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Introducao

Nas ultimas deécadas, as variagdes do prego do petroleo e a
crescente demanda energética mundial intensificaram a busca por
fontes alternativas de energia (FUESS; GARCIA, 2015). As mudan-
cas climaticas, ocasionadas principalmente pelo aumento da emis-
sao de Gases de Efeito Estufa (GEE) e da utilizacao de combustiveis
de origem fossil, levaram a um interesse significativo em combusti-
veis e produtos quimicos produzidos a partir de materias-primas re-
novaveis. Os combustiveis derivados de biomassa estao sendo pro-
movidos como fontes de energia de baixa emissao de carbono e
com potencial de reduzir a dependéncia em combustiveis fosseis
(SHARMA, 2015).

A palha ¢ um residuo organico agroindustrial que carece de
destinagao apropriada e ¢ usualmente disposto no solo em forma de
palhada. Porém essa metodologia contribui para a poluigao do ar e o
agravamento do efeito estufa (SHARMA, 2015). Uma das tecnolo-
gias ligadas a geragao de biocombustiveis e a destinagao mais apro-

priadas para os residuos organicos ¢ a digestao anaerobica, que pro-
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duz fertilizante organico e biogas, um biocombustivel gasoso rico
em metano. O processo de produgao de biogas ¢ promovido como
uma fonte energetica renovavel e com potencial de reduzir a depen-
déncia por combustiveis fosseis, ja que o biogas pode sofrer upgrade
e ser inserido na rede de gas natural, convertido em energia termica
e elétrica e também usado como biocombustivel veicular (JUTTEL,
2011). Esta pesquisa prioriza a elaboracao de um roadmap tecnolo-
gico relacionado a produgao de biogas a partir de palha.

Para compreender o estado da arte das tecnologias envolvi-
das neste setor, as areas que mais carecem de pesquisa e quais sao
mais exploradas, ¢ necessario um estudo de prospecgao tecnologi-
ca. Com isso, ¢ possivel identificar janelas de oportunidade e estu-
dar os melhores focos para alocagao de investimentos.

O roadmap tecnologico ¢ um documento visual, em forma de
mapa, que reconhece os principais players envolvidos e os paréme—
tros-chave do mercado, produto e tecnologia ao longo do tempo,
atuando como uma ferramenta prospectiva e de tomada de decisao.
Descreve de maneira clara as conexdes entre tarefas e prioridades
para agao de curto, medio e longo prazo, apresentando um roteiro
que conecta tecnologia, produto e mercado em elevados niveis de
abstracio (BORSCHIVER; LEMOS, 2016).

O tema se destaca por sua interdisciplinaridade, envolvendo os
setores de gerenciamento de residuos, energias renovaveis e geragao
de fertilizantes orgﬁnicos. Essas areas sao interessantes para o setor
estrategico do Brasil e, portanto, a visualizagdo do comportamento
do mercado mundial frente a essa tecnologia e dos principais players
envolvidos em diferentes faixas temporais permite aos 6rgaos nacio-
nais direcionarem projetos futuros, identificar janelas de oportunida-

de e avaliar possiveis parcerias para atingirem seus objetivos.
Metodologia

O tecbno]og)/ roadmap pode ser compreendido COmo uma repre-

sentagao organizada que inter-relaciona informagoes obtidas a partir
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do estudo de um tema especifico. Para a sistematizagdo dos proce-
dimentos e garantia da obtengao do objetivo final, ha a necessidade
do estabelecimento de uma metodologia (BORSCHIVER; LEMOS,
2016). De maneira objetiva, a construgao do roadmap se divide em

trés etapas principais, conforme esquematizado na Figura 23.1.

Figura 23.1 Metodologia para a elaboragao do roadmap tecnolégico

Etapa Pré-Prospectiva

Estudo Preliminar

Aleatoria
Conhecimento do Tema

Definigdo da estratégia

Busca orientada
Sele¢do de Palavras-Chave

Etapa Prospectiva

Andlise dos resultados

Organizagdo das Informacgdes
Gestdo do Conhecimento

Construgdo do
roadmap

Etapa Pés-Prospectiva

Fonte: Borschiver ¢ Lemos (2016)

A primeira etapa do processo ¢ a pre-prospectiva, que se ba-
seia na busca aleatoria a respeito do assunto abordado para se obter
uma visao geral do estado da arte. Nessa etapa, o conhecimento so-
bre o tema produgao de biogas e residuos agroindustriais ¢ adquiri-
do e suas principais taxonomias podem ser desvendadas.

Durante a etapa Prospectiva foi necessario realizar um levan-
tamento de palavras-chave, por meio de entrevistas com dois pro-
fessores especialistas em biogas da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFR]J), para a selecao do residuo agroindustrial a ser abor-
dado e as palavras-chave a serem utilizadas durante a busca orien-
tada. As entrevistas foram realizadas separadamente e o objetivo
da pesquisa foi explicitado para ambos. A partir de uma lista de

palavras-chave pre-selecionadas, foi-lhes solicitado que opinassem
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quanto a outros termos mais utilizados para os residuos agroindus-
triais, bem como para a produgao de biogas.

A matéria-prima a ser estudada foi selecionada a partir de
uma busca estrategica em base de patentes combinando as palavras-
-chave da produgao de biogas e de matérias-primas lignocelulosicas.
Optou-se pelo uso da base mundial Espacenet e da base nacional
americana USPTO por possuirem mais patentes relacionadas a pro-
dugao de biogas e devido a suas caracteristicas distintas, que permi-
tem maior complementariedade a busca.

A partir dos dados, pode-se concluir que as palavras-chave re-
ferentes a palha correspondem respectivamente a 29% dos resultados
das buscas de patentes na base de dados europeia, sendo consideradas
as principais materias-primas agrarias para a produgao de biogas.

Com as palavras-chave e materia-prima selecionadas, foi pos-
sivel realizar uma busca orientada em midia digital, artigos e paten-
tes depositadas e concedidas, que levantaram os documentos neces-
sarios para confecgao do roadmap tecnologico.

A concretiza¢ao e a maturidade das informagoes obtidas cos-
tumam ser alocadas em quatro periodos temporais, que tém atre-

lados a si um tipo de documento (BORSCHIVER; LEMOS, 2016):

* Estagio atual (ano zero) — Neste periodo, encaixam-se as
informagoes obtidas atraves de midias especializadas, websi-
tes de empresas, organizagdes governamentais e nao gover-
namentais. Os contetidos destes documentos sao, obrigato-
riamente, voltados para agoes, tecnologias, parcerias e outros
movimentos atuais.

As buscas por players diferentes e atuantes no setor de pro-
dugdo de biogas a partir da palha foram realizadas em web-
sites de busca e na plataforma da Biofuels Digest com as pa-
lavras-chave: “straw”, “palha”, “lignocellulosic”, “lignocellulose”,
“lignocelulose”, “segunda geragao” para o roadmap de diges-
tao anaerobica da palha; combinadas a “biogas”, “biogas”, “me-

tano”, “methane”, “biomethane” “anaerobic digestion” e “digestao
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anaerobica”. Dessa forma, os documentos encontrados em

midias digitais foram analisados e os players, selecionados.

* Curto prazo — Sao analisadas patentes concedidas (do in-
glés, issued patents) que, em teoria, demonstram grau avangado
de desenvolvimento tecnologico pelo detentor da patente. Esta
conclusao baseia-se no fato de que ja houve protecao da paten-

te, logo o objeto esta mais proximo de sua fase comercial.

A busca de patentes concedidas foi realizada nas bases USP-
TO e Espacenet nos titulos e resumos.

Busca na base Espacenet:

° Periodo analisado: publica¢oes entre 1° de janeiro 2012
a 31 de dezembro de 2016;

° Palavras-chave 1: straw and (biogas or (anaerobic and
(ferment* or digest* or react*)) or methane or “marsh
gas” or methanation);

° Palavras-chave 2: (bagasse or lign* or cellulos*) and
(biogas or methane or (anaerobic and (ferment* or di-

gest*® or react®))) not straw.

Foram analisadas ate as primeiras 50 patentes de cada ano, no
periodo entre 2012 e 2016.
Busca na base USPTO:

° Periodo analisado: publicagoes entre 1° de janeiro 2012
a 31 de dezembro de 2016;

° Palavras-chave 1: ((straw or cellulos$ or lign$) and
(biogas or methane));

° Palavras-chave 2: ((straw) and (anaerobic and (digests
or react$ or ferment$)));

° Palavras-chave 3: ((cellulos$) and (anaerobic and (di-

gest$ or ferment$)));



486  Iolanda M. Fierro | Adelaide Maria de Souza Antunes

° Palavras-chave 4: ((lign$) and (anaerobic and (digests
or fermente$)));

° Palavras-chave 5: ((cellulos$) and (anaerobic and
react$));

° Palavras-chave 6: ((lign$) and (anaerobic and reacts)).

Foram analisadas todas as patentes de cada ano, no periodo
entre 2012 e 2016.

A busca e analise de patentes concedidas na base USPTO ge-
rou seis documentos, enquanto na base Espacenet foram encontra-
das as demais patentes, totalizando 55 patentes concedidas relevan-

tes para a pesquisa.

* Medio prazo — Sao analisadas patentes solicitadas (do in-
glés, applied patents) que, apesar de demonstrarem um grau
avangado do desenvolvimento da tecnologia pelo detentor da
patente, como a prote¢ao ainda esta sob analise, possivelmen-

te o objeto esta mais distante de sua fase comercial.

A busca de patentes depositadas foi realizada nas bases
USPTO e Espacenet nos titulos e resumos.

Busca na base Espacenet:

° Periodo analisado: publicagGes entre 2012 e 2016;

° Palavras-chave 1: straw and (biogas or (anacrobic and
(ferment* or digest* or react*)) or methane or “marsh
gas” or methanation);

° Palavras-chave 2: (bagasse or lign* or cellulos*) and
(biogas or methane or (anaerobic and (ferment* or di-

gest*® or react*))) not straw.

Foram analisadas ate as primeiras 50 patentes de cada ano, no
periodo entre 2016 ¢ 2012.
Busca na base USPTO:
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°  Periodo analisado: publicagoes entre 2012 e 2016;

° Palavras-chave 1: ((straw or cellulos$ or lign$) and
(biogas or methane));

° Palavras-chave 2: ((straw) and (anaerobic and (digests
or react$ or ferment$)));

° Palavras-chave 3: ((cellulos$) and (anaerobic and (di-
gest$ or ferments$)));

° Palavras-chave 4: ((lign$) and (anaerobic and (digest$
or fermente$)));

° Palavras-chave 5: ((cellulos$) and (anaerobic and re-
act$));

° Palavras-chave 6: ((lign$) and (anaerobic and react$)).

Foram analisadas todas as patentes de cada ano, no periodo
entre 2012 e 2016.

A busca de patentes depositadas na base USPTO gerou 35 do-
cumentos que, apos sua analise, resultou em oito documentos rele-
vantes para a pesquisa. Quanto a base Espacenet, foram encontradas
94 patentes depositadas de relevancia ao tema.

Apos a busca, exclusao de repeti¢oes e analise de todas as pa-
tentes pela base de dados Espacenet e USPTO, foram extraidos 102

documentos de patente.

* Longo prazo — Sao analisados artigos cientificos que demons-
tram um alto grau inicial do desenvolvimento da tecnologia, uma

vez que se encontram ainda em fase de estudo académico."

° Periodo analisado: publicagoes entre 2012 e 2016;

° Tipos de documentos: artigos, artigos no prelo e reviews;
° Palavras-chave: (straw or lign* or cellulos* or bagasse)
and (biogas or “bio gas” or “marsh gas” or biomethan* or
methane or methanation or methani* or “anaerobic fer-

ment*” or “anaerobic digest*” or “anaerobic react*”).

*¢ A base de dados utilizada para esta pesquisa em artigos foi a Scopus (www.scopus.com).
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A partir desta busca, foram encontrados 2.485 documentos,
dos quais os primeiros artigos obtidos por relevancia foram selecio-
nados para uma analise aprofundada até a obtengao de aproximada-
mente cinquenta artigos para a elaboragao desta tese.

Apos a pesquisa e coleta dos documentos, ha a analise dos
resultados obtidos e esquematizacdo em base de dados para facili-
tar a posterior estruturagdo do roadmap. Geralmente, ¢ utilizada a
ferramenta computacional Microsoft Excel, da Microsoft. A etapa
de prospecgao deve ser sistematizada para a extracao da informagao
necessaria (BORSCHIVER; LEMOS, 2016). A metodologia utiliza-

da ¢ segmentada em trés niveis:

* Macro — Contempla informagoes imediatas do documen-
to, como o titulo, ano, autor e origem do autor;

* Meso — Neste nivel € necessaria a leitura do resumo do do-
cumento de forma a extrair suas informagoes principais. Em
seguida, sao criadas taxonomias de forma a definir o assunto
do documento e o seu agrupamento antes de passar para o
nivel seguinte de analise;

* Micro — Dentro de cada classe meso podem-se extrair in-
formag6es ainda mais detalhadas, que possibilitem a compreen-

sdo e caracteriza¢ao mais aprofundada daquela taxonomia.

Cada camada, neste trabalho, se refere a uma taxonomia
meso, enquanto as subcamadas sao as taxonomias micro, conforme
indicado pelaTabela 23.1.

Na ultima etapa, pos-prospectiva, as informagdes analisa-
das sao organizadas em forma de mapa, destacando visualmente
os aspectos mais relevantes do estudo, assim como a inter-rela-
¢ao entre as informagdes. O modelo adotado para este estudo ¢
o genérico proposto por Phaal, que consiste em representagao
grafica baseada no tempo e compreende um nimero de camadas
e subcamadas que tipicamente incluem perspectivas comerciais e

tecnolégicas.
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Tabela 23.1 Taxonomias meso e micro do roadmap

489

MESO

MICRO

Pré-tratamento

Bioldgico

Quimico

Fisico

Processo

Parametros do processo

Multiplos estagios

Codigestao

Pos-tratamento

Biogas

Digestato

Produto

Fertilizante

Biogas

Bioenergia

QOutros biocombustiveis

Outros bioprodutos

Insumos do processo

Reator

Equipamentos acessorios

Matéria-prima

Palha de trigo

Palha de milho

Palha de arroz

Palha de soja

Outras palhas

Fonte: Elaboragao propria (2017)

Resultados e discussao

Foram realizadas analises macro, meso e micro de cada um

dos prazos temporais para se analisar as principais tendéncias. A

a kg / . .
analise macro abrange os paises com mais documentos publicados

e as universidades, centros de pesquisa e empresas relacionadas ao

assunto.

A analise macro de artigos refere-se aos paises onde estdo

sendo realizadas pesquisas cientificas sobre o assunto abordado. O
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Grafico 23.1 apresenta os paises que publicaram os artigos analisa-

dos e seus respectivos percentuais de ocorréncia.

Grafico 23.1 Analise dos paises de publicagao dos artigos

2% 204 T 2%
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= China
= Alemanha
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= Canada
» Republica Tcheca
= India
Meéxico
Noruega

Fonte: Elaboragao propria (2017)

A China foi o pais que publicou mais artigos e possui os
principais centros de pesquisa e universidades relacionados ao
tema abordado, totalizando participagao em 40 dos 50 artigos
analisados. Alemanha, Letonia e Canada, que possuem tradi-
¢ao na produgao de biogas, apresentaram respectivamente trés,
dois e um artigos relevantes para a pesquisa. Paises como Re-
publica Tcheca, India, México e Noruega apresentaram um ar-
tigo cada.

Nas analises meso e micro descritas pela Tabela 23.1, os ar-
tigos sao categorizados de acordo com os aspectos mais relevantes
em torno da produgao de biogas a partir de residuo lignocelulosi-
co, mais especificamente a palha. Esses aspectos foram devidamente
identificados na etapa inicial do estudo (fase pre-prospectiva), cujo
foco era apontar as grandes areas de exploragao cientifica do tema
em questao.

Enquanto as taxonomias meso definem o assunto do do-

cumento e os agrupam, as taxonomias micro detalham as taxo-
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nomias meso e possibilitam sua compreensao e caracterizagao
aprofundada. A analise meso de patentes depositadas esta deta-
lhada no Grafico 23.2.

Grafico 23.2 Analise meso detalhando os desafios tecnologicos das

patentes depositadas

= Pré-tratamento
= Produto
= Processo
= Matéria-prima
= Pos-tratamento

Insumos do processo

Fonte: Elaboragao propria (2017)

A taxonomia pré-tratamento ¢ a mais abordada nas patentes
depositadas, aparecendo em 74 documentos, seguida por produto,
com 71 documentos. Isso demonstra o interesse dos players na gera-
¢ao de produtos a partir da digestao anaerobica e a importancia dos
pre-tratamentos para viabilizar o processo em medio prazo.

A analise micro fornece informacées mais detalhadas sobre os
documentos. O Grafico 23.3 apresenta as taxonomias micro iden-
tificadas e relacionadas ao pre-tratamento, assim como a percenta-
gem de patentes concedidas referentes a ela.

Das 33 patentes concedidas que focaram no pre-tratamen-
to da mateéria-prima, 12 tiveram como foco o processo fisico e 10,
processo biologico; 4 das patentes tiveram como foco um pre-tra-
tamento quimico. Isso pode ser indicativo das principais tendéncias
do pré—tratamento em curto prazo, priorizando o aprimoramento

do processo fisico.
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Grafico 23.3 Analise micro referente ao pré-tratamento

de patentes concedidas

= Fisico
= Biologico

Quimico

Fonte: Elaboragdo propria (2017)

Apos as analises prospectivas, foi possivel elaborar o roadmap
tecnologico a partir das taxonomias e das informagdes recolhidas
nos documentos de midia digital, artigos e patentes. Cada logomar-
ca ¢ referente a um player especifico, que pode ter sido responsavel
pela publicagao do documento de maneira individual ou em conjun-
to com outros atores. Nesse caso, as logomarcas parceiras estarao
envolvidas por um quadrado vermelho.

Da mesma maneira, existem documentos diferentes cujo
foco seja muito similar e as taxonomias serem as mesmas. Para
facilitar a visualizagao do roadmap, players cujos documentos ti-
verem as mesmas taxonomias estardao com suas logomarcas en-
volvidas por um quadrado azul. Caso os mesmos players sejam
responsaveis por multiplos documentos, isso sera indicado por
multiplas setas de localizagdes horizontalmente distintas da
mesma logomarca.

Na Figura 23.2, pode-se visualizar um recorte do estagio
atual do roadmap tecnologico da digestao anaerobica da palha, na
qual sao mostrados os players identificados por midias especializadas
ou artigos cientificos com tecnologias que sao parte do escopo do

estudo sendo aplicadas no tempo presente.
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Figura 23.2 Ponto zero do tchnology roadmap referente

a digestao anaerobica de palha
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Fonte: Elaboragao propria (2017)

E possivel destacar o aparecimento de empresas como Gene-
ral Electrics, Shell, Texaco, Du Pont e Novozymes. Nenhum des-
ses players sao conhecidos pela produgao de biogas, mas apresentam
tecnologias que estao ligadas ao pre-tratamento ou a produgao de
equipamentos acessorios.

Com o roadmap completo em maos, ¢ possivel realizar anali-
ses horizontais e verticais para desvendar tendéncias do setor e su-
por as estrategias dos players.

A analise vertical observa o comportamento dos players em
cada faixa temporal, ou seja, sua tendéncia aos drivers pre-tratamen-
to, processo, pés—tratamento, produto, insumos do processo ¢ ma-
téria-prima, discutindo o perfil de cada cluster formado a fim de ava-
liar as parcerias das empresas com diversas competéncias.

Um exemplo de cluster ¢ o formado pelas empresas: Gene-

ral Electric, uma multinacional americana ligada ao setor energe-
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tico; Shengli Oilfield, manufatureira de motores a gas; e Texaco,
subsidiaria da Chevron e especializada no ramo petrolifero. O driver
abordado por elas ¢ insumos de processo, mais especificamente os
equipamentos acessorios. Isso ocorre por todas serem produtoras
de motores que funcionam a biogas ou de lubrificantes especializa-
dos para os motores.

Ja a analise horizontal ¢ feita de acordo com os players e seu
comportamento ao longo do tempo em relagao a énfase do docu-
mento as taxonomias (drivers). Um dos exemplos ¢ a Texaco, res-
ponsavel atualmente pela comercializagio de o6leo lubrificante
especial para motores industriais que trabalham com biogas (equi-
pamentos acessorios). Em colaboragao com o centro de pesquisas
Georgia Tech Research Corporation, possui uma patente deposita—
da abordando metodologia que busca aprimorar o pre-tratamento
da palha para a geragao do produto biogas. Isso indica uma possivel
estratégia da empresa em medio prazo, deixando de ser uma sim-
ples fornecedora de lubrificantes neste setor para se tornar uma

produtora eficiente de biogés.
Conclusdo

A tecnica de technology roadmapping (TRM) ¢ muito efetiva
na conexao do planejamento estratégico de negocios com a tec-
nologia, quando esse planejamento depender majoritariamente do
julgamento qualitativo de experts técnicos. Porem, a avaliagao e a
analise estritamente qualitativa do roadmap podem nao revelar todas
as informagoes quanto a tendéncia tecnologica, mercadologica e es-
trategica dos players envolvidos.

Do ponto de vista estrategico de uma empresa ou politica pu-
blica, pode-se inferir que as melhores composi¢oes para investimento
sao aquelas que tém dominio em parcerias e clusters de mesmo foco,
possibilitando uma relagao mais estreita com os drivers do processo e
garantindo o vinculo entre tecnologia e estrategia. O principal bene-

ficio observado por meio da utilizagao desta ferramenta ¢ a possibili-
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dade de previsao; assim, as empresas interessadas podem se planejar
de forma mais consistente, alocando recursos de modo otimizado e
aumentando a vantagem competitiva da organizagao.

A partir da analise estrategica dos roadmaps tecnologicos de
produgao de biogas a partir de palha em uma perspectiva de estagio
atual, curto prazo, medio prazo e longo prazo, ¢ possivel observar
algumas tendéncias tecnologicas e mercadologicas.

Ha uma grande diversidade de agentes envolvivos na evolu-
¢ao de novas tecnologias, tendo a presenca de grandes empresas
(Shell, Texaco, Novozymes etc), institutos de pesquisa (Chinese
Academy of Science, Institute of Animal Science and Veterinary Me-
dicine etc) e universidades (Universidade de Varsovia, Universidade
de Sao Paulo, Nanjing University of Technology etc).

O roadmap também permitiu a visualizagao de que a maioria
das empresas atuantes possui atividade principal diferente da pro-
dugao de biogas, mas cujas expertises auxiliam em alguma etapa do
processo. Esse fato pode mostrar um posicionamento estratégico
de diferenciacdo da empresa alinhada ao esfor¢o de P&D em busca
de inovagoes.

A Novozymes, empresa especializada na produgao de enzi-
mas, possui quatro documentos de patente que demonstram seus
esforcos para um pre-tratamento enzimatico ideal que torne mais
eficiente a produgao de biogas. A Shell e a Texaco, empresas do
ramo petrolifero que atualmente comercializam lubrificantes para
motores a biogas, também possuem patentes que visam ao aprimo-
ramento dos processos de pre-tratamento e/ou upgrade do biogas.

A Chinese Academy of Sciences foi o ator que desenvolveu
atividades de P&D relacionadas ao tema ao longo de todos os es-
tagios temporais, se mostrando como uma grande impulsionado-
ra da inovagao em territorio chinés. Destaca-se também a logen,
cujas atividades tambem se estenderam por multiplos estagios
temporais.

Como observado tanto na analise prospectiva quanto a par-

tir do roadmap, a maioria dos documentos de P&D analisados ¢ de
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origem chinesa e depositada no escritorio SIPO. Um fato impor-
tante de destacar ¢ que apenas a Shengli Oilfield, a CPI Innovation
e aTsinghua University produziram patentes que foram depositadas
em mais de um escritorio, um dos criterios que indicam a “qualida-
de” de uma patente. Esse fenomeno chinés de produgao e deposito
de patentes em grande volume apenas no proprio territorio, porém
sem objetivo ou pretensao comercial, foi levantado pelo The Econo-
mist (2014).

Como sugestao para trabalhos futuros, esta metodologia pode
ser aplicada em outros setores importantes da produgao de biogas,
como o seu clean up e a produgao a partir de dejetos do setor pecua-
rio. Também seria interessante uma analise voltada para a industria
nacional para desvendar as lacunas que faltam para alavancar o de-

senvolvimento tecnologico do Brasil neste setor.
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