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Resumo — O trabalho explora a difusdo de processos biotecnologicos de biodessulfurizagdo na industria de
Petroleo. Com base nos indicadores propostos por Watts e Porter (1997), foi escolhido inicialmente trabalhar com o
indicador do ciclo de vida da tecnologia relacionado ao perfil de P&D, onde foram utilizadas bases de dados para
artigos cientificos, patentes e de aplicagdo comercial, para avaliagdo da perspectiva de inovagdo do processo de
biodessulfurizagdo. Os resultados indicaram que o processo de dessulfurizac@o utilizando microrganismo ja existe ha
muitos anos, porém passou a ser explorado ainda mais no final dos anos 80 e principalmente no comego dos anos 90
com relag@o aos artigos cientificos e principalmente com relagdo as patentes. As universidades publicam mais artigos
cientificos do que patentes com 45% do total, enquanto as empresas fazem mais deposito de patente em relagdo as
outras organizagdes com 73%, como ja esperado. Entretanto a empresa com o maior indice de depdsito em patente €
Enchira Biotechnology. Com base nos indicadores levantados, conclui-se a biodessulfurizag@o ainda se encontra na fase
inicial do seu ciclo de vida.
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Abstract — This work investigates the diffusion of biotechnological processes for desulfurization of petroleum
fractions (biodesulfurization). Based on the indicators proposed by Watts and Potter (1997), the technological life cycle
indicator for R&D was evaluated using the scientific articles, patents and commercial application databases. The results
indicated the microorganism based desulfurization process is known for quite a long time, but it was explored only in
the end of 80’s an mainly in the beginning of the 90’s., in terms of publication of scientific papers and patents. AS
previously expected, the universities publish more scientific papers with  45% of the total of articles, while the
companies are responsible for 73% of the patents deposited. However, one company (Enchira Biotechnology)
concentrates the majority of patents deposited. The analysis of the indicators investigated points out the
biodesulfurization is in its initial life cycle.
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1. Introducao

A existéncia de uma base de conhecimento, refletida em patentes, artigos cientificos e esforcos de
desenvolvimento, mesmo que justifique a viabilidade técnica e econdmica do produto ou processo, ndo garante a
concretiza¢do de uma inovagdo e sua difusdo pelo mercado. Justifica-se assim a necessidade de um trabalho de prospeccao
da inovacgdo incluindo dimensdes que considerem a posi¢do no ciclo de vida da tecnologia, o contexto de receptividade da
inovagdo e perspectivas de mercado e da cadeia de valor do produto.

O objetivo deste trabalho é propor indicadores que permitam avaliar as perspectivas de concretizagdo de uma
inovagdo, tomando como ponto de partida o método proposto por Watts ¢ Porter, 1997. O trabalho explora em particular
alguns indicadores de posi¢do no ciclo de vida da tecnologia que refletem a evolugdo do perfil de P&D.

Desenvolve-se como aplicagdo a analise da difusdo de processos biotecnoldgicos na industria do petroleo,
estudando-se a dindmica de desenvolvimento e difusdo da biodessulfurizagdo. H4 uma preocupagdo crescente com a
presenca de compostos de enxofre no petrdleo. Isso afeta a qualidade do produto e provoca problemas ambientais. A
remocdo do enxofre através de processos biotecnoldgicos surge como uma nova opg¢do tecnoldgica para a producdo de
combustiveis que atendam os padrdes ambientais atuais e futuros. A biodessulfurizacdo é um processo que utiliza
microrganismos para remover o enxofre ligado covalentemente as matrizes organicas, sem afetar os hidrocarbonetos
aromaticos presentes no petroleo. Isso se faz com menor utilizagdo de energia que os processos convencionais de remogao
de enxofre.

Este trabalho avalia as perspectivas da biodessulfurizagdo como inovagdo por meio de indicadores que permitem
mapear a evolugdo da publicagdo de artigos cientificos, patentes e artigos de interesse comercial. Assim, sdo propostos
indicadores que procuram avaliar a evolugdo do conhecimento no assunto, os principais atores envolvidos e a natureza de
suas participagdes, com o objetivo de mapear as perspectivas da biodessulfurizagdo como inovagao.

A secdo 2 apresenta uma breve introducdo sobre o processo de biodesulfurizagdo. Na se¢ao 3 sdo anunciadas as
bases tedricas consideradas para prospec¢do da inovagdo. A metodologia utilizada é apresentada na se¢do 4. Segue-se a
avaliacdo dos resultados. Finalmente, a conclusdo encontra-se na se¢do 6.

2. Biodessulfurizacao

Tendo em conta a utilizagdo crescente dos combustiveis fosseis, devido principalmente as necessidades dos
paises industrializados, a emissdo de enxofre para atmosfera constitui, assim, um dos problemas ambientais da atualidade.
Este problema podera agravar-se ainda mais se nao forem tomadas as devidas precaugdes, tendo em vista a diminui¢ao das
reservas em combustiveis fosseis com baixo teor de enxofre (Konishi, 1997)

O hidrotratamento ¢ a tecnologia convencional por remover enxofre de combustiveis. Na hidrodessulfurizacao
(HDS), as fracdes de petroleo sdo submetidas a elevadas temperaturas e pressdo, na presenca de um catalisador inorgénico
e hidrogénio. Moléculas de enxofre orgédnico sdo convertidas a gas sulfidrico, que é processado para produzir enxofre
elementar mais adiante. Os processo HDS tornam-se crescentemente caros ¢ menos eficientes, principalmente se a
remogdo deve atingir niveis mais baixos de enxofre (Oil & Gas Journal, 1999b).

A biodessulfurizacdo (BDS) ¢ um processo baseado em bactérias aerdbicas que podem remover naturalmente
enxofre organico, presente em heterociclos, com degrada¢do minima do valor da matriz de hidrocarbonetos do
combustivel. Enzimas da bactéria oxidam seletivamente o enxofre, separando a unido carbono-enxofre. Os processos BDS
operam a temperatura ambiente e pressdo atmosférica e assim requerem substancialmente menos energia que os processos
convencionais, apresentando potencialmente custos mais baixos (Oil & Gas Journal, 1999b).

Os processos HDS constituem o projeto predominante nas refinarias, e utilizam catalisadores quimicos sob
condigdes extremas. Assim, pode-se partir da premissa de que ¢ desejavel avaliar outras alternativas de tratamento para o
enxofre que tornem o processo menos custoso e/ou ambientalmente aceitavel.

3. Bases para Prospec¢ao da Inovacao.

A prospeccao da inovacdo tem como ambigdo avaliar em que medida uma possivel inovagdo pode vir a se
concretizar comercialmente. Desde Schumpeter, ficou claro que a concretizagdo de uma inovagdo exige um conjunto
complexo de iniciativas e realizacdes que permitem ultrapassar o mero estagio da inven¢do. Assim, torna-se importante
identificar e analisar o processo de constru¢do do conhecimento, a evolugdo do patenteamento e finalmente as iniciativas
de aplicagdo comercial.

O processo de mudanca tecnologica ¢ resultado do esfor¢co das empresas em investir em atividades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D) e na incorporagdo posterior de seus resultados em novos produtos, processos e formas
organizacionais. Quando uma empresa produz um bem ou um servi¢o ou usa um método ou insumo que é novo para ela,
esta realizando uma mudanga tecnoldgica. Sua ag@o é denominada inovacdo (Hasenclever e Ferreira, 2002).

Watts e Porter (1997) usam trés indicadores para prospec¢do da inovagdo. O primeiro € o indicador do ciclo de
vida da tecnologia que determina como, ao longo da sua trajetoria, avangou o desenvolvimento da tecnologia, sua taxa de
crescimento e as condi¢cdes de dependéncia da tecnologia. O segundo indicador trata do contexto de receptividade da
inovagdo, incluindo as dimensdes econdmicas e ndo econdmicas ligadas ao desenvolvimento da tecnologia estudada. O
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terceiro indicador avalia as perspectivas de mercado e da cadeia de valor do produto. O presente trabalho explora apenas
os indicadores de ciclo de vida da tecnologia.

Segundo Watts e Porter, o ciclo de vida da tecnologia pode ser avaliado tentando situar a tecnologia em uma
curva tipica de ciclo de vida. A medida mais simples para delinear esta curva é contar o nimero de referéncias sobre a
tecnologia em varias bases de dados que enfatizem os diferentes estagios do perfil de P&D. As bases de dados a serem
explorados dependerdo da disponibilidade e da natureza da tecnologia alvo.

4. Metodologia

No indicador do ciclo de vida da tecnologia, foram exploradas trés bases de dados utilizadas na busca para analise
do perfil de P&D. A primeira, com relagdo a pesquisa pura, utilizando a base cientifica ISI Web of Science no periodo
compreendido de 1945 a 2001; a segunda sobre patentes, utilizando a base US Patent & Trademark Office (USPTO) no
periodo de 1790 a 2001. A terceira base, para avaliar o perfil de aplicacdo comercial, utilizando a base de dados Chemical
Business News no periodo 1985 a 2001. Nas trés bases utilizadas o campo de busca foi restrito apenas a palavras-chave.

O passo seguinte foi verificar a citagdo dos documentos; buscar as organizacdes que estdo contribuindo para
inovacdo; verificar os segmentos da pesquisa; tracar o perfil da trajetoria da inovagdo através dos principais atores no
assunto.

Na pesquisa realizada para este trabalho utilizou-se apenas a palavra chave biodesulfurization. Esta palavra
difundiu-se a partir dos anos 1980 para designar os processos de remogdo de enxofre por meio de microorganismos. Na
presente etapa do trabalho, a pesquisa esta delimitada pelo uso da palavra biodesulfurization. Outras palavras-chave
testadas como desulfurization e sulfur removal produziram um nimero excessivo de resultados, em grande parte sem
relagdo com o tema da pesquisa. Um refinamento da busca deve ser realizado nas proximas etapas da pesquisa.

5. Resultados e Discussao
5.1. Artigos Cientificos

A figura 1 relaciona o numero de artigos encontrados no base de dados ISI Web of Science, que ¢ considerada
como base de referéncia para artigos cientificos nas diversas areas do conhecimento (Watts and Porter, 1997). Foram
encontrados 120 artigos sobre o assunto. Feitas exclusdes de certos artigos por ndo conterem informagdes suficientes,
restaram para serem analisados 114 artigos, publicados de 1988 a 2001, no entanto esse nimero ¢ relativamente pequeno
devido ao uso limitado da palavra chave. Como a palavra chave biodessulfurizacdo ¢ relativamente nova ¢ possivel que
existam publicagdes sobre o tema que nao foram detectadas na busca, por ainda ndo adotarem a palavra chave utilizada.
As publicagdes sobre o processo de biodessulfurizagdo comegam a ocorrer no final dos anos 80, com crescimento
significativo até o ano de 2001. Comparando-se o numero de artigos no final do periodo, em 2001, com o inicio dos anos
1990 pode-se verificar uma taxa média de crescimento anual, bastante expressiva, de cerca de 20%.

Artigos Cientificos em BDS
25 120

20 100
s "\ | 80

v 60
10 / 40

> o~ ,/\V 20
0 [ T T T 1 =T T T T T T T T T T T T T 0
< o ) o N < o ) o
o ) 1) X o) o x X S
IoN IoN IoN N N N a o S
— — — — — — — — [@\]
Ano e Anual Acumulado

Fonte: Web of Science
Figura 1. Evolugao do niimero de artigos cientificos sobre biodessulfurizagao.

Na figura 2 apresenta-se o perfil das instituicdes que publicaram artigos cientificos durante o periodo estudado,
num total de 154 organizacdes. Como ja esperado, as universidades lideraram o desenvolvimento das pesquisas de
natureza cientifica com 45% dos artigos publicados. Os institutos de pesquisas foram responsaveis por 31% dos artigos,
enquanto as empresas apresentaram 24% do total.

A empresa que mais publicou foi a Enchira Biotechnology, anteriormente Energy BioSystems Corp, com
participacdo em 10 artigos que representa 9% de participacdo no total de artigos publicados e 27% em relagdo ao niimero
de artigos publicados pelas empresas. Trata-se de uma empresa de base tecnoldgica criada para explorar aplicagdes
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industriais de biotecnologia, portanto sem participagdes no mercado de petroleo. Deve ser ressaltado que foi pouco
expressiva a publicagdo de artigos cientificos pelas empresas de petroleo.
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Figura 2. Distribuicao da natureza da organizagao responsavel pelos artigos cientificos
sobre biodessulfurizagdo entre 1988 e 2001.

5.2. Patentes Depositadas.

A figura 3 apresenta a evolugdo do numero de patentes depositadas sobre a biodessulfurizagdo no periodo
estudado. O total acumulado de patentes foi de 45, no periodo de 1984 a 2001, porém esse ntimero ¢ relativamente
pequeno devido a palavra chave limitar a busca. Além do que, a patente ndo é a unica forma de apropriacdo para o
processo na industria, existindo outras formas como segredo e etc.

Apesar de a primeira patente ter sido depositada em 1984, apenas nos anos 90 € que se observa um nimero maior
de patentes sobre o assunto, em especial nos anos de 1993, 1994, 1997 ¢ 1998. A partir de 1999 houve uma forte queda no
nimero de patentes depositadas. As empresas aparecem em primeiro lugar com 73% dos depdsitos em patentes, os
institutos de pesquisa com 17%, os independentes aparecem em terceiro com 6% e as universidades aparecem com 4%
(figura 4). Entre as empresas, deve ser sublinhado o predominio quase absoluto da Enchira Biotechnology que concentra
83% das patentes das empresas. A participagdo das grandes empresas de petroleo no patenteamento €, portanto, pouco
expressiva.

Pode-se observar que a evolugdo do patenteamento contrasta de forma interessante com a evolugdo da publicagdo
de artigos cientificos. Enquanto o interesse cientifico pelo tema, refletido no ntimero de artigos publicados, parece crescer
de forma sustentada, a busca a obtencdo de protecdo de patentes mostra sinais de esgotamento nos ultimos trés anos. A
simples observacdo do nimero de artigos e de patentes é certamente insuficiente para concluir sobre os rumos da pesquisa
em biodessulfurizagdo. Uma analise do contetido dos artigos e patentes, que nao ¢ feita neste trabalho, poderia tragar
elementos adicionais para avaliar as tendéncias da pesquisa basica e do patenteamento.
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Figura 3: Evolugdo dos numeros de patentes depositadas em biodessulfurizagao.
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Figura 4: Distribui¢do da natureza da organizagdo responsavel pela patente sobre biodessulfurizag@o entre 1984 ¢ 2001.
5.3. Indicadores de Aplicacao Comercial

O terceiro grupo de indicadores sugeridos por Watts e Porter para avaliar a posi¢do da inovagdo no ciclo de vida
da tecnologia do perfil de P&D ¢ o de aplicagdo comercial.

Na busca realizada na base de dados Chemical Business News, observou-se, no periodo de 1991 a 2000, a
presenca dominante das iniciativas da Enchira Biotechnology com vistas a difusdo comercial da BDS. Concentrando-se
nas referéncias a Enchira, pode-se observar pela figura 6 que a empresa foi particularmente ativa no periodo de 1993 a
1998 na busca de aplicagdes comerciais. Foi anunciado projeto para construc@o de planta piloto, a da Petro Star empresa
americana de petroleo localizada no Alaska. Entretanto, ¢ notavel a dramatica queda do nimero de referéncias comerciais
a Enchira a partir de 1998, sugerindo dificuldades na difusdo da tecnologia.

Este resultado ndo seria esperado se a tendéncia de difusdo dos processos de BDS tivesse se consolidado. Na
secdo seguinte, apresenta-se uma breve evolugao sobre a trajetoria da Enchira Biotechnology.

No que se refere as empresas de petroleo, apesar das indicagdes limitadas obtidas nas bases consultadas, foi
possivel detectar algumas iniciativas, com freqiiéncia envolvendo a participagdo de organismos como o DOE
(Departament of Energy). Isso sugere que os processos de BDS ainda se encontram numa fase pré-comercial.

Devem ser mencionadas as referéncias que tém sido feitas ao sistema de remocdo de enxofre de gas natural,
utilizando bactérias, desenvolvida pela Shell International Oil Products e Paques Bio Systems BV. As empresas
anunciaram que o processo seria economicamente viavel e que sua amplia¢do para escala comercial ndo deveria apresentar
dificuldades (Oil & Gas Journal, 1999a).
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Fonte: Chemical Business News
Figura 6. Evolugdo do processo de biodessulfurizagdo desenvolvido pela Enchira Biotechnology.
5.4. Avaliacdo da Trajetéria da Enchira Biotechnology

A Enchira Biotechnology (antiga Energy BioSystems Corp) ¢ uma empresa de pesquisa na area biotecnologica,
criada em 1989, que se especializou em processo biocataliticos como o processo de biodessulfurizagdo, tendo em vista
aplicagdes na inddstria de petroleo. A avaliagdo da trajetoria dessa empresa € interessante para verificar a evolugdo do
processo de biodessulfurizagdo e identificar sua possivel aplicagdo comercial.

Como evidenciado nas segdes anteriores, esta empresa destacou-se nos anos 90 na publicagdo de artigos
cientificos e principalmente no depoésito de patentes em biodessulfurizagdo. Na base de patentes no USPTO, a posigdo da
Enchira é de bastante destaque em relag@o as demais institui¢des, reunindo 83% das patentes atribuidas a empresas que, no
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seu conjunto sdo responsaveis por 73% do total de patentes. Isso quer dizer que cerca de 60% de todas as patentes
depositadas no USPTO sobre biodessulfurizagdo pertencem a Enchira.

Em conseqiiéncia dessa posigdo, a empresa adquiriu durante os anos 90 conhecimento acumulado para passar a
fase comercial de explorag@o do processo de biodessulfurizagio.

Em 1992, a Enchira Biotecnology uniu-se a Petrolite Corp para desenvolver e comercializar um processo
biotecnologico que seria capaz de reduzir o nivel de enxofre no processo de refino sem alterar os hidrocarbonetos
componentes. Em 1995, foi anunciado um investimento para construir uma planta piloto na Petrolite, em St Louis. E
posteriormente, em 1998, a Enchira Biotechnology licenciou para a pequena empresa de petréleo Petro Star a utilizagdo de
sua tecnologia de biodessulfurizacdo (DBS). No mesmo ano, a empresa recebeu um financiamento do Department of
Energy (DOE) dos EUA que equivalia a 79% do total do custo do projeto de biodessulfurizagdo. Em 2000, a empresa
trocou de nome de Energy BioSystems para Enchira Biotechnology, e modificou o seu foco de atuagio.

A Enchira Biotecnology concentrou todos os seus esforcos no desenvolvimento de uma tecnologia de
biodessulfurizagdo durante 10 anos. Estes esforgos permitiram a empresa acumular conhecimentos importantes na area de
engenharia genética, ja que a empresa explorou por muito tempo obtengdo de microrganismos capazes de remover enxofre
em condi¢des Otimas. Atualmente estd concentrando seus esforgcos em processos de recombinagdo de DNA in-vitro para
acelerar o desenvolvimento de proteinas para area farmacéutica, agricola e para outras aplicagdes comerciais (Enchira,
2000). A mudanga de foco da Enchira Biotechnology indica as dificuldades da empresa para efetivamente implementar
uma unidade industrial de biodessulfurizagao.

6. Conclusoes

O trabalho explorou os indicadores do ciclo de vida da tecnologia para se fazer uma prospecgio da difusdo do
processo de biodessulfurizagao. Os resultados obtidos entretanto devem ser tomados dentro dos limites da metodologia
utilizada, em especial o uso apenas da palavra chave biodesulfurization. Esses resultados sdo portanto iniciais e devem ser
refinados nas etapas seguintes da pesquisa. Apesar disso, podem ser identificados alguns elementos interessantes para a
compreensdo do processo de inovagdo em estudo.

O processo de dessulfurizacdo utilizando microrganismos comegou a ser explorado para remog¢ao de enxofre em
petréleo no final dos anos 80 e principalmente no comego dos anos 90, como demonstra a evolucgdo de artigos cientificos e
principalmente de patentes. Entretanto, a partir de 1999 comeca a decrescer o numero de patentes depositadas.

O perfil de P&D em relagdo as patentes, como esperado, se concentra nas empresas. Entretanto, as patentes estao
fortemente concentradas, cerca de 60%, numa tinica empresa, a Enchira

Apesar dos esforgos empreendidos pela Enchira na comercializagdo do processo, os resultados obtidos, até agora,
parecem limitados. A propria empresa, ao reduzir o fluxo de geragdo de patentes e, logo depois, modificar o seu foco de
atuacgdo, parece indicar a existéncia de dificuldades na difusdo comercial da tecnologia.

A presenga das grandes empresas de petroleo nas bases utilizadas foi muito pequena. Apesar de alguns registros
de desenvolvimento na area, esses esfor¢os encontram-se aparentemente em estagio pré-comercial e ndo se refletiram em
artigos publicados e nem mesmo em patentes depositadas.

A conclusio final sugere, com base nos indicadores levantados, que a biodessulfurizacdo ainda se encontra na
fase inicial do seu ciclo de vida. Cabe examinar, em seguida, as razdes que tém dificultado a difusdo da inovagdo e as
perspectivas de remogdo ou ndo dessas dificuldades.
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