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RESUMO

O estudo mapeou os desenvolvimentos tecnolégicos recentes em recuperacdo avancada de
petréleo, através da analise das patentes depositadas por empresas e outras instituicdes que
investem em P,D &I no mundo, utilizando a ferramenta Thomson Innovation. Para tanto,
foram definidos dois temas de investigacdo: recuperacdo avancada de petroleo (ou EOR na
sigla em inglés), considerando o aumento crescente do interesse da industria na elevacdo do
fator de recuperacdo de petréleo e gas natural dos reservatorios, e separacdo de materiais
produzidos pelo poc¢o, em funcdo da tendéncia de elevacdo da producdo de petroleo offshore,
em regides mais distantes da costa e em profundidades maiores. A avaliagdo quantitativa e
qualitativa das patentes depositadas de 1980 a 2014, a partir dos critérios de pais de origem
(pais do primeiro depoésito), ano de aplicacdo e instituicdo depositante permitiram concluir
que o periodo entre 2000 e 2014 foi extremamente positivo para 0 aumento de pesquisa nestes
campos de conhecimento, ao se utilizar como indicador o volume de depoésitos de patentes.
Paralelamente também se observou o aumento significativo da participacdo da China no total
de depdsitos, enquanto os EUA se mantiveram como protagonistas durante o periodo
analisado e a Noruega se destacou pela quantidade de patentes no segmento de separagdo
submarina. Adicionalmente, o depdsito das patentes foi realizado predominantemente pelas
companhias petroliferas e empresas prestadoras de servigcos do setor. A exce¢do ocorreu no
segmento de composicfes em métodos de melhoria para recuperacdo de hidrocarbonetos
(CO9K), onde as universidades norte-americanas e chinesas apresentaram participagdo de 19%



Inovacao para além da tecologfa 192 22 de ontubro
Porto Alegre | RS

XVI Congresso Latino-db

nos depdsitos de patentes, parcela bastante superior a média de 3% encontrada segmento de
métodos de recuperagdo avancada de 6leo (E21B).

1. INTRODUCAO

A elevagdo concomitante no consumo e no preco do petréleo desde o inicio dos anos 2000
viabilizou a produgdo em éreas desafiadoras e permitiu maiores investimentos em tecnologias
voltadas para aumentar o fator de recuperacdo dos campos de petréleo. Dois temas com
desenvolvimentos e desafios tecnoldgicos recentes se destacaram nesse cenario: a recuperacao
avancada de petréleo (ou EOR na sigla em inglés®) e a separacio de materiais produzidos pelo
poco. O objetivo do estudo é mapear esses segmentos através da analise das patentes
depositadas no mundo.

A escolha da investigacdo das patentes na area de separacao se deu pela tendéncia de elevacao
da producdo de petroleo offshore, em regibes mais distantes da costa e em profundidades
maiores. Além disso, a extracdo de petr6leo vem acompanhada cada vez mais de agua,
conforme observado na Figura 1. A estimativa para 2014 é de que, para cada barril de dleo
produzido, quatro barris de agua foram extraidos.

Figura 1- Producéo global de agua e petroleo — 1992-2014.

mm Producaode agua
I Producaode petroleo

Milhdes de barris por dia

50

Fonte: Prescott (2012).

O aumento dos custos de desenvolvimento e producdo em campos localizados em aguas
profundas e em locais cada vez mais desafiadores tem estimulado a pesquisa de equipamentos
submarinos, em especial de separacdo de Gleo e dgua e separacdo de Oleo e gas natural. Essas
tecnologias trazem diversas vantagens: permitem otimizar a utilizacdo da planta, ao liberar
capacidade de processamento da unidade de producdo e, com isso, reduzem a necessidade de
espaco nas plataformas; liberam capacidade de transporte na malha de dutos, navio cisterna,
navios aliviadores e em tanques de armazenamento em terminais; reduzem problemas de
incrustacdo e corrosao; permitem acelerar e aumentar a recuperacéo de petroleo e gas natural,
entre outros (Capela, 2012).

Desde o inicio da década de 2000, Statoil, Shell, Petrobras e Total desenvolveram instalac6es
submarinas de separagdo, com diferentes tecnologias e em parceria com empresas
parapetroliferas, o que mostra o crescente interesse das companhias no tema (Figura 2).

! Enhanced Oil Recovery.

A altec2015.org
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Figura 2 - Instalag®es submarinas de separagao recentes®

Nome docampo | Tecnologi uilizada | Tipo de tecnologia |  "reocoor | Profundidade (pés)

Statoil 2001 Troll C Horizontal SUBSIS Separador GE/Framo 1.116
Petrobras 2001 Marimba VASPS Separador & ESP Saipem 1.265
Statoil 2007 Tordis Horizontal Separador FMC/CDS 689
Shell 2009 BC-10 Caisson Separador & ESP FMC/CDS 6.562
Shell 2010 Perdido Caisson Separador & ESP FMC/CDS 9.600
Petrobras 2011 Marlim Inline Separador FMC 2.881
Total 2011 Pazflor Vertical Separator | Separador FMC/CDS 2.625
Petrobras 2012 Congro VASPS Separador & ESP FMC

Petrobras 2012 Malhado VASPS Separador & ESP FMC

Petrobras 2012 Corvina VASPS Separador & ESP FMC

Petrobras TBA Canapu Inline Supersonic Separador FMC Twister 5.579

Fonte: Prescott (2012).

Outro tema que sera analisado no trabalho serd o de Recuperagio Avancada de Oleo EOR. O
aumento do fator de recuperacdo de petroleo e gas dos reservatérios tem sido uma
preocupacao recorrente na industria. Verifica-se, entretanto, aumento do interesse no tema,
particularmente de EOR ao longo dos Gltimos anos, impulsionado por avancos tecnoldgicos e
de sinergia entre os processos de EOR, de caracterizacdo de reservatérios, modelagem e
simulacdo de reservatdrios, por exemplo, nos quais também experimentaram forte incremento
tecnoldgico recente.

Atualmente a taxa de recuperacdo primaria do 6leo originalmente in place esta em torno de
15% a 20%. Com a utilizacdo de métodos de recuperacao secundaria esta taxa sobe para cerca
de 35%. Ja a utilizacdo de processos de recuperacdo avancada de 6leo pode gerar incremento

2 A Statoil destaca-se como uma das primeiras companhias a aplicar a tecnologia de separagdo submarina, no

campo de Troll em 2001, no mar do Norte. O sistema instalado separa petréleo e gas natural da agua, a uma
profundidade de 340 metros. Apds a separagdo, a agua é reinjetada, enquanto o petrdleo ou gds natural é
enviado para a plataforma (Statoil, 2015). J4 no campo de Tordis, em 2007, foi instalado o primeiro sistema
completo de separacdo submarina, o TIORA, desenvolvido pela FMC Technologies. O campo estava em
operacdo desde 1994, e utilizava injecdo de agua para elevar a pressao dos reservatorios. Porém, a pressdao em
qgueda resultava em producdo do campo decrescente. O sistema consiste em um manifold em linha, um
separador submarino, uma estacdo de compressao e injecdo submarina com controle e suprimento de energia
no topside, um umbilical de alta voltagem, um umbilical de controle e uma arvore de natal para a disposicdo de
agua. A agua separada é reinjetada no reservatorio de Utsira, que produz dleo e gds. Com o sistema, a Statoil
espera aumentar a vida Gtil do campo em 17 anos, e aumentar o fator de recuperagdo das reservas de 49%
para 55%, equivalente a 35 milhdes de barris de petrdéleo (World Qil, 2008).

% Capela et all (2012) descreveram o sistema piloto de separacdo submarina dgua/éleo e reinje¢do de dgua do
Campo de Marlim, instalado pela Petrobras em 2011, onde se produz petréleo pesado. Este sistema se
diferenciou dos outros que ja existiam, como as instalagdes dos Campos de Troll e Tordis no Mar do Norte, em
funcdo da lamina d’agua (870m) e do objetivo de que o piloto servisse para futuras aplicagdes em aguas
profundas, uma vez que tecnologias convencionais de separagdo gravitacional, utilizadas nos projetos
anteriormente citados, ndo puderam ser empregadas, sendo necessario o emprego de novas tecnologias.
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no fator de recuperacao do 6leo para algo entre 40 e 50%, o0 que 0s torna bastante atrativos em
contexto de valorizacdo do preco da commodity e exploracdo de reservatérios com maior grau
de complexidade, por conseguirem aumentar o retorno do investimento. O potencial de
impacto de EOR no aumento da producdo de petrdleo/gés dos reservatorios €, portanto,
bastante significativo. Estima-se que, caso as tecnologias de EOR, bem como o0s processos de
producéo adjacentes, sigam evoluindo o potencial de incremento de producéo pode chegar a 1
trilhdo de barris (POPE, 2011) nas proximas décadas.

Os processos de EOR podem ser quimicos, biolégicos, eletromagnéticos, térmicos ou por
meio de solventes, como resumido na Figura 3, a seguir.

Figura 3 — Métodos e exemplos de materiais utilizados para EOR.

Métodos Exemplos

Solventes CO2 imisc CO2 misc

Térmico Comb. In situ Fluidos Aquec.

Quimicos Polimeros Surfactantes

Biologico Microbioldgico
Eletromagnético Ondas

Fonte: Elaboracéo Propria.

No que tange aos metodos quimicos, por exemplo, eles podem ocorrer por meio da injecéo de
polimeros ou surfactantes. A injecdo de polimeros é utilizada comercialmente desde os anos
1960 e é o processo mais simples e 0 mais comumente usado na industria até hoje. A adicao
de polimeros aumenta a viscosidade da agua injetada. Este processo torna-se mais eficaz
quando aplicado a dleos de viscosidade média ou baixa ou a medida que aumenta a
heterogeneidade do reservatério. Um fator adicional de estimulo a utilizacao deste processo é
o fato de o preco do polimero mais comumente usado — poliacrilamida hidrolisada — ter
aumentado significativamente menos do que o preco do petroleo ao longo do tempo e de que
sua qualidade elevou®. A utilizacdo de polimeros pode incrementar a recuperacéo do volume
original de 6leo em 12% mais ou menos, podendo chegar até a 30% em alguns casos (Zitha et
al.,2011).

Por sua vez, a injecdo de polimero surfactante (SP) s6 se tornou comercialmente interessante
com a alta dos precos do petroleo nos anos 2000. A adicdo de alcalinos a solucéo surfactante
(ASP) também contribuiu significativamente para a queda no custo do processo, na medida
em que reduz substancialmente a necessidade do surfactante no processo. O incremento na
recuperacdo de Oleo varia bastante, mas, de forma geral fica entre 20% e 30% do Oleo
originalmente in place. Houve muitas melhorias qualitativas nos surfactantes disponiveis, que
sdo adequados para casos nos quais HPAM apresentam limitagdes como ambientes de alta

* Copolimeros de poliacrilamida ou poliacrilamida hidrolisada (HPAM) s3o os principais polimeros utilizados em
processos quimicos de EOR. Atualmente estdo disponiveis HPAM de peso molecular e qualidade bastante
superior aos encontrados na década de 1960/1970. Além disso, observa-se que seu preco relativo caiu desde
ent3o. No inicio dos anos 70 o barril do petrdleo estava em torno de USS$3,00/bbl e o HPAM USS1,50/Ib. Este
preco médio manteve-se até os dias de hoje, enquanto o preco do barril de petréleo chegou a patamares
superires a US$100, embora ja venha caindo recentemente.
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salinidade e altas temperaturas. Além da reducdo no preco relativo dos surfactantes e aumento
de sua qualidade, também ocorreram fortes avancos nos processos de escolha e nos testes de
laboratorios dos surfactantes para avaliacdo de seu desempenho e adequagdo nos reservatorios
(Pope, 2011). Da mesma forma, a coinje¢cdo de gds com surfactantes tem sido bastante
utilizada, pois dispensa o uso de polimeros e, assim, evita algumas de suas limitacdes.

De forma geral, existe, portanto, uma gama de processos de EOR a disposicao dos operadores
que decidem qual escolher baseados em andlise integrada do reservatério e suas
caracteristicas a fim de definir qual o processo mais adequado, inclusive do ponto de vista
econémico.

O escopo do estudo engloba a identificacdo de empresas, paises e tecnologias mais
importantes na area de separacdo de materiais produzidos pelo po¢o e EOR. Para tanto, a
Secdo 2 descreve a metodologia de pesquisa das patentes, enquanto a Secdo 3 apresenta 0s
resultados obtidos. Em particular, no caso das patentes de separacdo, a secdo 3.1 também
analisa o contetdo das patentes relativas ao tema de separacdo submarina, que inclui sistemas,
aparelhos e métodos de separacdo submarina de dleo, agua e gas natural.

2. METODOLOGIA

A pesquisa das patentes relacionadas aos temas selecionados foi realizada por meio da
ferramenta Thomson Innovation, da empresa Thomson Reuters. Ela permite pesquisar e
analisar patentes utilizando diferentes critérios, como o codigo de classificacdo internacional,
palavras chave, empresa que depositou as patentes, data de depdsito ou concessdo, entre
outros.

No tema separacdo, optou-se por pesquisar a partir dos codigos de classificacdo internacional
de patentes (IPC), conforme observado na Figura 4. Os codigos selecionados para pesquisa
foram obtidos dentro da Secédo E (construcdes fixas), perfuracdo do solo ou rocha; métodos ou
aparelhos para obter 0leo, gas, &gua, matérias soluveis ou fundiveis ou de lama minerais de
pocos (E21B 43), nas subclasses:

v’ E21B 43/34: DisposicOes para separar materiais produzidos pelo poco
(aparelhos separadores per se, subclasses 36/38/40);

v’ E21B 43/36: Disposicdes para separar materiais produzidos pelo poco:
Disposicoes de separacdo subaquaticas;

v' E21B 43/38: Disposi¢des para separar materiais produzidos pelo poco: no poco;

v’ E21B 43/40: Disposicbes para separar materiais produzidos pelo poco:
Separacdo combinada com reinjecdo de materiais separados.
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Figura 4 — Tela de pesquisa de patentes no tema de separacdo de materiais produzidos pelo
pogo.

Patent Search
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Fonte: Elaboracéo prépria.

A busca das patentes de separacdo de materiais produzidos pelo poco entre 1980 e 2014
resultou em 2363 resultados, que estdo detalhados nas se¢fes 3.1 e 4.1.

Ja no tema de EOR, os cddigos selecionados para a pesquisa foram obtidos dentro das

subclasses E21B0043, e C09KO00085 e englobaram os seguintes segmentos dentro de cada
subclasse:

- Subclasse C09k000858, refere-se a composicdes para recuperacdo avancada de
hidrocarbonetos caracterizados por:

v/ C090008582: Uso de bactérias especificas
v/ C090008584:Uso de surfactantes especificos
v/ C090008588:Uso de polimeros especificos
- E21B0043 , refere-se a métodos de recuperacdo avancada de 0leo a partir de:
v/ E21B004316: EOR (lama, fraturamento)
v/ E21B004322: Produtos quimicos ou bactérias
v' E21B004324: Calor

A busca das patentes de EOR entre 1980 e 2014 resultou em 902 resultados, que estdo
detalhados na Secéo 3.2.

S 1030i23(30 @ leEg HNF§E§ /{(; altec2015. org
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3. RESULTADOS

A seguir sdo apresentados resultados das patentes encontradas nos temas de separacdo de
materiais produzidos pelo poco (Secédo 3.1.) e EOR (Secdo 3.2.).

3.1.Separacao de materiais produzidos pelo poco

Foi realizada analise quantitativa das patentes depositadas a partir de trés critérios principais:
pais de origem (pais do primeiro depdsito), ano de aplicacdo e instituicdo depositante.
Verificou-se que o volume de patentes depositadas na area de separacdo cresceu nos Ultimos
15 anos, com EUA e China como destaques entre os paises, enquanto as companhias
petroliferas e as prestadoras de servigo no setor predominam como as que mais depositam
patentes, em detrimento de Universidades e outras instituigdes de pesquisa.

3.1.1. Evolucéo do volume de patentes por ano e por pais

A elevacdo dos precos de petrdleo nos anos 2000 viabilizou projetos de exploragdo e
producdo de fontes ndo convencionais e de fontes convencionais em regides que demandam
equipamentos e processos inovadores. A ampliacdo dos investimentos em novas tecnologias
estimulou o depésito de patentes no tema de separacdo de materiais produzidos pelo poco, que
vem apresentando tendéncia crescente nos ultimos 15 anos (Figura 5).

Figura 5 — Quantidade de patentes depositadas por ano — data de aplicacéo.

Fonte: Elaboracéo prdpria.

Em especial, a partir de 2007 se observa mudanca de patamar no volume de patentes
depositadas, com os primeiros depdsitos de patentes de separacdo de materiais produzidos
pelo pogo mais concentrados na China e nos Estados Unidos (Tabela 1). A partir de 2010, a
China tornou-se o pais que mais recebeu primeiros depositos de patentes no tema, tendéncia
também identificada para o setor de petroleo em geral, pois CNPC e Sinopec lideraram o
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ranking de depésito de patentes por empresas no setor de energia entre 2010 e 2013, de
acordo com Pinho, Regueira e Ramos de Souza (2014).

Tabela 1 - Quantidade de patentes de separacdo depositadas por pais de origem e por ano.

US [CN|NO|EP |GB|BR|WO|RU|CA|FR [Outros| Total

2014 50 (138 7 | 3 | 6 | O | O |14]| 3 | 6 20 247
2013 65 (20210 O | 6 | O | 5 |28 7 | O 14 337
2012 65 (139 3 | 2 | 8 | O | O |21| O | 2 15 255
2011 55 |97 519|303 |17|8 |0 10 207
2010 50 |87 (99802 (19|8) |0 6 198
2009 70 |59 6 |9|12 2|0 |13]| 6 | 3 5 185
2008 58 |48 11| 2 |8 | 3|2 |10 6 | 5 4 157
2007 51 |57 (10| 9|7 | 0|0 12| 7 | 2 6 161
2006 9| 5|80 70| 2 |15]3]3 7 89
2005 47 | 7|1 4 13|80 0|6 4]0 8 87
2004 3 | 1|7(0,6 0|2 |10]3]O0 2 67
2003 % |02 (3|5 101|720 1 56
2002 24 |1 212 (3|6 0|0 |3]2]1 1 44
2001 7 (1|6 | 3|4 |10 (34,0 4 43
2000 21/ 03 (13,016 ]2]O0 1 38
1980-1999 | 113 | 0 (10| 4 |15 3 [ 0 |0 | 7 |21 19 192
TOTAL | 796 |843|103| 60 |112| 9 | 18 |184| 72 | 43 | 123 | 2363

Legenda: US - Estados Unidos; CN —China; NO — Noruega; EP — Europa’; GB - Gra
Bretanha; BR — Brasil; WO — Mundo®; RU — Russia; CA — Canada; FR — Franca

Fonte: Elaboracao propria.

Paises da Europa, em particular os que compdem a Grd Bretanha e Noruega, também se
destacam com quantidade elevada de primeiro deposito de patentes (112 e 103,
respectivamente). Estes paises tém producdo concentrada em campos offshore no Mar do
Norte, o que demanda busca de tecnologias na area de separacdo. A Noruega possui
conhecimento avancado em equipamentos e processos de separacao submarina..

3.1.2. Patentes por empresa

Entre as 10 instituicbes que mais depositaram patentes, destacam-se Petrochina, Shell,
Schlumberger, Baker Huges, Sinopec, Statoil, Tatneft, Halliburton e ExxonMobil. A China
University of Petroleum, com 38 patentes depositadas, é a Unica representante das
universidades no ranking das maiores depositantes de patentes (Figura 6). As patentes
depositadas por Cameron, Aker, FMC e Petrobras também foram investigadas, por serem
importantes companhias do setor e que possuem projetos na area de separacdo de materiais
produzidos pelo poco.

Prlmelro dep6sito no Escritério Europeu de Patentes (EPO).
® Primeiro dep6sito no PCT
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Figura 6 — Maiores depositantes de patentes na area de separacgao.
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Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Thomson Innovation.

Observam-se diferentes estratégias na localizacdo do primeiro depésito das patentes de acordo
com o foco das instituicbes (Tabela 2). As companhias chinesas (Petrochina e Sinopec), a
China University of Petroleum, a Tatneft (Russia), e a Petrobras realizaram o primeiro
depdsito em pais de origem, indicando que o foco dessas instituicbes é atuar no
desenvolvimento tecnolégico em seus paises e onde concentram grande parte de suas
operacoes.

As norueguesas Statoil e Aker concentram 0s primeiros depositos no pais de origem, mas
também realizaram primeiros depositos em outras regides do mundo, em especial na Gra
Bretanha, onde possuem atuagdo importante.

Ja a FMC Technologies, empresa fornecedora de bens e servicos do setor petréleo que atua
globalmente, possui menos patentes depositadas (17) quando comparada a outras companhias
do segmento (Baker Hughes — 58; Schlumberger — 64, Halliburton — 32, Cameron — 24). Seu
foco de depositos de patentes na area de separacao é a Noruega, onde desenvolveu patentes na
area de separacdo submarina. Em 2004, a FMC foi contratada por Statoil e Petrobras para
realizacdo de estudos buscando avangar no conhecimento de tecnologias de separacdo
submarina que estavam em desenvolvimento no periodo (Offshore, 2004).

A Baker Hughes e Halliburton concentraram seus primeiros depdsitos de patentes nos EUA,
enquanto Schlumberger e Cameron possuem patentes depositadas nos EUA e Europa.

A Shell é a companhia privada que possui a maior quantidade de patentes depositadas na area
de separagdo (99) e concentrou os primeiros depositos nos EUA (65) e Europa (28). Ja
ExxonMobil possui patentes depositadas prioritariamente nos EUA (25) e Canada (6).

= @) MIEC ukes A altec2015.0rg
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Tabela 2 — Quantidade de patentes das maiores depositantes, por pais.

¢ |3 |c = |2
3 :—-EU %’ 281zl B 2|y |8 |2 |25 G
52 L |S|E |28 2|2 |B|5 3¢ECE

. 5 |12 = | |§ |° e |5 ~ O

PAIS & |8 |5 |T 3 |f
us 65 58 | 45 | 31 4 1 6 1 25 236
CN 137 49 38 224
NO 5 32 | 10 19 66
EP 28 8 7 43
GB 10 13 7 4 34
BR 9 9
WO 1 5
CA 1 6 7
FR 1 1
T™W 1 1
NL 1 1 2
RU 35 35
Outros 1 1
Total | 99 | 137 | 58 | 64 | 32 | 24 | 47 | 17 9 49 24 35 31 38 664

Fonte: Elaboracéo prépria. TW — Taiwan, NL — Holanda.

3.1.3. Analise do conteudo das patentes

Com o objetivo de aprofundar a analise de patentes, esta secdo detalha o conteddo das
patentes de separacdo submarina. Considerando que a pesquisa de patentes no tema de
separacdo de materiais produzidos pelo pogo resultou em 2363 patentes, torna-se muito
trabalhosa a analise de conteddo de cada patente depositada. Assim, optou-se por definir
critérios mais restritos em busca de analisar patentes na area de separacao submarina.

Inicialmente, confrontou-se a quantidade de patentes por empresa e por cddigo de
classificagdo IPC (Tabela 3). Verificou-se que o codigo E21B 43/34 apresenta a maior
quantidade de patentes associadas depositadas pelas instituicGes selecionadas para a analise.
Cabe lembrar que uma patente pode estar associada a mais de um cddigo de classificacéo IPC.

=@ MIEC uRes A altec2015.0rg
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Tabela 3 — Quantidade de patentes por empresa e classificagdo IPC.

Cadigos e o
IPC Classificacao
E21B 43/34 DisposicOes para separar materiais produzidos pelo poco (aparelhos separadores

per se, subclasses 36/38/40)

E21B 43/38 | DisposicOes para separar materiais produzidos pelo pog¢o: no pogo

DisposicOes para separar materiais produzidos pelo poco: Separa¢do combinada

E21B 43/40 o -
com reinjecdo de materiais separados

Disposigdes para separar materiais produzidos pelo pogo: Disposic¢Oes de

E21B 43/36 A fo:
separacao subaquaticas

R =
c [=)) o = —_ @ 8} o |
pc |13 |E |2 |8 (518 3 |le |5 (8 |5 |B |2 B2 <
s 8 |- |E |2 |8 |8 |2 |g |2 |[¥ |&€ | pe |k
» 15 |8 |2 |5 |8 |68 |2 |8 |5 | € |8 B |°
g |§ |§ |£ |© o X Ed
m n c
5
E21B
saaa | 1990 9| 9|3 | 2|17 | 1348 19|09 25
E21B
jape | 532|528 7|16 11106 11319170
E21B
jo | 9| ¥ 6|5 21|56 3312|413 74
E21B
e | 1322|3270 7|15 11|11 |64

Fonte: Elaboracdo propria.

Dentre 0s codigos pesquisados, o0 E21B 43/36, disposi¢es para separar materiais produzidos
pelo poco: disposi¢Oes de separagdo subaquaticas, foi identificado como aquele que mais
apresentava patentes na area de separagdo submarina, objeto de analise deste estudo. Por isso,
0 contelido das patentes de Shell, Statoil, Petrobras, Cameron, FMC e Aker foram analisados,
por serem as companhias que mais depositaram patentes associadas a este cddigo. O corte
temporal utilizado foi de 2005 a 2014, buscando patentes mais recentes sobre o tema. A
descrigdo das patentes selecionadas é apresentada a seguir.
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3.1.3.1.Patentes de separacao submarina

Foi realizada andlise preliminar das patentes do codigo IPC E21B 43/36 no periodo de 2005 a
2014 para identificar aquelas que estavam associadas a métodos, sistemas e equipamentos de
separagdo submarina. Nesse periodo, 16 patentes foram depositadas, de acordo com a
seguinte distribuicdo: Shell (2), FMC (3), Petrobras (2), Aker (3), Statoil (4) e Cameron (1).

Identificou-se que, conforme esperado, as empresas fornecedoras de produtos e servicos FMC
e Cameron focaram suas patentes em sistemas e equipamentos, com exce¢do da Aker, que
teve como alvo as patentes em métodos (Figura 7).

Figura 7 — Patentes de equipamentos, sistemas e métodos da Aker, FMC e Cameron.

Equip.
1 @ Cameron
Sistema H Aker
T mFMC
Método

0 1 2 3
Fonte: Elaboracéo prdpria.
Ja as empresas que operam campos petroliferos, como Petrobras e Statoil, depositaram

patentes de equipamentos. Essa tendéncia ndo é seguida pela Shell que diversificou
patenteando sistemas e métodos.

Figura 8 — Patentes de equipamentos, sistemas e métodos de Petrobras, Shell e Statoil.

Equip.
| = Statoil
Sist
Istema M Petrobras
1 = Shell
Método
0 1 2 3 4

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Thomson Innovation.

De forma geral, existe forte tendéncia em se criar patente em equipamentos, porém a Aker,
apesar de ser uma empresa fortemente voltada para fornecer equipamentos, tem uma
estratégia diferenciada, focando suas patentes em método de extracdo subsea. Esse fato
contrasta, com a também norueguesa Statoil que foca seu depésito de patentes em
equipamentos. Talvez ndo seja essa uma coincidéncia, visto serem do mesmo Pais.

Fato relevante também é a Shell segue estratégia de patentear em métodos e sistemas subsea
de separacdo de fluidos.
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O detalhamento das patentes analisadas encontra-se no Anexo 1.

3.2.Enhanced Oil Recovery (EOR)

Foi realizada analise quantitativa das patentes depositadas a partir de quatro critérios
principais: pais de pais de origem (pais do primeiro dep6sito), ano de aplicacdo, instituicao
depositante e tipo de instituicdo (inddstria ou universidade/instituto de pesquisa). De forma
geral, verificou-se que o volume de patentes depositadas na area de EOR cresceu
significativamente nos dltimos 15 anos, passando de 9 em 1999 para 141 em 2014. Os EUA
foram de longe o principal pais depositante (39%), sendo seguido pela China (8%). Por sua
vez, as companhias petroliferas e as empresas prestadoras de servico para a inddstria sdo 0s
principais agentes depositantes em relacdo as universidades e instituicGes de pesquisa, embora
haja excecdo, como serd melhor indicado no item 3.3.1.

3.2.1. Evolucéo do volume de patentes por ano e por pais

A elevacdo dos precos de petroleo nos anos 2000 foi um forte fator de estimulo a
utilizacdo de processos de EOR, bem como do avango de pesquisas nesta area de
conhecimento, isto porque se tornou economicamente vantajoso a utilizacdo de processos até
entdo pouco atrativos no segmento de EOR, a0 mesmo tempo em que estimulou pesquisas
que conseguissem viabilizar o maior percentual possivel de recuperacdo de Oleo dos
reservatdrios ja& em producdo/maduros (como é o caso do declinio na produtividade dos
campos de petroleo e gas do mar do Norte, por exemplo) ou ainda em fase de analise de
comercialidade. Além disso, os precos mais altos também estimularam a pesquisa em campos
de conhecimento subsidiarios e adjacentes a EOR. Essa tendéncia se reflete no nimero de
depdsitos de patentes depositadas, como pode ser verificado na Figura 9, a seguir.

Figura 9 — Numero de patentes depositadas por ano — data de aplicacéo.

141
131
116 120

101
82

43 43 20

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Thomson Innovation.

A partir da Figura 8, também percebemos que apesar do incremento no numero de
patentes de EOR j& vir aumentando ao longo da década de 2000, a partir de 2006 ha uma
mudanca ainda maior no patamar de depdsitos e 0 mesmo evento ocorre novamente em 2009.

0707303 ‘&() leEg U"F%Gs /f/; altec201 5,0rg
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Em ambos os casos, a mudanca no patamar reflete 0 aumento do nimero de dep6sitos nos
EUA e no mundo (WO)’, como ilustra a Tabela 4.

No que tange ao desempenho individual dos paises, os Estados Unidos destacam-se
representando praticamente 40% dos dep6sitos ao longo do periodo analisado, como pode ser
visto na Tabela 4. A China também se destacou individualmente, particularmente a partir de
2012, fato que estd em consonancia com a tendéncia apresentada no setor de petréleo em
geral, pois, como ja mencionado na se¢do anterior, a CNPC e Sinopec lideraram o ranking de
deposito de patentes por empresas no setor de energia entre 2010 e 2013, de acordo com
Pinho, Regueira e Souza (2014).

Tabela 4 — Namero de patentes depositadas por ano em EOR — pais de origem e ano.

us CN p EP GB BR | WO | RU CA R KR | Outros | Total
2014 39 27 0 2 0 0 49 0 0 0 3 1 1M
2013 53 20 0 5 1 0 19 0 1 2 1 9 111
2012 42 16 1 5 1 0 43 0 4 4 1 3 120
2011 43 4 2 4 0 0 51 1 1 2 2 1 116
2010 29 1 E 7 0 0 38 0 1 0 1 2 8]
2009 46 2 1 4 0 0 41 3 1 1 0 2 101
2008 a2 4 0 3 0 0 23 0 0 0 0 0 52
2007 20 2 3 0 1 0 10 2 0 0 0 2 1)
2006 18 2 2 0 2 1 13 0 0 2 1 2 43
2005 7 0 1 3 0 0 4 0 0 0 0 0 15
2004 b 0 3 1 1 0 8 0 0 0 0 1 20
2003 11 0 0 0 1 0 ] 0 0 0 1 0 19
2002 9 0 1 1 0 0 5 0 0 0 0 0 16
2001 3 0 3 0 0 0 12 3 1 0 0 0 2
2000 8 0 0 2 0 0 ] 2 1 0 0 2 n
1980-1999| 2 0 4 11 1 0 20 0 2 1 0 2 43
383 1L L 1 8 1 368 1 12 12 10 b1 982

Legenda: US - Estados Unidos; CN —China; JP - Japdo; EP — Europa®; GB - Gra Bretanha;
BR — Brasil; WO — Mundo®; RU — Russia; CA — Canada; FR — Franca; KR — Coréia.

Fonte: Elaboracdo propria.

3.2.2. Patentes por empresa

Entre as instituicbes que mais depositaram patentes, destaca-se a Shell, seguida pela
Schlumberger. A Universidade do Texas, com 18 patentes depositadas, € a Unica
representante das universidades no ranking das sete maiores depositantes de patentes (Figura
10).

"Via PCT (Patent Cooperation Treaty).
8 Primeiro dep6sito no Escritério Europeu de Patentes (EPO).
® Primeiro depésito no PCT




Inovacao para além da tecologfa 193 22 de oitubro

Porto Alegre | RS

54
29
I . .27 : : .
Schlumberger Chevron China Du Pont ExxonMobil  Univ Texas

Petroleum

Fonte: Elaboracéo prépria a partir de Thomson Innovation.

Uma informacdo interessante extraida do trabalho é de que, embora se verifique o
predominio das empresas de petréleo ou prestadoras de servigo para a indudstria de O&G
como principais depositantes de patentes, em detrimento das universidades e instituicdes
de pesquisa, essa caracteristica ndo ocorreu em todos os campos analisados.

No levantamento do histdrico de depdsitos de patentes para o segmento CO9K0000858
(Composicoes em métodos de melhoria para recuperacdo de hidrocarbonetos), a
participacdo das universidades é de 19%, sendo todas dos EUA (10,5%) ou da China
(8,5%). A Tabela 5, a seguir, ajuda a visualizar este cenario. Essa participacdo destoa
bastante da encontrada nos outros subgrupos pesquisados, no qual foi encontrada
participacdo de 3% em média, e mesmo do mercado de uma forma ampla, no qual a
participacdo de universidades em depdsitos de patentes é de cerca de 2% (Vespargen,

2006. p. 622).

Tabela 5 — Quantidade de patentes, por segmento e pais, na classificacdo IPC
C09K0000858 - composicdes em métodos de melhoria para recuperacéo de
hidrocarbonetos.

. us (14
Segmento China . Wwo CA EP FR P RU Total
vazias)

inddstria 34 30 62 1 12 3 1 2
145
Universidade 15 12 7 0 0 0 0 0 "

TOTAL 49 42 L] 1 12 3 1 2
179

*Todas universidades dos EUA.

Fonte: Elaboracéo prdpria.
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4. CONCLUSAO

A andlise das patentes de separacdo de materiais produzidos pelo poco identificou que o tema
apresenta crescente interesse, resultando em volumes cada vez maiores de patentes
depositadas nos Gltimos 15 anos. A Noruega se destaca pela quantidade de sistemas instalados
e de patentes de separacdo submarina, e concentra as patentes de Aker, Statoil e FMC neste
tema, enquanto Estados Unidos e China lideram o volume de patentes depositadas na area de
separagdo. Entretanto, a reducdo recente nos precos internacionais de petréleo afetou os
planos de investimentos das companhias'® isto pode reduzir o volume de recursos destinados
a pesquisa, desenvolvimento e inovacéao.

Por outro lado, com o aumento esperado da importancia da producdo offshore mundial no
setor de petréleo e gas, as tecnologias de processamento e separa¢do submarina tendem a
ganhar mais importancia e investimentos em seu avanco. Outras opg¢des também estudadas
para diminuir custos da producdo offshore, como a reducdo do tamanho e peso dos
equipamentos instalados na plataforma buscando aumentar a capacidade de processamento da
planta, podem se tornar concorrentes ou complementares aos desenvolvimentos tecnoldgicos
submarinos.

No que tange ao tema de EOR, podemos concluir que, apesar de o interesse no aumento da
taxa de recuperacdo do petroleo e gas presentes nos reservatorios ser recorrente na industria e
de que processos de recuperacdo avancada ja estarem sendo utilizados desde as décadas de
60/70, foi a partir da segunda metade dos anos 2000 que se comeca a observar aumento
significativo do numero de patentes depositadas sobre o tema. A principal razdo para esse
fato foi certamente a tendéncia de valorizacdo do preco do petroleo, verificada até meados de
2014, e que viabilizou a utilizacdo de processos de EOR até entdo inviaveis comercialmente,
bem como incentivou 0 aumento da pesquisa em EOR e em campos de conhecimento
adjacentes. A busca de novas solugdes para o0 aumento da recuperacdo pode também ter sido
fortemente influenciada pela queda da producdo de petrleo no Mar do Norte.

Outro ponto de destaque foi o aumento recente de participacdo da China no volume de
depdsitos de patentes sobre em EOR, embora a predominancia dos EUA tenha-se mantido por
todo o periodo analisado.

Por fim, também vale mencionar a significativa participacdo das universidades norte-
americanas e chinesas nos depdsitos de patentes no segmento de Composi¢ées em métodos de
melhoria para recuperacdo de hidrocarbonetos (C09K), no qual atingiu cerca de 19% do total.
Este nivel de participacdo é bastante superior a média encontrada no mercado, que € de cerca
de 2%, que, por sua vez, é bastante similar a encontrada no segmento de métodos de
recuperacdo avancada de 6leo (E21B), 3%, que também foi analisado.

Como conclusdo final, podemos, portanto, indicar que o periodo entre 2000 e 2014 foi
extremamente positivo para 0 aumento de pesquisa nos campos de conhecimento analisados
no presente trabalho, se utilizarmos como indicador o volume de depdsitos de patentes.

1 De acordo com a WoodMackenzie (2015), as companhias de petréleo reduziram, em média, 30% do volume de

investimentos previstos em 2015 em relagéo a 2014.
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Paralelamente também observamos o aumento significativo da participagdo da China em
todos os campos de conhecimento analisados. Estes dois fatos podem ser explicados
principalmente pela forte alta dos pregos do petréleo no periodo, bem como pelas altas taxas
de crescimento econdmico da China e de seu correspondente aumento no consumo de
petréleo e derivados. Resta saber, entretanto, como se comportara o mercado nos préximos
anos, uma vez que o cenario atual parece apontar para manutencdo da tendéncia de baixa dos
precos do petrdleo e menores taxas de crescimento econdmico chinés, embora este ndo
necessariamente se reflita em menor consumo de energia fossil.
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ANEXO 1- Detalhamento de patentes selecionadas relacionadas a métodos, sistemas e equipamentos de separacdao submarina.

Ano de

Cddigo da Patente - Pais Prioritario | Empresa Tipo Resumo
Deposito
Método de processamento submarino, utiilizando sistema de processamento
EP2149673A1 2008 Europa (EP) Shell Método  ssubmarino que envolve bomba multifdsica com motor elétrico, cuja velocidade é
controlada por um sistema variavel de rotacdo de acéo rapida
Sistema e . ) x . .
W02014031728A1 2013 Mundo (WO) Shell método Sistema e método de separacdo submarina de fluidos
W02009133028A1 2009 Europa (EP) Shell Método Método de separacdo submarina gas/liquido
WO02014154470A2 2014 Noruega (NO) FMC Sistema  [Sistema de separacao submarina com trocador de calor
WO02013135600A2 2013 Noruega (NO) FMC Equipamento [Equipamento separador de 6leo e gas submarino
Sistema e . ) x .
W02008115074A2 2008 Noruega (NO) FMC método Sistema e método de separacdo submarina
WO2009047521A2 2008 Brasil (BR) Petrobras | Equipamento Eqmpar_nento e sistema de bombeamento submarino, que inclui separacédo
submarina
BR200605667A 2006 Brasil (BR) Petrobras | Equipamento [Equipamento de separagdo 6leo/dgua submarino
WO02010005312A1 2009 Noruega (NO) Aker Método Método de controle do separador submarino ciclénico
W02011081529A1 2010 Noruega (NO) Aker Método Método de controle do separador submarino ciclénico
WO2013187773A1 2013 Noruega (NO) Aker Método Método para} facilitar 9 trar?sporte d? hldlroc'arb.oneto obtido, evitando que ele
congele na linha, que inlcui separagao gas/liquido
@ Mme o A AR
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GB2504695A 2012 |Gra Bretanha (GB)|  Statoil Equipamento |Aparelho separador de gas/liquido submarino
WO02006118468A1 2006 Noruega (NO) Statoil Equipamento [Separador de fluidos submarino tubular , separa 6leo, gas e agua
WO02010048969A1 2008 Mundo (WO) Statoil Equipamento [Separador gravitacional submarino para aplicagcdo em aguas ultraprofundas
WO02009108063A1 2009 Noruega (NO) Statoil Equipamento |Conjunto de aparelhos para separacao gas/liquido submarina
US20120267094A1 2012 EUA (US) Cameron Equ.:amento e Apare_lhos e metodos de recuperacdo dos fluidos que entram e_ saem do pogo,
método inclusive da arvore de natal em aparelhos separadores submarinos
(/03017330
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