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RESUMO

DAAS, A. A. Utilizagdo do roadmap para verificar tendéncias relacionadas a minimizagéo
da incrustacgdo de carbonato de calcio em sistemas de producéo e exploragdo de 6leo e gas.
2021. 138 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O acumulo de sais inorganicos de baixa solubilidade é uma das causas da formacao de
incrustacao mineral em superficies. A formacdo de incrustacdo nos equipamentos e nas linhas
dos processos de exploracdo e producdo de petréleo pode causar problemas operacionais,
danos as tubulagdes e equipamentos, e ainda afetar o escoamento de fluido. Sendo assim, esse
é um problema de grande importancia na industria de 6leo e gas, ja que pode acarretar perda
de producdo e aumento nos custos com manutencdes e paradas. A formacdo de incrustacdo
inorgénica pode ser causada pelo acimulo de varios tipos de sais de baixa solubilidade, porém
nesse estudo o foco sera a formacéo de incrustacdo de carbonato de célcio (CaCOs3), que é um
sal inorgénico abundante em muitos campos petroliferos. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho consiste em verificar tendéncias relacionadas a remediacdo dos problemas de
incrustacdo de CaCOs nos processos de exploracdo e producdo de petréleo. O trabalho foi
realizado utilizando o método technology roadmapping (TRM), que tem como caracteristica
uma abordagem estratégica para o gerenciamento e planejamento da inovacdo, buscando
entender a evolucdo tecnoldgica de um produto ou processo. Essa abordagem inclui dois
aspectos principais, que sdo a aplicacdo (0 processo de roadmapping) e o resultado da
aplicacdo (um mapa, o roadmap). A partir da realizagdo do trabalho foi possivel perceber
como progrediram as publicacfes referentes ao assunto, a identificacdo de solucGes para
remediacdo do problema de incrustacdo e ainda, analisar as tendéncias dos estudos em relagdo
a minimizacdo de incrustacdo na indudstria petrolifera. Identificou-se, dentro das pesquisas
realizadas, que no curto e médio prazo (patentes concedidas e solicitadas) somente
apareceram os inibidores quimicos e dispositivos fisicos como formas de remediagdo. Ja no
longo prazo (artigos cientificos), foram observados como produtos para remediacdo 0s
inibidores quimicos, os dispositivos fisicos e os revestimentos. Apesar disso, foi observado
que o0 uso de inibidores quimicos ainda € o mais comum no que diz respeito @ minimizacao da
incrustacao, tanto nas patentes quanto nos artigos. Verificou-se o aparecimento de estudos de
produtos ambientalmente amigéveis, mostrando uma preocupagdo ambiental com os residuos
gerados. Além disso, foi realizada uma analise dos trabalhos encontrados que foram
publicados no Brasil, revelando que no geral, apesar de o Brasil ter uma grande empresa no
ramo de 6leo e gas, poucas publica¢des foram observadas.

Palavras-chave: Incrustagdo. CaCOs. Remediagéo. Inibicdo. Technology roadmap. Roadmap.
Petroleo.



ABSTRACT

DAAS, A. A. Use of the roadmap to check trends related to minimization of calcium
carbonate scale in oil and gas production and exploration systems. 2021. 138 f. Dissertagédo
(Mestrado em Engenharia Quimica) — Instituto de Quimica, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

The accumulation of inorganic salts with low solubility is one of the causes of mineral
scale formation on surfaces. The formation of scale in equipment and in the lines of oil
exploration and production processes can cause operational problems, damage to pipes and
equipment, and also affect fluid flow. Therefore, this is a problem of great importance in the
oil and gas industry, as it can lead to loss of production and increase in costs with
maintenance and stoppages. Inorganic scale formation can be caused by the accumulation of
various types of inorganic salts with low solubility, but in this study the focus will be on the
formation of calcium carbonate scale (CaCOs), which is an inorganic salt that is abundant in
many oil fields. Thus, the objective of this work is to verify trends related to the remediation
of CaCOs scale problems in oil exploration and production processes. The work was carried
out using the technology roadmapping (TRM) method, which features a strategic approach to
innovation management and planning, seeking to understand the technological evolution of a
product or process. This approach includes the two main aspects, which are an application
(the roadmapping process) and the result of the application (a map, or roadmap). From the
completion of the work, it was possible to see how the publications on the subject are
progressing, the identification of mitigation solutions for the scale problem and analyze the
trends of studies in relation to the minimization of scale in the oil industry. It was identified,
within the research carried out, that in the short and medium term (patents granted and applied
for) only chemical inhibitors and physical devices appeared as forms of mitigation. In the long
term (scientific articles), chemical inhibitors, physical devices and coatings were seen as
mitigation products. Despite this, it was observed that the use of chemical inhibitors is still the
most common with regard to the minimization of scaling, both in patents and in articles. It
was verified the appearance of studies of environmentally friendly products, showing an
environmental concern with the generated waste. In addition, an analysis of the works found
that were published in Brazil was carried out, revealing that in general, despite Brazil having a
large company in the oil and gas sector, few publications were observed.

Keywords: Scaling. CaCOs. Remediation. Inhibition. Technology roadmap. Roadmap.

Petroleum.
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INTRODUCAO

A indUstria de 6leo e gas ainda detém uma parcela de grande importancia na matriz
energética mundial, apesar dos impactos ambientais que estdo associados a sua exploracéo e
ao seu uso como combustivel. Dessa forma, grandes empresas petroliferas vém buscando
novas formas de viabilizar a exploracao de hidrocarbonetos.

A formacdo de incrustacdo nos processos de producao e exploracdo de petroleo vem
representando um grande problema, ja que interfere na garantia do escoamento dos fluidos em
linhas e equipamentos de processo. Nesses sistemas, o acimulo de sais inorganicos de baixa
solubilidade é a principal causa da incrustagdo mineral ou deposi¢do em superficies. Quando a
formacdo de incrustacdo ocorre nos equipamentos dos processos de producdo de petroleo
pode causar sérios problemas operacionais, danos as tubulacbes e afetar também o
escoamento (KAMAL et al., 2018; REIS et al., 2011). Dessa forma, esse € um problema
relevante na industria de Oleo e gas, visto que pode acarretar em perdas de producdo e
aumento dos custos com manutencdo e paradas. Atualmente, a utilizacdo de inibidores de
incrustacdo é uma forma de combate a incrustacdo bastante utilizada (FERNANDES et al.,
2020). Além da utilizagéo de inibidores de incrustacédo, existem na literatura estudos de outras
formas de prevencdo/remediacdo como, por exemplo, revestimentos de superficie,
dispositivos ultrassdnicos, magnéticos e eletromagnéticos (KAMAL et al., 2018).

Por conta da relevancia do tema, este trabalho tem como finalidade, utilizar o método
Technology roadmapping para avaliar a tendéncia no segmento de produtos utilizados para
remediacdo da incrustacdo. O método Technology roadmapping (TRM) busca entender a
tendéncia tecnoldgica de um determinado produto ou processo (BORSCHIVER; SILVA,
2016). E conhecido por ser um processo de planejamento que fornece aos tomadores de
decisdo meios de identificar, avaliar e selecionar opcOes estratégicas com a finalidade de
atingir objetivos tecnoldgicos, diferindo de forma significativa de outras ferramentas de
planejamento e analise (COELHO et al., 2005). Geralmente essa abordagem inclui dois
aspectos principais, que sdo a aplicacdo (o processo de roadmapping) e o resultado da
aplicacdo (um mapa, o roadmap), ou seja, o roadmap é o produto que se espera de um estudo
de Technology Roadmapping (CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2012).

Para elaboracéo do trabalho foram realizadas pesquisas preliminares e a partir delas foi
escolhido o direcionamento do estudo. Foram selecionadas palavras chaves que foram
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utilizadas nas buscas de documentos em base de dados de patentes e artigos. Depois da busca,
a selecdo dos documentos relevantes foi feita manualmente, a partir da verificacdo do foco
para industria de 6leo e gas, além da aboradagem de alguma solucdo mitigatoria para
incrustagdo. Os documentos relevantes foram analisados e a partir deles foi feito um estudo de

tendéncia e elaboragéo do roadmap.
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OBJETIVOS

Objetivo geral
O objetivo geral do trabalho é abordar formas de minimizacdo ou prevencdo da
incrustacdo inorganica de carbonato de calcio em sistemas de Oleo e gas, através da

metodologia do technology roadmapping.

Obijetivos especificos

» Auvaliacdo das tendéncias de mercado, produto e tecnologia no que diz respeito
ao tema proposto.

» Auvaliacdo da preocupacdo ambiental no desenvolvimento de novos produtos e
tecnologias.

> Anadlise das publicagdes referentes ao tema estudado no &mbito brasileiro.

Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos anteriores, o presente trabalho sera dividido da seguinte
forma: no primeiro capitulo serdo apresentadas revisao bibliografica sobre o tema incrustacdo
e também sobre prospeccéo tecnoldgica e 0 método technology roadmapping. O capitulo 2 ira
apresentar a metodologia que foi utilizada como base para a constru¢do do roadmap neste
trabalho; e também a metodologia utilizada para a construgédo de todo o trabalho de pesquisa,
desde as pesquisas preliminares até a elaboracdo do roadmap. O capitulo 3 vai apresentar 0s
principais resultados obtidos através das buscas e da analise dos documentos de patentes e
artigos cientificos. O capitulo 4 vai abordar a elaboracdo e analise do roadmap e o capitulo 5
vai apresentar o panorama brasileiro dentro das buscas realizadas para a elaboragdo do
trabalho. Por fim, serd apresentada uma conclusdo abordando os principais resultados obtidos

durante o estudo.
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1. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sera abordada uma revisdo do principal assunto de estudo deste
trabalho, apresentando uma breve contextualizacdo sobre producdo de petr6leo e seu cenario,
e porque o estudo de incrustacdo € importante na industria de producdo e exploracdo de
petréleo. Além disso, serdo apresentados conceitos e uma pesquisa bibliografica, para criacdo
de um embasamento tedrico a respeito do problema de incrustacdo e de formas de minimiza-
lo. Serad realizado também um breve estudo sobre algumas ferramentas de pesquisa
bibliografica e sobre ferramentas de prospeccdo tecnoldgica, dando um enfoque maior no
estudo sobre a metodologia de prospeccdo tecnologica Technology Roadmapping, que é a

metodologia aplicada neste trabalho.

1.1 Producdo de petréleo e a problematica de incrustacao

1.1.1 Contextualizacdo acerca do cenario de producdo de petréleo e como o problema de

incrustacdo interfere nos processos

No decorrer dos ultimos anos observou-se uma intensificacdo na busca de novas fontes
de energia com o intuito de suprir a crescente demanda, motivada principalmente pela
industrializagdo de paises em desenvolvimento. Nesse cenério, o 6leo e gés ainda detém uma
parcela de grande importancia na matriz energética mundial, apesar dos impactos ambientais
que estdo associados a sua exploracdo e ao seu uso como combustivel. Dessa forma, grandes
empresas petroliferas vém buscando novas formas de viabilizar a exploracdo de
hidrocarbonetos em novas fronteiras do globo.

No Brasil, segundo dados da Petrobras, a maior parte das reservas de petroleo esta em
campos maritimos, em aguas profundas e ultraprofundas. As descobertas no pré-sal estdo
entre as mais importantes em todo o mundo nas ultimas décadas. O pré-sal consiste na
camada de petréleo existente abaixo de um enorme e espesso lencol de sal. A possibilidade de

ocorréncia do conjunto de rochas com potencial para gerar e acumular petréleo na camada
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pré-sal encontra-se na chamada provincia pré-sal, uma area com aproximadamente 800 km de
extensdo por 200 km de largura, no litoral entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo.
Essa provincia € composta por grandes acumulacdes de dleo leve, de excelente qualidade e
com alto valor comercial. Uma realidade que nos coloca em uma posi¢do estratégica frente a
grande demanda de energia mundial. (PETROBRAS, 2020).

A producéo diaria de petroleo no pré-sal triplicou entre 2014 e 2018, passando de 500
mil barris por dia, em 2014, para o patamar de 1,5 milhdo de barris por dia em 2018. Esse
crescimento acelerado comprova a alta produtividade dos po¢os em operacdo no pré-sal e
representa uma marca significativa na industria do petroleo, especialmente porque 0s campos
se situam em aguas profundas e ultraprofundas (PETROBRAS, 2020).

Dessa forma, o fenbmeno de incrustacdo, que se forma nas paredes e orificios das
tubulac@es e dos equipamentos durante a producdo de petréleo, pode incidir em significativos
custos de remediacdo em todos os setores do processo, principalmente nos campos de dguas
profundas e no novo cenario do pré-sal, devido aos longos percursos e a dificuldade de
acessibilidade (BEZERRA; ROSARIO; ROCHA, 2003; BEZERRA; ROSARIO; ROSA,
2013).

Nesse contexto, a formacao de incrustacdo nos processos de producéo e exploragéo de
petréleo (precipitacdo e deposicdo de compostos quimicos) vem representando um grande
problema, ja que interfere na garantia do escoamento dos processos. A precipitacdo e
deposicdo de compostos quimicos em tubulagdes, telas de revestimento e demais
equipamentos da cadeia produtiva provocam quedas na producéo através do blogueio de tubos
e linhas de producdo (KAMAL et al., 2018; YAN et al., 2017). Essa deposicao e bloqueio das
linhas pode ocasionar diminuicdo do tempo entre as pausas programadas para manutencdo dos
trechos ou equipamentos, gerando mais um ponto negativo, ja que com maior tempo de
parada, maior é a perda na producdo. Outro problema, é que a ocorréncia de incrustacdo pode
ocultar o processo de corrosdo nos equipamentos. Além disso, pode ocasionar perda de
eficiéncia em trocadores de calor e caldeiras, ja& que provoca um isolamento térmico nas
superficies de troca de calor. Esse isolamento indesejado pode ocasionar falha de
equipamentos em sistemas pressurizados devido ao superaquecimento das superficies
metalicas (ALABI et al., 2015).

Em campos de aguas profundas, a injecdo de 4gua é o mecanismo de recuperacao
secundaria mais usado, e tem por objetivo a manutencdo da pressdo do reservatorio acima da

pressdo de bolha. Nesses campos de &guas profundas, a injecdo de agua deve ser iniciada o
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quanto antes, de forma a evitar a despressurizacdo do reservatorio, para otimizar a
recuperacdo de petroleo. O baixo custo e a disponibilidade da agua fazem com que ela seja o
principal fluido usado na recuperacdo secundaria de petréleo. A injecdo de agua possibilita
uma recuperacdo adicional de 15 a 20 % do Oleo presente no reservatorio, ou seja, um
aumento significativo na recuperacdo do petréleo (SCHLUTER, 2014). Nesses casos, 0O
entendimento sobre o problema de deposicao de sais inorganicos a partir da &gua produzida €
de grande importancia para a manutencao dos equipamentos e reducdo dos custos com perdas
de produgéo.

Em resumo, a formacdo de incrustacdo é responsavel por diversos problemas, dentre
eles: reducdo da producédo de petroleo/gas natural; reducdo da capacidade de carreamento das
tubulacbes afetadas; resisténcia a troca de calor; aumento de procedimentos de seguranca;
pontos de possiveis ataques corrosivos; aumento dos custos operacionais, dentre outros
(BINMERDHAH; YASSIN; MUHEREI, 2010). Devido a esses diversos problemas, a
prevencdo ou minimizacdo de incrustacdo € um assunto de grande interesse na area de
producéo e exploracdo de petrdleo e gas.

Existem algumas alternativas para contornar o inconveniente da reducgéo de fluxo nas
tubulacbes causadas por incrustages inorganicas. A metodologia mais utilizada no combate
de incrustacdo sdo os tratamentos com inibidores quimicos, tendo o objetivo de reduzir as
taxas de precipitacdo dos sais em trechos de linhas e determinados equipamentos (KUMAR;
VISHWANATHAM; KUNDU, 2010). Esta estratégia pode ser acompanhada de limpezas
periddicas com acidos, como por exemplo o acido cloridrico, para dissolver esses depdsitos
residuais.

Vale mencionar que existe uma gama de métodos de prevencgdo inovadores, ou seja,
alternativas que atuam na prevencéo e inibem a formagao da incrustacdo, como por exemplo
os dispositivos fisicos como 0s magnetos e geradores de ultrassons. Além disso, existem
linhas de pesquisa dedicadas a explorar as interacfes superficiais, através de revestimentos
especiais e a busca pela otimizacdo no uso de inibidores quanto as dosagens aplicadas e
formas de aumentar sua efetividade. E valido, portanto, buscar solucBes que validem um
método seguro e consistente que atue na prevencdo do fendmeno de incrustacdo
(MACADAM; PARSONS, 2004).
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1.1.2 Buscas preliminares em relacdo ao tema incrustacio

Para dar inicio ao tema em estudo foram realizadas buscas preliminares na base de
dados Scopus, de forma a se obter uma prévia dos assuntos a serem abordados.

A base de dados Scopus € uma importante base de conhecimento, que possui dados de
diversas publicacdes de todo o mundo e disponibiliza informacGes como autor, ano, pais,
revista, area de estudo e resumos das publicag¢fes. Existem diversas bases de dados cientificos
disponiveis, mas para andlise desse trabalho foi escolhida a base Scopus. Essa base foi
escolhida por ser um banco de dados importante de resumos e citacbes de artigos para
jornais/revistas académicos, oferecendo um panorama abrangente da producdo de pesquisas
do mundo. Cabe ressaltar que a base é especificamente académica, logo o trabalho esta
direcionado para uma pesquisa académica.

O tema abordado estéa relacionado a incrustacdo em sistemas de exploracdo e producao
de petréleo, que como ja citado anteriormente, pode ocasionar inumeros problemas e perdas
NOS Processos.

Com uma busca geral na base Scopus, realizada em todos os campos, para as palavras
“scaling” e “oilfield”, em um periodo de 10 anos (2009-2019), utilizando os filtros de area de
estudo de Engenharia, Engenharia quimica, Quimica, Energia e Ciéncia dos materiais, foram
encontrados um total de 2.486 documentos. A
Figura 1, retirada da base de dados Scopus, apresenta a evolucdo temporal dos artigos

relacionados a busca, podendo-se observar um aumento no nimero de publicagdes.



Figura 1 — Quantidade de documentos por ano.
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De acordo com o que serd visto mais adiante, pode-se ter incrustacdes de origem

inorganica, que sdo formadas por depositos de sais de baixa solubilidade em agua, ou seja,

oriundas do efeito aquoso; e de origem organica, formadas por deposi¢cdo de parafinas e

asfaltenos, oriundas do efeito oleoso. Dessa forma, através da leitura basica de documentos no

tema incrustacdo foram escolhidas algumas palavras que podem estar dentro do tema geral

para serem usadas como forma de comparagdo. A partir delas foram feitas buscas na base

Scopus verificando o nimero de artigos encontrados num periodo de 10 anos (2009-2019),

utilizando filtros de area de estudo de Engenharia, Engenharia Quimica, Quimica, Energia e

Ciéncia dos Materiais. Essa busca esta representada na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo de buscas feitas na base Scopus para justificar a pesquisa.

Inorgéanica Orgéanica
Palavras Quantidade Palavra Quantidade
mineral scale 943 organic scale 38
inorganic scale 388 organic deposition/oilfield 160
inorganic scaling 75 organic scale /oilfield 21
inorganic scale/ oilfield 282 asphaltene/or_ggnlc deposition/ 170
oilfield
scaling/ calcium . e
carbonate/oilfield 615 asphaltenes deposition/ oilfield 51
scaling/ barium sulfate/oilfield 378 paraffins deposition/ oilfield 253
scaling/strontium . -
sulfate/oilfield 147 paraffins scale/ oilfield 4
scale/calcium . . -~
carbonate/oilfield 952 paraffins/scaling/oilfield 117
scale/barium sulphate/oilfield 527 asphaltene/scaling/oilfield 238

Fonte: O autor, 2020.
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A partir dessa busca, observando os dados da tabela, verificou-se que existe uma
grande quantidade de trabalhos ligados as incrustagdes do tipo inorgénica. Dessa forma, nos
topicos que se seguem serdo abordados os assuntos relacionados a esse tipo de incrustacdo e
algumas formas de minimizacéo desse problema. Além disso, pode-se perceber que dentre os
tipos de incrustacdo inorganica, a deposicdo de carbonato de calcio tem bastante relevancia,

sendo ela também um ponto de direcionamento da pesquisa.

1.1.3 Incrustacéo

A incrustacdo em campos petroliferos, como ja dito anteriormente, € um problema
comum na industria de 6leo e gas. Esse tipo de problema pode custar milhdes de dolares em
danos e perda de producdo, sendo uma das principais causas do declinio da producdo. O
fendmeno de incrustacdo pode ocorrer no interior de tubulacbes e equipamentos com a
deposicédo e adesdo de solidos nas superficies. Depois que a incrustacdo estiver se formado, a
camada de incrustagcdo vai continuar ficando mais espessa se ndo for tratada (MADY;
FEVANG; KELLAND, 2019).

Nas industrias de 6leo e gas podem ser encontradas incrustacdes de origem inorganica
e de origem organica. As incrustacdes de origem inorganica sdo formadas por depdsitos de
sais de baixa solubilidade em &gua, sendo oriundas do efeito aquoso (“scale”), enquanto as
incrustacdes de origem organica podem ser formadas pela deposic¢ao de parafinas e asfaltenos,
sendo oriundas do efeito oleoso (“deposites”). Além disso, existem também as incrustacfes
mistas, que sdo uma mistura, podendo existir na interface gua/dleo, como exemplo tem-se 0s
naftenatos. Ambos os tipos quando precipitam tendem a se aglomerar em varios pontos do
sistema de producéo, provocando perda parcial ou total da capacidade de escoamento, o que
acarreta prejuizos devido a interrupcdo da producdo para manutencdes e paradas néo
programadas (AL-TAQ et al., 2015).

A formacdo de incrustacdo tem sido um obstaculo enfrentado por diversas areas da
indUstria, dentre elas: éleo e gas, farmacéutica, mineracdo, quimica e tratamento de agua. O

fendmeno se torna ainda mais severo em situacdes nas quais sais formadores de depdsitos se
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encontram supersaturados e com condicOes favoraveis para precipitacdo, como diminuicao da
pressdo, aumento da temperatura, alteracdo no pH, etc. E tais condi¢bes s@o encontradas
principalmente pelas industrias petroliferas que tem tido sérios problemas com incrustacao
(MACADAM:; PARSONS, 2004).

A Figura 2 apresenta exemplos de incrustagdes que se formam em tubulacdes,

reduzindo seu didmetro e dificultando o escoamento.

Figura 2 - Exemplos de ocorréncia de incrustagoes.

Fonte: SANTOS, 2007.

De acordo com Bezerra et. al (2013), no caso do Brasil, as principais reservas
exploradas se encontram nas regiGes conhecidas como pos e pré-sal, que sdo em sua grande
maioria reservatorios que possuem composi¢do de rochas carbonaticas situadas sob grande
profundidade no leito do mar. Assim, a incrustacdo predominante nesse sistema tem por
caracteristica depositos de carbonato de célcio, sulfato de bario e sulfato de estrdncio e
algumas outras espécies em menor proporcao.

O carbonato de calcio € um mineral muito abundante na crosta terrestre; corresponde a
cerca de 4% da crosta terrestre e representa 0 composto inorganico mais importante do ciclo
de carbono, através do processo de carbonatacdo natural. Dessa forma, devido a sua grande
abundancia nas regides de exploracdo de petréleo, o carbonato de célcio € um dos grandes
causadores de depdsitos inorganicos em sistemas de exploracdo e producdo de petrdleo,
afetando sistemas de aquecimento de agua, torres de resfriamento, plantas de dessalinizacéo,
escoamento, entre outros (ANDERSON, 2005).

A incrustacdo mineral ou inorganica é causada através do acimulo numa superficie de

sais inorganicos de baixa solubilidade em agua (REIS et al., 2011). A incrustacao inorganica
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pode ser definida como compostos quimicos de natureza inorganica que crescem como
resultado de deposicdo indesejada de material e reacGes quimicas em partes metalicas de
equipamentos utilizados em campos de petréleo, podendo comprometer ou interromper o
escoamento do 6leo (CAVALCANTI et al., 2013). Dessa forma, as incrustagdes sdo 0s
depositos que se formam no interior das tubulac6es por fixacdo de substancias em suspensdo e
da precipitacdo de sélidos dissolvidos que se transformam em sélidos insollveis devido as
condicdes de campo (SANTANA; MANZELA, 2016).

Geralmente, em campos de petréleo as incrustacbes podem ser agrupadas em trés
categorias: incrustagbes de carbonato (CaCOs, MgCOs, BaCOs), incrustagbes de sulfato
(CaS0Os4, BaSO4, SrSO4) e incrustagcbes de silicato (QIAN et al., 2020). Contudo, as
incrustacGes mais predominantes sdo o sulfato de bario e o carbonato de célcio
(CAVALCANTI et al., 2013).

As incrustagdes de carbonato (CaCOs e FeCOs) ocorrem onde ha uma mudanga na
temperatura e pressao que resultam em uma liberacdo de didxido de carbono da forma aquosa
para a forma gasosa, além da incompatibilidade de &guas. As incrustacdes de sulfato (BaSOs,
SrS0s4, CaSOs e CaS04.H20) surgem quando hd a mistura de aguas incompativeis
(VAZIRIAN et al., 2016).

A Tabela 2 mostra as incrustagbes mais comuns em campos petroliferos
(MOGHADASI et al., 2003).
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Tabela 2 - Tipos mais comuns de incrustacdo em campos petroliferos.
Nome Formula Quimica Variaveis primarias

Pressdo parcial de COg,
Carbonato de Calcio CaCOs Temperatura, Total de sais

dissolvidos, pH

Sulfato de Calcio:

Gipsita CaS04.2H.0 Temperatura, total de sais
Hemihidrato CaS0.4.1/2H20 dissolvidos, presséo
Anidrato CaSO04
Sulfato de Bério BaSO4 Temperatura e pressao
Sulfato de Estréncio SrSO4 Total de sais dissolvidos

Compostos de Ferro:

Carbonato de Ferro FeCO3 Corroséo, gases dissolvidos,
Sulfato de Ferro FeS pH
Hidréxido de Ferro Fe(OH), e Fe(OH)3

Fonte: Adaptado de MOGHADASI et al., 2003.

A formacdo de incrustacdo pode ocorrer devido a alguns fatores como: reacdo quimica
proveniente da mistura de aguas quimicamente incompativeis; varia¢fes termodindmicas
como temperatura, pressdo, concentracdo, pH, entre outras; evaporacdo da &gua, reacdes
quimicas microbiologicas e quando ha separagéo de gas dissolvido (KAMAL et al., 2018).

As principais ocorréncias de incrustacdo estdo relacionadas com a incompatibilidade
quimica de aguas (entre 4gua de formagéo, que esta naturalmente presente nas rochas; e agua
de injecdo, normalmente agua do mar, usada para recuperacdo secundaria de petréleo). A
agua de formacdo normalmente encontra-se em equilibrio quimico com a rocha e possui
relativa dureza, com uma concentracdo de fons Ca ?* e Mg 2*, além de outros como (HCO3);
apresenta concentragfes consideraveis de metais alcalinos e alcalinos terrosos, tais como
bario, estréncio e célcio, além de possuir elevada salinidade (REIS et al., 2011). A 4gua de
injecdo, geralmente agua do mar, possui anions como (SO4)? e outras concentracdes de ions.
Quando essas duas aguas entram em contato e se misturam pode haver incompatibilidade e
dessa forma ocorrer a precipitacdo de sais insoliveis (BINMERDHAH; YASSIN;
MUHEREI, 2010; KHORMALLI; SHARIFOV; TORBA, 2018; VAZIRIAN et al., 2016).
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Além dessa incompatibilidade entre &guas, existem outras formas de formacéo da
incrustacdo, como mudancas nas condicOes operacionais dos processos, que podem
influenciar as condicdes de equilibrio das salmouras. Dessa forma, é de grande importancia o
conhecimento da concentracdo de sais dissociados na fase aquosa, supersaturacdo, pH,
temperatura, pressdo, permitindo assim um melhor monitoramento dos fenémenos de
formacdo de incrustacdo (COSTA et al., 2019). Sendo assim, alguns fatores como indice de
saturacdo, massa de precipitado formado, forca motriz, temperatura e pressdo, devem ser
considerados nos estudos de formagéao de incrustacao.

Além disso, outra possivel causa ocorre quando uma fracdo de gas dissolvido (COg,
por exemplo) se separa do fluido na pressdo de bolha (pressdo onde a primeira bolha de vapor
comeca a ser formada), durante o fluxo ascendente dos fluidos desde o reservatorio. Com isso,
0 sistema se desloca para um novo ponto de equilibrio (mudanca de pH) diante da
precipitacdo de sais supersaturados na fase aquosa (KAMAL et al., 2018).

O produto de solubilidade de interacdo anion/cation é de grande importancia no
processo de formacdo da incrustagdo inorganica. Compostos como carbonato de calcio,
sulfato de calcio, sulfato de béario, carbonato de bario possuem baixa solubilidade em sistemas
aquosos. Embora o bario ndo seja tdo abundante como o calcio e o ferro, 0 mesmo na forma
de sulfato ou carbonato € pouco sollvel e frequentemente resulta em deposicdo (SANTANA,;
MANZELA, 2016).

Levando-se em consideracdo fatores cinéticos, a forca motriz do crescimento do cristal
em uma solucdo e as mudancas de temperatura e pressao devem ser consideradas, ja que esses
fatores podem levar a formacéo de diferentes formas cristalinas para um unico composto. A
precipitacdo tem associagdo com a condigdo de supersaturacdo, no caso de indice de saturacdo
(IS) >1, quando a solucdo ndo estd na sua condicdo de equilibrio. O indice de saturagdo (IS) €
a medida da relacdo entre a quantidade de sal dissolvida na agua e a concentracdo maxima de
equilibrio, e reflete o grau de supersaturacdo. Em determinadas condi¢fes, como de baixa
saturacdo, a precipitacdo podera ocorrer quando induzida por sementes nucleadoras (ROCHA,
2002).
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1.1.3.1 Locais onde ocorrem problemas de incrustacao

Com relacdo a indastria de 6leo e gas, os problemas de incrustacdo podem ser
encontrados em qualquer estagio da producdo, em qualquer lugar em que a agua é produzida
com o petrdleo e o gas natural, principalmente causado pelas mudancas que ocorrem quando o
fluido entra no pogo, depois atravessa toda a tubulacdo e equipamentos de processamento
(MARTINS, A. L. et al, 2020). Dessa forma, os depoésitos de incrustacdo podem ocorrer nos
reservatorios, po¢os de injecdo, pocos produtores, instalagdes de producdo de superficie,
tubulacdes e pocos de descarte (BADER, 2007; THOMAS, 2001).

De acordo com outros autores, assim como ja citado, a incrustacdo também pode
ocorrer na formacao, no canhoneado (local perfurado com cargas explosivas para estabelecer
a comunicagdo com 0 pog¢o em pogos ndo abertos), nos equipamentos de fundo do poco e nos
tubos de completacdo (interface entre o reservatorio e a superficie), em telas de gravel
packing (telas de controle de areia), na tubulacdo de producédo, em equipamentos de superficie
(vasos separadores, bombas, tanques, trocadores de calor, entre outros) e nos sistemas de
reinjecao de &gua (HAMID et al., 2013; MARQUES et al., 2001).

1.1.3.2 Mecanismo geral de formacao da incrustacdo

A formacéo do filme de incrustacdo ocorre em multiplas etapas, sendo a adsor¢do do
agente incrustante sobre a superficie a principal etapa.

De acordo com Kostoglou e Karabelas (1998), o fendbmeno de incrustagdo pode seguir
0s seguintes mecanismos: condi¢cdes termodindmicas, como supersaturacdo, temperatura e
pressdo; nucleacdo; agregacdo e crescimento e adesdo.

Segundo Ribeiro (2013), para que ocorra formacdo de precipitados, e assim da
incrustacdo, sdo necessarios a ocorréncia de trés fatores simultdneos: supersaturagdo,
nucleacdo e tempo de contato. Além disso, para que haja formacgdo dos precipitados e assim
ocorréncia das incrustacdes, é necessario que ocorra o crescimento dos cristais.

A supersaturacdo é considerada a causa primaria da formacdo de incrustacdo. As
variacfes de temperatura, pressdo e pH sdo consideradas causas secundarias, visto que

influenciam a solubilidade dos compostos. A supersaturacdo seria a primeira etapa para a
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formacdo de incrustacdo, seguida pela nucleacdo. E na etapa de supersaturacio que ocorre a
pré-concentracdo dos ions dissolvidos em solugdo (SANTANA; MANZELA, 2016).

A etapa de nucleacdo é o inicio de um processo de precipitacdo. Na etapa de nucleacdo
ocorre a interagdo entre ions e moléculas, que levam a formagéo de agregados de tamanho
critico, que sdo definidos como nucleo. A nucleacdo pode ocorrer de forma homogénea ou
heterogénea.

A nucleacdo homogénea consiste na nucleacdo no volume da amostra, no seio da
solucdo, porem € menos provavel de ocorrer, pois ha necessidade de criacdo da superficie dos
nacleos homogéneos. Para que isso aconteca, deve ocorrer um aumento de energia livre
interfacial disponivel no sistema reacional, o que exige que tanto as condigdes de
supersaturacdo quanto o tempo de inducdo atuem como forca motriz para sua ocorréncia
(KOSTOGLOU; KARABELAS, 1998).

A nucleacdo heterogénea é quando a precipitacdo € induzida através da presenca de
sementes nucleadoras, ou seja, quando ha presenca de substancias estranhas como particulas
em suspensdo, microrganismos e demais interfaces como as bolhas de gas. Esse tipo de
nucleacdo dispensa a barreira potencial de energia da etapa de surgimento dos nucleos, ou
seja, ela precisa de sitios pré-existentes para ocorrer (KUMAR; NAIYA; KUMAR, 2018). Na
presenca dessas sementes, a nucleacdo ocorre com um indice de saturacdo inferior ao
requerido para nucleagdo na solucdo, por isso é a forma de nucleagdo mais comumente
observada (GRAHAM; BOAK; HOBDEN, 2001).

A fase do crescimento dos cristais ocorre a partir das sementes nucleadoras que sdo
formadas no processo de nucleacao, atingindo um raio critico, a partir do qual o crescimento
se torna espontaneo. Nessa etapa predomina a formacdo de um ndmero menor de cristais,
porém maiores, sendo a etapa limitante em termos de energia. Ap0s esse processo, a solucéo
alcanca o equilibrio, os cristais sdo bem formados e ocorre separacdo das fases (TOMSON et
al., 2002).

Em &guas produzidas nos pogos de petroleo, a formagdo dos cristais decorre
principalmente da nucleacdo heterogénea, em que ocorre adsor¢do de ions e moléculas na
superficie dos nucleos de impurezas presentes na agua, que atuam de forma a acelerar o
processo de nucleacdo (SANTOS, 2007).
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1.1.3.3 Incrustacéo de carbonato de calcio

A incrustacdo de carbonato de célcio é um tipo de incrustacdo bastante presente nos
campos petroliferos (AL NASSER; HENG, 2015). A formagdo de carbonato de caélcio é
complexa, pode ter dependéncia da composi¢do da agua, temperatura, pressao e também da
presenca e quantidade de didxido de carbono (CO2) (EYAA ALLOGO; RAVITZ; NGUYEN,
2015).

A precipitacdo de carbonato de calcio é controlada pelo equilibrio da equacédo 1:

Ca®* (aq) + 2(HCOs)" (ag) <> CaCOg () + CO2(q) + H20q) 1)

A solubilidade do carbonato de calcio esta relacionada as suas reaces de formacéo e
decomposicdo, sendo o anion carbonato uma complexidade da molécula. Isso ocorre porque o
anion carbonato participa de equilibrios quimicos com elementos que estdo em fase sélida
(carbonato de célcio insoluvel) e também com elementos que estdo na fase gasosa, como o
dioxido de carbono (CO.). A solubilidade do CaCO3z diminui com o aumento da temperatura,
ocorrendo frequentemente em altas temperaturas (ALJEBAN et al., 2020). A medida que a
temperatura aumenta, a formacéo de CaCO3 é acelerada e a precipitagdo pode ocorrer em um
estagio anterior (WANG et al., 2018).

A queda de pressdo decorrente do processo de producdo de petroleo faz com que haja
desprendimento de gases, levando a perda de CO, & medida que a fase gasosa se forma a
partir da solu¢do aquosa. Essa libera¢do continua de CO2() perturba o equilibrio do sistema,
deslocando o equilibrio da Equacdo 1 para a direita, facilitando o aumento da precipitagdo de
CaCOsz (ALJEBAN et al., 2020).

A equacdo 3 mostra que o anion carbonato pode ser afetado pela concentracdo de H*,
tendo seu equilibrio dependente da faixa de pH do sistema. A solubilidade do CaCO3 diminui
quando o pH aumenta, logo CaCOs tera precipitacdo mais rapida sob pH mais alto (WANG et
al., 2018). Nos casos de despressurizacdo, citado acima, a despressurizacdo diminui a
solubilidade do CO. em &gua, que esta na forma de acido carbdnico e bicarbonato. Essa perda
de gés da fase aquosa faz com que o pH aumente, faciltando também a precipitacdo
(KARTNALLER et al., 2018).
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As reacdes 2 e 4 vao ocorrer quando o componente alcanga o seu limite de saturacao
na fase aquosa, havendo o surgimento de uma nova fase mais estavel, sendo a fase solida para

o carbonato de calcio e a fase gasosa para o didxido de carbono.

CaCOs3 (ag) «> CaCOs (s) (@)
H20 () + CO2 (ag) > H* (ag) + CO3 % (aq) = HCO3 ™ (ag) (3)
CO2 @@g) < CO2 (g 4)

Durante a precipitacdo da solucdo, o carbonato de calcio pode existir principalmente
em trés formas, conhecidas como polimorfos, que sdo calcita (morfologia romboédrica),
vaterita (morfologia esférica) e aragonita (morfologia em forma de agulha). A precipitacdo em
qualquer uma das formas é possivel dependendo da concentracdo de Ca?*, presenca de fons
divalentes como magnésio, temperatura e pH, mas a calcita é termodinamicamente a forma
mais estavel e todas as outras formas podem ser eventualmente transformadas nesta forma nas
condicdes empregadas (AL NASSER; HENG, 2015).

1.1.3.4 Métodos de remocéo e prevencao

Os meétodos de prevencdo e remediacdo de incrustacfes sdo de grande importancia
para os campos de exploracdo e producdo de petroleo, visto que a influéncia da incrustagdo na
garantia do escoamento é um desafio a ser vencido. Além da eficacia de prevenir/tratar a
incrustacdo, a escolha do método que sera utilizado deve passar por analises econdmicas,
ambientais, relagGes custo — beneficio, entre outras (SANTANA; MANZELA, 2016).

Existem varias tecnologias que podem ser empregadas no campo para resolver ou
diminuir o problema de incrustacdo, tanto tecnologias corretivas quanto preventivas. Os
métodos de remocéao/correcdo sao usados nos casos em que a incrustacdo ja estd aderida nas
paredes e superficies das tubulacdes e dos equipamentos. Ja os métodos de prevencdo atuam
com o objetivo de retardar, antecipar ou inibir a formagéao da incrustagdo (MADY; MALMIN;
KELLAND, 2019).
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O processo de acdo corretiva, com remocgdo da incrustacdo € caro e muitas vezes
requer desligamento do processo, podendo danificar os equipamentos e tubulaces. A¢bes
como limpeza mecéanica, troca da linha de producéo e dissolucdo do precipitado sdo opcbes
bem dispendiosas. Dessa forma, estratégias diferentes passaram a ser adotadas para diminuir
0S custos operacionais de remog¢do da incrustagdo, assim como reduzir o tempo de nao
producdo (AL HELAL et al., 2019). A utilizacdo de inibidores quimicos de incrustacéo
inorganica ou anti-incrustantes € um modo mais econémico e pratico de se prevenir ou
minimizar as incrustagdes inorganicas (REIS et al., 2011). Assim, o estudo de maneiras de
minimizar e prevenir a incrustacdo tem sido de grande importancia, existindo estudos na area
de novos inibidores quimicos, revestimentos de superficie e dispositivos fisicos.

A Tabela 3 mostra exemplos de tratamentos que podem ser utilizados com o objetivo
de mitigar depdsitos de carbonato de calcio (MACADAM; PARSONS, 2004).

Tabela 3 - Exemplos de métodos de prevencgdo e controle de incrustagao inorganica.

Tratamento Mecanismo Eficacia relatada (%)
Troca ibnica Remove ESPECIEs de calc~|o Até 100%
formadoras de incrustacao
Dosagem de acido Muda a solubilidade do Até 100%

carbonato de calcio

Bloqueia os sitios de
crescimento, parando a
formacéo do cristal

Até 100%, mas depende do
tipo de inibidor, qualidade
da agua e dosagem.

Inibidores quimicos

Bloqueia os sitios de

fons metalicos crescimento ou reage com Até 80%
carbonato
Dispositivos Magnéticos N&o ha concordancia Ate 80%
Dispositivos Eletronicos Forrpagao preferen(,:lal_ de Até 40%
particulas na fase liquida
Ultrassom Mut_janga Ioca! dp p~H que Até 65%
induz precipitacao
Superficial Produz superficie de menor Até 90%

incrustacao

Fonte: adaptado de MACADAM; PARSONS, 2004.

1.1.3.4.1 Métodos de remocdo/correcao
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Os métodos de remocdo e correcdo, como citado anteriormente, sdo utilizados quando
0 problema ja& ocorreu e existem depdsitos de sais nas superficies das tubulaces e
equipamentos. Ou seja, quando a incrustacdo ja estd em estadgio avancado, causando
problemas nos processos de produgdo. Dentre os métodos de correcdo, existem os métodos

mecanicos e 0s métodos quimicos.

Remocédo Mecénica

A remocdo mecénica é realizada através de ferramentas e técnicas mecénicas
aplicaveis na coluna de producdo que levam em consideracdo a eficacia de remocédo e a
capacidade de avancar no tubo, juntamente com a preservacao da integridade do duto. Grande
parte das técnicas mecénicas possui um intervalo limitado de aplicabilidade, dessa forma, o
método correto a ser utilizado vai depender do pogo e do depdsito incrustado (GUIMARAES
etal., 2007).

A raspagem, perfuracdo de rochas e trituracdo com brocas de ago sdo exemplos de
técnicas utilizadas quando a camada de incrustacdo ja estd espessa. Brocas de impacto e
tecnologia de trituracdo foram desenvolvidas para serem usadas em flexitubos dentro da
configuracdo da coluna (SANTANA; MANZELA, 2016).

Esse tipo de método de remogdo possui alto custo de operagdo e manutencdo quando
comparado as técnicas quimicas, que serdo apresentadas mais adiante, porém sao necessarios
nos casos em que outras técnicas menos custosas ndo removeriam 0s depositos
completamente. Com isso, € também comum a utilizacdo de métodos mecanicos em conjunto

com métodos quimicos para aumento na eficiéncia de remog&o da incrustacéo.

Remocdo Quimica

A remocdo quimica é recomendada em casos nos quais 0s depdsitos se encontram em
lugares inacessiveis, com espessura moderada ou onde nao ha efetividade no uso de remogéo
mecénica (SANTANA; MANZELA, 2016).

O método de remocdo quimica € realizado através da adicdo de acidos fortes ou
substancias quimicas que desestabilizem a incrustacdo e a torne solUvel. Geralmente, a

acidificacdo é realizada com a adicdo de &cido cloridrico concentrado (HCI) para favorecer a
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dissolucdo da incrustacdo (KAMAL et al., 2018). A Equacdo 5 mostra como ocorre a

dissolucdo da incrustacdo de CaCOs.

CaCO0gz(g) + 2HCl@g) — CaCla@g) + CO2(g) + H20() (5)

Através da adicdo de acido, a incrustacdo pode ser minimizada devido a reducdo do
pH. A adicdo das substancias quimicas para remocdo da incrustacdo deve ser avaliada
conforme o tipo de sal depositado. Como exemplo, o equilibrio do carbonato de célcio pode
ser alterado para o estado dissolvido por meio da acidificacdo, porém isso ndo é possivel na
prevencdo de incrustacGes formadas a partir de ions cuja variacdo de pH ndo tem impacto na
solubilidade, como sulfato de célcio e sulfato de bario (LEE et al., 2020).

Grande parte das técnicas de remocdo quimica sdo controladas segundo sua
acessibilidade, ja que sdo necessérias linhas préprias dedicadas a injecdo das substancias
(SANTANA; MANZELA, 2016).

Em alguns casos, 0 método de acidificacdo pode trazer desvantagens, pois a reacdo do
acido pode levar a formacdo de substancias precursoras/iniciadoras do processo de
reformacdo dos depdsitos incrustantes, como cloreto de calcio e cloreto de bario. Outra forma
de resolver esse problema é utilizar um dispersante que além de dissolver a incrustacédo, tenha
acdo quelante para prender ions indesejados na solucéo. Existem alguns dispersantes a base de
EDTA, e esse efeito é bastante utilizado em incrustagdes de sulfato de bario (EYAA
ALLOGO; RAVITZ; NGUYEN, 2015).

Geralmente, os sais que resultam do processo de acidificacdo vao ser solubilizados
novamente e os demais fragmentos de incrustacdo vao ser arrastados através do escoamento,

salvo quando acontecer esse efeito de formacdo das substancias iniciadoras.

1.1.3.4.2 Métodos de prevencédo

Os métodos de prevencdo surgem como alternativas com o objetivo de tentar
minimizar a formacao desses depdsitos nas superficies das tubulagdes e equipamentos. Esses
métodos sdo uma metodologia mais eficiente e de menor custo se comparados com 0sS

métodos de remocdo. Isso ocorre pois com 0s métodos de remocgao sdo necessarios tempos de
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parada para manutencdo das linhas. J& com a utilizacdo dos métodos de prevencao, esses
tempos de parada sdo menores pois a quantidade de incrustacdo formada no mesmo tempo
também é menor.

Os métodos de prevencdo podem atuar retardando, antecipando ou inibindo a
formacdo da incrustacéo, atuando nas etapas de nucleagéo, crescimento ou adesdo dos cristais.
Em geral existem alguns métodos que séo utilizados ou estudados atualmente, como: o uso de
inibidores quimicos, revestimentos de superficies, dispositivos magnéticos, eletromagnéticos
e ultrassdnicos (MARQUES, 2015).

Em grande parte dos casos, a prevencdo por meio dos inibidores quimicos é o método
preferido na manutencdo da produtividade. Existem também técnicas de diluicdo que séo
usadas como meétodos de inibi¢do, onde ha reducdo da saturacdo do pogo por estar sempre
enviando agua a todo sistema de producdo, sendo um método simples utilizado na coluna de
producdo (SANTANA; MANZELA, 2016).

Abaixo serdo apresentados alguns exemplos de métodos utilizados e estudados para a

prevencéo da incrustacao.

Inibidores Quimicos

Devido aos grandes problemas causados pela incrustacdo, as industrias vém
desenvolvendo substancias que podem atuar evitando ou inibindo a incrustagdo inorganica.
Um dos métodos mais usados para tentar evitar a incrustacdo na industria de 6leo e gas é a
utilizacdo de inibidores quimicos (MADY; FEVANG; KELLAND, 2019). Essas substancias
séo os inibidores de incrustacdo (mineral scale inhibitors) e eles atuam em concentragdes na
ordem de dezenas de mg/L (SANTANA; MANZELA, 2016).

Os inibidores quimicos podem atuar retardando ou inibindo a formag&o dos cristais de
sais, sendo considerados métodos efetivos no controle da incrustacdo (LIU et al., 2017). Os
inibidores quimicos podem atuar no processo de formacdo da incrustacdo de duas formas
distintas. Uma dessas formas € complexar os cétions e deslocar o equilibrio, e dessa forma,
afeta a fase de nucleacdo, reduzindo a quantidade de ions disponiveis que formardo a
incrustacdo. A outra forma como os inibidores podem atuar € interagindo com os nucleos ja
formados, de forma a aumentar sua energia, modificando a velocidade das etapas de reacdo de
formacdo dos depdsitos e assim afetam o crescimento dos cristais (BINMERDHAH;
YASSIN; MUHEREI, 2010; TANTAYAKOM et al., 2005).
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Para inibidores atuarem em campo no processo de minimizacdo da incrustacdo eles
precisam ter determinadas caracteristicas como: eficiéncia e estabilidade térmica, faixa
razoavel de efetividade em funcdo do pH e compatibilidade com o ion célcio. A estabilidade
térmica é um fator de grande importancia, pois dependendo do lugar onde sera aplicado, as
condi¢bes de atuacdo dos inibidores podem ser bem diferentes, como quando é aplicado no
reservatorio e deve resistir a temperaturas elevadas sem sofrer alteracdo na estrutura (REIS et
al., 2011).

Dessa forma, varias substancias quimicas vém sendo sintetizadas e testadas como
inibidores de incrustacdo, sendo relevante o desenvolvimento de pesquisa nesta area com o
objetivo de se obter novos inibidores mais atraentes economicamente. Nesse ambito, o maior
desafio vem sendo avaliar as atividades dos inibidores de incrustacdo em condicdes proximas
as que séo utilizadas em campo (KOHLER; COURBIN; ROPITAL, 2001).

O tratamento com inibidores pode ser considerado dispendioso, porém se levar em
conta todos os custos e perdas causados pela formacéo da incrustacdo, conclui-se que 0 uso
dos inibidores pode ser significativamente mais econémico (SANTANA; MANZELA, 2016).

O tratamento com inibidor possui algumas formas de aplicacdo, podendo ser aplicado
de forma continua ou controlada. No sistema de aplicacdo continua, o inibidor ¢ bombeado
continuamente em algum ponto da linha, de acordo com a localizacdo mais provavel de
formacdo de incrustacdo, onde ele vai se misturar ao fluido produzido. No método de
aplicacdo controlado, tratamento de squeeze de inibidor, o inibidor é aplicado no pogo
produtor, injetado na rocha reservatorio, onde ele é absorvido ou precipitado em sua
superficie. A grande vantagem deste método € que o inibidor é colocado dentro do
reservatorio, e a prevencdo comeca ja de dentro da formacdo (MADY; MALMIN;
KELLAND, 2019).

Todas essas técnicas possuem como desvantagem o fato de precisar de equipamentos
extras, ou seja, custo de capital e operacdo, quando comparadas com o tratamento por
bateladas. Os sistemas de injecdo de inibidores sdo geralmente acompanhados de sensores e
monitoramento digital (REBESCHINI, 2010).

Em alguns casos o poco € tratado primeiro para que seja feita remogéo de incrustacao
existente atraves de acidificacdo. Apds esse tratamento ocorre um preflush (pré-tratamento)
quimico e um desemulsificante é injetado. Depois ha injecdo da solugdo de inibidor seguida
de um overflush (pos-tratamento), geralmente com agua de formacdo, para empurrar 0

inibidor a alguns metros dentro da formacé&o. Depois desse processo, 0 poco fica fechado por
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algumas horas para que o inibidor possa ser retido pela formacao através de adsorcdo nas
superficies das rochas, e em seguida a producdo € reiniciada (SANTANA; MANZELA,
2016).

De forma geral, para que um composto seja um bom inibidor de incrustacdo por
quelacdo com cations metélicos é necessario que sejam hidrofilicos, ou seja, que se dissolvam
na dgua. Um inibidor de incrustagdo deve conter grupos como acidos carboxilicos, sulfonicos
ou fosfonicos e grupos que tenham pares de elétrons livres para que possam complexar com
cations. Esse balango entre os grupos facilita o sequestro dos cétions, diminui sua
concentragdo e por consequéncia acaba impedindo a deposicao.

Existem alguns tipos de inibidores que sdo comumente utilizados na industria de 6leo
e gas, dentre eles estdo os fosfonatos, poliacrilatos, fosfatos e polifosfatos, esteres de fosfato,
carboxilatos, sulfonatos e outros polimeros e copolimeros de fosfonatos (AL HELAL et al.,
2019).

De acordo com Montalvao (2018), a eficiéncia € um dos primeiros fatores que séo
avaliados quando a utilizacdo de um inibidor é proposta e este pardmetro pode ser avaliado
através de ensaios laboratoriais do tipo estatico e dindmico. Geralmente 0s ensaios estaticos
servem como testes preliminares para aprovacao de inibidores comerciais, ja 0s dinamicos
servem para definir a concentracdo 6tima de dosagem.

A utilizacdo de inibidores de incrustacdo pode afetar a quimica da solugdo e
representar risco ao meio ambiente (AL HELAL et al.,, 2019). Dessa forma vem se
percebendo uma série de estudos relacionados ao desenvolvimento de uma nova geracéo de
inibidores quimicos, os inibidores quimicos verdes. Inibidores de incrustacdo contendo
nitrogénio e fosforo sdo altamente eficientes, porém seu uso é limitado ja que esses compostos
podem ser prejudiciais ao meio ambiente, pois compostos com fosforo podem causar
eutrofizacdo nos corpos d’agua, criando um sério problema ambiental (LIU et al., 2017;
PERVOV et al., 2016).Como exemplo de inibidores verdes promissores, pode-se citar 0s
polimeros biodegradaveis com base em 4acido poliaspartico e o acido poliepoxissuccinico
(PERVOV; ANDRIANOV; DANILYCHEVA, 2018). Alguns inibidores como aditivos de
acido policarboxilico, tais como poli (&cido acrilico), acido polimaleico e acido
poliepoxissuccinico, apesar de serem ambientalmente amigaveis, tém baixa tolerancia ao
calcio, podendo formar sais de polimero de célcio insoliveis. Dessa forma, deve-se

desenvolver inibidores de incrustacdo verdes e também eficientes (GUO et al., 2020).
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Revestimentos

Além dos diversos fatores que afetam a formacdo da incrustacdo, o processo de
formacdo também ¢ afetado pela natureza fisica do material no qual a incrustacéo esta sendo
formada e pelas condicGes hidrodinamicas. A escolha do material para reducdo da formacao
de incrustacdo € um balango entre material da superficie e acabamento. O material da
superficie influencia a taxa de formacdo da incrustacdo e esta frequentemente relacionada
com a energia livre da superficie do material. De acordo com Macadam e Parsons (2004),
quanto menor for a energia da superficie, menor é a forca de adesdo entre os cristais e as
superficies.

Por causa desse fator relacionado ao tipo de material, existem estudos de alguns
produtos e também produtos comerciais para atuarem nesse campo. Existem alguns agentes
quimicos que podem alterar a interacdo que ocorre entre os cristais de incrustacdo e a
superficie, e dessa forma, eles sdo comercializados como revestimentos de superficie,
podendo reduzir a formagdo de incrustagéo.

Dessa forma, muitos trabalhos vém procurando relacionar as propriedades anti-
incrustantes dos revestimentos com caracteristicas superficiais dos materiais, como
rugosidade e energia superficial (MACADAM; PARSONS, 2004).

Existe ainda uma divergéncia quanto ao uso da técnica de revestimento. Existem
trabalhos que indicam que o uso de alguns revestimentos pode acarretar em reducdes das
massas depositadas. Existem trabalhos que estudam efeito da rugosidade e acreditam que um
aumento na rugosidade leva a um aumento de massa depositada, entretanto existem outros
artigos que néo acreditam em uma correlagdo de rugosidade e massa depositada. Existem
ainda artigos que apresentam que h&a uma redugdo na massa depositada de alguns sais com a
reducdo da energia de superficie (RODRIGUES, 2016).

A utilizacdo de materiais de carbono amorfo tipo diamante (Diamond-like carbon —
DLC), teflon, entre outros, vem sendo comercializada e estudada como revestimentos anti-
incrustantes.

Esses tratamentos de superficie e revestimentos também podem ser usados em
conjunto com outros métodos de remogdo e prevencdo com o intuito de melhorar a eficiéncia
dos processos (CHARPENTIER, T. V. J. et al, 2014; CHEONG, W. C., 2013).
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Dispositivos fisicos

Existem dispositivos fisicos que vem sendo estudados com o objetivo de minimizar a
deposicéo de sais nas paredes dos equipamentos e tubulagdes. Como exemplos de dispositivos
fisicos pode-se citar: dispositivos magnéticos, dispositivos eletromagnéticos e dispositivos
ultrassénicos.

As vantagens no uso desses tipos de dispositivos estdo no fato de envolverem
tratamento fisico, ndo envolvendo o uso de agentes quimicos, o que pode tornar seu custo
beneficio melhor, além de ndo ter o descarte de produtos quimicos e ndo produzir alteracdes
na agua produzida (ALABI et al., 2015).

Alguns estudos acreditam que o uso de dispositivos magnéticos pode tornar mais
favoraveis a nucleacdo e crescimento dos cristais no seio da solucéo, entdo esses cristais sao
levados pelo escoamento e evita-se a deposicdo nas paredes.

O tratamento eletromagnético € um método Util na minimizacédo da incrustacdo, porém
seu efeito de aplicacdo é instavel. Os dispositivos funcionam de forma a fornecer energia
equivalente para que ocorra nucleagdo homogénea no leito da solucdo, em detrimento da
nucleacdo heterogénea, e assim os cristais formados podem ser arrastados pelo escoamento e
ndo aderem nas paredes. Dessa forma, existem estudos que concluiram que a tecnologia pode
reduzir o tempo de nucleacdo ou aumentar o crescimento da taxa de nucleagcdo de CaCOs.
Porém, exitstem outros estudos que chegaram a uma conclusdo oposta, onde o campo
eletromagnético poderia reduzir a combinacdo de ions Ca** e HCO3 - (HAN et al., 2018).

Em presenca de campo magnético, as taxas de crescimento de carbonato de calcio
podem ser menores do que na auséncia do campo. Da mesma forma, a intensidade magnética
também vai influenciar na taxa de crescimento, onde maiores intensidades magnéticas vao
produzir menores taxas de crescimento de carbonato de calcio. De maneira geral, a quantidade
de precipitado tem dependéncia do pH da solucdo, da vazdo e também da duracdo do
tratamento. Estudos sugerem que os campos magnéticos podem influenciar o equilibrio da
fase polimérfica do carbonato de célcio influenciando a interface CO./agua ou hidratando 0s
ions carbonato antes da formacdo dos nucleos cristalinos estaveis que se formam na solucéo
(SIMONIC; URBANCL, 2017).

Os dispositivos ultrassonicos, assim como o0s outros, sdo uma linha de pesquisa
recente. Eles atuam acelerando o processo de precipitacdo, atraveés da irradiacdo por

ultrassom, favorecendo a formacao dos cristais no leito da solu¢do, diminuindo a quantidade
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de deposicdo nas paredes. Existem trabalhos que apresentam resultados como redugdo no
tamanho das particulas, alteracdo de formato e caracteristicas dos cristais através do uso de
ultrassom (DALAS, 2001; KOJIMA; YAMAGUCHI; NISHIMIYA, 2010; NISHIDA, 2004).

O tratamento com ultrassom pode retirar a incrustacao ja formada na parede do tubo,
descascando-a, e evitar que novos cristais de carbonato de calcio se depositem. Isso ocorre
devido sua oscilagédo de alta frequéncia, porém como consome grande quantidades de energia,
ndo pode funcionar continuamente por muito tempo. Além de acelerar a formacdo de
carbonato de caélcio, o tratamento com ultrassom pode também afetar sua morfologia (HAN et
al., 2018).

De acordo com Marques (2015) nos seus testes realizados com dispositivos fisicos,
dentre os dispositivos fisicos, o ultrassénico se mostrou mais eficaz na prevencdo da

incrustacdo, ja que se observou menor massa depositada.

1.2 Prospecgdo tecnoldgica e método Technology Roadmapping (TRM)

1.2.1 Ferramentas de pesquisa bibliografica e de prospeccao tecnoldgica

O conhecimento cientifico que se obtém no processo metodoldgico tem por finalidade,
na grande maioria das vezes, explicar e discutir um fendmeno baseado na verificacdo de uma
ou mais hipoteses. Dessa forma esta diretamente vinculado a questdes especificas, tratando de
explica-las e relaciona-las com outros fatos (PRACA, 2015).

O caminho percorrido para se obter conhecimento cientifico deve estar sempre
direcionado por procedimentos técnicos e metodoldgicos bastante definidos, de forma a
fornecer subsidios necessarios para a busca de um resultado provavel ou improvavel para a
hip6tese pesquisada, além de auxiliar na deteccdo de erros e na tomada de decisdo (PRACA,
2015).

O método cientifico pode ser conceituado como um conjunto de fases e instrumentos
através do qual o pesquisador ira direcionar seu trabalho com critérios de carater cientifico a

fim de alcancar dados que suportem ou néo a teoria inicial (PRACA, 2015).
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Existem diversas formas, métodos e ferramentas de se fazer uma pesquisa e analises
de dados de pesquisa.

O VOSviewer é um software para construcao e visualizacdo de redes bibliométricas.
Essas redes podem incluir periddicos, pesquisadores ou publicag¢fes individuais, e podem ser
construidas através do mapeamento de redes de coautoria, cocitacdo, acoplamento
bibliogréfico, e de coocorréncia de palavras-chave. A ferramenta fornece uma interface de
facil utilizacdo para visualizar e analisar redes bibliométricas e sociométricas, servindo tanto a
pesquisadores quanto a usuarios profissionais. Esta ferramenta teve sua origem na Holanda,
sendo desenvolvida por Ness Jan van Eck e Ludo Waltman., e usa uma forma de visualizagdo
baseada na distancia entre os nds da rede analisada. A distancia entre dois nos indica
aproximadamente a intensidade da relacdo que existe entre eles, sendo essa tdo maior quanto
menor for a distancia (LIMA; LEOCADIO, 2018). O mapeamento de palavras-chaves auxilia
pesquisadores a definir os tépicos de pesquisa em suas buscas e estudos. O software VOS
Viewer oferece analises graficas baseadas na coocorréncia dos itens analisados. O sistema
apresenta a conexao entre termos e autores relacionados, proporcionando a divisdo em grupos
denominados clusters. Cada cluster tem uma cor e agrupa todos os itens considerados
similares. O tamanho dos circulos dos mapas demonstra 0 nimero de ocorréncia do item e a
proximidade entre os itens demonstra seu grau de relagdo, quanto mais préximos, tanto mais
relacionados (MACHADO; HELLENO; SIMON, 2016). A Figura 3 mostra um exemplo de

um mapa criado no VOSviewer.
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Figura 3 - Agrupamentos por cocitacdo dos autores (1992-2017).

andegggon, t.
L
palpaguer. f. detzer, d
-
@ hat w < . 3 dugga k.
dixam, a. tinek - d'W? o
wolikgd. stockh er, e. . 5
taylopp.j. & W ¢ & w. w.
halgght, M , opallgy,t. g W
ol palley tip ¥
, e o o |-
©_veolen, . pkettyt :
k ‘ AP L wray l.r Kalagr, n.
al .
' &;alcg r{“ns'g: h.p¥
B i A keynes; j.m.
J stiglitz. J.e.
o <. : hayek. f.a. -
S W, o krugman, p.
I jamw\, : .
latowr, b o
sen, a. famgy e.f.
acharya, v.v. gortap. g.b.
ouma, s. N
bello, w. ghosh, |
ort@h, g.
halr. fuchs, d. wg @n.g
memichael, p. :
A x|o.w.~
visser, 0.
irvﬂ
M. VOSviewer

Fonte: PALLUDETO; FELIPINI, 2019.

E de grande importancia que se aplique um planejamento estratégico estruturado para
fornecer ferramentas de tomadas de decisdo. O planejamento estratégico € um processo que
vai proporcionar uma sustentacdo metodoldgica, estabelecendo a melhor direcdo a ser
seguida. A construcdo de uma visdo prospectiva a qual possibilite prever comportamentos
futuros é de suma importancia, pois possibilita que a empresa/pessoa se prepare para
acompanhar essas mudancas, amortecendo os impactos (FERNANDES et al., 2015).

Nesse contexto, os estudos de prospecgdo tecnoldgica, que fornecem as principais
tendéncias no contexto mundial, ajudam na identificacdo de tecnologias promissoras. Os
estudos prospectivos podem ser encarados como a primeira etapa do planejamento, sendo
usados para se conhecer consequéncias futuras de acdes tomadas no presente e sao baseados
no passado. Esses estudos de prospeccdo devem ser utilizados para entender e solucionar
problemas com alto grau de complexidade em um periodo de tempo longo (BORSCHIVER;
SILVA, 2016).

Existem diversos métodos de prospeccdo tecnologica, voltados para tomada de
decisdo, tendéncias do futuro, gestdo e planejamento. Alguns exemplos bem conhecidos séo:
Technology roadmapping, Data mining, Analise SWOT, Meétodo Delphi, Técnica de
Brainstorming, Analise de tendéncias, Método de andlise hierarquica (AHP), entrevistas,
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entre outros (BORSCHIVER; SILVA, 2016). Abaixo ha uma breve explicacdo sobre alguns
desses exemplos.

A técnica de Brainstorming é uma ferramenta de aplicacdo simples e facil, que
consiste na formagdo de um grupo com o objetivo de se obter o maior numero de informagdes
possiveis de acordo com o tema escolhido para se trabalhar. A partir das informacdes obtidas
de uma sessé@o de brainstorming, pode-se gerar uma lista com informacgdes que podem servir
de base para uma analise, para iniciar um planejamento ou para se conseguir a solu¢do de um
determinado problema, orientando as organiza¢Bes na construcdo de possiveis cenarios
(BUCHELE; TEZA; DANDOLINI, 2015).

A analise SWOT (Strength, Weakness, Opportunity, Threaten) & uma técnica utilizada
para gestdo e planejamento, em que ha uma andlise dos fatores internos e externos que podem
influenciar determinado planejamento. Os fatores internos sdo as forcas e fraquezas, e 0s
fatores externos séo definidos como oportunidades e ameagas. Dessa forma, por meio dessa
analise critica dos ambientes internos e externos, € possivel a escolha de uma estratégia
adequada para que se alcance os objetivos determinados. Essa técnica consegue mostrar as
areas mais criticas a organizagdo/processo (APPIO et al., 2009; FERNANDES et al., 2015).

O método Delphi consiste em uma consulta a especialistas, com o objetivo de obter
respostas que refletem a opinido desse conjunto de especialistas acerca do tema de estudo. E
realizado através de questionarios pré-elaborados que séo aplicados de forma individual a um
conjunto de peritos e especialistas sobre a tendéncia de futuro de um determinado processo
(CARDOSO et al., 2005).

O Technology roadmapping (TRM) é um método que tem por caracteristica uma
abordagem estratégica para o gerenciamento e planejamento da inovacgdo, que busca entender
a evolucdo tecnoldgica de um determinado produto ou processo (BORSCHIVER; SILVA,
2016).

Neste trabalho escolheu-se utilizar um método de tomada de decisdo para abordar o
assunto em estudo. A ferramenta escolhida foi o technology roadmapping (TRM), que é uma
ferramenta de bastante abrangéncia e versatilidade, possibilitando andlise do ambiente,
estabelecimento de tendéncias de mercado, trajetdrias tecnoldgicas e oportunidade de novos

negocios.
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1.2.2 Panorama e evolucdo sobre o uso do Roadmap

A utilizacdo do Método Technology Roadmapping teve bastante crescimento nas
ultimas décadas, tendo grande aceitacdo nas organizagoes.

O primeiro registro oficial do uso do método é observado em um artigo cientifico
publicado em 1987, que apresenta o trabalho desenvolvido pela Motorola, como ja citado
anteriormente. Esse artigo apresentou uma abordagem com o objetivo de fundamentar o
planejamento dos novos produtos e tecnologias, e foi entdo batizado de Technology Rodmap
(TRM) (OLIVEIRA et al., 2012).

A partir da década de 1990 surgiram alguns novos trabalhos, que também foram se
tornando referéncias para a propagacdo do roadmapping. Contudo, foi somente a partir dos
anos 2000 que houve um crescimento acentuado da utilizag&o desse método, quando surgiram
outros trabalhos que contribuiram para o aumento da sua popularidade (OLIVEIRA et al.,
2012).

Em 2011 foi criado um documento com uma lista abrangente de mais de 2000
documentos de roadmaps de dominio publico. Essa lista foi feita pelo Institute for
Manufacturing da University of Cambridge, com base em um levantamento feito por Robert
Phaal. A lista organiza os roadmaps em topicos relacionados a diversas areas como: quimica;
construcdo; energia; materiais; nanotecnologia; transporte; software, computagéo e tecnologia
da informacdo e comunicacdo; cientifica, politica, industriais e comerciais; eletrdnicas e
outras (PHAAL, 2011).

Com o objetivo de verificar o panorama, analisar as tendéncias de evolu¢do do método
e sua aplicacdo e relevancias em diversos setores, foi realizada uma busca no site
ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/) e na base Scopus (https://www.scopus.com/),
utilizando a palavra-chave roadmap. A busca na base Scopus gerou um resultado total de
24.275 artigos, engquanto a busca no ScienceDirect gerou 37.805 resultados.

Com as buscas realizadas foi possivel construir um grafico que mostra a evolugao
temporal do roadmap e como vem sendo o seu crescimento. A partir da Figura 4 e da Figura 5
¢ possivel verificar o que ja foi dito anteriormente, sobre o crescimento no uso da

metodologia a partir dos anos 2000.



Figura 4 - Evolucdo temporal do roadmap.
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Figura 5 - Evolucdo temporal do roadmap.
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Com esse levantamento também foi possivel verificar algumas éareas onde a

metodologia é utilizada, podendo-se perceber e confirmar a flexibilidade do método, ja que é

aplicado em diversas areas. A

Figura 6 apresenta esse levantamento, ndo englobando todas da pesquisa.
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Figura 6 - Levantamento do roadmap por areas.
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Ainda de acordo com a busca realizada na base Scopus, foi possivel verificar os paises
responsaveis por publicacdes que abordem o método em estudo. Os 10 principais paises
detentores desses trabalhos s&o: Estados Unidos (9111), Alemanha (2292), Reino Unido
(2265), China (1559), Franca (1521), Italia (1304), Holanda (1092), Canada (992), india
(880), Espanha (839). O Brasil se encontra em 20° com um total de 328 publicacgdes.

Com o objetivo de verificar o panorama, analisar as tendéncias de evolucdo do método
e sua aplicacdo e relevancias dentro de areas de estudo relacionadas ao tema do trabalho, foi
realizada uma busca na base Scopus (https://www.scopus.com/) utilizando alguns filtros. A
busca foi realizada utilizando a palavra-chave “roadmap” nos campos titulo, resumo e
palavras-chave, utilizando os filtros de area de estudo de Engenharia, Engenharia Quimica e
Quimica. Essa busca gerou um resultado de 11.190 artigos e a Figura 7 apresenta a evolucao
temporal dessa busca, mostrando a evolucdo dos trabalhos abordando roadmap dentro dessas
areas de estudo.


https://www.scopus.com/
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Figura 7 - Evolucdo temporal do roadmap utilizando filtros de area de
estudo.
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1.2.3 Technology Roadmapping

O método Technology Roadmapping (TRM) é uma técnica para gestdo e
planejamento, com uma abordagem estruturada, que induz a criacdo de visOes prospectivas,
possibilitando a previsdo dos sistemas (LOPES JUNIOR; TAVARES; PESSOA, 2011). E
conhecido por ser um processo de planejamento que fornece aos tomadores de decisdo meios
de identificar, avaliar e selecionar op¢Oes estratégicas com a finalidade de atingir objetivos
tecnoldgicos, diferindo de forma significativa de outras ferramentas de planejamento e analise
(COELHO etal., 2005).

Geralmente essa abordagem inclui dois aspectos principais, que sdo a aplicacdo (o
processo de roadmapping) e o resultado da aplicagdo (um mapa, o roadmap), ou seja, 0O
roadmap é o produto que se espera de um estudo de technology roadmapping (CARVALHO;
FLEURY:; LOPES, 2012). Assim, o roadmap esta relacionado com o planejamento de ciéncia
e tecnologia sintetizado na forma de mapa, enquanto o roadmapping esta relacionado ao
desenvolvimento do roadmap (KOSTOFF; SCALLER, 2001). O roadmapping pode ser feito
com diferentes propositos, enquanto os roadmaps podem remeter diferentes aspectos de um
problema de planejamento. Os roadmaps podem também ser caracterizados por prever algo
possivel ou provavel de acontecer no futuro (KAPPEL, 2001).

De forma geral, o roadmap € uma representacdo grafica multicamada, em que
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tecnologia e produto estdo ligados as oportunidades do mercado (PROBERT; FARRUKH;
PHAAL, 2003). Ha uma integracdo de visdes de diferentes areas por camadas de forma a
alinhar essas visGes em uma linha do tempo. Esse alinhamento da integracdo entre camadas e
tempo busca construir uma visao do futuro ao responder trés perguntas que se relacionam com
a evolugdo tecnologica de uma organizacao ou negocio: “Onde estamos? ”, “Aonde queremos
chegar? ” ¢ “Como vamos chegar?” (OLIVEIRA et al., 2012). Dessa forma, consiste em uma
ferramenta de tomada de decisdo utilizada, principalmente na industria, com o objetivo de
desenvolver estratégias de planejamento, alinhando mercado, produto e tecnologia em trés
camadas distintas em um horizonte temporal definido, podendo-se utilizar de horizontes
temporais de curto, médio e longo prazo (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004; LOPES
JUNIOR; TAVARES; PESSOA, 2011).

Para realizar o processo de technology roadmapping ou elaboragcdo do roadmap,
geralmente, um grupo de especialistas € colocado em conjunto para coletar as informacdes e
apresentar um planejamento com o objetivo de orientar a decisdo sobre os melhores e mais
rentaveis investimentos (COELHO et al., 2005). Dessa forma, o roadmap é uma ferramenta
que serve de apoio para uma determinada equipe que esta sendo encarregada do
desenvolvimento de um produto, ligando sua estratégia as acGes futuras e incorporando um
plano para que a infraestrutura, as competéncias e as tecnologias estejam disponiveis no
momento adequado (COELHO et al., 2005). O roadmap pode ser também uma ferramenta
que vai ajudar empresas a se manter mesmo em ambientes turbulentos, pois oferecem um foco
de monitoramento do ambiente, assim como meios de acompanhamento do desempenho de
tecnologias.

O Technology roadmapping vem sendo conceituado como um método de
planejamento estimulado pela necessidade de tecnologias, ajudando a identificar, selecionar e
desenvolver tecnologias alternativas que satisfagam um conjunto de necessidades ou de
produtos ja definidos. E um método de planejamento direcionado pela necessidade e nio pela
solugéo. O processo de technology roadmapping ajuda na apresentacdo de informacao sobre a
situacdo atual do sistema em anélise, assim como também sobre os alvos a serem atingidos
num certo espaco de tempo. Os mapas tecnologicos podem possuir formas variadas, poréem
normalmente compreendem tabelas que se baseiam em multiniveis relacionados a
cronogramas temporais, permitindo o alinhamento dos desenvolvimentos tecnoldgicos as
tendéncias do mercado. Esse método tem sido mais impulsionado pelo mercado do que pela

tecnologia em si, buscando construir uma visdo de futuro e as tecnologias necessarias para
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chegar 14 (COELHO et al., 2005; BRAY; GARCIA, 1997)

Desde que suas raizes foram identificadas por Probert e Radnor em abordagem na
industria automotiva americana, seguida pela Motorola e a Corning, no final dos anos 70 e
comeco dos 80, o processo de elaboracdo de roadmaps vem sendo amplamente empregado na
indUstria para apoiar estratégia e planejamento (PHAAL; FARRUKH; PROBERT, 2004).
Com seu pioneirismo, a Motorola, nos anos 1970, demonstrou o potencial da abordagem e
incentivou sua aplicacdo em outras organizacdes. A Motorola adotava uma abordagem focada
na evolugcdo e posicionamento de suas tecnologias, tendo por objetivo alinhar o
desenvolvimento dos seus produtos e suas tecnologias (BORSCHIVER; SILVA, 2016).

A Motorola vem utilizando dois tipos de roadmaps tecnolégicos em seu beneficio. O
“Emerging Technology Roadmap” trabalha com uma tnica tecnologia nova ¢ emergente,
avalia a qualificagdo tecnoldgica da Motorola frente a essa tecnologia, comparando sua
capacitacdo com relagdo aos competidores e prevendo o progresso da tecnologia. O “Product
Technology Roadmap” agrega conhecimento para conceder uma compreensdao melhor na
linha temporal do produto (passado, presente e futuro), o que estimula o uso de ferramentas
no processo de planejamento e gerenciamento do produto e o fornecimento de meios para
avaliacdo do progresso dessas atividades (RICHEY; GRINNELL, 2004; LETABA;
PRETORIUS; PRETORIUS, 2015).

Desde entdo, esse método tem sido utilizado em grande variedade de contextos,
sobretudo, em nivel corporativo e industrial (BRAY; GARCIA, 1997). No nivel académico o
interesse pelo método teve inicio na década de 90, sendo possivel identificar um aumento no
nimero de publicacdes a partir de 2004 (CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2012;
CARVALHO; FLEURY; LOPES, 2013).

1.2.3.1 Principais usos do método e algumas razdes e beneficios da sua utilizacao

Os roadmaps integram as necessidades do mercado e do consumidor, a evolucdo do
produto e a introducdo de novas tecnologias logo no inicio do processo. Esses mapas
tecnoldgicos auxiliam na identificacdo e solugdo de problemas e atuam como um guia,
orientando a tomada de decisdes (COELHO; BOTELHO JUNIOR; TAHIM, 2012).
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Os roadmaps tém varios usos potenciais com beneficios visiveis para empresas e
organizagdes. Alguns usos importantes que podem ser destacados sdo: auxiliar no
desenvolvimento de um senso comum sobre determinado conjunto de necessidades e quais as
tecnologias necessarias para satisfazé-las; fornecer mecanismos que vao auxiliar na
antecipacdo de desenvolvimentos tecnoldgicos em determinadas areas; e também produzir
uma estrutura que vai auxiliar no planejamento e coordenacdo de desenvolvimentos
tecnoldgicos, tanto para uma empresa como para um segmento industrial (GARCIA; BRAY,
1997).

Um dos principais beneficios que um roadmap pode oferecer é a producdo de
informacdes com o objetivo de auxiliar a organizacdo na tomada de decisbes no que diz
respeito aos investimentos em tecnologia. Isso pode ser realizado através da identificacdo de
tecnologias criticas ou lacunas tecnoldgicas que necessitam ser preenchidas para atender o
desempenho dos produtos desejados; e também, pela identificacdo de maneiras de
impulsionar investimentos em pesquisa e desenvolvimento por meio da coordenacdo das
atividades de pesquisa, tanto em uma Unica empresa quanto por parcerias (GARCIA; BRAY,
1997).

Eventualmente, o processo de technology roadmapping acarreta grandes vantagens as
organizacgdes, sendo capaz de expor visfes, atraindo recursos da industria e do governo;
incentivar pesquisas e controlar o0s progressos; estimular a formacdo de redes
interdisciplinares e trabalho em equipe e acaba se transformando em uma lista de
possibilidades para um determinado campo, de forma a estimular pesquisas mais focadas
(GARCIA; BRAY, 1997).

Outro beneficio importante é que, como um instrumento de marketing, o roadmap
pode mostrar que uma empresa entende as necessidades do consumidor, e esta tendo acesso
ou desenvolvendo as tecnologias para atender suas necessidades (COELHO et al., 2005).

Ja que existe uma gama de possibilidades de acesso ao conhecimento ou para coletar e
tratar informagGes, € possivel a integracdo de outros métodos e técnicas no processo de
planejamento e desenvolvimento dos roadmaps. A utilizacdo de técnicas ja citadas
anteriormente, como matriz SWOT e outras, juntamente ao processo de roadmapping sdo
amplamente utilizadas quando se busca entender tendéncias, direcdes e evolucdes temporais
de series de dados, assim como discutir forgcas direcionadoras e modeladoras dos avangos
tecnoldgicos. A utilizagdo dessas técnicas pode se somar aos beneficios do roadmap,
complementando-o (COELHO et al., 2005).
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Existem algumas razdes pelas quais se pode pensar em realizar um roadmap. O
Albright Strategy Group aborda dez razdes para se fazer roadmaps, que sdo mostradas de

forma simplificada abaixo.

1. Sdo bons exercicios de planejamento, que levam ao exame do potencial das estratégias
competitivas.

2. O tempo é incorporado de maneira explicita, ajudando na identificacdo das tecnologias
e capacidade para se dispor delas em um determinado periodo de tempo.

3. Relacionam estratégias de negdcios e dados de mercado com decisdes sobre produtos
tecnoldgicos.

4. Revelam lacunas nos planos para desenvolvimento de produtos e tecnologias e
identificam areas em que se evidencia necessidade de atuacao rapida.

5. Auxiliam na priorizacgdo dos investimentos baseado em tendéncias fortes.

6. Estruturam um conjunto mais realista de objetivos, que considera a natureza da
competitividade do setor ou industria.

7. Podem atuar como manuais ou guias, que permitem que a equipe reconheca e opere
em situacOes que demandam mudancas de direcao.

8. O compartilhamento de roadmaps permite 0 uso estratégico das tecnologias atraves de
diferentes linhas de produtos.

9. Proporcionam a comunicagdo entre negdcios, planos e produtos tecnoldgicos a toda a
comunidade interessada.

10. Constroem equipes de desenvolvimento.

1.2.3.2 Estrutura e arquitetura do Roadmap

Os roadmaps possuem diversas formas de apresentacdo gréfica pelo fato de ser um
método bastante flexivel. Essa flexibilidade do meétodo technology roadmapping é uma
grande vantagem, que permite diversidade nas alternativas de camadas e linhas de tempo para
uso na arquitetura do roadmap, propiciando auxilio no planejamento estratégico.

H& uma grande variedade das possiveis camadas e linhas do tempo que séo utilizadas

no roadmap. Dessa forma, essa grande flexibilidade permite sua aplicacdo e modificacao,
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podendo ser moldado para o objetivo e contexto da aplicacdo desejada. Com relagdo ao
intervalo de tempo, que € adotado em cada periodo estudado, pode-se ressaltar que ele vai
depender do contexto em estudo e deve ser analisado de acordo com cada aplicacdo. A

Figura 8 apresenta alguns exemplos de camadas e linhas do tempo que podem ser utilizadas.

Figura 8 — Camadas e linhas do tempo utilizadas no roadmap.
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Fonte: OLIVEIRA et al., 2012.

De maneira geral, verifica-se que a arquitetura mais habitual do roadmap, como ja
citado anteriormente, é uma representacdo que se baseia na dimensdo tempo e nos aspectos
relevantes do negocio (mercado, produto e tecnologia). A Figura 9 apresenta um modelo

genérico comumente usado de arquitetura do roadmap (BORSCHIVER; SILVA, 2016;
OLIVEIRA et al., 2012).
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Figura 9 - Arquitetura de um roadmap.

Tempo
Mercado / @
Negdcio ff i
Produto / e | |
Servico
_ E—— |
Tecnologia | }1 ]
(R

Fonte : LOUREIRO, 2010.

Esse arranjo dos eixos do roadmap é o fator que difere esse método das demais
abordagens que sdo aplicadas para planejar, desenvolver e gerenciar a inovagdo. 1sso ocorre
pois essa arquitetura viabiliza a organizacdo das informagOes propiciando um esbogo mais
simplificado dos aspectos distintos da inovacao (SOUZA, 2019).

Os roadmaps estabelecem um objetivo futuro, respondendo um conjunto de
questionamentos essenciais para desenvolver um plano de acdo a fim de chegar no objetivo
tracado. Como ja citado anteriormente, o roadmap fornece um alinhamento da integracdo
entre camadas e tempo buscando uma visdo do futuro ao responder trés perguntas: “Onde
estamos?”, “Aonde queremos chegar?” e “Como vamos chegar?”, que definem os periodos na
linha do tempo. Além disso, responde trés perguntas que explicitam as camadas da arquitetura
do roadmap: “por qué?”, “o qué?” e “como?’. Esses questionamentos sdo as perguntas
essenciais de um roadmap e sdo ilustradas na matriz do roadmap mostrada na Figura 10
(OLIVEIRA et al., 2012).
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Figura 10 — Matriz do roadmapping formada pelas perguntas
fundamentais que se relacionam com a linha do tempo e com

as camadas.
Aonde
Onde : Como
Perguntas i estamos? i chegaremos? : qu';aremc;s
fundamentais | | i chegar?
Y F o cunol v
Presente : médioprazo : Longoprazo :
.......................................... '_Mempo
I i 1 | 4
Por qué? 4» Mercados/ |
negocios

O qué? +» Produtos/
servigos

Como? -l écnologias/
recursos

Fonte: OLIVEIRA et al., 2012.

Cada pergunta tem um significado e estes séo apresentados a seguir:
As perguntas relacionadas com a linha do tempo tém sua explicacdo apresentada na

Tabela 4 e as perguntas relacionadas com as camadas na Tabela 5.

Tabela 4 - Perguntas relacionadas a linha do tempo.

PERGUNTA SIGNIFICADO

Identifica a posicdo atual da organizacdo ou
Onde estamos? negdcio, considerando mercados, produtos e

tecnologias.

Estabelece estratégias e objetivos de longo
prazo. Particulariza caracteristicas esperadas
para os mercados no longo prazo, criando
Aonde queremos chegar? o B
objetivos e acbes para novos produtos e
servicos, que vado guiar a evolucdo das

tecnologias e recursos.

Descreve o caminho entre a situacdo atual (onde
Como chegaremos? estamos) e o futuro (aonde queremos chegar).

Determinacao das a¢Ges de curto e médio prazo.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2012.
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Tabela 5 - Perguntas relacionadas as camadas.

PERGUNTA SIGNIFICADO

Define a razdo que justifica a criacdo de um
5 " novo produto, servi¢o ou tecnologia. Identificar
or qué’ ) )
as oportunidades e ameacas; competidores e

socios e direcdo estratégica.

Define as caracteristicas dos produtos e servi¢os
O auE? que devem ser oferecidos. Esse produto/servigo

que: . . — .
é oferecido para atingir a oportunidade

identificada no mercado.

Define como desenvolver e entregar novos
Como? produtos e servicos, ou seja, 0S meios
omo?
necessarios para atingir o objetivo; que inclui

tecnologias e outros tipos de recursos.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA et al., 2012.

Segundo Phaal; Farrukh e Probert (2004), as estratégias das inovacdes sdo construidas
a partir de duas rotas: Market pull (puxadas pelo mercado) e technology push (empurradas
pela tecnologia). Na primeira rota, a inovagdo se justifica pela perspectiva do mercado e
objetivos do negocio, priorizando oportunidades, sendo estruturada, convergente e orientada
para os clientes. J& na segunda rota, as tecnologias fomentam inovagdo para o mercado,
buscando oportunidades, sendo desestruturada e divergente.

No Market pull, geralmente, as camadas do roadmap mostram o porqué da inovacao, o
que desenvolver para inovar e como fazer isso. No technology push, as tecnologias tornam-se
0 porqué das inovagfes. O dominio de uma tecnologia pode motivar a criagdo de novos
produtos ou servicos, exigindo a geracdo de novos negécios e mercados. Exemplificando,
para a estratégia “puxada pelo mercado”, um produto ou inovagdo seria “o qué?”’; a demanda
de mercado que faz ele surgir seria o “por qué?” e a tecnologia exigida para o seu
desenvolvimento seria o “como?”. Para a estratégia “empurrada pela tecnologia” poderia
ocorrer 0 contrario, ou seja, 0 dominio que uma organizacdo possui de uma determinada

tecnologia pode estimular a formacgéo de novos produtos (OLIVEIRA et al., 2012).
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1.2.3.3 Tipos, propésitos, formatos e usos de roadmaps

Para melhor entendimento das variedades de roadmaps existentes na literatura, alguns
autores adotaram métodos de classificacdo relacionados aos seus tipos e formatos, visando
auxilio numa discussao construtiva dos processos de prospeccao tecnologica.

Existem varios tipos, abordagens e classes de roadmaps na literatura. Os roadmaps
podem assumir diversas formas, ter muitos propdésitos e formatos, sendo a mais comum
apresentada no topico anterior. E fundamental definir o objetivo macro para permitir a melhor
escolha do tipo de roadmap, ou combinacdo destes, e seus usos, de forma a atender as
necessidades da organizacdo (COELHO et al., 2005).

Garcia e Bray (1997) definem 3 tipos de roadmaps: Roadmap de Produto, Roadmap
de tecnologia emergente e Roadmap orientado a um determinado assunto. O roadmap de
produto é gerido pelas necessidades do produto e/ou processo. O roadmap de tecnologia
emergente estd orientado para uma tecnologia especifica, focando em prever o
desenvolvimento e a comercializacdo da tecnologia emergente. Além disso, considera a
vantagem competitiva dessa tecnologia, levando em consideracdo como a posicdo da
organizacdo e a tecnologia em questdo véo evoluir. O roadmap orientado a um determinado
assunto deseja realizar a identificagdo dos problemas e suas consequéncias para o0
planejamento estratégico e orgamento.

Segundo Garcia e Bray (1997) e Kappel (2001) o roadmap pode ser representado em
dois niveis setoriais, sendo eles o0 Roadmap Corporativo, que é desenvolvido internamente
como parte do planejamento estratégico de uma organizacdo, e 0 Roadmap Industrial, que
abrange colaboracdo de varias organizac6es de forma a atender as necessidades especificas de
diversas empresas.

Ainda segundo Kappel (2001), existem quatro grupos de roadmaps que sdo baseados
nas suas areas de aplicacdo. O primeiro é o de Ciéncia/tecnologia, que visa entender o futuro,
verificando tendéncias, originando previsdes e determinando metas de desenvolvimento para
0 setor. Outro grupo é o da Inddstria, que tem por objetivo definir as expectativas de
desenvolvimento da tecnologia em relacéo ao custo e desempenho para um setor competitivo.
O terceiro grupo é o de Produto-tecnologia que visa alinhar as decisfes de desenvolvimento
de produto com as tendéncias de mercado e de tecnologia de uma empresa. O Ultimo grupo é

0 de Produto, que articula a dire¢éo e o cronograma de evolucdo de um produto e/ou familias
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de produtos de uma determinada empresa.

Um método de aplicacdo do technology roadmapping em que a organizacdo do
processo é realizada com quatro workshops (seminarios) foi apresentado por Albright e
Kappel (2003). Os quatro seminarios sdo: mercado, produto, tecnologia e geracdo de plano de
acdo e analise de risco. De forma geral, o seminario de mercado relaciona-se com a defini¢éo
do mercado de interesse e com a estratégia competitiva. O seminério de produto destaca a
geracdo de um roadmap de produto, o mapa de direcionadores do produto, os objetivos a
serem alcangados na producdo, planos de evolugdo. O seminario de tecnologia trata do
desenvolvimento de um roadmap de tecnologia, mapa de elementos voltado para a tecnologia,
modelo de custos futuros. Por fim, o seminario de geracdo do plano de acdo esta relacionado
com o resumo das a¢des necessarias, mapa de investimentos e um roadmap de riscos.

Phaal; Farrukh e Probert (2004) fizeram uma analise de aproximadamente 40
roadmaps, revelando um grande numero de tipos, que foram organizados em 16 grandes areas
de estudo, se referindo a propoésitos e formatos graficos, de acordo com as observagdes em
suas estruturas e conteudo. Resumindo, 0s autores criaram uma categorizacdo dos roadmaps

que se divide em propdsitos das organizagdes ou formatos graficos.

Algumas variacdes dos roadmaps baseados nos propdsitos estdo descritas a seguir:

v Planejamento de produto: insercdo da tecnologia em produtos manufaturados,
quando diferentes produtos séo associados com as tecnologias que precisam para sua
producdo. Sdo usados para ligar planejamento tecnolégico e desenvolvimento de
produtos.

v Planejamento de servico e capacitacdo: € mais conveniente para empresas de
servigos, focado em como a tecnologia da suporte a capacidade organizacional, ou
seja, como a tecnologia pode auxiliar no desenvolvimento de recursos da empresa para
a prestacéo de servicos.

v Planejamento estratégico: é adequado para avaliacdo da estratégia global, em
relacdo a avaliacdo e diferentes oportunidades ou ameacas, especialmente no nivel dos
negocios.

v Planejamento de longo prazo: usado em atividades que requerem planejamento
de longo prazo, estendendo o horizonte de planejamento. E realizado muitas vezes em

nivel setorial ou nacional, como planejamentos governamentais relacionados aos
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paises.

v Planejamento de conhecimento: ordena iniciativas relacionadas ao capital
intelectual e gestdo do conhecimento com os objetivos do negdcio.

v Planejamento de projeto: foca na implementacdo e no gerenciamento do
programa estratégico e mais diretamente no planejamento de projetos.

v Planejamento de processos: apoia a gestdo do conhecimento, com foco em um
processo em particular, por exemplo, o desenvolvimento de um novo produto.

v Planejamento de integracdo: tem foco na integracdo e/ou evolugdo da
tecnologia em termos de como diferentes tecnologias combinam com produtos e
sistemas, ou como formar novas tecnologias, muitas vezes sem mostrar explicitamente

a dimenséo tempo.

Os tipos de formatos gréficos sdo outros fatores que contribuem para a variedade dos

roadmaps e estdo descritos a seguir:

v Formato de mudltiplas camadas: apresenta um formato com vérias camadas
como tecnologia, produto e mercado. Pode-se explorar a evolucdo de cada camada e
também a conexao entre as subcamadas, de forma a facilitar a integracao.

v Formato de tabelas: apresenta o desempenho quantitativo do produto ou da
tecnologia relacionando com o tempo.

v Formato de barras: ¢ um formato simples, que condensa as saidas do mapa com
0 objetivo de facilitar a comunicacao, integracdo e o desenvolvimento de um software
de suporte a geracdo do roadmap.

v Formato de figuras: admite representacdes figurativas para transmitir a
integracdo tecnologica e os planos.

v Formato de graficos: normalmente usados quando se pode quantificar o
desempenho do produto ou da tecnologia para cada subcamada e expressa-lo em um
grafico.

v Formato de fluxogramas: figura em forma de fluxo, que representa objetivos,
acoes e saidas.

v Formato de camada Unica: é uma variagdo do tipo camadas mdaltiplas, mas
como usa uma camada Unica ndo mostra a conexao entre elas.

v Formato de texto: baseado em texto e relatorios de apoio, descrevendo o que
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seria abordado nos formatos gréaficos.

1.2.3.4 Processo de aplicacao

Existem diversos estudos para aplicacdo do roadmap, cada um com suas
particularidades. Neste topico serdo abordados dois processos de aplicagdo, 0 método
utilizado por Garcia e Bray (1997) e a metodologia utilizada por Borschiver e Silva (2016).

O metodo utilizado por Garcia e Bray (1997) pode ser conduzido em trés fases:
atividades preliminares, desenvolvimento do roadmap e atividades de continuidade. A
metodologia desenvolvida por Borschiver e Silva (2016) pode ser desenvolvida em trés fases:
Fase Pré-prospectiva, Fase Prospectiva e Fase Pds-prospectiva. A fase Pré-prospectiva de
Borschiver e Silva (2016) tem semelhanca com a fase preliminar de Garcia e Bray (1997),
assim como as fases prospectiva e pos-prospectiva sao semelhantes a fase de desenvolvimento
do roadmap citada por Garcia e Bray (1997).

A metodologia adotada por Garcia e Bray (1997) é composta por trés fases, como ja
citado, sendo a primeira delas a definicdo de atividades preliminares. Nessa primeira fase 0s
objetivos estratégicos sdo tracados, as partes interessadas relevantes séo identificadas e a
gestdo do roadmapping tecnoldgico é criada. Na segunda fase ocorre o desenvolvimento em
si do technology roadmapping dividido em sete passos. Na Ultima fase tem-se as atividades de
continuidade que também incluem sua revisdo e atualizacdo. As fases da metodologia estao
dispostas na Tabela 6.

Seguindo a metodologia adotada por Borschiver e Silva (2016), a aplicacdo do método
de technology roadmapping pode ser dividida em trés fases, como citado anteriormente. A
etapa pré-prospectiva se divide em quatro fases: identificacdo do tema a ser estudado,
levantamento bibliografico do tema (estado da técnica/arte), estabelecimento de objetivos e
estratégias tracadas para elaboracdo do roadmap do produto desejado. A etapa prospectiva se
divide em pesquisa direcionada e analise dos resultados gerados pela busca. A terceira etapa,
a etapa pos-prospectiva, se divide em duas fases, que séo a elaboracéo e analise do roadmap e
a conclusao.

Essas duas metodologias tém diversos pontos em comum e serdo utilizadas como base

para a execucdo desse trabalho. A descricdo da metodologia e implementacdo do metodo



technology roadmapping neste trabalho sera apresentada no capitulo 2.

Tabela 6 - Fases do processo de aplicacdo do technology roadmapping segundo Garcia &
Bray (1997).

ATIVIDADE PRELIMINAR

1.Satisfazer as condicGes essenciais.
FASE 1 . .
2. Estabelecer lideranga/patrocinador.

3. Definir o escopo e limites para o technology roadmapping.

DESENVOLVIMENTO DO TECHNOLOGY ROADMAP
1. Identificar o “produto” que sera foco do roadmapping.
2. ldentificar os requerimentos criticos do sistema e suas metas.
3. Especificar as areas tecnoldgicas majoritarias.
FASE 2 . o .
4. Especificar os direcionadores tecnoldgicos e seus alvos.
5. Identificar as alternativas tecnoldgicas e suas linhas do tempo.
6. Recomendar as alternativas tecnoldgicas que podem ser atingidas.
7.

Criar o relatério de technology roadmapping.

ATIVIDADE DE CONTINUIDADE
1. Criticar e validar o Roadmap.

FASE 3 . x
2. Desenvolver o plano de implementacao.

3. Revisar e atualizar

Fonte: Adaptado de Garcia & Bray,1997.
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2 METODOLOGIA

Este capitulo tem por objetivo descrever a metodologia de technology roadmapping e
0 método de elaboracdo do roadmap utilizado como base para a construcdo desse trabalho.
Além disso, expBe a metodologia de pesquisa empregada neste estudo, apresentando as

atividades realizadas em cada fase da elaboracédo do trabalho.

2.1 Metodologia de aplicacdo do Technology Roadmapping

A metodologia utilizada nesse estudo sera baseada na utilizada por Borschiver e Silva
(2016), e neste topico sera apresentada a metodologia utilizada pelas autoras em seu livro.

A metodologia é composta por trés etapas, sendo elas: Etapa Pré-prospectiva, Etapa
Prospectiva e Etapa Pds-Prospectiva, que sdo usadas para identificacdo e andlise das
informagdes.

A primeira etapa, a Etapa Pré-prospectiva, compreende uma pesquisa preliminar,
sendo uma busca geral sobre o assunto em estudo, de forma a identificar os principais
conceitos, definir a abordagem a ser utilizada e a estratégia de busca dos documentos para a
fase seguinte (BORSCHIVER; SILVA, 2016).

A segunda etapa, a Etapa Prospectiva, tem por base as informacdes obtidas na fase
anterior, com palavras-chaves especificas e buscas de documentos técnicos (artigos cientificos
e patentes). Uma andlise detalhada acompanha essa busca, nos quais os documentos
encontrados sdo analisados conforme alguns critérios estabelecidos, como ano de publicagéo,
pais de origem, tipo de autor e foco sobre o0 objeto em estudo. Essa etapa pode ser dividida em
duas outras fases, que sdo a Definicdo da estratégia (busca orientada) e a Analise dos
resultados (organizacao das informagdes).

Na etapa de Definicdo da estrateégia realiza-se a busca das informac6es de forma a
organiza-las em quatro periodos de tempo, que sdo: estagio atual, curto prazo, médio prazo e
longo prazo. No estéagio atual (ano zero), devem ser analisados artigos de midia especializada,
sites de empresas, organizacfes governamentais e ndo governamentais, entre outros. Para o

curto prazo (0 — 5 anos) devem ser analisadas patentes ja concedidas, que demonstram ter um



57

grau de desenvolvimento mais avancado da tecnologia. Para o médio prazo (6 — 10 anos), sdo
analisados pedidos de patentes, e para longo prazo (>10 anos) sdo analisados artigos
cientificos (BORSCHIVER; SILVA, 2016).

A etapa de andlise dos resultados requer uma organizagdo para que se tire dos
documentos toda a informagéo necessaria. E comum a utilizagio de planilhas eletronicas para
organizacdo dessas informacOes, que podem originar graficos que ilustrem os resultados
obtidos. Segundo a metodologia utilizada, a analise pode ser dividida em trés niveis. No nivel
macro ndo se faz necesséria uma leitura aprofundada dos documentos, retiram-se informacgoes
mais imediatas. No nivel meso é feita leitura do resumo dos documentos com o objetivo de
verificar suas informacGes principais, criando taxonomias para definicdo do assunto e
agrupando os principais pontos em estudo. No nivel micro deve-se verificar informacgdes mais
detalhadas caracterizando melhor as taxonomias criadas.

A Ultima etapa é a Etapa Pos-prospectiva, em que todas as analises que foram feitas
nas fases anteriores vao ser dispostas em um mapa com a evolugdo temporal das tendéncias
que foram observadas. Nessa etapa identificam-se camadas que vdo compor o eixo vertical e
relacionar-se com a divisdo temporal do eixo horizontal do roadmap (BORSCHIVER,;
SILVA, 2016).

- Camada 1: analise dos ambientes interno e externo da organizacdo. Esse nivel pode
se referir a assuntos como mercado, consumidores, competidores, ambiente, industria,
negocio, tendéncias, motivacdo, ameacgas, objetivos, marcos e estratégia.

- Camada 2: se refere aos mecanismos que podem ser usados para alcancar o objetivo
da camada 1. Neste caso, 0s assuntos podem ser produtos, servicos, operacdes, entre outros.

- Camada 3: aborda os recursos necessarios para obtengdo dos objetivos da camada 1 e
para aplicacdo dos mecanismos da camada 2. Este nivel aborda as técnicas relativas a como
fazer, tratando de assuntos como tecnologia, processo, habilidades, parcerias, fornecedores,
instalac@es, infraestrutura, organizacdo, normas, ciéncia, financas e projetos de P&D.

A Figura 11 ilustra como a pesquisa foi aplicada e desenvolvida, apresentando o

esquema desde a identificacdo do tema até a conclusao.
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Figura 11 — Metodologia para construcéo do roadmap tecnolégico.

ETAPA PRE-PROSPECTIVA:

Estudo Preliminar

ETAPA PROSPECTIVA:

1. Defini¢gdo da estratégia
2. Analise dos resultados

v

ETAPA POS-PROSPECTIVA:

Construgdo do roadmap

Fonte: adaptado de BORSCHIVER; SILVA, 2016.

2.2 Metodologia do trabalho

A pesquisa cientifica constitui-se de etapas ordenadamente dispostas, como escolha do
tema, planejamento da investigacdo, desenvolvimento do método, coleta e tabulacdo de dados,
analise dos resultados, elaboracdo das conclusGes. Existem diversos tipos de pesquisa
cientifica, e o pesquisador deve escolher aquela que melhor se enquadra nos seus objetivos
(FONTELLES et al., 2009).

Segundo Fontelles et al. (2009), os tipos de pesquisa podem ser classificados quanto a
finalidade, natureza, forma de abordagem, objetivos, procedimentos técnicos e
desenvolvimento no tempo. Seguindo os tipos de pesquisa abordados pelo autor, a pesquisa
do presente estudo pode ser classificada como:

- Pesquisa basica ou fundamental: pesquisa que tem por objetivo adquirir novos
conhecimentos, sem que haja uma aplicacdo pratica prevista; pode levar a resultados
académicos ou aplicados importantes.

- Pesquisa observacional: pesquisa em que o investigador atua como expectador, sem
realizar intervencao que possa interferir no desfecho dos fatos.

- Pesquisa qualitativa: busca o entendimento de fenémenos, sem considerar seus
aspectos numéricos em termos de regras matematicas e estatisticas.

- Pesquisa bibliogréafica: analise de material ja publicado; utilizada para compor a

fundamentacéo tedrica.
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Dessa forma, a metodologia aplicada a este trabalho busca avaliar a tendéncia na
pesquisa associada com o estudo da minimizacdo da incrustacdo podendo a pesquisa ser

classificada como os tipos citados acima.

2.2.1 Etapas para a construcdo do trabalho de pesquisa e elaboracdo do roadmap

A metodologia utilizada para a elaboragdo do trabalho sera o “technology
roadmapping”, gerando um “roadmap” para indicar a tendéncia tecnologica para
minimizacdo da incrustacdo inorganica de carbonato de calcio em sistemas de producdo e
exploracdo de 6leo e gés.

Dessa forma, este topico apresenta um detalhamento de como as etapas de elaboracéo
do trabalho foram realizadas. Abaixo serdo descritas as trés fases da metodologia utilizadas e

como elas foram realizadas no presente estudo.

Etapa Pré-prospectiva:

E nesta etapa que se constréi o fundamento teérico do ponto a ser estudado. Neste
trabalho iremos analisar o setor de dleo e gas, estudando as maneiras de minimizacdo da
incrustacdo inorgénica na inddstria petrolifera.

Na etapa pré-prospectiva foram realizadas a identificacdo do tema, pesquisa preliminar
através de levantamento bibliogréafico, definicdo de objetivos e estratégias visando a
elaboragéo do roadmap.

A identificacdo do tema foi realizada devido a grande relevancia do problema de
incrustacao na industria de producdo de petroleo.

Foi realizada uma pesquisa preliminar para embasamento tedrico e levantamento de
informacdes sobre o tema incrustagdo em diversas bases, sites e trabalhos. Para justificar a
escolha do tema foi realizada uma busca na base de dados Scopus utilizando algumas palavras
chaves (que esté especificada no capitulol) para demonstrar quantitativamente as publicacdes
realizadas com relacéo ao tema.

A definicdo dos objetivos veio a partir da busca preliminar realizada. Verificou-se que

a incrustacdo inorganica € um problema de grande relevancia nos processos de producéo de
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petrdleo e existem algumas maneiras de mitiga-la. A partir dai, foi estabelecido o objetivo de

estudar as tendéncias de minimizacao da incrustacdo inorganica de CaCQOs3 nesses processos.
A estratégias para elaboracdo do roadmap foram tracadas com o intuito de identificar

como 0s processos de minimizagdo da incrustacdo inorganica de CaCOz estdo evoluindo,

permitindo assim um direcionamento para a pesquisa.

Etapa Prospectiva:

A etapa prospectiva € composta das etapas de pesquisa na base de documentos de
patentes concedidas, pesquisa na base de documentos de pedidos de patente (patentes
solicitadas), pesquisa na base de artigos cientificos e analise dos resultados obtidos nesse
levantamento de dados. Os periodos de tempo escolhidos (curto, médio, longo prazo)
mostram um panorama de evolugdo com as patentes concedidas como as principais
tecnologias a serem utilizadas no momento; as patentes solicitadas podendo ser utilizadas em
um médio espaco de tempo; e os artigos cientificos mostram a tendéncia a longo prazo, ja que
futuramente podem vir a virar patentes.

Para as etapas de busca de patentes concedidas e solicitadas foi realizada busca na
base de dados online Espacenet da Unido Europeia (worldwide.espacenet.com), de forma a
delinear um cenario para curto e médio prazo, respectivamente, com base nessas informacdes.
Para a busca nessa base de dados, foi utilizado o seguinte conjunto de palavras: “scaling” and
(“scale inhibitor” or “coating” or “magnetic” or “eletromagnetic” or “ultrasonic”) and
(“calcium carbonate” or “CaCO3” or “calcite”). A busca foi realizada nos campos titulo e
resumo. Depois disso, foi realizado um corte manual deixando somente os documentos
publicados de 2009 a 2020.

Na etapa de pesquisa na base de artigos cientificos foi realizada busca na base de
dados online Scopus de forma a delinear um cenéario de longo prazo baseado nas fontes de
informacdo. Para a busca nessa base de dados, foi utilizado o seguinte conjunto de palavras:
“scaling” and (“scale inhibitor” or “coating” or ‘“magnetic” or ‘“eletromagnetic” or
“ultrasonic”) and (“calcium carbonate” or “CaCO3” or “calcite”). A busca foi realizada
utilizando os campos titulo, resumo e palavras-chaves (“article title, abstract, keywords”). Na
busca foram utilizados os seguintes filtros: ano de publicacdo (2009-2020), area de estudo
(energia, engenharia quimica, quimica, ciéncias terrestres e planetarias, engenharia, ciéncia

ambiental e ciéncia dos materiais) e tipo de documento (artigo e artigo de conferéncia).
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Na etapa de andlise dos resultados foi realizada leitura dos documentos encontrados no
levantamento feito nas etapas de busca de patentes, pedidos de patentes e artigos. A partir da
leitura, as informacdes extraidas foram analisadas em trés niveis: macro, meso e micro.

O detalhamento dos resultados obtidos nessas etapas sera acompanhado no capitulo 5,
de anélise e discussdo dos resultados.

Os parametros encontrados e utilizados para a proposta das taxonomias foram
identificados a partir de analise dos documentos relevantes das etapas de levantamento de
informagdes. A identificagdo das taxonomias mais relevantes foi feita através da observagéo
dos principais pontos descritos nos documentos, 0s termos que se repetiam e eram sempre
abordados nos trabalhos. Assim, os termos foram identificados como os aspectos de
relevancia para o objetivo do trabalho em questao.

As taxonomias direcionadas ao trindmio estdo apresentadas na Figura 12.

Figura 12 - Taxonomia
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Fonte: O autor, 2020.
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Etapa Pos-prospectiva:

A etapa pos-prospectiva é a etapa final do trabalho, que tem por caracteristica a
elaboracdo e analise do roadmap e a concluséo.

A elaboracdo do roadmap foi realizada tendo por base os resultados encontrados na
fase prospectiva atraves das taxonomias identificadas. No roadmap, cada documento
selecionado é representado por linhas. Os documentos selecionados possuiam um ou mais dos
parametros definidos na taxonomia referentes a analise de mercado, produto e tecnologia, e
esses parametros foram representados por setas no mapa. Os detalhes de construgdo estdo
explicados no capitulo de anélise e discussdo dos resultados.

Depois de construido o roadmap, vem a etapa de analise. Nessa etapa foi realizada
uma analise das informagdes encontradas no roadmap, sendo uma leitura e verificagdo das

tendéncias para o0 assunto em estudo.
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

De acordo com a metodologia verificada anteriormente para a realizacao do trabalho, a
“Etapa prospectiva” foi destacada como a segunda etapa do estudo. Dessa forma, depois da
etapa de levantamento bibliografico e reunido de dados gerais, criando uma base de
conhecimento sobre o tema em estudo, foi realizada a etapa de busca mais restrita, utilizando
palavras-chave para a sele¢do de documentos relevantes.

Esse capitulo apresenta os resultados obtidos atraves das analises dos documentos
encontrados nas bases de dados. Para elaboracdo do roadmap referente ao tema do trabalho,
os seguintes indicadores foram escolhidos: documentos de patentes concedidas na base de
dados Espacenet (curto prazo); documentos de patentes solicitadas na base de dados
Espacenet (médio prazo) e artigos cientificos publicados na base de dados SCOPUS (longo
prazo). Os resultados obtidos para cada tipo de documento sdo separados em analise Macro,
Meso e Micro.

Com base na analise pré-prospectiva e nos resultados que foram obtidos durante a
etapa prospectiva foram separadas algumas taxonomias (grupos de classificagdo). Como
apresentado anteriormente, as taxonomias foram separadas de acordo com o trinémio
mercado, produto e tecnologia. Depois de definida a taxonomia foi realizada uma analise de
tendéncias dos documentos selecionados na busca.

Como abordado anteriormente, no capitulo de revisdo bibliogréfica, existem algumas
maneiras para tentar prevenir/mitigar a formacdo de incrustacdo de CaCOs. Neste trabalho
serdo abordados alguns tipos de métodos de inibi¢do, como: utilizacdo de inibidores quimicos,

revestimentos de superficie e dispositivos fisicos.

3.1 Estagio atual

Foram realizadas algumas pesquisas no @mbito atual do problema de incrustacdo e do
que se tem comercialmente como formas de prevengdo e minimizacdo desse problema. De
acordo com o que foi observado durante a revisdo bibliogréfica, existem alguns métodos

utilizados e estudados com o objetivo de remediar o inconveniente problema de incrustacéo.
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Como exemplos desses meétodos, pode-se citar a aplicagdo de inibidores quimicos,
revestimentos de superficie, entre outros.

Dessa forma, foi realizada uma busca geral na internet com o objetivo de verificar o
que as empresas estdo oferecendo comercialmente na atualidade. As buscas foram realizadas
utilizando palavras como “incrustagdo”, “inibidor de incrustagdo”, “revestimento anti-
incrustante”, “dispositivos anti-incrustantes”; ¢ dessa forma, chegou-se a empresas e 0S
produtos que elas comercializam. Através dos websites das empresas foi possivel verificar
algumas informac0es de produto, composicao geral e atuagao.

Existem inibidores quimicos comerciais com composi¢cao bem madura, consolidada e
com eficiéncia comprovada. Na Tabela 7 s@o apresentados alguns exemplos de inibidores
quimicos comerciais que estdo disponiveis no mercado para a prevencdo e/ou mitigacdo dos

depositos de incrustacdo inorganica.

Tabela 7 - Exemplos de inibidores quimicos comerciais disponiveis no mercado.

ORIGEM DA EMPRESA| COMPOSICAO ATUACAO
Brasileira - Inibidores de sais de calcio, bario e estréncio
- Atuacdo mediante mecanismos de quelagdo e distor¢ao de
Brasileira - S . = - ~
cristais, evitando a formacéo de incrustagdes.
Inibidores de incrustacdo de carbonato de calcio,
- carbonato de bario, sulfato de béario. Inibidores de
Brasileira - . N s AR
incrustacdo de depdsitos multi cristais (célcio, bario,
estrdncio, associado com carbonatos e sulfatos).
Polimeros Carbonato de célcio, sulfato de célcio, magnésio e silicato.
. Incrustagdes inorganicas duras de carbonato de célcio,
Polimeros - o -
oxalato de célcio, sulfato de célcio e sulfato de bario.
Americana Constituem uma familia de produtos exclusivos que
. controlam efetivamente a formacéo de incrustacéo
Polimeros . . . -
mineral e incrustagdes inorganicas duras, como carbonato
de célcio, sulfato de célcio e fosfato de magnésio.
Esteres de fosfato
Americana Fosfonatos -
Polimeros
. Efetivo controle de incrustacfes de carbonato de calcio,
Americana Fosfonato o o
sulfato de bério e sulfato de célcio
E . Fosfonatos, polimeros |  Controle de carbonatos e sulfatos (calcio e magnésio)
uropeia -
P Polimeros Carbonato e sulfato de calcio

Fonte: AGENA, 2020; BAKER HUGHES, 2018; INOPETRO, 2020; ITALMATCH CHEMICALS, 2020;
PETROLAB, 2020; SOLENIS, 2020.
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Os inibidores de uma das empresas de origem americana reinem diversos mecanismos
de controle de incrustacdo para reduzir significativamente seu potencial de deposicdo. Para
evitar a formacdo inicial de incrustacdes, os inibidores aglutinam pequenos cristais
formadores de incrustagdo na solugdo para que ndo se fixem e ndo formem incrustagdes nas
superficies das tubulacdes e equipamentos. Com 0 objetivo de desacelerar e minimizar a
formacdo de incrustagdes, os inibidores modificam as superficies dos cristais existentes para
que novas camadas ndo se formem. Para qualquer incrustacdo que se formar, os inibidores
modificam sua estrutura cristalina, tornando-a de mais facil remocéo (SOLENIS, 2020).

O inibidor de incrustacdo de outra empresa americana inibe a formacdo de
incrustacdes por meio de distor¢do do cristal e mecanismos de inibicdo de limiar, em que 0s
inibidores modificam as superficies dos cristais existentes para que novas camadas de cristais
ndo se formem. E recomendado para incrustacdes de sulfato e carbonato, porém também
funciona como um *quelante de ferro. O produto foi projetado para exibir boa tolerancia a
dureza em salmouras, sendo completamente sollvel em altas e baixas concentracbes nas
salmouras de campos petroliferos. Para a utilizacdo do produto deve-se ficar atento ao tipo de
material das tubulacGes e equipamentos, pois ele é adequado para diversos materiais, mas seu
uso nao é apropriado em materiais de aluminio e aco carbono. As taxas de dosagem podem
ser de 10-50 ppm para inibicdo da incrustacdo de carbonato de calcio e sulfato de célcio,
sendo essa faixa dependente da gravidade do problema e das caracteristicas da 4gua (BAKER
HUGHES, 2018).

Os inibidores de incrustacdo de outra empresa americana ajudam na prevencdo de
depdsitos de incrustacdo em pogos e linhas de fluxo, ajudando na maximizacdo do volume de
producdo e reduzindo o tempo de inatividade. Eles modificam o crescimento do cristal,
retardando e prevenindo a formacdo de incrustacdes. S&o baseados em trés tipos de
compostos: ésteres de fosfato, fosfonatos e polimeros. Em grande parte das aplicacdes, baixas
taxas de dosagem de formulacdes concentradas dos inibidores tratam de forma efetiva o
problema dos depdsitos de incrustagdo. Em condi¢Ges mais severas de incrustacdo, as taxas de
dosagem podem ser aumentadas conforme necessario.

Um dos produtos da empresa europeia pode ser usado como inibidor, dispersante e

quelante em aplicacdes de tratamento de agua de resfriamento e de tratamento de aguas

! Quelantes: tem como finalidade a formacdo de quelatos, ou seja, formar complexos hidrossoltveis, onde fon
metalico é envolvido por ligagGes covalentes do agente quelante. O nome quelante provém da palavra grega
“khele”, que significa garra ou pinga, se referindo a forma como os ions metalicos sdo “aprisionados” no
composto. Por tanto o agente quelante é o que retém o ion metalico em dois ou mais pontos da molécula.
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residuais. A linha de produtos conta com formulacGes de fosfonatos e polimeros. Além disso,
conta também com derivados de inulina, que foram projetados para um melhor perfil
ambiental e toxicolégico. Sao inibidores de incrustacdo com 2inibicdo de limiar extremamente
eficazes, podendo ser usados sozinhos ou em combinacdo para controlar célcio, magnésio,
carbonatos e sulfatos. Sdo também dispersantes bastante eficazes, ajudando a prevenir a
incrustacdo. Podem ser usados como inibidores em caldeiras, estagdes de tratamento de aguas
residuais e tubos de efluentes ITALMATCH CHEMICALS, 2020).

Outro produto, comercializado pela mesma empresa, € um inibidor e dispersante que
controla formacao de sais de carbonato e sulfato de célcio. O produto dispersa e suspende o
material particulado insoltvel. Pode ser utilizado em caldeiras, agua de resfriamento e em
outros processos industriais com agua (ITALMATCH CHEMICALS, 2020).

Além dos inibidores quimicos, também podemos encontrar alguns tipos de
revestimentos comerciais disponiveis no mercado e que podem ser utilizados na prevencao ou
mitigacdo de depodsitos de incrustacdo. A Tabela 8 mostra alguns exemplos desses

revestimentos disponiveis.

2 “0 inibidor de incrustacio tem também uma atuac3o preventiva, que evita o surgimento de novas
sedimentagdes ao alterar a superficie destes cristais, na chamada inibi¢cdo limiar. O Efeito Limiar de Inibicdo
trata-se da extensdo da solubilidade de um sal outrora insolivel, ultrapassando seu limite de saturagdo e
usando um aditivo em nivel sub-estequiométrico. Este conceito de funcionalidade subestequiométrica é muito
importante e é o que diferencia aditivos de polimeros e fosfonatos de materiais com fungdes que atuam
estritamente em condigdes estequiométricas, como EDTA, por exemplo. Além disso, dentre outros aspectos
chave acerca da inibicdo “threshold”, um deles é que se trata de um efeito varidvel ao longo do tempo. Por
exemplo, a agua sem dispersante leva 60 segundos para comegar a precipitar carbonato de calcio sob
determinadas condi¢Ges (pH, temperatura, concentragdo de cdlcio, etc) e a mesma agua, uma vez tratada,
estende este tempo para uma hora, entdo a inibicdo ocorreu com relacdo ao tempo. Neste caso, a extensdo e
duracdo do Efeito Limiar de Inibi¢cd ocorreu com relagdo ao tempo, mas pode estar relacionado com diversos
fatores: forgas motrizes de precipitagdo; eficacia particular do inibidor selecionado; outras impurezas da agua;
taxa de evaporagdo; frequéncia de dosagem do dispersante.” (AQUINO, 2018)
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Tabela 8 - Exemplos de revestimentos comerciais disponiveis no

mercado.
COMPOSICAO DO
ORIGEM DA EMPRESA REVESTII\%IENTO
Reino Unido Cerémitfo (Cr205)
Polimero
Canada DLC
Estados Unidos Base de carbono
Estados Unidos Epoxi + polimero
Alemanha DLC + TiN/CrN/AICrN
Estados Unidos Epdxi + ceramico
Brasil Fluc-)rpoll"m.ero
Epoxi modificado

Fonte: BODYCOTE METALLURGICAL, 2020; NEI CORPORATION, 2020; NOVA
COATING, 2020; OERLIKON BLAZERS, 2020; SHAWCOR, 2020; NOV, 2020.

O produto da empresa americana (canadense) é um revestimento interno semelhante
ao diamante (DLC, Diamond-like- carbon); é hidrofébico e ultrafino. O produto foi projetado
com o objetivo de reduzir ou possivelmente eliminar a deposicao de incrustacées, asfaltenos e
cera em superficies tubulares. O revestimento é ligado ao substrato por meio de um processo
de deposicdo de plasma. Os revestimentos dessa linha sdo compativeis com a maioria dos
produtos quimicos encontrados na completacdo, estimulacdo e producdo em pocos de
petréleo. Para temperaturas muito altas e operac6es de longa duragdo com algumas salmouras,
podem ser necessarios testes adicionais (SHAWCOR, 2020).

A eficacia do produto foi avaliada para incrustaces de carbonato de célcio e sulfato
de béario. Para incrustacGes de carbonato de célcio foram realizados testes com eletrodo de
cilindro rotativo (RCE) em amostras revestidas, que geraram reducdo de até 100% na massa
dos depdsitos incrustantes. Para incrustaces de sulfato de bario foram realizados testes em
um loop de fluxo de incrustacdo. Os depdsitos de sulfato de bario formados nos tubos
revestidos aderiram com menor forca e foram facilmente removidos, comparados aos
depdsitos em tubos ndo revestidos, que ndo puderam ser removidos da mesma maneira
(SHAWCOR, 2020).

Na busca por produtos e métodos comerciais disponiveis no mercado para a
minimizagdo da incrustagdo, foi encontrado também um sistema eletrénico anti-incrustacéo
que é uma tecnologia alemd (CHRISTIANI WASSERTECHNIK GMBH, 2020). E uma
tecnologia que protege os tubos e equipamentos contra incrustacdo e ferrugem. O método é
baseado na Vulcan-Impulse-Technology, que trata a gua sem a aplica¢do de nenhum produto

quimico ou sais. Com essa tecnologia, impulsos elétricos especiais alteram o processo de
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cristalizacdo do calcio na 3agua dura, modificando a estrutura dos cristais, e fazem com que as
particulas percam a capacidade de aderir nas superficies. O sistema ndo necessita ter contato
direto com a agua e é instalado externamente a tubulacdo; trata a agua com impulsos elétricos
que sdo gerados na unidade eletronica e controlados por um microchip computadorizado. A
frequéncia do sinal € transmitida através das fitas de impulso que sdo enroladas em torno dos
tubos. Existem diversas linhas de produto, podendo solucionar problemas em uso residencial,
comercial e ambientes industriais (CHRISTIANI WASSERTECHNIK GMBH, 2020).

3.2 Curto Prazo — Patentes concedidas

A patente é uma forma de protecdo, que garante ao seu titular a exclusividade
temporéaria de explorar comercialmente a sua criacdo, podendo recuperar o investimento
inicial em pesquisa e desenvolvimento. Em troca dessa exclusividade, deve ser
disponibilizado o acesso ao publico sobre a invencao.

Dessa forma, as patentes sdo uma boa ferramenta de tendéncias tecnolégicas, ja que
possuem uma informacéo técnica confiavel, e podem ainda ser consideradas como a primeira
evidéncia de um novo produto ou processo oriundo de pesquisa e desenvolvimento. Assim, 0
namero de patentes ja concedidas pode ser considerado um indicativo de inovagdo e
desenvolvimento tecnolégico de um pais (QUONIAM, L.; KNIES, C.; MAZIERI, 2014).

Esse topico apresenta os resultados que foram obtidos na busca de patentes concedidas
relacionados ao tema de estudo deste trabalho, ou seja, minimizag&o da incrustacdo inorganica

de CaCOs3 em sistemas de producdo e exploracdo de petroleo.

3.2.1 Selecdo dos documentos

3 A dureza da 4gua é medida geralmente com base na quantidade de partes por milhdo (geralmente
representado por ppm) de Carbonato de Calcio (cuja formula quimica é CaCOs) também representada como
mg/| de Célcio (ou seja, a quantidade de Calcio em miligramas que existe em cada litro de 4gua). Quanto maior
a quantidade em “ppm”, mais “dura” sera considerada a agua.
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Depois de escolhida a base de dados foi realizada uma estratégia de busca,
determinando as palavras-chave utilizadas, o campo de busca e o corte temporal. Os critérios

adotados para a busca de patentes concedidas na base de dados Espacenet foram os seguintes:

Q) Palavras chaves: “scaling” and (“scale inhibitor” or “coating” or “magnetic” or
“electromagnetic” or ‘“‘ultrasonic”) and (“calcium carbonate” or “CaCO3” or
“calcite”)

(i) Campo de busca: Titulo e Resumo (title or abstract)

(iti)  Ano de publicagéo: 2009 — 2020

Cabe ressaltar que o Espacenet s6 permite buscas no titulo e/ou resumo. Além disso, o
banco de dados gratuito do escritorio europeu (Espacenet), ndo permite a pesquisa em duas
plataformas diferentes de busca: patentes e pedidos de patentes. Para verificar a concesséo ou
ndo do documento, deve-se olhar a capa do documento de patente. Geralmente as patentes
possuem a designacdo B ou C ap0s sua numeracdo, sendo possivel diferenciar as patentes
concedidas das patentes solicitadas.

Através dessa busca de patentes concedidas foi observado um total de 14 patentes,
sendo apenas 7 consideradas relevantes. Para a escolha dos documentos considerados
relevantes, foram retiradas a patentes que ndo tinham uma relagéo especifica com o sistema de
6leo e gas. Foram retiradas patentes com aplicacdo em tratamento de esgoto, sistemas de dgua
de resfriamento, tratamento de dgua de caldeira, tratamento de superficie relacionado somente
a decoracdo, entre outros. As patentes concedidas, assim como as solicitadas que serdo citadas

posteriormente, estdo listadas na Tabela 12, no Anexo A.

3.2.2 Andlise Macro

De forma a analisar as patentes concedidas foram utilizados os 7 documentos
considerados relevantes.
Analisando a data de publicacdo e concessdo dos documentos pode-se observar que no

periodo de 2014 até 2020, foram concedidas 3 patentes no ano de 2015, nenhuma patente no
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ano de 2017 e 2018; e 1 patente ao ano nos demais. Percebe-se uma quantidade pequena de
documentos de patentes encontrados com relacao a este tema.

Com relacéo a distribuicdo de patentes concedidas por pais de origem, observa-se que
apenas dois paises estdo na lista, com a China sendo responsavel por 4 patentes e os Estados
Unidos por 3.

Referente aos detentores das tecnologias, a Tabela 9 apresenta quem sdo 0s

representantes e responsaveis pelas patentes concedidas analisadas.

Tabela 9 - Detentores das tecnologias.
APPLICANT

PETROCHINA COLTD
MCGUIRE DENNIS
JAKHETE SANJEEV
ECOSPHERE TECHNOLOGIES INC
CNPC CHUANQING DRILLING ENG
COMPANY LTD ENG TECH RES INST
GONZALEZ DAVILA VICENTE
SUAREZ DOMINGUEZ EDGARDO
JONATHAN
GEO ESTRATOSSADECV
ZENGAN MING
HUZHOU XINHE ENVIRONMENT SCIENCE
&TECHNOLOGY COLTD
Fonte: O autor, 2021.

NO
DOCUMENTOS

e L I e

3.2.3 Andlise Meso

Depois de definidas as taxonomias foi realizada andlise das tendéncias das 7 patentes
relevantes selecionadas.

A Figura 13 apresenta a quantidade de patentes concedidas por método de inibigédo de
incrustacdo. Pode-se observar que o maior nimero de patentes esta voltado para utilizacdo de
inibidores quimicos como tecnologia de inibi¢do. Observa-se também que, com os critérios de
busca utilizados, ndo foi encontrada patente relevante referente ao método de inibicdo de

incrustagdo de CaCOs através de revestimento de superficie.
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Figura 13 - Quantidade de patentes concedidas por
método de inibicdo.

Patentes concedidas por
método de inibicéo
Dispositivo fisico
Revestimento
Inibidor

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: O autor, 2021.

3.2.4 Andlise Micro

Um dos temas abordados na taxonomia foi 0 método de inibigdo utilizado. Como ja
citado anteriormente foram abordadas algumas maneiras de minimizacdo/mitigacdo da
incrustagdo inorganica de CaCOz, como a utilizacdo de inibidores quimicos, revestimentos
superficiais e alguns dispositivos fisicos. Como ja citado, através da metodologia de busca
utilizada, foram encontradas 5 patentes que abordam a utilizagdo de inibidores quimicos, 2
patentes que abordam a utilizacdo de dispositivo fisico e nenhuma patente abordando a
utilizacdo de revestimento de superficie.

Na analise de produto podemos ainda subdividir esses métodos de inibicéo,
especificando-os um pouco mais. Na metodologia de minimizagdo da incrustacdo através de
inibidores quimicos podem ser utilizados inibidores convencionas, melhorando apenas sua
eficiéncia e reformulando com outros produtos, ou podem ser utilizados os chamados
inibidores verdes, que sdo chamados assim por serem amigaveis ambientalmente. Dentre as 5
patentes dentro do tema inibidores quimicos, foi possivel observar 1 patente referente a
utilizacdo de inibidor verde e 4 patentes que utilizam inibidores convencionais. Com relagdo a
utilizacdo de dispositivos fisicos, o0s dispositivos buscados foram magnéticos,
eletromagnéticos e ultrassdnicos. As 2 patentes concedidas que abordam essa metodologia
para mitigacdo, abordam o dispositivo ultrassonico, ndo sendo encontradas patentes
concedidas abordando dispositivos magnéticos e eletromagnéticos.
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Na analise de mercado as taxonomias separadas foram as seguintes: aplicagdo em
condicdes extremas, ambientalmente amigavel, eficiente, acdo multipla (CaCOz ou CaCO3 +
outras incrustacdes/corrosao) e aplicacdo (geral, tratamento de fluidos, reservatorios/poco,
dutos e equipamentos).

Com relacdo a aplicagdo podemos encontrar 4 patentes que fazem referéncia a
aplicacdo em tratamento de fluidos, como agua residual, fluidos produzidos, agua de refluxo,
agua de injecdo, entre outros. Além disso observa-se uma patente que faz referéncia a
aplicacdo em reservatorios, que tem por objetivo a remocdo de incrustagio em zonas
proximas ao pogo/reservatorio, podendo aumentar o rendimento de um poco e reduzir a
pressdo de injecdo. Foi encontrada também uma patente com o objetivo de inibicdo de
incrustacdo em oleodutos e uma patente que nao faz referéncia a uma aplicacédo especifica, e
sim de forma geral.

Com relacdo a agdo multipla, podemos encontrar produtos e tecnologias que podem ter
acdo somente para evitar CaCOs, mas também podemos encontrar outros com agao em mais
de um tipo de incrustacdo ou até com acgdo para evitar corrosdo. Todas as patentes encontradas
possuem acdo multipla. De forma geral, fazem referéncia a incrustagdes de carbonato de
célcio, fosfato de célcio, sulfato de célcio, sulfato de bério, sulfato de estréncio, sulfeto de
ferro, carbonato de magnésio, carbonato de bario. Observa-se também duas patentes sobre
inibidor quimico que pode inibir incrustagéo e corroséo.

Com relacdo ao impacto ambiental da metodologia de inibicdo utilizada foram
observadas 3 patentes que podem ser classificadas como ambientalmente amigéaveis. Uma
delas faz referéncia ao uso de inibidor verde, que ndo contém fésforo, ndo poluindo o meio
ambiente. As outras duas sdo patentes que fazem uso de dispositivos ultrassdnicos, ndo
gerando residuos ao meio ambiente, podendo também ser classificadas como ambientalmente
amigaveis.

O uso de dispositivo fisico ultrassdnico pode ter impacto econémico, jA que a
tendéncia de incrustacdo de CaCOz é reduzida a um nivel aceitdvel sem o uso de &cidos,
materiais de troca idnica ou produtos quimicos.

Dentre as patentes encontradas podemos observar produtos anti-incrustantes com alta
eficécia, resultando numa reducao significativa da taxa de producéao de incrustacéo.

Na andlise de tecnologia, a metodologia de inibicdo através de inibidores quimicos foi
subdividida em alguns pontos importantes, como: estabilidade térmica, baixa dosagem,

compatibilidade com Ca/Salmoura, alta taxa de inibi¢do, sem fdsforo, base polimérica, com
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fésforo. Como ndo foram encontradas patentes referentes ao uso de revestimentos de
superficie, esse tdpico ndo serd abordado aqui. Com relacdo a metodologia que utiliza
dispositivos fisicos a subdivisdo da taxonomia foi feita da seguinte forma: modifica o tempo
de inducéo, alta taxa de inibicdo, diminui a taxa de deposigéo.

Nas patentes que abordam inibidores quimicos pode-se encontrar uma patente que
apresenta inibidor de base polimérica, sem fosforo (&cido poliaspartico). Pode-se encontrar
também uma patente que apresenta inibidor com uma mistura de polimeros e substancias que
contém fosforo (acido hidroxietilideno-1,1-difosfonico, um copolimero de &cido acrilico-2-
acrilamida-2-metilpropanossulfonico, acido poliaspartico (s6dio) e 4acido poliacrilico).
Encontra-se também outra patente que apresenta inibidor sem fésforo, com uma mistura de
matérias primas na sua composicdo (acido aspartico + 4&cido epoxisuccinico + N-
metilimidazol + isooctoato de zinco + diluente), com excelente desempenho anti-incrustagéo e
com aplicacdo de baixa dosagem. Encontra-se ainda uma patente que apresenta inibidor com
base polimérica e com fosforo. Algumas patentes ndo mostram caracteristicas tdo especificas,
mas podemos observar produtos de alta taxa de inibi¢do e de pequenas dosagens. Com relagéo
as patentes que abordam os dispositivos fisicos ultrassénicos observam-se produtos com boa
taxa de inibicdo, diminuindo a taxa de deposicao.

3.3 Médio Prazo — Patentes solicitadas

Antes de serem concedidas, as patentes devem ser solicitadas. O pedido de patente é
uma expectativa do direito de patente, que concede ao titular o direito sobre a invencéo.
Assim como a patente, 0 pedido de patente também é um produto de pesquisa e
desenvolvimento, e pode ser considerado um bom indicativo do nivel de inovagdo e do
andamento do desenvolvimento tecnoldgico de um pais.

Esse topico apresenta os resultados que foram obtidos na busca de patentes solicitadas
relacionadas ao tema de estudo deste trabalho, ou seja, minimizacgéo da incrustacdo inorganica

de CaCOs3 em sistemas de producdo e exploracgao de petroleo.

3.3.1 Selecdo dos documentos
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A selecdo dos documentos de patentes solicitadas foi feita da mesma forma que para
as patentes concedidas. Geralmente os pedidos de patentes (patentes solicitadas) possuem a
designacdo A ap6s sua numeracdo, sendo possivel diferenciar as patentes concedidas das
patentes solicitadas.

Através dessa busca foi observado um total de 23 patentes solicitadas, excluindo-se as
ja consideradas como concedidas, sendo apenas 6 consideradas relevantes. Para a escolha dos
documentos considerados relevantes, foram retiradas a patentes que ndo tinham uma relacéo
especifica com o sistema de 6leo e gas. Foram retiradas patentes com aplicacdo em tratamento
de esgoto, sistemas de agua de resfriamento, tratamento de agua de caldeira, tratamento de

superficie relacionado somente a decoracdo, entre outros.

3.3.2 Andlise Macro

De forma a analisar as patentes solicitadas foram utilizados os 6 documentos
considerados relevantes.

A evolucdo dos documentos selecionados no periodo de tempo determinado (2009-
2020) é apresentada na Figura 14, que apresenta os documentos por data de publicagdo.
Assim como anteriormente, percebe-se uma quantidade pequena de documentos de patentes

encontrados com relagéo a este tema.

Figura 14 - Quantidade de patentes solicitadas por ano de
publicacao.
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Fonte: O autor, 2021.
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Com relacéo a distribuicdo de patentes solicitadas por pais de origem, verifica-se que a
China é a responsavel pelos seis documentos encontrados. Referente aos detentores das
tecnologias, a Tabela 10 apresenta quem Sdo 0s representantes e responsaveis pelas patentes

solicitadas analisadas.

Tabela 10 - Detentores da tecnologia.

APPLICANT N° DOCUMENTOS
PETROCHINA CO LTD 3

WANG GESHENG

SHAANXI RES DESIGN INST
PETROLEUM CHEMICAL IND

UNIV CHENGDU TECHNOLOGY
Fonte: O autor, 2021.

1
1
1

3.3.3 Andlise Meso

Depois de definidas as taxonomias foi realizada andlise das tendéncias das 6 patentes
relevantes selecionadas.

Dentre as patentes solicitadas analisadas, verifica-se que todas estdo voltadas para a
utilizacdo de inibidores quimicos como tecnologia de inibicdo, ndo sendo encontrada patente
relevante referente ao método de inibigdo de incrustacdo de CaCO3 através de revestimento de
superficie. Os documentos encontrados que fazem referéncia a dispositivos fisicos ja foram

contabilizados no topico de patentes concedidas.

3.3.4 Analise Micro

Como citado no tdpico anterior, através da metodologia de busca utilizada, foram
encontradas 6 patentes que abordam a utilizacdo de inibidores quimicos e nenhuma patente
abordando a utilizacdo de revestimento de superficie e dispositivos fisicos.

Na analise de produto podemos ainda subdividir esses métodos de inibicéo,

especificando-os um pouco mais. Na metodologia de minimizagdo da incrustacdo através de
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inibidores quimicos podem ser utilizados inibidores convencionas, melhorando apenas sua
eficiéncia e reformulando com outros produtos, ou podem ser utilizados os chamados
inibidores verdes, que sdo chamados assim por serem amigaveis ambientalmente. Dentre as 6
patentes dentro do tema inibidores quimicos, foi possivel observar 2 patentes referente a
utilizacdo de inibidor verde e 4 patentes que utilizam inibidores convencionais.

Na analise de mercado as taxonomias separadas foram as seguintes: aplicagdo em
condicdes extremas, ambientalmente amigavel, eficiente, acdo maltipla (CaCO3z ou CaCO3 +
outros tipos de incrustagfes/corrosdo) e aplicagdo (geral, tratamento de fluidos,
reservatorios/po¢o, dutos e equipamentos).

Com relacéo a aplicacdo podemos encontrar 1 patente que faz referéncia a aplicacao
em tratamento de fluidos, como aguas residuais na industria do petroleo, fluidos produzidos,
agua de injecdo, entre outros. Além disso observam-se 2 patentes que fazem referéncia a
aplicacdo em reservatorios e pocos. Foram encontradas 3 patentes com aplicacdo geral na
industria do petroleo, ndo especificando um segmento especifico.

Com relagdo a agdo multipla, podemos encontrar produtos e tecnologias que podem ter
acdo somente para evitar CaCOs, mas também podemos encontrar outros com agao em mais
de um tipo de incrustacdo ou até com acdo contra corrosdo. Uma das patentes encontradas
possui acdo somente contra incrustacdo de CaCOs. Observa-se também 2 patentes sobre
inibidor quimico que pode inibir incrustagdo de CaCOsz e corrosdo. As outras 3 patentes
encontradas possuem agdo multipla para evitar varios tipos de incrustagdo. De forma geral,
fazem referéncia a incrustacfes de carbonato de calcio, sulfato de célcio, sulfato de bario,
silicato, fosfato de célcio.

Com relacdo ao impacto ambiental da metodologia de inibicdo utilizada foram
observadas 2 patentes que podem ser classificadas como ambientalmente amigaveis. Os
documentos fazem referéncia ao uso de inibidor verde, que nao contém fésforo, ndo poluindo
0 meio ambiente.

Dentre as patentes encontradas podemos observar produtos anti-incrustantes
eficientes, resultando numa reducéo significativa da taxa de producéo de incrustacao.

Na analise de tecnologia, a metodologia de inibicdo através de inibidores quimicos foi
subdividida em alguns pontos importantes, como: estabilidade térmica, baixa dosagem,
compatibilidade com Ca/Salmoura, alta taxa de inibi¢do, sem fdsforo, base polimérica, com
fésforo. Como ndo foram encontradas patentes referentes ao uso de revestimentos de

superficie e dispositivos fisicos, esse topico ndo serd abordado aqui.
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Nas patentes que abordam inibidores quimicos, podem-se encontrar trés patentes que
apresentam inibidor sem fosforo. Um deles possui base polimérica com uma mistura de
polimeros em sua composicdo, 0 outro possui uma mistura de acidos e um possui acido
poliaspartico como matéria prima. Pode-se observar patentes que apresentam inibidor quimico
com boa estabilidade térmica, alta taxa de inibicdo e baixa dosagem. Algumas patentes nao
mostram caracteristicas tdo especificas, mas podemos observar produtos com resisténcia a

temperatura, boa compatibilidade com calcio.

3.4 Longo Prazo — Artigos cientificos

A publicagdo de artigos cientificos em periddicos € uma importante fonte de
informacBes cientificas e tecnologicas, sendo um produto da atividade intelectual de
pesquisadores. A publicagdo de artigos cientificos favorece a disseminacdo do conhecimento
proveniente do meio cientifico, além de servir como literatura-base para validar pesquisas ja
existentes e influenciar novos estudos (BORSCHIVER; SILVA, 2016).

Dessa forma, a andlise de artigos cientificos permite verificar um panorama sobre
como o tema estd sendo abordado em ambito mundial, podendo contribuir para um
direcionamento estratégico das linhas de pesquisa.

Esse tdpico apresenta os resultados que foram obtidos na busca de artigos cientificos
relacionados ao tema de estudo deste trabalho, ou seja, minimizagéo da incrustacao inorganica

de CaCOs em sistemas de producdo e exploracgdo de petroleo.

3.4.1 Selecdo dos documentos

Depois de escolhida a base de dados foi realizada uma estratégia de busca,
determinando as palavras-chave utilizadas, o campo de busca e o corte temporal. Os critérios

de busca adotados na base Scopus foram os seguintes:
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Q) Palavras chaves: “scaling” and (“scale inhibitor” or “coating” or “magnetic” or
“electromagnetic” or ‘“‘ultrasonic”) and (‘“‘calcium carbonate” or “CaCO3” or
“calcite”)

(i) Campo de busca: titulo, resumo e palavras-chaves (title, abstract, keywords)

(iti)  Ano de publicagéo: 2009 — 2020

(iv) Area de estudo: energia, engenharia quimica, quimica, ciéncias terrestres e
planetarias, engenharia, ciéncia ambiental e ciéncia dos materiais.

(v) Tipo de documento: artigo e artigo de conferéncia (“Article” / “Conference

paper”)

Através dessa busca recuperou-se um total de 233 artigos, sendo 112 considerados
relevantes para a pesquisa. Para a selecdo dos artigos relevantes foi realizada uma analise do
total de artigos encontrados. Foram retirados artigos que, apesar de falarem de incrustagéo,
ndo mencionavam o tratamento e preven¢do da mesma ou que falavam sobre isso de forma
superficial, como artigos que estudam de fato a formac&o da incrustacdo, cinética e programas
para previsdo de incrustacdo. Além disso tambeém foram retirados artigos que falam sobre
assuntos muito especificos, como os que tem aplicacdo em sistemas de circulacdo de agua de
resfriamento, superficies de troca de calor, membranas de osmose reversa, caldeiras e
tratamento de agua que ndo esteja relacionado diretamente & producéo de 0leo e gés. Dessa
forma somente foram selecionados os artigos que faziam alguma referéncia a industria de 6leo
e gas ou artigos que falavam do assunto de forma geral, com aplicacdo geral, industrial etc. Os

artigos relevantes encontrados na busca estéo listados na Tabela 13, no Anexo B.

3.4.2 Andlise Macro

Para fazer uma anélise histdrica foi feita uma busca com as palavras chaves citadas
anteriormente, sem levar em consideracdo todos os filtros utilizados na busca de artigos
relevantes, utilizando somente o campo de busca titulo, resumo e palavras chaves. A Figura
15 apresenta os resultados dessa busca, mostrando que as publicacGes referentes as palavras
chaves utilizadas comecaram a aparecer na década de 70, com aumento a partir da década de
90.
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Para todas as outras analises foram utilizados somente os documentos considerados
relevantes, em que a busca foi realizada com todos os filtros citados anteriormente.

De forma geral, utilizando os critérios de busca mencionados no item de selecdo dos
documentos (5.4.1), foram encontrados um total de 233 documentos, sendo 112 considerados

relevantes.

Figura 15 - Quantidade de documentos por ano de publicagdo sem
aplicacdo de filtros, analise historica (Scopus) .
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Fonte: O autor, 2021.

A Figura 16 mostra a evolugdo dos artigos publicados que estdo relacionados ao
assunto do trabalho, dentro do periodo selecionado (2009-2020). Através do gréafico é possivel
observar alguns picos, mostrando um aumento de publicagfes de 2010 a 2014. A partir de
2014 percebe-se uma estabilidade, com crescimento novamente em 2018.
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Figura 16 - Quantidade de documentos por ano de publicacdo (Scopus).
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Fonte: O autor, 2021.

A Figura 17 mostra a quantidade de documentos dos dez primeiros paises que
aparecem na Scopus. Levando em consideracdo os paises das instituicdes presentes nessas
pesquisas, ganham destaque os seguintes paises: China, com 29 artigos publicados, seguida
dos Estados Unidos, com 21 artigos e do Reino Unido, com 18. O Brasil também se encontra
nessa lista, porém com uma quantidade um pouco menor do que os citados, tendo apenas 4

artigos.

Figura 17 - Quantidade de artigos dos dez primeiros paises (Scopus).
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A Figura 18 apresenta a quantidade em percentual de documentos relevantes
encontrados por tipo de instituicdo dos pesquisadores através da base SCOPUS.

Através da figura percebe-se que o maior percentual estd nas Universidades (58
documentos), sequido pelas Empresas (51 documentos) e pelos Institutos (32 documentos). O
total de documentos excede o nimero de documentos relevantes (112) devido a possibilidade

de ocorréncia de parcerias entre empresas, universidades e institutos.

Figura 18 - Percentual de documentos por tipo de institui¢éo.
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Fonte: O autor, 2021.

3.4.3 Anélise Meso

Depois de definidas as taxonomias foi realizada analise das tendéncias dos 112 artigos
relevantes selecionados.

A Figura 19 apresenta um percentual dos artigos relacionados ao metodo de inibicao.
Pode-se observar que os estudos referentes a inibicdo de incrustacdo inorganica de CaCO3 sao
em grande maioria voltados para a utilizagdo de inibidores quimicos como tecnologia de
inibicdo. Os trabalhos relacionados a revestimentos ou dispositivos fisicos ficam com

percentual préximo, porém bem abaixo dos referentes a inibidores quimicos.
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Figura 19 - Percentual dos artigos em relacdo aos métodos de inibicao de
incrustacao por CaCOs.
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Fonte: O autor, 2021.

A Figura 20 apresenta a quantidade de artigos por ano de publicacdo, separados por
método de inibicdo utilizado. Pode-se observar que 0 método de inibicdo utilizando inibidores
quimicos apresentou um crescimento entre os anos de 2009 a 2014, mantendo uma certa
estabilidade apo6s esse periodo. Com relacdo aos trabalhos que estudam revestimento e
dispositivos fisicos, observa-se um baixo nimero de publicacdes, com certa estabilidade em

alguns periodos, chegando a zero em alguns anos.

Figura 20 - Quantidade de documentos por método de inibicdo e por ano de
publicacao.
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83

3.4.4 Andlise Micro

Nesta analise serdo detalhadas as taxonomias adotadas. Através da metodologia de
busca utilizada, foram encontrados 83 artigos que abordam a utilizacdo de inibidores
quimicos, 18 artigos que abordam a utilizacdo de dispositivo fisico e 14 artigos abordando a
utilizacdo de revestimento de superficie.

Na analise de produto podemos ainda subdividir esses métodos de inibicdo,
especificando-os um pouco mais. Na metodologia de minimizagdo da incrustacdo através de
inibidores quimicos podem ser utilizados inibidores convencionas, melhorando apenas sua
eficiéncia e reformulando com outros produtos, ou podem ser utilizados os chamados
inibidores verdes, que sdo chamados assim por serem amigaveis ambientalmente. Dentre 0s
83 artigos dentro do tema inibidores quimicos, foi possivel observar 23 artigos referente a
utilizacdo de inibidor verde, 55 artigos que utilizam inibidores convencionais e 3 artigos onde
ndo foi possivel fazer essa identificacdo (Figura 21). Além disso, a Figura 22 mostra a
evolucdo temporal de trabalhos que abordam inibidor verde. Com relagdo a utilizagdo de
dispositivos fisicos, os dispositivos buscados foram magnéticos, eletromagnéticos e
ultrassdnicos. Dos 18 artigos que abordam essa metodologia para mitigacdo, 9 abordam o

dispositivo magnético, 8 o ultrassnico e 6 o eletromagnético (Figura 23).

Figura 21 - Quantidade de documentos por tipo de inibidores quimicos.
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Figura 22 - Quantidade de documentos sobre inibidor verde por ano.
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Figura 23 - Quantidade de documentos por tipo de dispositivo fisico.
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Na andlise de mercado as taxonomias separadas foram as seguintes: aplicacdo em

condicBes extremas, ambientalmente amigavel, eficiente, acdo multipla (CaCOz ou CaCO3 +

outros tipos de incrustacGes/corrosdo) e aplicacdo (geral,

reservatorios/pogo, dutos e equipamentos).

tratamento de fluidos,
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Com relacdo a aplicacdo pode-se encontrar artigos que utilizam produtos para
aplicacdo em tratamento de fluidos, pocos e reservatorios, tubulacbes e equipamentos, como
trocadores de calor e valvulas. Uma grande parte dos artigos encontrados faz referéncia a
aplicacdo na industria de 6leo e gas, mas sem apresentar um ponto especifico de aplicagdo do
produto, apenas pontuando o problema da incrustagdo nesse tipo de industria e uma forma de
tentar minimiza-lo.

Com relacgdo a acdo mdaltipla, podemos encontrar produtos e tecnologias que podem ter
acdo somente para evitar CaCOs, mas também podemos encontrar outros com agao em mais
de um tipo de incrustacdo ou até com agdo contra corrosdo. Foram encontrados 70 artigos que
fazem referéncia a minimizagdo somente de CaCOs/calcita. Dentre os documentos, observou-
se que existem 5 artigos que possuem produtos com acgdo para evitar incrustacdo e corrosao.
Além disso, foram encontrados 37 artigos que fazem referéncia a produtos com agdo para
evitar incrustacdo de CaCOs juntamente com outros tipos de incrustagdo. Sdo observados
outros tipos de incrustacdo como de: sulfato de célcio, sulfato de bario, carbonato de ferro,
silicato, silica, sulfato de estroncio, carbonato de bario, carbonato de estroncio, carbonato de
magnésio, entre outras.

Com relacdo ao impacto ambiental da metodologia de inibicdo utilizada foram
observados 42 documentos que podem ser classificadas como ambientalmente amigaveis.
Dentre eles estdo os artigos que fazem referéncia ao uso de inibidor verde, sendo alguns livres
de fésforo em sua composicdo, ndo poluindo o meio ambiente. Além disso também podem
estar nessa classificacdo os documentos que fazem referéncia ao uso de dispositivos fisicos,
que nao geram residuos ao meio ambiente.

Nos artigos podemos encontrar estudos relacionados a tentativa de se obter produtos
mais eficientes, com altas taxas de inibi¢do de incrustagédo; produtos resistentes a condigdes
extremas de temperatura e pressdo, que poderiam ser aplicados em campo; e produtos que
apresentem baixa dosagem de aplicacdo ou baixos custos de instalacdo e manutencéo, gerando
CUStos menores No processo.

Na andlise de tecnologia, a metodologia de inibicdo através de inibidores quimicos foi
subdividida em alguns pontos importantes, como: estabilidade térmica, baixa dosagem,
compatibilidade com Ca/Salmoura, alta taxa de inibicdo, sem fdsforo, base polimérica, com
fésforo. Para utilizacdo de revestimentos de superficie, a subdivisdo foi feita com os seguintes
pontos: reducdo da energia superficial, modificacdo na rugosidade da superficie, resisténcia a

altas temperaturas, fluorocomposto/fluoropolimero, DLC (Diamond-like-carbon), ceramica,
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tinta/epOxi e novas matérias primas. Com relacdo a metodologia que utiliza dispositivos
fisicos a subdivisdo da taxonomia foi feita da seguinte forma: modifica o tempo de indugéo,
alta taxa de inibicdo, diminui a taxa de deposicao.

Nos artigos que abordam inibidores quimicos pode-se observar produtos que
apresentam vérias das caracteristicas listadas e produtos com apenas algumas. S&o
encontrados varios inibidores quimicos contendo fosforo em sua composicdo, e também
inibidores com composicdo polimérica. Além disso, existem estudos com aplicacdo de novas
matérias primas, com objetivo de melhorar eficiéncia, biodegradabilidade, entre outras
caracteristicas. Também sdo observados muitos artigos que testam a estabilidade térmica dos
inibidores, o que é de grande importancia, ja que devem resistir as condi¢Ges extremas de
temperatura e pressdo dos campos. A dosagem de aplicacdo dos inibidores quimicos também
é bastante estudada nos artigos, com o intuito de saber com qual dosagem determinado
inibidor é eficiente, e se for de baixa dosagem ainda favorece a reducdo de custos do
processo.

Nos artigos que abordam como produto o revestimento observa-se a discusséo sobre
como a rugosidade e a energia superficial influenciam o processo de crescimento e deposi¢ao
dos cristais de CaCOs. Como discutido em alguns artigos, acredita-se que a baixa energia de
superficie influencia positivamente contra a formacdo de incrustacdo nas superficies dos
materiais. Os trabalhos abordam diversas composicdes para os revestimentos, sendo 0s mais
conhecidos os fluoropolimeros e as ceramicas.

Os trabalhos que abordam os dispositivos fisicos mostram boas taxas de inibicdo de
incrustacao; atraso na tendéncia de formacéo da incrustacdo, ja que a nucleagdo € maximizada
e as particulas tendem a permanecer em solucgdo, evitando a deposi¢do. Para os dispositivos
magnéticos, a intensidade do imd utilizado tem bastante importancia, sendo estudada em

alguns artigos.
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4 ELABORACAO E ANALISE DO ROADMAP

4.1 Elaboracéo do roadmap

Neste topico sera abordada a montagem do roadmap, de acordo com a metodologia
descrita anteriormente, utilizando informagdes da etapa prospectiva que sdo apresentadas no
capitulo 5.

A estrutura do roadmap foi dividida em espagos temporais no eixo horizontal e com as
taxonomias no eixo vertical. O eixo vertical € representado pelo trindmio: mercado, produto e
tecnologia, cuja taxonomia € mostrada no capitulo de metodologia. O eixo horizontal (espago
temporal) foi dividido da seguinte maneira: Curto prazo (informagdes obtidas dos documentos
de patentes concedidas), Médio prazo (informacgdes obtidas dos documentos de patentes
solicitadas) e Longo prazo (informagdes obtidas de artigos cientificos).

O eixo vertical se divide em secOes que correspondem ao mercado, produto e
tecnologia. Essas informacgdes foram obtidas através da analise dos documentos considerados
relevantes no levantamento de patentes concedidas, patentes solicitadas e artigos cientificos.

As taxonomias foram selecionadas de forma a organizar a exposi¢do das informagdes
encontradas, apresentando-as em um formato visual de mapa. As taxonomias foram dispostas
em caixas empilhadas na vertical esquerda do mapa, de onde foram tragadas linhas guias na
horizontal, que servem como ponto de intercessdo para as setas indicativas que vao sair das

logos (Figura 24).

Figura 24 - Exemplo de colocacgéo das linhas guias e da intercessdo com as setas
indicativas.

TECHNOLOGY ROADMAP - MINIMIZAGA(

APLICAGAO EM CONDICOES EXTREMAS
AMBIENTALMENTE AMIGAVEL
EFICIENTE

CaCo;,

AGAO
MULTIPLA

CaCO; + OUTRAS INCRUSTAGCOES/CORROSAQ

MERCADO

GERAL

TRATAMENTO DE FLUIDOS

RESERVATORIOS/POGO

APLICAGAO

DUTOS E EQUIPAMENTOS

Fonte: O autor, 2021.
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Os documentos de patentes concedidas, patentes solicitadas e artigos foram
representados nos roadmaps através de linhas verticais. A localizacdo dos logos dos atores em
cada espaco temporal (curto, médio e longo prazo) estdo em ordem cronoldgica com relacéo
ao ano de publicacdo dos documentos. O que define as caracteristicas de cada um s&o as setas
indicativas que estdo na linha vertical e interceptam as linhas horizontais. Cada seta se
conecta a taxonomia apresentada na lateral esquerda, iniciando-se do produto. Resumindo, em
cada coluna os logotipos foram posicionados de acordo com o espaco temporal identificado,
ocorrendo ligacdo da instituicdo com a linha de pesquisa, que foi realizada através das setas
que iniciam na secédo de produto.

Quando dois ou mais atores possuem o mesmo perfil de caracteristicas no mapa, eles
sdo alocados em um quadrado maior, formando um cluster. Os clusters podem indicar
empresas/instituicdes que estdo trabalhando juntas ou que estdo pesquisando sobre 0 mesmo
assunto. Dessa forma, quando os atores possuem as mesmas taxonomias, ou seja, estdo
pesquisando sobre o mesmo assunto, pode aparecer a indicacdo “Mesmo foco”, ou caso 0S
atores tenham trabalhado juntos, pode aparecer a indicagdo “Parceria”. NO caso deste
trabalho, todos os clusters estdo dentro da categoria “Parceria”, por isso ndo ha indicagdo no
mapa.

A apresentacdo total do mapa ndo é de facil visualizacdo, pois 0 mesmo é muito
extenso. Dessa forma, 0 mapa serd apresentado em cortes temporais (curto, médio e longo
prazo), com as taxonomias repetidas em cada corte, facilitando a leitura.

Detalhando um pouco mais sobre a montagem do roadmap através das taxonomias,
pode-se verificar a presenca do trindmio mercado, produto e tecnologia. Com relacdo ao
mercado, a taxonomia pode ser subdivida em: aplicagdo em condi¢es extremas,
ambientalmente amigavel, eficiente, acdo multipla (CaCOz ou CaCOz + outros tipos de
incrustacdes/corrosdo) e aplicacao (geral, tratamento de fluidos, reservatorios/poco, dutos e

equipamentos) (Figura 25).
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Figura 25 - Subdivisdo da taxonomia para Mercado.
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Fonte: O autor, 2021.

Analisando o produto, a taxonomia pode ser dividida em: inibidor quimico
(convencional ou verde), revestimento e dispositivos fisicos (magnético, eletromagnético e

ultrassom) (Figura 26).

Figura 26 — Subdivisdo da taxonomia para Produto.
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Fonte: O autor, 2021.

A subdivisdo da taxonomia referente a tecnologia foi realizada da seguinte forma:
inibidor quimico (estabilidade térmica, baixa dosagem, compatibilidade com Ca/Salmoura,
alta taxa de inibicdo, sem fosforo, base polimeérica, com fosforo); revestimento (reducdo da
energia superficial, modificacdo na rugosidade da superficie, resisténcia a altas temperaturas,
fluorocomposto/fluoropolimero, DLC, ceramica, tinta/epoxi, novas matérias primas) e
dispositivos fisicos (modifica o tempo de inducdo, alta taxa de inibi¢do, diminui a taxa de

deposicédo) (Figura 27).
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Figura 27 - Subdivisdo da taxonomia para Tecnologia.
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4.2 Analise do roadmap

4.2.1 Curto prazo

Através do corte temporal do technology roadmap para curto prazo (Figura 28) é
possivel observar quem sdo os atores que detém as tecnologias na forma de patentes
concedidas.

Em relacdo aos atores que detém as tecnologias, observa-se que ndo ha nenhum grande
destaque. Cada patente concedida mostrada nesse estudo como relevante é representada por
um aplicante diferente.

Observa-se a presenca de empresas chinesas do ramo de 6leo e gas, empresa
americana de licenciamento e fabricacdo de tecnologia inovadora e autores americanos e
chineses.

Os autores Dennis McGuire e Sanjeev Jakhele sdo detentores de uma patente de
dispositivo fisico ultrassdnico, assim como a empresa Ecosphere Tecnologies também é. As
duas patentes apresentam as mesmas caracteristicas, sendo uma continuagédo da outra. No que
se refere ao produto, ambas tratam de dispositivo ultrassdnico. Ambas sdo aplicadas a
tratamento de fluidos e possuem acdo para evitar incrustacdo de CaCOs e outros tipos. O

produto pode ser considerado ambientalmente amigavel, por ndo gerar residuos quimicos
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prejudiciais ao meio ambiente e também tem caracteristica de diminuir a taxa de deposicédo de
incrustacao.

Todas as outras patentes possuem como produto o inibidor quimico. A empresa
Petrochina Company ¢ aplicante de uma patente que tem como produto um inibidor quimico
verde feito a partir de novas matérias primas; ndo possui fésforo em sua composicao, sendo
considerado ambientalmente amigavel. E um produto com aplicacido em tratamento de
fluidos, com acdo contra incrustacdo e corrosao. Possui também boa eficiéncia, apresentando
alta taxa de inibicéo e aplicacdo de baixa dosagem.

A empresa Huzhou Xinhe Environment Science & Technology é aplicante detentora
de patente referente a inibidor quimico de base polimérica, com aplicacdo em tratamento de
fluidos e acdo contra CaCOs e outros tipos de incrustacdo. O produto apresenta alta taxa de
inibicdo e estabilidade térmica, podendo ser aplicado em campo.

A patente de Zengan Ming aborda um inibidor quimico convencional de base
polimérica, com aplicacdo em dutos e equipamentos e acdo para evitar CaCOs e outros tipos
de incrustagdo. O produto é considerado eficiente, com boa taxa de inibigao.

A empresa CNPC Chuanging Drilling Engineering Company limited em parceria com
0 Engineering Technical Research Institute € detentora de uma patente que aborda como
produto um inibidor quimico convencional, com base polimérica e de fosfonatos. E um
produto considerado eficiente, com aplicacdo em reservatorios e pogos e possui agao que evita
incrustagdo de CaCOs e outros tipos de incrustagéo.

Outra patente apresenta aplicacdo para remocdo de incrustacdo em dutos, evita
incrustagcdo de CaCOz e outros tipos de incrustagdo. Apresenta produto de alta eficacia, pois
permite que haja inibigdo, produzindo grupos com baixo peso molecular e alta estabilidade,
que véo ficar no nucleo da solu¢do sem que haja a precipitacdo de aglomerados insoluveis.

Para o corte temporal de curto prazo, através do roadmap confeccionado, pode-se
concluir que quanto ao tipo de acéo, todos tém acdo que evita a formacdo de CaCOs3 e outros
tipos de incrustagdo ou corrosdo. Com o passar do tempo verifica-se que h& a preocupacgao
com o uso de inibidores verdes, aparecendo uma patente relacionada no ano de 2020. Quanto
a aplicacao verifica-se uma diversificacdo, porém o maior nimero € para tratamento de

fluidos.
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Figura 28 - Roadmap de curto prazo.
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4.2.2 Meédio prazo

Através do corte temporal do technology roadmap para médio prazo (Figura 29) é
possivel observar quem sdo os atores que detém as tecnologias na forma de patentes
solicitadas.

Uma das patentes solicitadas tem como detentora uma universidade chinesa, a
Chengdu University of Technology. O documento aborda um inibidor convencional de base
polimérica, com aplicagdo em reservatorios e com agdo somente para evitar a formacéo de
incrustacao de CaCOsa.

Ainda sobre a China, pode-se observar mais duas patentes solicitadas em que o pais é
detentor. Uma tem como aplicante o autor Wang Gesheng, que aborda um inibidor quimico
convencional, que tem na composi¢do uma mistura de matérias primas, possuindo substancia
polimérica e acido fosfonico. O produto possui acdo que evita a incrustacdo de CaCOs e
também a de fosfato de célcio. Além disso, possui alta taxa de inibicdo e compatibilidade com
Ca.

Outra patente de instituto chinés, Shaanxi Research Design Institute of Petroleum and
Chemical Industry, apresenta inibidor quimico verde, de base polimérica e sem fdsforo,
podendo ser considerado ambientalmente amigavel. Além disso, o produto tem aplicacdo em
tratamento de fluidos e acdo para evitar formacgéo de CaCOs e outros tipos de incrustagdo. O
produto possui boa taxa de inibigéo, sendo considerado eficiente em sua aplicacéo.

Além disso, a empresa Petrochina Company Limited é detentora de trés patentes
solicitadas que abordam o produto inibidor quimico contra incrustagdo. Duas das patentes
possuem caracteristicas bem parecidas, apresentando inibidor convencional com &cido
fosfonico em sua composic¢éo, com acdo contra incrustacdo e corroséo, além de caracteristicas
como alta taxa de inibicdo, baixa dosagem de produto e estabilidade térmica. Além disso, uma
delas possui aplicacdo em poco de petréleo. A terceira patente da empresa Petrochina
apresenta um inibidor que pode ser considerado como inibidor verde, por ndo conter fosforo
em sua composicao, sendo ambientalmente amigavel. O produto possui composi¢do com uma
mistura de matérias primas e tem acdo que evita a incrustacdo de CaCOs e outros tipos de
incrustacoes.

Para o corte temporal de médio prazo, através do roadmap confeccionado, pode-se

concluir que em relacdo ao tipo de acdo, os estudos estdo relacionados a acdo para evitar
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formagdo de CaCOs e outros tipos de incrustacdo. Da mesma forma que na analise de curto
prazo, no que se refere a aplicacdo oberva-se uma diversidade entre aplicacdo geral,
tratamento de fluidos e reservatdrios. Nessa analise verifica-se o aparecimento de dois
documentos abordando inibidores verdes, verificando um aumento na preocupacgdo ambiental,

em utilizar inibidores sem fosforo.



Figura 29 - Roadamp de medio prazo.
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4.2.3 Longo prazo

Através do corte temporal do technology roadmap para longo prazo é possivel
observar quem sdo os atores que detém as tecnologias na forma de artigos cientificos.

Para elaboracdo do roadmap de longo prazo (Figura 30Figura 31Figura 32), visto a
dificuldade em se representar tantos artigos no mapa, foi realizada uma selecdo dos artigos
cientificos relevantes encontrados. Essa selecdo foi realizada levando-se em consideragdo as
principais empresas/instituicdes que possuem participacdo em artigos cientificos. Em cada
artigo pode haver a possibilidade de parceria entre empresas ou institui¢cées, mas so foi levada
em consideracdo a empresa/instituicdo principal. Depois de realizada a selecdo, a quantidade
de artigos que era de 112, caiu para 61. A Tabela 11 apresenta as empresas que foram levadas
em consideracao para a selecdo dos documentos que vao estar no roadmap.

Tabela 11 - Empresas que foram levadas em consideracgdo para a sele¢do dos
documentos do roadmap.

EMPRESAS/INSTITUICOES

N°
DOCUMENTOS
Northeast Petroleum University 8
University of Leeds

Saudi Aramco

Southwest Petroleum University China
Petrobras

Universitetet i Stavanger

Baker Hughes

China University of Petroleum East China
Nalco

Ufa State Aviation Technical University
National Research Centre

Russian Academy of Sciences

Halliburton

Clariant

Schlumberger

Statoil

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Fonte: O autor, 2021.
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Dentre as empresas participantes dos artigos cientificos pode-se citar empresas
conhecidas como: Baker Hughes, Clariant, Halliburton, Nalco, Petrobras, Saudi Aramco,
Schlumberger, Statoil, entre outras. Além disso, pode-se observar instituicées como: China
University of Petroleum, University of Leeds, Northeast Petroleum University, Southwest
Petroleum University, University of Stavanger, Universidade Federal do Rio de Janeiro entre
outras.

Assim como nos roadmaps de curto e médio prazo, no roadmap de longo prazo os
documentos foram alocados em ordem cronoldgica com relacdo ao ano de publicacdo. Dentre
os artigos cientificos que estdo representados no roadmap (ap6s selecdo), ndo foram
encontrados artigos que possuem exatamente as mesmas caracteristicas num mesmo ano, para
serem representados juntos como “Mesmo foco”. Todos os artigos que possuem mais de uma
logo representada estdo dentro da categoria “Parceria”, representando instituicdes/empresas
que trabalharam juntas no mesmo documento.

Dentre as principais empresas representadas no roadmap, pode-se observar a Saudi
Aramco com 7 artigos; Petrobras com 5 artigos; Baker Hughes e Nalco com 4 artigos;
Clariant, Halliburton, Schlumberger e Statoil com 3 artigos. Dentre elas, algumas trabalham
sozinhas e outras sempre em parceria. Observa-se que a Petrobras esta sempre em parceria
com universidades nos artigos publicados.

Dentre as institui¢des e universidades representadas, observa-se a Northeast Petroleum
University com 8 artigos, University of Leeds com 7 artigos, Southwest Petroleum University
com 6 artigos, University of Stavanger com 5 artigos, China University of Petroleum com 4
artigos, entre outras.

Alguns artigos considerados no roadmap abordam em seu conteddo uma
diversificacdo de produto, ou seja, abordam produtos diferentes no mesmo documento. Isso
ocorre em dois artigos de dispositivos fisicos, em que um aborda dispositivo magnético,
eletromagnético e ultrassénico; e o outro artigo aborda dispositivo eletromagnético e
ultrassénico no mesmo documento.

Além desses, existem artigos que abordam o tema inibidor quimico como forma de
mitigacdo e que apresentam mais de um tipo de inibidor em seus estudos. Os artigos que
apresentam setas vermelhas indicam a abordagem de mais de um tipo de inibidor quimico no
trabalho. Por exemplo, no artigo de 2020, da empresa Saudi Aramco, pode-se observar que 0
trabalho aborda tanto um inibidor com fdsforo, a base de fosfonato, quanto um inibidor

polimérico sem fosforo, com base de poliacrilico.
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Na representacdo em que somente uma das bases esta marcada com a seta vermelha,
quer dizer que apesar do artigo tratar de mais de um tipo de inibidor, 0 que estd em preto é o
que atende a todas as caracteristicas marcadas no roadmap. Por exemplo, no artigo de 2010,
da empresa Clariant, pode-se perceber que o mesmo menciona tanto inibidor de base
polimérica quanto inibidor com fésforo, no entanto todas as outras caracteritsicas destacadas
no roadmap fazem referéncia ao inibidor do tipo polimérico, que esta marcado com a seta
preta.

Em outros casos, as trés setas encontram-se vermelhas (sem fosforo, base polimérica,
com fosforo), sendo abordado nesse trabalho inibidor quimico de base polimérica, sem
fésforo; e inibidor quimico com fdsforo. Exemplo disso ocorre no artigo de 2013, das
empresas Saudi Aramco e Schlumberger, que estudam acido poliacrilico e &cido
polifosfinocarboxilico.

Quando estdo marcados de vermelho somente as setas relativas a base polimérica e
com fosforo, geralmente os artigos falam sobre inibidores de base polimérica com fésforo em
sua composicdo ou sem especificacdo e ainda de inibidores com fosforo na composicéo que
ndo sdo de base polimérica.

Esse tipo de agrupamento também ocorre em dois artigos de revestimento, que falam
sobre mais de um tipo de revestimento. Um artigo de 2014 aborda revestimentos do tipo
fluoropolimeros, fluorocompostos e com DLC; aborda ainda outros tipos como
nitrocarburagdo, superacabamento e tinta texturizada. Um outro artigo de 2016 sobre
revestimento de superficie aborda revestimentos do tipo fluoropolimeros (PTFE, ETFE, PFA,
FEP), DLC, ceramica e pintura epoxi.

De maneira geral, todos os artigos que abordam estudos sobre inibidores verdes
entram na categoria de produto ambientalmente amigavel, sendo menos prejudicial ao meio
ambiente ou ainda ndo prejudicial. 1sso ocorre geralmente em inibidores quimicos que nao
contem fosforo em sua composicdo, jA que essa substancia pode causar eutrofizacdo no
ambiente aquéatico quando a sua concentracdo € aumentada.

Para o corte temporal de longo prazo, através do roadmap confeccionado, observa-se
que os documentos estdo bem divididos em relacdo ao tipo de acdo, seja para evitar somente
CaCOs ou CaCOs e outros tipos de incrustacdo ou corrosdo. Ainda observando o roadmap de
longo prazo, com relacdo ao produto verifica-se que conforme o0s anos vao passando, véo
aparecendo os trabalhos sobre inibidores verdes, mostrando o aumento da preocupagao

ambiental. Além disso ndo se vé um grande crescimento nos trabalhos referentes a
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revestimento e dispositivos fisicos, com o inibidor quimico ainda prevalecendo como produto
para minimizacdo da incrustacdo. Observa-se ainda um aumento das caracteristicas dos
inibidores com o passar do tempo, como estabilidade térmica, compatibilidade e outras que

séo de grande importancia no melhor desempenho do produto.



Figura 30 - Roadmap de longo prazo (Parte 1).
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Figura 31 - Roadmap de longo prazo (Parte 2).
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Figura 32 - Roadmap de longo prazo (Parte 3).
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4.3. Atualizacdo da pesquisa

Como observado nos topicos anteriores, o periodo de pesquisa de dados para
elaboracdo do roadmap foi de 2009 até 2020. O ultimo ano da pesquisa foi 2020, visto o
periodo de inicio das buscas e elaboracao do trabalho.

Como forma de atualizar as pesquisas, mesmo que nao estejam incluidas no roadmap,
foi realizada uma busca, com as mesmas palavras chaves e filtros utilizados no trabalho,
englobando somente 0 ano de 2021.

Nessa busca foram encontrados um total de 15 artigos considerados relevantes. Desses
artigos, 12 abordavam o uso de inibidor quimico, 3 sobre revestimento e 1 sobre dispositivo
fisico. Analisando os artigos de inibidores quimicos, verificou-se que 5 deles abordam o uso
de inibidores verdes. Além disso, o artigo referente a dispositivo fisico magneético é citado
com uso conjunto com inibidor quimico.

Sem analisar muitas caracteristicas, resumidamente, pode-se observar que o0s estudos
referentes a inibidores quimicos continuam em maioria quando comparados aos outros tipos
de prevencdo. Além disso, observa-se também a existéncia de trabalhos direcionados ao

estudo de inibidores verdes, mostrando a preocupacao ambiental.

4.4. Complemento da pesquisa

Como ja dito anteriormente, a pesquisa de artigos realizada neste trabalho foi feita em
uma base de dados académica, a Scopus. Assim, todos os resultados e tendéncias de longo
prazo obtidos nesse trabalho estéo relacionados a uma Unica base de dados académica. Dessa
forma, era de se esperar 0 grande nimero de parcerias entre empresas e universidades, e
também o maior percentual de universidades responsaveis pelos artigos cientificos.

Para complementar a pesquisa, foram realizadas algumas buscas em uma base de
dados industrial e tecnoldgica, com o objetivo de comparar guantitativamente o nimero de
documentos com os encontrados na Scopus.

A base de dados utilizada foi a Society of Petroleum Engineers (SPE). A SPE é uma
organizacdo individual que atende gerentes, engenheiros, cientistas e outros profissionais no

segmento upstream da indGstria de petroleo e gas. E uma sociedade global independente e
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sem fins lucrativos, que gerencia os principais recursos da indudstria, além de publicar revistas,
livros e periddicos revisados.

A busca foi realizada utilizando as mesmas palavras chaves ja consideradas nas buscas
anteriores. O grupo de palavras utilizado foi: “scaling” and (“scale inhibitor” or “coating” or
“magnetic” or “eletromagnetic” or “ultrasonic”) and (“calcium carbonate” or “CaCQOz” or
“calcite”). Foi utilizado também o filtro de ano de publicacdo, considerando publicacbes de
2009 até 2020, como utilizado na busca anterior.

Através da pesquisa foram encontrados 402 documentos. Levando em consideracao
que essa busca néo foi refinada manualmente, como na realizada na pesquisa académica, para
considerar somente os documentos relevantes, esse numero de documentos diminuiria um
pouco no momento de fazer as analises. Além disso, existem documentos encontrados na base
Scopus que também vao aparecer na busca realizada na base SPE.

Dessa forma, o nimero de documentos analisados ndo seria tdo maior do que oS
encontrados na base académica Scopus. Contudo, seria relevante considerar como
recomendacéo de trabalhos futuros a analise das tendéncias na base de dados industrial SPE e
em outras bases de dados existentes, de forma a avaliar se as tendéncias se manteriam iguais

em todas as bases e se poderiam ser consideradas de uma forma global.
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5. ANALISE SOBRE OS TRABALHOS RELATIVOS AO TEMA NO BRASIL

Como visto nas analises anteriores, dentre os documentos de patentes concedidas e
patentes solicitadas consideradas relevantes para o trabalho, ndo foram encontrados nenhum
pelo qual o Brasil é um dos detentores.

Ja considerando os documentos relevantes da busca de artigos cientificos na base
Scopus com as palavras chaves utilizadas, foram encontrados 5 documentos nos quais o Brasil
é responsavel ou tem participacéo.

Dentre os 5 documentos encontrados, observa-se que 3 documentos falam sobre
estudos com inibidor quimico, 1 sobre dispositivos fisico e 1 sobre revestimento.

Dentre os principais responsaveis pelos documentos, pode-se observar que em todos
eles ha participacdo ou investimento da Petrobras. Tém-se 2 artigos nos quais ha parceria
entre a UFRJ e a Petrobras, 1 artigo com parceria entre a UFRN e a Petrobras, 1 artigo com
parceria entre UFRN, UFSC e Petrobras, e ainda se tem 1 artigo com parceria entre University
of Leeds e Petrobras.

Dentre os artigos que abordam inibidor quimico como produto encontra-se:

- Artigo sobre minimizacao da incrustacdo de CaCO3 com aplicacdo em reservatorios
e pogos, utilizando inibidor quimico convencional, porém sem maiores informacdes sobre a
tecnologia.

- Artigo com inibidor convencional, aplicacdo geral, acdo contra incrustacdo de
CaCOs, aplicavel em condigdes extremas, contendo fosforo em sua composicdo e com alta
taxa de inibicdo.

- Artigo sobre inibidor verde com aplicacdo a reservatorios, acdo contra CaCOs,
eficiente, estabilidade térmica, baixa dosagem, compatibilidade com salmoura, de base

polimérica e sem fosforo.

O artigo que aborda minimizacdo da incrustacdo através de revestimento tem acdo
contra carbonato de célcio e estuda/testa varios tipos de matéria prima, como fluoropolimeros
(PTFE, ETFE, PFA, FEP), DLC (Diamond like carbon), pintura epoxi, materiais ceramicos.

O trabalho referente a utilizacdo de dispositivos fisicos como forma de minimizar a
incrustacdo, aborda dispositivos magnéticos, eletromagnéticos e ultrassénicos. O artigo

mostra que os dispositivos tém acdo contra a incrustacdo de carbonato de célcio, com
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aplicacdo geral, modificam o tempo de inducdo para formacéo de carbonato de célcio e ainda
diminuem a taxa de deposicdo. Como os dispositivos ndo geram residuos ao meio ambiente,
podem também ser considerados ambientalmente amigaveis.

Na Figura 33 encontra-se um resumo onde sdo colocados somente 0s artigos
cientificos relacionados ao Brasil em um roadmap.

Através da andlise dos resultados, contida no capitulo 5, pode-se observar que em
relacdo aos principais paises responsaveis pelos artigos encontrados, o Brasil, no geral, possui
poucas publica¢bes. No entanto, se levar em consideragdo as principais empresas do ramo que
possuem publicacBes, o Brasil, com a Petrobras tem um nimero de publica¢des proximo aos
das outras empresas.

A Petrobras, como visto, € uma empresa que faz muitas parcerias com universidades.
Dessa forma, também pode ser levado em consideracdo a possibilidade de existirem parcerias
com universidades, mas que ndo gerem publicagdes e o produto ou tecnologia seja
diretamente utilizado ou aplicado.

Como o Brasil possui uma grande empresa no ramo de producéo e exploracdo de 6leo
e gas, a Petrobras, era de se esperar que um numero maior de publicacbes fosse encontrado.
Porém, deve-se lembrar que podem existir mais trabalhos que tenham o Brasil como autor,
contudo a busca foi realizada somente utilizando a base de dados académica Scopus. Dessa
forma podem existir outras publicacbes em diferentes bases de dados que ndo foram

consultadas.
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Figura 33 - Roadmap representando os trabalhos realizados no Brasil.
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi criado um roadmap para verificar tendéncias relacionadas a
minimizacao da incrustacdo em sistemas de producéo e exploracdo de oleo e gas, de forma a
compreender o estado da arte do referido setor ao longo do tempo (2009-2020).

O objetivo do trabalho foi alcancado através do levantamento dos documentos de
patentes concedidas, patentes solicitadas e artigos cientificos, e da analise dos mesmos, que
levou a elaboracdo dos roadmaps de curto, médio e longo prazo. A construcdo do technology

roadmap permitiu avaliar as tendéncias ao longo de um tempo definido, concluindo-se que:

- Com relacdo a analise de curto prazo observa-se que em todos os documentos o tipo
de acdo abordada € para evitar a incrustagdo de CaCOs e outros tipos. Com relagdo ao tipo de
aplicacdo do produto, no curto prazo, observa-se que ha o aparecimento de aplicacdo em
tratamento de fluidos, reservatorios e dutos e equipamentos, mostrando que ha abordagem de
todos os tipos de aplicacdo. No curto prazo observa-se como métodos de prevencdo
(produtos) os inibidores de incrustacédo e os dispositivos fisicos, ndo se observando o uso de

revestimentos.

- Para 0 médio prazo, com relacdo ao tipo de acdo do produto, ocorre 0 mesmo que no
periodo de curto prazo, sendo a maior parte dos produtos para evitar incrustacdo de CaCOsz e
outros tipos de incrustacdo. Com relacdo ao tipo de aplicacdo, assim como no curto prazo,
existe uma diversidade dos tipos de aplicagdo do produto, visto que o problema de incrustacdo
pode ocorrer em todo o processo de producdo. Com relacdo ao método de prevencdo, observa-

se somente o0 aparecimento de inibidores de incrustacédo

- Para o longo prazo, diferente das analises de curto e médio prazo, hd uma divisdo
entre trabalhos com acéo somente para evitar CaCOs e outros para evitar CaCO3 e outros tipos
de incrustacdo. Isso revela um aparecimento da preocupacdo em atacar os problemas de
incrustagdo separadamente, estudando um tipo especifico de incrustacdo e uma forma de
tentar diminuir esse problema. Para os tipos de aplicacdo, assim como nos roadmaps
anteriores, observa-se que ha estudos com aplicagdo em varios pontos do processo de

producdo, visto que o problema pode ocorrer em todos eles. No longo prazo, observa-se o
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aparecimento dos trés tipos de métodos de prevencao estudados, os inibidores quimicos, 0s
revestimentos e os dispositivos fisicos. Isso mostra uma diversidade nos tipos de produto

estudados, apesar de os estudos de inibidores de incrustacao prevalecerem.

- No que diz respeito a avaliacdo da preocupacdo ambiental é possivel observar,
através dos roadmaps, o aparecimento de produtos menos agressivos ao meio ambiente com o
passar do tempo. Nota-se que no curto prazo e médio prazo ja existem produtos
ambientalmente amigaveis, porém no roadmap de longo prazo a quantidade de produtos
ambientalmente amigaveis cresce. 1sso mostra que esta havendo uma preocupagdo ambiental
maior nos estudos relacionados a incrustacao, principalmente com a utilizacdo de inibidores
verdes, com matérias primas que trazem menores prejuizos ambientais.

Apesar de se observar um aumento da preocupacdo ambiental, no longo prazo,
também foi possivel perceber que diversos autores mantém a mesma linha de pesquisa em
diferentes horizontes temporais, ou seja, ndo estdo acompanhando a evolucdo tecnoldgica
identificada no presente estudo. Isso pode estar ocorrendo devido a eficiéncia ja bastante
estudada e comprovada de algumas matérias primas utilizadas na fabricacdo de inibidores,

como os inibidores a base de fésforo.

- A maior parte das universidades e instituicdes do setor pesquisado estdo localizadas
na China, Estado Unidos e Reino Unido para os artigos cientificos. Para a literatura patentéaria
identifica-se China e Estados Unidos como principais detentores das tecnologias.

- As parcerias na autoria dos documentos sdo0 muito mais comuns nos artigos
cientificos do que na literatura patentaria, sendo as universidades e as empresas, 0s tipos de

instituicGes predominantes nessa relacéo de parceria.

- Com relacdo a analise dos estudos referentes ao tema no &mbito brasileiro, era de se
esperar que um namero maior de publicacdes fosse encontrado. Contudo, quando se compara
as publicacdes de empresas do ramo de 6leo e gés, é possivel perceber que o Brasil, com a
Petrobras como representante, tem um numero de publicacdes relevante. No ambito brasileiro,
0s estudos referentes a minimizagao da incrustacdo estdo em sua maioria voltados a parcerias

entre a Petrobras e as universidades. Deve-se ressaltar que podem existir outras publicacdes
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em diferentes bases de dados que ndo foram consultadas, ja que aqui so foi utilizada a base de
dados académica Scopus.

De forma geral, através dos estudos e analises realizadas, verifica-se a tendéncia num
horizonte temporal. A indicagdo de longo prazo mostra a tendéncia no segmento com o que
pode ser utilizado no futuro, j& que os artigos cientificos sdo documentos que podem vir a se
tornar patente daqui um tempo. Olhando para a tendéncia e para o seu caminho, verifica-se
que a melhor tecnologia a ser utilizada para remediacdo de incrustacdo ainda é o inibidor
quimico. Os revestimentos e dispositivos ainda sdo menos utilizados e estudados por
possuirem maior dificuldade de implantacdo em campo. Apesar dos estudos referentes a
inibidores quimicos ambientalmente amigaveis, como ja dito, ainda existem estudos
utilizando matérias primas convencionais, o que leva a pensar que mesmo existindo inimeros
produtos quimicos a serem utilizados, o problema de forma geral ainda ndo esta totalmente
resolvido. Os estudos estdo tentando encontrar um inibidor que possa resolver o
inconveniente problema de incrustacéo e que também possa ser ambientalmente amigavel. A
dificuldade esta no fato de existirem condi¢des de campo diferentes em pontos do processo.
Muitas vezes os estudos sdo realizados separadamente para diversos tipos de equipamentos e
tubulacdes, ja que cada um pode responder de forma diferente a formacdo da incrustacdo e a
forma como o inibidor vai agir, tendo influéncia de fatores externos, como diferencas no

escoamento do fluido.
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