o GN é um
combustivel fossil mais limpo, diminuindo o consumo de outros combustiveis mais poluentes,
como a gasolina, o 6leo combustivel, o gas liquefeito de petroleo (GLP) e o diesel. Permitindo,
portanto, uma reducdo de emissdes no balanco de gases de efeito estufa (GEE) e particulados
em geral (BNDES, 2020).
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2.1.2. Mercado brasileiro

O mercado de Gas Natural possuiu aspectos diferenciados dos outros mercados de
hidrocarbonetos. O segmento desse gas € regionalizado, ao contrario, por exemplo, do segmento
de petrdleo e seus derivados, que funciona através de uma ampla dindmica de mercado global.
Outro aspecto que diferencia essas substancias refere-se ao grau de dificuldade de transportar
os combustiveis. O petréleo € facilmente transportado, ja 0 GN ndo, devido ao seu estado fisico.
Além disso, é muito mais dificil estocar o0 GN do que o petréleo. Dessa forma, os custos de
infraestrutura sdo determinantes para viabilizar a colocagdo do GN no mercado (BNDES,
2020).

No Brasil, a oferta de GN € proveniente da producdo nacional dos campos em terra
(onshore) e dos campos em mar (offshore) associados ou ndo ao petréleo, de sua importacdo da
Bolivia, dos terminais de regaseificacdo de gas natural liquefeito no Ceara, na Bahia e no Rio
de Janeiro, e de uma quantidade menos expressiva da Argentina (BNDES, 2020). O Brasil tem
potencial para produzir mais do que produz atualmente e ndo deveria precisar importar tanto
gas boliviano ou sob a forma de GNL, ja que possuiu o pré-sal, localizado entre os estados de
Santa Catarina e Espirito Santo, e tantas outras bacias sedimentares terrestres e maritimas com
potencial exploratério. Porém, apenas 5% das suas areas estdo sob contrato e um terco da sua
producdo é utilizada de maneira ndo eficiente, sendo reinjetada (ODDONE, 2019).

Nesse contexto, apesar do Brasil ainda nao ter um mercado de GN consolidado como
em paises desenvolvidos, 0 gas comecgou a ganhar relevancia na matriz energética brasileira
através do grande crescimento do consumo a partir dos anos 2000. Esse fato se deve
principalmente pela implantacdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol), bem como em funcéo
das regulacdes que contribuiram para o aumento da oferta de gas nacional. Ademais, com o
aumento da transicdo para uma economia de mais baixo carbono, a importancia desse gas tem
crescido cada vez mais. Entende-se, portanto, que para um mercado de GN ser desenvolvido, é
necessario identificar grandes consumidores que pretendam demandar o combustivel em
grandes volumes e por um longo periodo de tempo (BNDES, 2020).

Com a implantacdo dos principais gasodutos de infraestrutura no pais nos ultimos anos,
como o Gasbol, a Malha de Gasodutos do Sudeste, a Malha de Gasodutos do Nordeste e o
Gasoduto da Integracdo Sudeste-Nordeste (Gasene), a demanda de gas para variados tipos de
consumo pode, em tese, ser atendida por qualquer tipo de fonte de GN, seja por oferta nacional
ou importacdo (BNDES, 2020). Na figura 1, séo apresentadas a oferta e demanda de GN nos
anos de 2014 e 2018.
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Figura 1 — Oferta e demanda de GN (médias diarias, 2014 e 2018).
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Fonte: BNDES, 2020

Em 2018, a oferta didria da producdo nacional posta em mercado, ou seja,
correspondente a producdo nacional descontando os valores relativos a reinjecdo, queima e
perda, consumo nas unidades de Exploracéo e Producéo (E&P), absor¢do nas UPGNSs, gasolina
natural, perdas em transporte, armazenamento e ajustes, foi de 55,3 milhdes de m® e
correspondeu a 65% da oferta total no pais. A importacdo diaria do gas boliviano totalizou cerca
de 22,9 milhdes de m?, correspondendo a 27% da oferta de GN (BNDES, 2020).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2020), em marco de 2020, 60,9 % do
volume total de GN ofertado ao mercado foi de origem nacional e apenas 35,4% do volume
total produzido no pais foi ofertado ao mercado, como mostra a Figura 2.

#129dfe97-f91d-4eld-ablf-cf8al58felea
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Figura 2 — Segmentacdo da producdo nacional.
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Entende-se, dessa maneira, que o pré-sal tem potencial de fornecer volume de gas
consideravel para o mercado, no futuro. Embora sua producdo venha aumentando, seu gas tem
sido, na grande maioria, reinjetado por falta de gasoduto de escoamento. Atualmente, ha
necessidade de expansdo dessa infraestrutura de GN no pais, bem como de sua demanda. Ou
seja, potencializar a demanda brasileira e viabilizar investimentos necessarios a sua
infraestrutura permitirdo o acréscimo de sua oferta no mercado. Além disso, esse incremento
tanto da oferta quanto da demanda de GN, produzird maior riqueza, valor e emprego para a
nacao em geral, além de contribuir também com a reducéo dos niveis de emissdes de poluentes
no territorio nacional (BNDES, 2020).

2.1.3.Reinjecdo

Como jéa relatado nesse trabalho, 0 GN pode ser associado ou ndo a produgdo de
petréleo, e quando associado, ou seja, dissolvido no oleo, esse gas pode ser utilizado para
otimizar a recuperacao através do processo de reinjecdo. Esse gas, portanto, separado do 6leo
produzido, pode ser injetado de volta no reservatorio para a manutencao de pressdo e aumento

da recuperacéo do petroleo (CBIE, 2020).

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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O fato da producéo de GN brasileiro ser mais de 80% no mar e no pré-sal representar,
aproximadamente, 90% como géas associado ao petroleo, € normal que o desenvolvimento da
producdo leve ao crescimento do processo de reinjecdo. Dessa forma, desde o inicio da
exploracdo do pré-sal, houve um aumento expressivo da reinjecdo de GN no Brasil (ABEGAS,
2020).

Os recursos em terra possuem baixo ou nenhum teor de CO, gas causador do efeito
estufa e proibido de ser queimado e lan¢ado na atmosfera. No entanto, o gas produzido no mar,
pode ter um percentual de CO> entre 40% e 45%, demandando, consequentemente, um maior
percentual de reinjecdo (ANP, 2020b).

Entende-se, deste modo, que além de otimizar a producdo de petroleo, a reinjecao tem,
também, como objetivo evitar a queima do gas, seguindo limites regulatérios, ja que devido a
falta de infraestrutura suficiente para escoamento do GN, ele fica restrito, frequentemente, a
esses dois destinos (ABEGAS, 2020).

No Brasil, os principais campos de producdo de GN s&o: Lula, Buzios, Sapinhoa e Mero,
gue somados ao polo de Urucu, correspondem por 95,5% da reinjecdo total no pais. No caso do
campo de Urucu, a reinjecdo ocorre devido ao gargalo de infraestrutura, que impede o
crescimento do mercado de gas no estado do Amazonas. J& o campo de Mero (localizado a
cerca de 180 km da costa do Rio de Janeiro) possui um elevado percentual de CO., que gera
restrigdes econdmicas para aumentar a produgédo (CBIE, 2020).

A Figura 3 representa o percentual do gas produzido reinjetado em Lula (localizado a
250 km da costa do Rio de Janeiro) e Sapinhoa (aproximadamente 360 km da costa do estado

de Séo Paulo e 290 km da cidade do Rio de Janeiro).

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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Figura 3 — Percentual do gas produzido reinjetado nos campos Lula e Sapinhoa.
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Fonte: ANP, 2020b

Esses dois campos sdo os unicos do pré-sal da Bacia de Santos que exportam gas
atualmente. Analisando a Figura 3, é possivel observar que 0 gas injetado nesses campos esta
atualmente em torno de 45% do gas produzido, representando quase metade da producéo e
confirmando, de acordo com o tdpico anterior, que uma quantidade expressiva da producdo de
GN do pré-sal é, ainda, reinjetado (ANP, 2020b).

2.1.4.Infraestrutura de escoamento e transporte

Segundo o BNDES (2020), a infraestrutura de GN é composta de gasodutos de
escoamento, gasodutos de transporte, Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN),
terminais de GNL, city gates (estacbes normalmente utilizadas para a interconexao entre redes
de transporte e de distribui¢do) e ramais de distribuicao de gas. Dessa forma, o mecanismo mais
utilizado para transporte em &mbito nacional e continental é o feito por meio de gasodutos. Esse
sistema de transporte atraves de dutos é baseado na diferenca de pressdo entre dois pontos
dentro dos dutos. Assim, os dois componentes basicos sdo 0s dutos e as estacdes de compressao
(NETO, 2014).

O gasoduto de escoamento é aquele que transfere 0 GN do campo de producédo até a
UPGN. De acordo com a Fundagéo Getulio Vargas, nessas unidades de processamento, 0 gas
passara por um processo de separa¢do do metano de outros elementos presentes no gas bruto.

O tratamento nas UPGNSs serve para remover impurezas e contaminantes, tais como enxofre,

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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dioxido de carbono e metais pesados. E também, para adequar o gas a regulamentacdo dos
mercados consumidores quanto as suas propriedades fisico-quimicas. Apds o tratamento, o0 GN
pode ser injetado na malha de transporte (FGV ENERGIA, 2014).

Existem dois gasodutos que escoam a producdo do pré-sal na bacia de Santos, 0s
gasodutos Rota 1 e Rota 2. O gasoduto Rota 1 tem capacidade de aproximadamente 10 milhdes
de m*/dia, com extensdo de 362 km, conecta a bacia de Santos ao estado de S&o Paulo e esta
em operacao desde 2011. Ja o gasoduto Rota 2, possui capacidade de cerca de 16 milhdes de
m®/dia, tem 382 km de extensao, liga a bacia de Santos ao estado do Rio de Janeiro e esta em
operacéo desde o0 ano de 2016 (BNDES, 2020).

O gasoduto de transporte é aquele que transporta o0 GN da UPGN até o city gate. A rede
de gasodutos de transporte brasileiro tem em torno de 9 mil km de extensdo em uma area de 8,5
milhdes de km? e uma populacio de quase 210 milhdes de habitantes. A maior parte dessa rede
no Brasil comegou a operar entre 0s anos de 1999 e 2012, periodo em que foram construidos
mais de 7 mil km de gasodutos (BNDES, 2020).

No Brasil, os investimentos na criacdo de uma malha dutoviaria foram liderados pela
Petrobras. A empresa deteve controle total da rede de transporte por dutos, mas, atualmente,
controla apenas a Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil (TBG). Em 2016, a Nova
Transportadora Sudeste (NTS), que opera a malha Sudeste, foi alienada para a Brookfield e, em
2019, a Transportadora Associada de Gas (TAG), que opera a malha Nordeste, foi vendida para
a Engie (MME, 2019).

2.1.5.Distribuic¢éo no Brasil

Posteriormente a etapa de transporte, inicia-se o processo de distribuicdo (ou
downstream). A partir dos city gates, o GN é direcionado através de tubulacdes aos diversos
segmentos do mercado: industrial, comercial, residencial e geracdo de eletricidade. O Gés
Natural comprimido (GNC) pode ser também transportado em caminhdes para entrega a
consumidores localizados em regides distantes das redes de distribuicdo. Em paises que
dispdem de terminais convencionais de regaseificacdo de GNL, também é possivel instalar
estacOes de carregamento de caminhdes. O GNL é, entdo, transportado por rodovia para regides
que ndo possuem infraestrutura de transporte e distribuicdo de GN, sendo depois regaseificado
nas instalacdes dos usuarios finais (FGV ENERGIA, 2014).

No Brasil, a regulacéo da distribuicdo cabe a esfera estadual e o servigo de distribuicdo

de GN é operado por empresas estatais e privadas. A distribuidora é a responsavel por fazer o
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monitoramento da demanda, prospectando novos clientes e novos mercados. Cabe também a
distribuicdo dar capilaridade a infraestrutura, permitindo a saturacdo da malha e a diversificacdo
da base de clientes. Atualmente, o Brasil conta com 27 distribuidoras distintas, espalhadas em
23 estados e no Distrito Federal, conforme o mapa da Figura 4 (BNDES, 2020).

Figura 4 — Distribuidoras de gas canalizado do Brasil.
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Fonte: BNDES, 2020

As dificuldades para desenvolver o mercado de GN néo se limitam somente na producgéo
do combustivel, predominantemente no mar, no caso do Brasil. Uma das grandes dificuldades
para disponibilizar o produto ao mercado estd em sua infraestrutura de escoamento, transporte
e distribuicdo, além dos desafios de desenvolver novos consumidores na industria, na
termogeracdo de energia elétrica, entre outros (BNDES, 2020).

E importante enfatizar ainda, que a falta de capilaridade da rede de distribuicdo de GN
no Brasil ndo chega a ser um empecilho para as principais industrias petroguimicas de primeira
e segunda geracdo. De acordo com estudos do BNDES (2020), essas industrias se concentram
em polos por causa da facilidade de fornecimento de matérias-primas, utilidades e outras
sinergias. O Brasil possui quatro importantes polos petroguimicos, localizados em Camacari
(BA), Duque de Caxias (RJ), Maua (SP) e Triunfo (RS), todos abastecidos por GN. Por outro
lado, essa falta de capilaridade da rede pode ser um problema para industrias quimicas mais a
frente na cadeia, que ndo necessariamente se concentram em polos. As fabricas de fertilizantes,

portanto, sdo um exemplo de inddstrias que podem sofrer com a falta de gasodutos.

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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2.2. GAS NATURAL PARA A INDUSTRIA

2.2.1.Demanda industrial brasileira

O setor industrial é considerado o principal consumidor de GN com elevados niveis de
consumo diario no Brasil (BNDES, 2020). Segundo dados do Balango Energético Nacional
(2019), em 2018 o consumo total da industria foi de 34 milhdes de m®/dia. Além disso, em
marc¢o de 2020, o consumo industrial de GN em relag¢bes percentuais, correspondeu a 55% do
mercado, que juntamente com o termelétrico e 0 Gas Natural Veicular (GNV) responderam por
92%, como mostra a Figura 5 abaixo (MME, 2020).

Figura 5 — Segmentacdo do consumo de GN.
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O GN ¢é utilizado na industria como insumo energético e matéria-prima, principalmente,
no setor petroquimico. No Brasil, o consumo ndo energético se da exclusivamente pela industria
quimica, que utiliza o gas natural para a producdo de metanol e fertilizantes nitrogenados (ureia,
sulfato de amonio, nitrato de amonio, entre outros). Pode-se destacar que o consumo final de
GN como mateéria-prima foi de 1,8 milhdo de m3/dia em 2018, depois de um pico de 2,8 milhdes
de m3/dia em 2012 (BNDES, 2020).

Como insumo energetico, 0 GN é utilizado na industria para geragéo de eletricidade,

forca motriz e fornecimento de calor. O consumo energético na industria é majoritariamente

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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destinado a geracdo de energia térmica e for¢a motriz, respondendo por 28,8 milhdes de m3/dia
em 2018 (BNDES, 2020). E importante destacar ainda, que o uso do GN tem sido uma excelente
alternativa energética, face a necessidade de reduzir os problemas associados a emissdes de
poluentes (BAHIAGAS, 2020).

2.2.2.Principais consumidores industriais

A industria quimica desempenha um importante papel no mercado de GN, como pode
ser observado na Figura 6. E valido considerar ainda, um aumento da capacidade de expanséo
do uso como matéria-prima se ocorrer um cenério de maior estabilidade de oferta e pregos
competitivos (BNDES, 2020).

Figura 6 - Consumo final de GN no setor industrial em 2018.
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Analisando além da industria quimica, observa-se também que as industrias de
ceramica, ferro-gusa e aco e de papel e celulose consomem uma quantidade expressiva de GN.
Dessa forma, cerca de 66% do consumo industrial verificado em 2018, considerando consumo
final energético, uso como matéria-prima e cogeragdo de eletricidade, correspondeu a esses
setores (BEN, 2019).

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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2.3. UTILIZACAO DO GAS NATURAL NA INDUSTRIA QUIMICA
2.3.1.Uso como matéria-prima

O Unico uso nao energético, atualmente, do GN brasileiro ocorre na petroguimica. O
Gas Natural (C1 a C4) e a nafta (C5 a C12) sdo os principais insumos dessa industria. Dessa
maneira, 0 preco e a oferta dessas matérias-primas representam o principal determinante de
competitividade e investimentos em nivel mundial (BNDES, 2020).

Diversas fabricas utilizam o GN como matéria-prima no Brasil, como pode ser
observado na Tabela 1. Nessa tabela € identificada as empresas, a localizagéo das suas fabricas,

bem como, os produtos fabricados a partir do gas.

Tabela 1 - Industrias quimicas que utilizam GN como matéria-prima.

Empresa Localizagao Produto Fabricado
Planta
Air Liquide Paulinia (SP) Hidrogénio
Cabot Maua (SP) Negro de Carbono
Clariant Suzano (SP) Hidrogénio
Columbian Chemicals Cubatéo (SP) Negro de Carbono
Camacari (BA)

Elekeiroz Camagcari (BA)  CO, Hidrogénio e Oxo-Alcoois
Evonik Aracruz (ES) Perdxido de Hidrogénio
Katrium Rio de Janeiro (RJ) Carbonato de Potassio

Orion Carbons Paulinia (SP) Negro de Carbono
Perdxidos do Brasil Curitiba (PR) Perdxido de Hidrogénio
Petrobras- FAFEN Araucéria (PR) Amonia e Ureia

Camacari (BA)
Laranjeiras (SE)
Unigel Camacari (BA) Cianetos, Metacrilatos e
Policarbonatos

Yara Fertilizantes Cubatéo (SP) Ambnia

Fonte: Adaptado de MME, 2017



30

Como j& mencionado ao longo desse trabalho, o principal uso do GN nas industrias
quimica como matéria-prima é para a producao de metanol e fertilizantes nitrogenados, como

a ureia, sulfato de aménio, nitrato de amonio e fosfato de amoénia (PETROBRAS, 2020a).

2.3.1.1. Fertilizantes nitrogenados

Os fertilizantes sdo responsaveis pelo aumento da produtividade agricola via
enriquecimento da qualidade do solo para plantio. As principais deficiéncias das terras
cultivaveis sdo os nutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K). Dessa forma, 0s
fertilizantes amplamente produzidos e comercializados sdo produtos compostos pela mistura
dessas trés substancias, chamada NPK. Para a obtencdo desses elementos quimicos, 0s
processos industriais partem da exploracao de reservas de hidrocarbonetos (RODRIGUES et
al., 2015).

Os fertilizantes nitrogenados tém como principal matéria-prima o GN. Através da
sintese da amonia, processo no qual o nitrogénio presente no ar é fixado em uma molécula de
amonia (NHs), o GN ¢é utilizado como fonte de hidrogénio. Apos essa etapa, a amonia pode ser
transformada em diferentes produtos nitrogenados, podendo ser comercializada como insumo
para outras industrias ou passar por diferentes processos industriais para producdo de
fertilizantes basicos, como ureia, sulfato de amonio, nitrato de amonio ou fosfatados de amonia
(RODRIGUES et al., 2015).

A ureia € um fertilizante nitrogenado solido usado para melhorar o rendimento dos
cultivos. Ela pode ter uma forma menor, chamada de perolada e uma maior, que é granulada.
A ureia da Petrobras contém 46% de nitrogénio, essa concentracdo reduz custos de transporte,
de armazenagem, de aplicacdo e da adubacdo propriamente dita. Além disso, por ser menos
acidificante do que outros produtos nitrogenados, esse fertilizante € muito eficiente na aplicacéo
via irrigacdo (PETROBRAS, 2020b).

O sulfato de amonio é produzido, atualmente, apenas pela Unigel (segunda maior
petroquimica do Brasil), como subproduto de sua planta de metacrilatos. Esse fertilizante
nitrogenado tem um preco internacional reduzido, pois € normalmente obtido como subproduto
de outros processos. Além disso, por ser um produto de baixo preco, sua producdo econémica
é melhor viabilizada perto dos portos por onde o sulfato € importado (BNDES, 2020).

O Nitrato de Amdnio contém 50% de nitrogénio nitrico, sendo uma vantagem para as
plantas pois fornece nitrogénio rapidamente, sem perde-lo para a atmosfera. Ele pode ser usado

tanto nas operacdes de mistura de fertilizantes como na aplicagdo direta pelo agricultor.
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Ademais, € um fertilizante granulado, geralmente branco e produzido através da reagdo entre o
acido-base de amodnia e o acido nitrico (HELM, 2020). Segundo o BNDES (2020), o unico
produtor nacional de nitrato de amonio € a Yara. Esse fertilizante € usado como explosivo em
mineracao e sua importacéo é feita predominantemente pelos portos do sul do pais.

O fosfato de amonia € um fertilizante granulado que contém nitrogénio-fosforo. O
fosforo é totalmente soltivel em agua, e todo o azoto fica na forma amoniacal. E um fertilizante
universal eficaz que pode ser usado em todos os tipos de culturas e em todos 0s tipos de solo.
No entanto, é especialmente adequado como fertilizante em culturas com uma exigéncia alta de
fésforo (EUROCHEM, 2020). O Brasil € um grande importador de fosfato de amoénia e sua
producdo nacional é limitada pelo custo logistico da amdnia, 0 que torna a importacao direta
mais competitiva. Em 2018, o Brasil importou 3,3 milhGes de toneladas e produziu cerca de 1,8
milh&o de toneladas desse fertilizante. O crescimento da demanda do fosfato de amonia,
portanto, tem sido de cerca de 4,5% ao ano (BNDES, 2020).

Entende-se, assim, que a industria de fertilizantes nitrogenados possui grande relevancia
pelos volumes produzidos e pela alta demanda por GN. Para essas industrias, o custo do GN
pode representar mais de 80% do custo de operacdo (BNDES, 2020). O Brasil € um consumidor
expressivo de fertilizantes nitrogenados, estando entre 0s cinco maiores mercados
consumidores (RODRIGUES et al., 2015).

O Brasil se tornou um grande importador desses nutrientes devido a capacidade de
producdo nacional e a falta de investimento no setor ndo atender a demanda. Pode-se mencionar
ainda que nos ultimos anos, houve uma queda do preco dos fertilizantes nitrogenados e uma
elevacdo do preco do GN, acarretando em sucessivos prejuizos das unidades de fertilizantes da
Petrobras (RODRIGUES et al., 2015; BNDES, 2020).

Nesse contexto, compreende-se que os desafios enfrentados recentemente pela industria
brasileira de fertilizantes nitrogenados significaram uma queda expressiva na demanda por GN
nos ultimos anos. O pico da producdo desses fertilizantes no Brasil ocorreu em 2013,
totalizando um consumo médio de 3 milhdes de m3/dia de GN. Apesar do declinio enfrentado
por esse setor, a producdo de fertilizantes continuou consumindo elevada quantidade de GN
pela industria até 2018, representando em torno de 2,5 milhdes de m3/dia. Desse modo, mesmo
em um cenario nao favoravel, o menor preco do GN pode restabelecer a operacéo das unidades
de fertilizantes paralisadas e atrair investimento em novas plantas (BNDES, 2020).
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2.3.1.2. Metanol

O metanol é um composto orgéanico da familia dos alcoois, com um atomo de carbono,
trés atomos de hidrogénio e uma hidroxila (CH3OH), sendo liquido a temperatura ambiente.
Atualmente, em escala industrial, é produzido predominantemente a partir do GN pelo processo
de reforma a vapor ou gaseificacdo do carvdo, sendo obtido o gas de sintese, composto
principalmente de CO, CO2 e Hz, na correta proporcéo para a sintese do metanol (ANP, 2020c).

As duas plantas brasileiras de metanol, a GPC Quimica no Rio de Janeiro e a Metanor,
encerraram suas atividades em 2014 e em 2016, respectivamente. A Metanor, era localizada no
polo de Camacari e tinha capacidade de producdo de 82.500 t/ano. O alto preco do GN, que
representa cerca de 80% do custo de producdo do metanol, fez com que a planta fosse paralisada
em 2016. Com essa paralizacdo, o Brasil passou a importar 100% do consumo desse quimico.
Sdo importados anualmente cerca de 1,2 milhdo de toneladas de metanol, sendo que 44% da
demanda ¢ incentivada pela fabricacdo de resinas para madeira aglomerada e 42% é para a
fabricacdo de biodiesel (BNDES, 2020).

2.3.2.Uso energético e cogeracao

O GN pode ser aplicado também na conversdo em energia elétrica, com uso em turbinas
de alto rendimento, caldeiras, fornos e secadores. Dessa forma, esse combustivel pode atender
a crescente demanda de consumidores de grandes volumes, como as usinas termelétricas.
Atualmente, a tecnologia mais usada nesse tipo de aplicacdo é a das usinas de ciclo combinado
a GN. As vantagens envolvem desde a eficiéncia do sistema até a contribuicdo ao meio
ambiente com a menor emissdo de CO», além da reducdo dos custos em compara¢ao com outras
alternativas energéticas. Ademais, a demanda desse gas para o segmento de geracdo com 0s
grandes volumes que necessita, contribui positivamente para a estruturacdo do mercado do GN
e o desenvolvimento estratégico da cadeia energética nacional (COPERGAS, 2020).

Além do uso meramente térmico, o GN oferece grande potencial para sistemas de
cogeracdo. A cogeracdo € um processo que permite, a partir de um Unico combustivel, a
producdo simultanea de calor (ou frio) e de energia elétrica. O ganho de eficiéncia nesse sistema
proporciona a producdo de energia confiavel e com baixo custo, podendo tornar a unidade
industrial autossuficiente na geracio de energia elétrica (COMGAS, 2020).

Segundo o BEN (2018) e o BNDES (2020), atualmente, a industria quimica brasileira

conta com cinco unidades de cogeracdo baseada no GN, com poténcia instalada total de 158
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MW, como mostra a Tabela 2. Isso representa um consumo de GN inferior a 1 milhdo de m?/dia.
No entanto, dado o alto consumo de energia elétrica da industria quimica, essa capacidade de
geracdo representa menos de 7% do consumo de energia elétrica total da industria quimica, que
é cerca de 2.450 MW médios.

Tabela 2 - Poténcia instalada de unidades de cogeragdo da indUstria quimica.

Empresa Municipio Poténcia (MW)
Braskem S.A. Camagcari — BA 131
Air Liquide Jundiai — SP 8
Rhodia Paulinia — SP 12
Bayer S.A. Séo Paulo — SP 4
Rhodia Santo André — SP

Fonte: Adaptado de BNDES, 2020

2.4. PROSPECCAO TECNOLOGICA

Os estudos de prospecc¢do tecnoldgica sdo de extrema importancia, constituindo uma
ferramenta basica para orientar os esforcos empreendidos para o desenvolvimento de
tecnologias. S&o componentes fundamentais para ampliar a capacidade de antecipacdo e
estimulam a organizacdo dos sistemas de inovacdo, ndo somente no ambito empresarial, mas
também, no meio académico. O objetivo dos estudos de prospeccdo é projetar e testar visdes
possiveis e desejaveis, para que no tempo atual possam ser feitas escolhas que contribuirdo, de
forma mais significativa, na construgdo do futuro (AMPARO; RIBEIRO; GUARIEIRO, 2012).

Segundo os autores Kupfer e Tigre (2004) e Texeira (2013), a prospeccdo tecnoldgica,
por definicdo, € um meio sisteméatico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnologicos
futuros. Dessa forma, sabendo-se que a decisdo de inovar geralmente ocorre num cenario de
incerteza, os desenvolvimentos futuros em conhecimento e tecnologia, mercados, demanda e
usos potenciais para tecnologias podem ser bastante imprevisiveis.

Existem trés abordagens para os estudos prospectivos respaldados na literatura, sendo
uma mais convencional e outras duas com uma visdo mais légica: (i) A abordagem mais
convencional é a baseada na ideia central de que o futuro tende a reproduzir os fendmenos
passados, sem rupturas ou descontinuidades nas trajetdrias evolutivas dos objetos analisados;

(i) Uma das abordagens logicas é a geracdo sistematica de trajetorias alternativas, ou seja, o
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futuro é projetado por meio da construcdo de cenarios obtidos pela contraposicdo de
determinadas variaveis ou parametros; (iii) Por Gltimo, a terceira abordagem é a construcéo do
futuro por consenso obtidos por intuicdo ou percepcao coletiva, em que o futuro € construido a
partir de visbes subjetivas de especialistas sobre 0s objetos do exercicio de prospeccao
(TEIXERA, 2013).

Assim, dessas abordagens verifica-se uma grande variedade de metodologias de
prospeccdo que podem ser classificadas em trés grupos principais. O primeiro grupo € o
monitoramento (assessment), essa metodologia consiste no acompanhamento da evolugédo dos
fatos e na identificacdo dos fatores portadores de mudancas, realizados de forma sistemética e
continua. O segundo é o método de previsdo (forecasting), na qual sdo elaboradas projecbes
baseadas em informacdes histdricas e modelagem de tendéncias. A previsdo € uma abordagem
mais determinista, ou seja, o futuro € visto como a extrapolacdo do passado. Finalmente, o
terceiro grupo é o método de visdo (foresight) que é baseado em construcdes subjetivas de
especialistas e sua interacio ndo estruturada. E um método qualitativo que consiste na
antecipacdo de possibilidades futuras com base em percepcdes de especialistas
(MAYERHOFF, 2008; TEIXEIRA, 2013).

Existem, portanto, inlmeros métodos e ferramentas que auxiliam a realizacdo da
prospeccao tecnoldgica e cada uma delas possui diferentes objetivos e caracteristicas. Uma das
mais conhecidas é o método Delphi. Esse método é baseado no monitoramento, construcdo de
cenarios e extrapolacdo de tendéncias, ou seja, utiliza técnicas baseadas em opinides de
especialistas. Outra ferramenta bastante usual € o technology roadmap (WRIGHT; OZAKI,;
FONSECA, 2013), descrita a seguir.

2.4.1.Ferramenta do Roadmap Tecnoldgico

Roadmaps sdo representacOes graficas que possibilitam comunicar e compartilhar de
forma eficaz uma intencdo estratégica. Possui 0 objetivo de mobilizar, alinhar e coordenar
esforgcos das partes envolvidas para atender a vérias demandas. Dessa forma, Technology
Roadmap (TRM) é um processo de planejamento tecnoldgico que ajuda a identificar, selecionar
e desenvolver alternativas para satisfazer as necessidades estabelecidas (COELHO; JUNIOR,;
TAHLM, 2012).

Os mapas tecnologicos visam explorar a dinamica das tecnologias emergentes nas
industrias, em um horizonte de longo prazo e, especialmente, desenvolver, implementar e

executar mapas estratégicos de modo a alinhar a estratégia da empresa as suas capacidades
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tecnoldgicas. Nada mais €, que um olhar ampliado do futuro de um determinado assunto. Além
disso, podem ser considerados, ainda, ferramentas para o processo de inovagdo. Desse modo,
0s roadmaps propiciam a criagdo de um plano que integra as necessidades do mercado e do
consumidor, a evolucdo do produto e a introducdo de novas tecnologias, por exemplo,
orientando os tomadores de decisdo, os fornecedores, 0s parceiros e 0s consumidores
(COELHO; JUNIOR; TAHLM, 2012).

Um tomador de decisdo, portanto, ao possuir diversas alternativas através do roadmap
tecnoldgico, tera como critério aquela que lhe proporcionar resultados mais desejaveis. Logo,
por meio de uma visdo de consenso ou visdo do futuro, serd possivel ter uma maior precisao
dos dados, que ira auxiliar nessa tomada de decisdo para que seja eficaz e certeira
(CARVALHO e URBINA, 2018).

Nesse contexto, de maneira geral, a arquitetura genérica de um roadmap (Figura 7) é
composto de camadas que mostram a flexibilidade da abordagem em termos de construir uma
estrutura para apoiar o planejamento estratégico (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004).

Figura 7 — Modelo genérico de Roadmap.

| Tempo >
Mercado <> <>
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| [
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Tecnologia | }—I
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Fonte: Adaptado de Phaal, Farrukh e Probert, 2004

As camadas superiores (know-why) relacionam-se ao propoésito da organizagéo, que
direciona dizendo porque fazer. As camadas inferiores (know-how) sdo o0s recursos,
particularmente os tecnologicos, que serdo empregados para atender a demanda pré-
estabelecidas nas camadas superiores, dizendo como fazer. As camadas do meio (know-what)
funcionam como uma ponte entre o proposito e 0s recursos, determinando o que fazer
(COELHO; JUNIOR; TAHLM, 2012).

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea



36

2.4.2.Perspectiva do BNDES sobre a evolugdo da demanda da producdo de quimicos
derivados do Gas Natural

O principal potencial de demanda por GN esta na inauguracdo de novas fabricas de
fertilizantes nitrogenados. Com uma possivel reducdo no preco do GN, essas fabricas podem
gerar uma demanda adicional de GN de cerca de 10 milhdes de m3/dia até 2030. A reducéo do
custo do GN também poderia atrair importantes investimentos em sistemas de cogeracéo,
gerando uma demanda por GN em torno de 6 milhes de m3/dia até 2030. Com essa diminuicéo,
0 processo de fechamento de plantas que utilizavam GN poderia ser revertido. Estima-se ainda
que o GN mais barato viabilizaria a implantacdo de uma ou duas plantas de producgéo de
metanol, que poderiam demandar cerca de 4 milhdes de m3/dia de gés natural até 2030 (BNDES,
2020).

Nesse cenario otimista, a maior competitividade do GN pode elevar a demanda pela
inddstria quimica para 39 milhdes de m3¥dia em 2030, um acréscimo de 27 milhdes de m3/dia.
No entanto, segundo dados do BNDES (2020), a redugdo no preco do GN para cerca de US$ 5
por milhdo de BTU, que, segundo a inddstria, viabilizaria investimentos com tecnologia
baseada no uso do GN, parece ambiciosa diante dos pre¢os atuais de cerca de US$ 11 por milhao
de BTU. Entende-se, portanto, que esse tema merece aten¢do e um estudo prospectivo € uma

forma de identificar novas oportunidades nesse contexto.
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3. CAPITULO 3- METODOLOGIA

A técnica utilizada neste trabalho baseia-se na prospeccao tecnoldgica com a elaboracao
de um roadmap. Utilizou-se uma metodologia adaptada de trabalhos consagrados, que
sistematiza a prospec¢cdo em trés etapas: pré-prospectiva, prospectiva e poOs prospectiva
(BORSCHIVER e SILVA, 2016; COELHO; BOTELHO JUNIOR; TAHIM, 2012).

A etapa pré-prospectiva consiste em uma busca aleatoria. Pesquisas basicas sobre o tema
estudado sdo realizadas para definir a abordagem que sera explorada. O nivel de detalhamento
para a construcdo do mapa, o horizonte temporal e a estratégia de busca dos documentos com
a identificagdo das palavras-chave, sdo também definidos (BORSCHIVER e SILVA, 2016;
COELHO; BOTELHO JUNIOR; TAHIM, 2012).

A segunda etapa é de extrema importancia, pois é a prospeccdo tecnoldgica
propriamente dita. Nessa fase ocorre a busca orientada com base nas palavras-chave definidas
anteriormente. Analises de artigos académicos, patentes concedidas e solicitadas sao feitas para
identificar o produto estudado, os principais requisitos, alvos e as metas do objeto de
prospeccdo. Apos a realizacdo da busca orientada, é essencial analisar os resultados de maneira
sistematizada para que seja possivel extrair todas as informac6es necessarias. Nessa anélise, as
informacdes sdo segmentadas em trés niveis: Macro, Meso e Micro (BORSCHIVER e SILVA,
2016; COELHO; BOTELHO JUNIOR; TAHIM, 2012).

e Nivel Macro: sdo as primeiras informag6es encontradas nos documentos, como titulo,

ano, pais e instituicdes;

e Nivel Meso: sdo extraidas as informac@es principais dos documentos para que eles
possam ser agrupados, de maneira relevante ao tema, com base nas suas taxonomias e

tendéncias observadas;

e Nivel Micro: os documentos sdo detalhados para entender e caracterizar as taxonomias

definidas na analise meso e, com isso, aprofundar o tema de estudo.

Na ultima etapa, pds prospectiva, todas as informacdes identificadas e organizadas
anteriormente sdo melhor estudadas e estruturadas na forma de um mapa, o roadmap
(BORSCHIVER e SILVA, 2016).

De acordo com Borschiver e Silva (2016), os resultados sdo avaliados alocando-0s em
quatro periodos de tempo que correspondem ao eixo horizontal do roadmap:

e Estagio atual: representa as tecnologias ja utilizadas ou que estdo préximas de serem

utilizadas industrialmente e comercialmente;
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e Curto prazo: representa um periodo de utilizacdo da tecnologia para até 5 anos futuros

a partir do presente momento;

e Meédio prazo: representa utilizacdo da tecnologia de 5 a 10 anos a partir do presente

momento;

e Longo prazo: representa os estudos ainda em fase tedrica, ou seja, distantes da aplicacéo

comercial. Esse periodo pode ser definido para além de 10 anos do presente momento.

Diante disso, para este trabalho, foram estudados trés dos estagios definidos acima: o
estagio atual, o curto prazo e o longo prazo, pois o entendimento sobre o horizonte temporal
definido para cada estudo pode variar de acordo com a percepcao do analista (BORSCHIVER
e SILVA, 2016).

Considerou-se, portanto, para o curto prazo um periodo até 5 anos a partir do presente
momento e adotou-se como longo prazo, o periodo de 10 anos a partir do presente momento.
Essa abordagem foi escolhida com o intuito de comparar os resultados do roadmap elaborado
com as projecdes de consumo do GN realizadas no relatdrio “Gas para o desenvolvimento” do

BNDES, publicado em maio de 2020 (BNDES, 2020).

3.1. ETAPA PRE-PROSPECTIVA

Nessa etapa, utilizou-se artigos, dissertacdes, revistas técnicas, noticias e relatorios de
empresas para que as palavras-chave pudessem ser definidas. O primeiro canal de busca foi o
Google, ja que essa ferramenta disponibiliza resultados de diversas fontes de noticias
encontradas na internet.

Inicialmente, a pesquisa se baseou na utilizagdo de palavras-chave “Gas natural na
industria quimica” e “Uso do gas natural na industria quimica brasileira”. Verificou-se, entéo,
gue o GN pode ser utilizado como insumo energético e ndo energético (matéria-prima) e
constatou-se que como matéria-prima, esse gas pode ser utilizado principalmente na fabricacéo
de metanol e de fertilizantes nitrogenados.

Assim, foi possivel restringir o niUmero de documentos relevantes, com base nesse
levantamento feito na literatura, e as palavras-chave importantes para esse estudo. O Quadro 1
mostra as palavras-chave que foram usadas nas bases de dados especializadas para dar inicio a

prospeccao.
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Quadro 1 - Palavras-chave definidas na etapa pré-prospectiva.

Termos de busca

“natural gas” AND “chemical industry”

“natural gas” AND “chemical industry” AND (Brazil OR Brazilian)

“natural gas” AND “‘chemical industries” AND (Brazil OR Brazilian) AND utilization

“natural gas” AND “chemical industries” AND feedstock AND Brazil

“natural gas” AND “chemical industries” AND feedstock

"methanol™ AND "production™ AND "natural gas"

“natural gas” AND “chemical industry” AND "nitrogen fertilizers"

“natural gas” AND "chemical industries" AND cogeneration OR energy

Fonte: Propria

3.2. ETAPA PROSPECTIVA

Com as palavras-chaves ja definidas, escolheu-se os bancos de dados que seriam
utilizadas na pesquisa. O ScienceDirect foi selecionado como o banco de dados de artigos
cientificos por disponibilizar artigos relevantes para esse estudo.

O ScienceDirect é operado pela editora anglo-holandesa Elsevier e tem um grande
destaque na area de ciéncia e pesquisas inovadoras. Além disso, possuiu uma relevante colecdo
de publicacbes na area da engenharia, cobrindo uma variedade de disciplinas e oferecendo
informacBes de periddicos, artigos, entre outros documentos (ScienceDirect, 2020). Cabe
destacar ainda que foi utilizado apenas esse banco de dados para a pesquisa de artigos. A Figura

8 mostra a estratégia de busca usada.

#129dfe97-f91d-4eld-ablf-cf8al158felea
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Figura 8 — Estratégia de busca no ScienceDirect.

ScienceDirect

Find articles with these terms
“natural gas” AND “chemical industry” AND Brazil E

¥ Advanced search

760 results sorted by relevance | date

L\ Set search alert Research article
Economic potential of natural gas-fired cogeneration—analysis of Brazil's chemical industry

Energy Policy, August 2004, ...

Refine by Alexandre Salem Szklo, Jeferson Borghetti Soares, Mauricio Tiomno Tolmasquim

Years
2021(1) Research article
2020(72) Costs and emissions assessment of a Blue Corridor in a Brazilian reality: The use of liquefied natural gas in
2019 (63) the transport sector

Science of The Total Environment, 10 June 2019, ...

Sh
owmere Dominique Mouette, Pedro Gerber Machado, Denis Fraga, Drielli Peyerl, ... Edmilson Moutinhe dos Santos

Fonte: ScienceDirect, 2020

O Google Patents € um mecanismo de pesquisa que possibilita uma ampla busca,
selecdo e exportacdo de patentes e, por isso, foi também utilizado como banco de dados para o

trabalho (Google, 2020). A Figura 9 demonstra a estratégia de busca das patentes.

Figura 9 — Estratégia de busca no Google Patents.

Google

Patents

“natural gas" AND "chemical industry” Q n

D Include non-patent literature (Google Scholar)

Fonte: Google Patents, 2020

Com a anédlise das informacbes dos documentos resgatados nos bancos de dados
mencionados, foi possivel dividir a etapa prospectiva nos seus trés niveis, conforme descrito no

item 3.

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea



41

No nivel macro, colheu-se as informagGes sobre 0 nimero da patente, titulo, resumo
(abstract), pais de origem, 0 centro em que a pesquisa ocorreu, empresa ou pessoa fisica e o
nome dos autores. Esses dados foram adaptados para todos 0os documentos.

No nivel meso, os documentos foram estudados e classificadas com base nas repeticdes
das palavras no texto, definindo desse modo, as taxonomias principais do estudo.

Por fim, para o nivel micro, os documentos foram detalhados com base nas taxonomias
definidas para a analise anterior (meso), especificando cada uma delas (industria quimica, uso

energético e ndo energético e produtos).

3.3. ETAPA POS PROSPECTIVA

Apds as analises anteriores, inicia-se a etapa de pds prospeccdo. Essa fase €
caracterizada pela construcao do roadmap tecnoldgico utilizando a ferramenta Excel. A Figura

10 ilustra a arquitetura do mapa nessa ferramenta.

Figura 10 — Arquitetura do roadmap no Excel.
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Fonte: Propria

Para a construcdo desse roadmap, as taxonomias pré-estabelecidas sdo ordenadas ao
longo do eixo vertical, enquanto que no eixo horizontal, sdo dispostos 0s documentos na ordem
dos mais antigos aos mais recentes, divididos em trés estagios: atual, curto prazo e longo prazo.

Cabe destacar ainda que nesse tipo de prospeccdo é geralmente utilizado noticias,
relatorios, catalogos de empresas e patentes publicadas para constituir o estagio atual, patentes
concedidas para o curto prazo e artigos cientificos para o longo prazo. No entanto, na base de
patentes usada (Google Patents), ndo ha a informacdo de concessdo das patentes. Por esse
motivo, a metodologia foi adaptada considerando apenas o ano de publicacdo desses

documentos.
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Além disso, outra adaptacdo na metodologia foi necesséaria ja que ndo houve delimitacao
de tempo nas buscas nos bancos de dados ScienceDirect e Google Patents. Foram resgatados
todos os documentos disponiveis referentes as taxonomias utilizadas, estabelecendo, portanto,

0s estagios temporais descritos no Quadro 2.

Quadro 2 — Estagios temporais: estagio atual, curto prazo e longo prazo.

Estagio atual Curto prazo Longo prazo
- Noticias, informacdes e - Patentes publicadas entre - Artigos cientificos
relatorios disponiveis nos 2000 e 2010; publicados entre 2010 e

sites das empresas e 2020.

- Artigos cientificos
asS0Clacoes, publicados antes de 2010.
- Patentes publicadas antes

de 2000.

Fonte: Propria

Para um melhor entendimento das fases pré-prospectiva, prospectiva e pds-prospectiva
desse trabalho, foi feito o esquema a seguir.

Etapa Pré-Prospectiva Etapa Prospectiva Etapa Pds Prospectiva

Analise dos artigos

Levantamento oo x
Bibliografico sobreo —> clentificos e patentes > Elaboragdo do :
tema recuperados das bases “| Roadmap Tecnologico

de dados selecionadas

l \ Y ] }

Definicdo das Y
Palavras-Chave

Dados: Horizonte Temporal:
Nivel Macro Estagio Atual
Definicéo das Taxonomias «—— Nivel Meso Curto Prazo
Nivel Micro Longo Prazo

#129dfe97-f91d-4eld-ablf-cf8al158felea
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4. CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente realizou-se uma busca utilizando o Google como ferramenta, com o
objetivo de obter informacgfes em relatdrios, sites de empresas e associagcdes sobre o cenario
atual do uso do Géas Natural como insumo na industria quimica brasileira. O Quadro 3 apresenta

os termos de busca, definidos ap6s pesquisa prévia sobre o assunto.

Quadro 3 — Termos de busca utilizados no Google.

Termos de Busca

Uso do gés natural na industria quimica

Gas natural na industria quimica brasileira

Fertilizantes nitrogenados a partir do gas natural

Metanol a partir do gés natural

Uso energético do gas natural na inddstria quimica

Cogeracdo a partir do gas natural na inddstria quimica

Fonte: Propria

Os termos apresentados no Quadro 3 foram adaptados para a linguagem do Google,
trazendo consequentemente informacgdes relevantes para o estudo. As informacdes obtidas
sobre os diferentes tipos de usos do GN na inddstria quimica orientaram a abordagem principal
para a constru¢do do roadmap. Além disso, por essa ferramenta de pesquisa disponibilizar
grande quantidade de resultados, delimitou-se as buscas sobre o tema utilizando as palavras-

chave nos bancos de dados especificos.

4.1. BASES DE DADOS ESPECIFICAS

4.1.1. Etapa Pré-Prospectiva

Utilizou-se os termos de busca apresentados anteriormente nas bases de dados

especificas, ScienceDirect e Google Patents. O Quadro 4 apresenta a quantidade de

documentos relevantes recuperados para esse estudo.
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Quadro 4 - Documentos recuperados nas bases de dados selecionadas.

Resultados Relevantes

Termos de Busca ScienceDirect | Google Patents
“natural gas” AND “chemical industry” 6 1
“natural gas” AND “chemical industry” AND 4 0

(Brazil OR Brazilian)

“natural gas” AND “‘chemical industries” AND 3 0
(Brazil OR Brazilian) AND utilization

“natural gas” AND “‘chemical industries” AND 2 0
feedstock AND Brazil

“natural gas” AND “chemical industries” AND 2 1
feedstock

"methanol™ AND "production” AND "natural gas" 13 17

“natural gas” AND “chemical industry” AND 3 5

"nitrogen fertilizers"

“natural gas” AND "chemical industries” AND 7 1
cogeneration OR energy

Total 40 25

Fonte: Propria

Os artigos cientificos e patentes identificados no Quadro 4 foram utilizados para gerar
dados estatisticos criticos para a prospecc¢do. Esses documentos foram avaliados e organizados
com o intuito de definir os drivers dos roadmaps. O termo drivers é usualmente empregado
para identificar as taxonomias alocadas no eixo vertical do mapa. O Quadro 5 apresenta 0s

drivers propostos para os roadmaps.
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Quadro 5 — Drivers propostos para 0os roadmaps.

Fertilizantes Nitrogenados

Produtos Metanol

Aplicacdo Industria Quimica

N&o Energético (Transformacdo em Produtos)

Usos Energético Cogeracéo

Outros Usos Energéticos

Fonte: Propria

As taxonomias definidas no Quadro 5, orientaram a construg¢do dos mapas tecnolégicos.
Conforme pode ser observado, os documentos levantados e o roadmap tiveram como foco dois
produtos: fertilizantes nitrogenados e metanol, pois identificou-se que a principal utilizacdo do
GN como matéria-prima é para a producdo desses produtos. Entretanto, 0 uso ndo energético
do GN ndo se limita a fabricacdo de fertilizantes nitrogenados e metanol. Esses resultados

indicam uma forte tendéncia da tecnologia em estudo para os préximos anos (BNDES, 2020).
4.1.2. Etapa Prospectiva
41.2.1. Base de artigos cientificos ScienceDirect

Na sequéncia do estudo pré-prospectivo, realizou-se uma avaliacdo de alguns
parametros tais como o0 numero de artigos por ano, pais, visao em curto ou longo prazo, usos e
produtos, nos 40 artigos cientificos recuperados pelo ScienceDirect. A Figura 11, apresenta o

grafico relacionando o nimero de artigos publicados no ScienceDirect no periodo de 1983 até
0 ano de 2020.
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Figura 11 — NUmero de artigos cientificos por ano no periodo de 1983 a 2020.
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E possivel notar da Figura 11 que o nimero de publicacdes disponiveis sobre 0 uso do
GN nas industrias quimicas nos anos de 1983 a 1999 ndo era expressivo. Observa-se também
gue houve oscilacdo no numero de publicacGes no periodo de 2000 a 2014. Entretanto, apds
esse periodo, verificou-se um ligeiro aumento no nimero de publica¢bes. Em 2020 esse nUmero
reduziu, podendo estar relacionado com o ndo encerramento do ano no qual foi considerado
artigos cientificos até o més de maio.

Analisou-se também a relacdo entre a quantidade de artigos cientificos publicados com
0 respectivo pais de origem da pesquisa no mesmo intervalo de tempo da figura anterior, de

1983 a 2020. A Figura 12 apresenta graficamente os dados desse estudo.
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Figura 12 — Numero de artigos cientificos por pais no periodo de 1983 a 2020.
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Fonte: Propria

Observa-se da Figura 12, que dos 40 artigos cientificos recuperados da base de dados
ScienceDirect, 13 artigos foram publicados por institui¢cdes brasileiras. O Brasil destaca-se na
avaliagdo desse parametro, seguido pela China e Alemanha. Essa grande representatividade do
Brasil pode estar relacionada com o entusiasmo das industrias brasileiras por efeito do plano do
governo em desenvolver o mercado de GN para aumentar a producdo do combustivel. Esses
incentivos comegaram com o programa “Géas para Crescer” lancado em 2016 ¢ o “Novo
Mercado de Gas” publicado em 2019 (FGV ENERIA, 2019).

Outro parametro analisado nesse estudo esta relacionado com a organizacdo dos
documentos em uma visdo em curto ou longo prazo, conforme explicado no Quadro 2 do item

3.3. Os dados foram representados graficamente, como ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 — Organizagdo dos artigos cientificos de acordo com uma visdo em curto ou longo prazo.
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Verificou-se na Figura 13 que 32,5% dos artigos cientificos recuperados da base de
dados ScienceDirect foram publicados antes de 2010, constituindo o estagio temporal de curto
prazo e 67,5% foram publicados entre 2010 e 2020, correspondendo ao estagio de longo prazo.
Esses resultados indicam que as pesquisas envolvendo o GN nas industrias quimicas vém
aumentando ao longo dos anos, principalmente nos ultimos 5 anos. Estdo sendo estudadas
medidas para a desverticalizacdo da cadeia de GN e a criacdo de condicdes para 0 acesso a
todas as infraestruturas essenciais para o uso desse gas pelas industrias (FGV ENERIA, 2019).
Esse fato pode explicar o aumento das pesquisas abrangendo o GN, principalmente para uma
utilizacdo em longo prazo.

Outro parametro estudado nessa etapa prospectiva esta relacionado com a organizacao
dos artigos cientificos levando em consideracao os tipos de uso do GN, podendo ser classificado
COMo uso energético e ndo energético. Dessa maneira, a Figura 14 mostra o percentual desses

documentos organizados de acordo com os tipos de uso.
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Figura 14 —Organizac&o dos artigos de acordo com os tipos de uso do GN.
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Percebe-se na Figura 14 que 60% dos artigos cientificos abordam o uso do GN para fins
energeéticos e 0s 40% restantes destacam o uso do GN para fins ndo energéticos. O GN utilizado
para fins energéticos pode ser aplicado na conversdo em energia elétrica, com uso em turbinas
de clico a gas, como combustivel em fornos industrias e em caldeiras. Além dessas aplicacdes,
0 GN proporciona grande potencial para sistemas de cogera¢do. As vantagens de se utilizar o
GN para fins energéticos sdo diversas e estdo relacionadas com a eficiéncia do sistema, com a
menor emissdo de CO, e menor custo quando comparado com outras fontes (COPERGAS,
2020).

Devido a relevancia da avaliacdo desse parametro, realizou-se a analise Micro. Essa
analise consiste em classificar os documentos de acordo com a aplicacdo do GN em cogeracao
ou em outras finalidades de usos energéticos. Dos 40 artigos cientificos recuperados da base de
dados ScienceDirect, 24 artigos abordaram o uso do GN para fins energéticos. A Figura 15

apresenta graficamente essa classificacao.
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Figura 15 — NUmero de artigos de acordo com o uso do GN para cogeracao e outros fins energéticos.
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Dos 24 artigos cientificos, observa-se na Figura 15, que 5 artigos estéo relacionados a
estudos do GN para a cogeracdo e 19 artigos retratam outros usos com fins energéticos. Tais
resultados demonstram que a predominancia dos estudos esta relacionada com a geracéo de
energia elétrica ou de calor nas inddstrias quimicas, utilizando o0 GN como fonte energética. A
cogeracdo é um processo que produz simultaneamente calor e energia elétrica. Dessa forma, as
plantas de cogeracdo reaproveitam os rejeitos térmicos para obtencéo de vapor, ar quente, CO»,
agua quente e gelada para 0 processo.

Estudou-se também o uso do GN para fins ndo energéticos nas inddstrias. Como ja
relatado ao longo desse trabalho, esse gas como insumo ndo energético, é utilizado como
materia-prima na fabricacdo, principalmente, de fertilizantes nitrogenados e de metanol. A
Figura 16 apresenta a relacdo da quantidade de artigos cientificos de acordo com os produtos

gerados pelo uso do GN como matéria-prima.
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Figura 16 — NUmero de artigos de acordo com os produtos gerados pelo uso do GN como matéria-prima.
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Fonte: Propria

Com base na Figura 16, dos 16 artigos que falam sobre o uso do GN para fins ndo
energéticos, 13 artigos relatam sobre a producdo de metanol e 3 artigos destacam a producéo
de fertilizantes nitrogenados. A explicacdo para o maior interesse dos centros de pesquisas em
desenvolverem estudos sobre rotas de sintese de metanol pode estar relacionada com o fato de,
atualmente, a produgdo doméstica de metanol ser nula e o Brasil precisar importar grande
volume desse quimico. Os fertilizantes nitrogenados também desempenham um importante
papel no Brasil ja que o pais é um dos maiores produtores e exportadores agricolas do mundo
(EPE, 2019). A producdo desses fertilizantes se insere na cadeia de valor do GN devido ao
grande uso dessa fonte e, portanto, novos empreendimentos de fertilizantes com base a GN

precisam ser estudados de acordo com a competitividade do combustivel.

4.1.2.2. Banco de patentes Google Patents

De forma similar ao estudo realizado para os artigos cientificos recuperados pelo
ScienceDirect, analisou-se 0s parametros do numero de patentes por ano, pais, visao de estagio
atual e curto prazo, usos e produtos, para as 25 patentes geradas pelo Google Patents. A Figura
17 apresenta graficamente o nimero de patentes publicadas no Google Patents no periodo de
1981 até o ano de 2010.
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Figura 17 — NUmero de patentes por ano no periodo de 1981 a 2010.
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Nota-se na Figura 17, que os patenteamentos que envolvem a tecnologia do GN dentro
do segmento da inddstria quimica tiveram valor expressivo em 2007. Entende-se que as
inovacBes das patentes depositadas antes do ano de 2000 j& estdo sendo utilizadas pelas
industrias, correspondendo ao estagio atual. Por outro lado, as patentes publicadas entre 2000
e 2010 representam o curto prazo de aplicacdo, indicando um possivel interesse por parte das
inddstrias quimicas pelo uso do GN como insumo.

Analisou-se também a relacdo entre a quantidade de patentes depositadas com o
respectivo pais de origem da invencdo da tecnologia no mesmo periodo de tempo da figura

anterior, de 1981 a 2010. A Figura 18 apresenta o grafico desse estudo.
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Figura 18 - NUmero de patentes por pais no periodo de 1981 a 2010.
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Observa-se na Figura 18, que o Estados Unidos lidera a maior parte da producéo de
patentes desse estudo. Esses resultados podem estar relacionados com o custo desse gas no pais.
O preco médio do GN no Brasil para a industria alcangou US$ 14 por milhdo de BTU em julho
de 2017, mais do que o triplo dos US$ 4 por milhdo de BTU cobrados nos Estados Unidos. Isso
faz com que desperte o interesse dos EUA em avancarem na inovacao das industrias utilizando
0 GN (CNI, 2018).

E possivel destacar, também, o posicionamento do Brasil na avaliacdo desse parametro.
Apesar de o pais ndo ter registro de patentes, nota-se que a quantidade de artigos cientificos
publicados é expressiva, conforme discutido no topico anterior. 1sso demonstra que o pais esta
em constante estudo e aprimoramento para que o mercado do GN se desenvolva. Com um
aumento da oferta e demanda do GN, seu custo podera ser reduzido, atraindo,
consequentemente, maiores investimentos e inovacoes que possibilitem a utilizacdo em maior
escala desse gas pelas industrias quimicas brasileiras.

Outro pardmetro analisado nesse estudo refere-se a organizacdo das patentes em uma
visdo de estagio atual e curto prazo. A Figura 19 apresenta graficamente o percentual dos

documentos que representam o estagio atual e curto prazo.
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Figura 19 — Organizagdo das patentes de acordo com uma visdo de estagio atual e curto prazo.
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Verifica-se na Figura 19, que 68% das patentes recuperadas do banco de dados Google
Patents foram publicadas entre 2000 e 2010, representando uma visdo de curto prazo e 32%
foram publicadas antes do ano de 2000, constituindo o estagio atual. Esse tipo de tecnologia ja
vem sendo adotada e explorada por algumas industrias. Comparando esses resultados com
aqueles obtidos dos artigos cientificos, nota-se praticamente a mesma porcentagem para o longo
prazo. Confirmando, portanto, um interesse futuro por parte das instituicGes e indudstrias
quimicas em avancar nos estudos e inovagoes sobre a tecnologia do GN.

Avaliou-se também nessa etapa prospectiva a relacdo das patentes considerando os tipos
de uso do GN, podendo ser energético e nao energético. Desse modo, a Figura 20 mostra o

percentual desses documentos de acordo com os tipos de uso.
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Figura 20 — Organizacdo das patentes de acordo com os tipos de uso do GN.
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Percebe-se na Figura 20 que 88% das patentes abordam o uso do GN para fins ndo
energéticos e 12% dos documentos destacam o uso do GN para fins energéticos. Compreende-
se que para fins ndo energéticos, o GN € utilizado como matéria-prima nas indudstrias quimicas
para a producdo de fertilizantes nitrogenados e metanol (BNDES, 2020). Diversos estudos e
inovacgOes ainda estdo sendo explorados para avancar nesses processos de produgéo.

Realizou-se a analise Micro para as 22 patentes recuperadas no banco de dados Google
Patents que abordaram o uso do GN como matéria-prima a fim de classifica-las de acordo com
a producdo de fertilizantes nitrogenados e metanol. A Figura 21 apresenta graficamente essa
classificagéo.
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Figura 21 - NUmero de patentes de acordo com os produtos gerados pelo uso do GN como matéria-prima.
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Com base na Figura 21, das 22 patentes que discutem sobre o uso do GN para fins ndo
energeéticos, 17 relatam sobre a producdo de metanol e 5 destacam a producdo de fertilizantes
nitrogenados. Assim como foi observado para os artigos cientificos, nota-se também para a
analise das patentes, que existe mais estudos e inovacgdes que avaliam a producdo de metanol a
partir do GN do que de fertilizantes nitrogenados. As industrias que produziam metanol no
Brasil encerraram suas atividades devido ao elevado custo de producéo. Isso faz com que as
instituicBes de pesquisa se esforcem em estudar novas rotas de sintese de metanol a partir do
GN como matéria-prima. No que se refere a utilizacdo do GN como insumo na producéo de
fertilizantes nitrogenados, sabe-se que muitas industrias brasileiras, como a Petrobras- FAFEN,
tem seu processo consolidado (BNDES, 2020).

Os dados obtidos pelas analises Macro, Meso e Micro dos artigos cientificos e patentes
realizadas nesse capitulo foram organizados em forma de mapas visuais (roadmaps), em
conformidade com o descrito no capitulo da metodologia. Na sequéncia serd apresentado a
discussdo deste mapeamento.
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4.2. ROADMAP TECNOLOGICO

4.2.1.Etapa P6s Prospectiva

Essa etapa € caracterizada pela elaboracdo do roadmap tecnoldgico. O mapa visual foi
dividido em trés estagios temporais: estagio atual, curto prazo e longo prazo. O roadmap
possibilita uma melhor visualizacdo e compreensdo dos dados que foram abordados ao longo

desse trabalho.

4.2.1.1. Estéagio Atual

O mapa visual correspondente ao estagio atual é constituido por patentes publicadas
antes do ano de 2000 que foram recuperadas no banco de dados Google Patents, além de
noticias, informacdes e relatorios disponiveis nos sites de empresas e associa¢fes. A Figura 22

corresponde ao roadmap do estagio atual da tecnologia do GN.

Figura 22 - Roadmap referente ao estagio atual da tecnologia do GN.
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Constatou-se da Figura 22 que, para esse estagio temporal, foram encontrados empresas,
associacoes e institutos. Analisando o mapa, observa-se que os estudos referentes a producéo
de fertilizantes nitrogenados a partir do GN prevaleceram nessas organizagdes. As fabricas
brasileiras que produziam metanol encerraram suas atividades devido ao alto custo do GN
(BNDES, 2020). Esse resultado, portanto, € coerente, ja que atualmente somente as fabricas de

producdo de fertilizantes nitrogenados a partir do GN estdo em funcionamento no Brasil.
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Dentre as organizacdes apresentadas na Figura 22, destacam-se a empresa Atlantic
Richfield Company (ARCO) que aborda a producdo de metanol e o instituto IFP Energies
Nouvelles que retrata a producéo de fertilizantes nitrogenados.

A ARCO ¢é uma companhia de petroleo americana com operacdes em diversos paises,
como Estados Unidos, Indonésia e México (ARCO, 2020). Ela é detentora de uma patente que
apresenta processos de obtencdo de metanol a partir do uso GN como insumo. A empresa é
conhecida pelo seu combustivel de baixo preco em comparagdo com outras marcas, e por esse
motivo, investe em inovacoes.

O IFP Energies Nouvelles, também conhecido como Instituto Francés do Petroleo, é
uma organizacdo publica de pesquisa na Franca que desenvolve estudos e inovagfes nas
industrias sobre petréleo, combustiveis e lubrificantes (IFP ENERGIES NOUVELLES, 2020).
Esse instituto publicou uma patente que relata processos para a producdo de olefinas e
fertilizantes, como a ureia, a partir do GN.

Entende-se, desse modo, que essas patentes publicadas antes do ano de 2000, indicam
qgue possivelmente o GN ja estd sendo utilizado como insumo em indudstrias de grande

relevancia mundial.

42.1.2. Curto Prazo

No mapa que representa o curto prazo, encontram-se as patentes recuperadas no banco
de dados Google Patents que foram publicadas entre os anos de 2000 e 2010 e os artigos
cientificos levantados no banco de dados ScienceDirect publicados antes de 2010. A Figura 23
representa o roadmap de curto prazo da tecnologia do GN.

Figura 23 - Roadmap referente ao curto prazo da tecnologia do GN.
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Analisou-se da Figura 23, a presenca de companhias nos setores de desenvolvimento e

pesquisa que estdo relacionadas com o segmento quimico industrial. As empresas de grande
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porte e academias mostradas no mapa, estudam a utilizagdo do GN nas indudstrias em curto
prazo, indicando que essa tecnologia pode ser ainda mais desenvolvida em até cinco anos.
Destaca-se alguns atores importantes como a Exxonmobil, BP e Schlumberger.

A Exxonmobil é uma empresa multinacional de petréleo e gas dos Estados Unidos e
possui sedes brasileira no Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Paulinia e Curitiba. A corporacdo € uma
das maiores empresas internacionais de petrdleo e gés de capital aberto, ocupando atualmente
a segunda posic¢do no ranking mundial das empresas com maior valor de mercado. Utilizam da
tecnologia e inovacdo para a atender as crescentes necessidades de energia do mundo e
acreditam que o GN desempenhara um papel cada vez mais importante no crescimento
econdmico mundial. Por esse motivo, atuam em toda a cadeia de valor do GN, apostando nas
inovac0es e patenteamentos (EXXONMOBIL, 2020).

A BP é uma organizacdo multinacional sediada no Reino Unido que opera no setor de
energia, principalmente de petroleo e gas. Também possui sede no Brasil com 27 blocos em
cinco diferentes bacias geoldgicas brasileiras, sendo uma das empresas internacionais com o
maior portfolio de exploracdo em &guas profundas no Pais. A empresa opera no setor de
lubrificantes, por meio da Castrol que € lider mundial na fabricacdo, distribuicdo e
comercializacdo de 6leos lubrificantes (BP, 2020).

A Schlumberger é a maior empresa prestadora de servigos de petr6leo do mundo. Seus
escritorios principais estdo localizados na cidade de Houston, nos Estados Unidos, em Paris, na
Franca e em Haia, na Holanda. Possuiu 125 instala¢fes de Pesquisa e Engenharia em diversos
lugares, incluindo o Brasil, e tem 0 objetivo de investir no desenvolvimento de tecnologias
inovadoras (SCHLUMBERGER, 2020).

Foram mencionados alguns dos principais atores presentes no roadmap da Figura 23, 0s
outros ndo mencionados, encontram-se dispostos no eixo horizontal do mapa. A analise desse
mapa visual demonstra que as empresas concentram suas pesquisas e desenvolvimento para
avancar nas inovacoes e otimizacdo dos processos de producdo do metanol a partir do uso do
GN como matéria-prima, em curto prazo.

O relatorio “Gas para o desenvolvimento” do BNDES estima que o GN mais barato
viabilizaria a implantagdo de uma ou duas plantas de produgdo de metanol, que poderiam
demandar até 2,4 milhées de m3/dia de GN a curto prazo, baseado no volume de metanol
importado atualmente. Além disso, estima-se que com essa reducéo de custo a industria quimica
demandaria, em curto prazo, até 14 milhdes de m3/dia de GN como matéria-prima (BNDES,
2020).
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4.2.1.3. Longo Prazo

O mapa correspondente ao longo prazo é composto por artigos cientificos publicados
entre os anos de 2010 e 2020 que foram encontrados no banco de dados ScienceDirect. A Figura

24 apresenta o roadmap em longo prazo da tecnologia do GN.

Figura 24 - Rodmap referente ao longo prazo da tecnologia do GN.
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Fonte: Propria

Constatou-se da Figura 24, que as universidades e institutos possuem bastante
participacdo para a formacdo desse estagio temporal quando comparado as companhias. Esse
fato ja era esperado, pois os estudos de longo prazo se baseiam apenas em artigos cientificos.
A partir do roadmap € possivel identificar quais as principais tendéncias e interesses de estudo
dessas organizacdes pela tecnologia do GN.

A Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro (PUC) em parceria com a
Petrobras e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE UFRJ) desenvolveram estudos que abordaram
a producéo de fertilizantes nitrogenados usando o0 GN como matéria-prima (RODRIGUES et
al., 2015; SANTOS e SZKLO, 2016).

O Institute for Energy Engineering, Central South University, Shell, European
Commission, Northwestern University e Petrochemical Research and Technology Company
realizaram estudos referentes ao uso do GN para fins ndo energéticos, tendo como objetivo
principal a producdo do metanol (BLUMBERG; MOROSUK; TSATSARONIS, 2017; YANG
etal., 2017; BOULAMANTI e MOYA, 2017; POWELL, 2019; GHARIBI et al., 2012).

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) em parceria com o Programa de
Pds-Graduacdo em Energia Elétrica (PPGEE) da Universidade Federal do Para, Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e algumas outras academias e institutos,
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desenvolveram trabalhos com foco em estudos voltados para a utilizagdo do GN para fins
energéticos, como na geracdo de energia elétrica, calor e cogeracdo (FROTA et al., 2010;
FIOREZE et al., 2013; CEZARIO et al., 2015; BAZZO; CARVALHO; MATELLI, 2013;
CAMPOS et al., 2016).

Com toda a analise feita para esse mapa, € possivel compreender que as diversas
instituicOes em parcerias com institutos e empresas estdo em constantes aprimoramentos para
que se tenha uma forte tendéncia de desenvolvimento e evolugéo das tecnologias sobre o uso
do GN, principalmente, para fins energéeticos em longo prazo.

De acordo com o relatdrio “Gas para desenvolvimento” do BNDES, a industria quimica
poderd consumir, adicionalmente, 9,8 milhGes de m3/dia de GN para fins energéticos, sem
incluir a cogeracao, em um horizonte temporal de longo prazo, até 2030. Com a reducdo do
preco GN, serdo proporcionados ganhos operacionais e reducdo de custos para as industrias,
ndo s6 na utilizagdo como fonte de energia térmica proporcionada por sua queima, mas também
na perspectiva da geracdo de energia elétrica. Além disso, por meio da cogeragdo, a inddstria
pode gerar parte da energia demandada por suas operacdes e ainda exportar excedentes para
outros usuarios (BNDES, 2020).
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5. CAPITULO5- CONCLUSAO

5.1. CONCLUSAO

Os estudos referentes a utilizagdo do GN como insumo nas inddstrias quimicas possuem
grande relevancia no Brasil, como foi mostrado ao longo desse trabalho. Essas indUstrias
possuem expressivo potencial para desenvolver tecnologias que usam o GN para fins ndo
energéticos, principalmente, para a producao de intermediarios da inddstria de fertilizantes e
metanol, e energéticos, no fornecimento de calor, geracdo de eletricidade, forca motriz e
cogeracdo. Entende-se, desse modo, que a inddstria quimica desempenha um papel importante
no mercado de GN.

Com a prospeccdo tecnologica, utilizando a ferramenta do Technology Roadmap
(TRM), foi possivel projetar as tendéncias identificadas para 0 GN em trés estagios temporais:
estagio atual, curto prazo e longo prazo. Nesses mapas visuais foram apresentadas de forma
clara e objetiva as informaces essenciais para a tomada de decisdo. Assim, para o estagio atual,
prevaleceu-se 0s estudos das empresas, associacOes e institutos referentes a producdo de
fertilizantes nitrogenados a partir do uso do GN como matéria-prima. Em curto prazo,
observou-se que as empresas concentram suas pesquisas e desenvolvimento para avangar nas
inovacOes dos processos de producdo do metanol. Por outro lado, em longo prazo, analisou-se
uma forte tendéncia de desenvolvimento e evolucdo das tecnologias sobre o uso do GN para
fins energéticos, tanto para geracdo de energia elétrica e térmica, quanto para cogeracao.

Comparou-se os resultados dos mapas com as projecOes de curto prazo e longo prazo
estudadas no relatorio “Gas para o desenvolvimento” do BNDES, publicado em 2020. Validou-
se, dessa maneira, as tendéncias identificadas nos roadmaps e constatou-se que os resultados
sdo coerentes e mostram que, de fato, as indastrias quimicas tendem a expandir sua capacidade
de consumo do GN, principalmente, em um cenario mais estavel de oferta e demanda, e com

precos mais competitivos do gas.

5.2. SUGESTOES FUTURAS

Como sugestéo para futuros trabalhos e pesquisas, recomenda-se:

e Realizar um estudo sobre outras possiveis areas de aplicacbes do GN, como na industria

de papel e celulose, ceramica, ferro-gusa e ago.
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e Realizar estudo de viabilidade econémica do uso do GN substituindo outras fontes
energéticas;

e Realizar o estudo implementando outras bases de dados.

#129dfe97-f91d-4eld-ab1lf-cf8a158felea
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