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Resumo

O artigo discute a influéncia da regulagdo ambiental na adogéo de novas técnicas produtivas e
na modificagcdo de técnicas existentes na industria de refino de petréleo, particularmente na Refinaria de
Paulinia (REPLAN). Para isso, sédo caracterizadas as técnicas adotadas para adequar os processos de
refino a regulagao que controla impactos locais (relacionados a protegao de recursos como agua, ar e
solo) e as técnicas adotadas para produzir diesel e gasolina menos poluentes, outra exigéncia dos
orgaos de regulagdo ambiental. O artigo se baseou em pesquisa bibliografica e dados coletados na
REPLAN e no CENPES, que permitiram caracterizar as tecnologias adotadas na REPLAN no final da
década de 90 e as agbes regulatérias relacionadas a sua adogdo. Sob a otica da economia
evolucionista, que considera que a tecnologia evolui conjuntamente ao contexto sécio-econémico, a
regulacdo ambiental é apresentada como um elemento contextual determinante da busca e selecao de
tecnologias que permitam atender a regulagdo com rentabilidade econémica, sendo um fator
determinante da adogao de novas técnicas na industria de refino. Conclui-se, assim, que na REPLAN a
regulagdo ambiental trouxe a necessidade de significativos investimentos para a adequagdo de
processos e produtos aos padrdes estabelecidos.

Abstract

This article discusses the influence of environmental regulation on the adoption of new
production techniques and on the improvement of existing techniques in the refining petroleum industry,
namely at the Paulinia Refinery (REPLAN). Describes the techniques adopted in order to fit refining
processes into the regulation about environmental impacts (related to the protection of resources like
water, air and soil), and also techniques adopted in order to produce less pollutant diesel and gasoline.
This article has support on bibliographic research and data collected in REPLAN and CENPES, which
permit characterize technologies adopted in REPLAN at the end of the 90s and the regulatory rules that
drive them. The regulation is presented under an evolutionary approach, considering that technology
develops along whit the socio-economic context, the environmental regulation is a related element which
determines the search and selection of technologies able to comply with regulation ensuring economic
viability. Regulation is also a determinant factor for the adoption of innovations in the refining industry.
Specifically in REPLAN, the environmental regulation has required large investments in order to comply
processes and products with the established standards.

1. Introducgao

Os esquemas de refino de petréleo, que consistem na organizagéo dos diversos processos de
transformagéo do petréleo bruto dentro das refinarias, visam atender a demandas quantitativas e
qualitativas do mercado de derivados, expressas no perfil de derivados consumidos no pais e nas
caracteristicas de qualidade exigidas. Mudangas no perfil de demanda (e também no tipo de petrdleo
processado) determinam adaptac¢des nos esquemas de refino, o que freqlientemente exige a adogéo de
novas técnicas, melhorias incrementais, licenciamento de tecnologias, design de equipamentos e
pesquisas de novas rotas de processos. Além dos aspectos relativos a demanda, a regulagédo sobre os
impactos ambientais das atividades de refino de petréleo também impde a necessidade de adogdo de
técnicas para adequar processos aos padrées colocados pela legislagao.

Os investimentos em tecnologias de refino menos agressivas ao meio ambiente possuem dois
objetivos que envolvem a utilizagdo de processos e equipamentos diferentes. O primeiro € diminuir os
impactos ambientais locais das refinarias utilizando técnicas para redugao de efluentes solidos, liquidos
e gasosos, bem como para a racionalizagdo do uso de insumos, principalmente agua e energia. O
segundo objetivo & implementar processos fisico-quimicos de refino de petréleo que produzam
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combustiveis com menores teores de poluentes. Em ambos os casos, melhorias incrementais e a
introducdo de equipamentos s&o necessdrias para adaptar os processos as novas exigéncias.

A andlise do desenvolvimento tecnolégico da industria de petréleo mostra que esta incorpora
de maneira crescente a preocupagdo com o desenvolvimento de tecnologias limpas. Para FURTADO E
MULLER (1994), a industria de petroleo é tecnologicamente madura, mas enfrenta desafios como o
desenvolvimento de tecnologias de refino adequadas a regulagdo ambiental, especialmente para
produzir derivados mais leves e com menores teores de enxofre. A aplicagdo de recursos neste tipo de
tecnologia pode ser entendida como uma reagdo a mudangas no meio contextual, introduzidas pela
criagdo de regulamentos cuja finalidade & controlar processos produtivos e produtos, minimizando seus
impactos negativos sobre o ambiente natural. Esses regulamentos sdo elaborados por uma ou mais
organizagbes sociais, formalmente instituidas, que possuem o poder de tornar a regulamentagao
compulsoria, de fiscalizar a adequagao dos agentes econdmicos as suas determinagbes e de aplicar
sang¢des aos agentes que ndo adequarem produtos ou processos. A industria de refino reage a estas
mudancas realizando processos de busca e selegdo de tecnologias adequadas e economicamente
viaveis, que permitam adaptar as refinarias aos padrdes exigidos pela legislagao.

O refino de petréleo é particularmente sensivel com relagao a regulagdo ambiental. Entre 1990
e 1999, do total de gastos ambientais em todos os segmentos da industria de petroleo nos EUA, 53%
estavam relacionados as operagdes de refino de petrdleo, totalizando US$ 46,9 bilhdes (ARAFA, 2001).
Ainda nos EUA, entre 1972 e 1996, a API (1997) enumera mais de 120 regras federais incidentes sobre
a industria de refino, no ambito dos atos regulatérios Clean Water Act, Clean Air Act, Oil Pollution Act,
Resource Conservation and Recovery Act, Safe Drinking Water Act, Comprehensive Environmental
Response, Compensation and Liability Act e Toxic Substances Control Act.

A implementagédo do Clean Air Act, em 1990, fez com que os investimentos da industria do
petréleo relacionados a qualidade do ar passassem de cerca de US$ 2,3 bilhdes naquele mesmo ano
para US$ 4,5 bilhdes em 1995, aumento que em grande parte se relacionou a introdugéo de
equipamentos nas refinarias para adequacao dos derivados combustiveis (API, 1997). ARAFA (2001)
observa que esse ato regulatério deslocou o foco dos investimentos ambientais da industria de petroleo
estadunidense, fazendo com que os investimentos em melhorias ambientais relacionadas a agua
caissem de cerca de US$ 2,7 bilhdes, em 1990, para US$ 1,9 bilhdes, em 1995, mostrando a
preocupacdo da industria em se adequar ao Clean Air Act.

O presente artigo analisa a influéncia da regulagao ambiental na adogao de novas tecnologias
pela industria de refino de petréleo, considerada aqui um fator determinante da substituicdo de
processos e produtos por outros considerados mais limpos. Parte-se da premissa de que a regulagéo
ambiental vem influenciando diversas atividades econémicas, especialmente aquelas consideradas mais
poluidoras, como a industria de petrdleo. A partir dai, busca-se relacionar a adogdo de tecnologias
especificas no segmento de refino de petroleo (tecnologias “verdes”) com a regulagdo ambiental,
entendida como um elemento do ambiente institucional que leva a adog&o desse tipo de tecnologia.

Para o estudo de caso apresentado foi levantada a regulagdo pertinente, consultada a
bibliografia especializada e realizadas entrevistas na REPLAN e no Centro de Pesquisas da Petrobras, o
CENPES (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello). As entrevistas
visaram descobrir como a tematica ambiental vem sendo incorporada no desenvolvimento e adogao das
tecnologias de refino, e quais as principais caracteristicas das tecnologias adotadas na REPLAN desde o
final da década de 90.

O marco conceitual que da base ao trabalho utiliza como referéncia autores da economia
evolucionista ou neo-schumpeteriana, que enfatizam a idéia de que ocorre uma co-evolucdo entre a
utilizacdo de determinadas tecnologias e o contexto sdcio-econémico, destacando a importancia de
organizagdes sociais, como os 6rgaos de regulacdo, na direcédo e intensidade da criacdo e adogao de
mudancgas técnicas.

2. Inovagao tecnolégica e meio ambiente sob a ética evolucionista

A literatura econdmica evolucionista analisa a tecnologia como um sistema inserido em um
contexto particular, o que permite compreender a influéncia de fatores como a natureza da regulagdo na
adocao de determinadas tecnologias. Assim, a mudanca técnica esta ligada a mudancgas institucionais e
sociais, como novas filosofias regulatérias e pressdes ambientalistas.

Os conceitos de busca, rotina e selegao sdo utilizados por NELSON E WINTER (1982) para
explicar o comportamento inovativo das empresas, determinando sua capacidade de adaptagdo a
mudang¢as no ambiente institucional. As rotinas consistem em capacitagdes e regras de decisédo
particulares, que se modificam ao longo do tempo tanto por iniciativas deliberadas como por eventos
externos. Os processos de busca podem modificar essas rotinas, e ocorrem devido a modificagdes no
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ambiente, como a regulacdo de processos produtivos ou a introdugéo de produtos “verdes” no mercado.
A busca termina com a selegcdo de uma determinada tecnologia que modificara o processo produtivo e
determinara o sucesso ou fracasso na adaptagédo as novas condigdes institucionais. A analogia com a
teoria biologica de Lamarck, caracteristica do evolucionismo econdmico, pode ser colocada nos
seguintes termos: no ambiente em constante modificagdo, “sobrevivem” e “crescem”, em uma
“‘populacao” de empresas aquelas que possuem maior habilidade para se adaptar as mudancas. Para os
autores citados, os processos de busca sao determinados pela “carga genética” das empresas, que sao
as rotinas que definem suas caracteristicas competitivas, como a capacidade inovativa; estas
caracteristicas, como a carga genética dos seres vivos, persistem ao longo do tempo e determinam,
junto ao ambiente, o comportamento das empresas. A evolugdo das empresas consiste na busca de
novas rotinas, isto €, na adaptagdo a mudancas de longo prazo, que se somam as rotinas utilizadas até
a adaptagao. Como no mundo natural, o sucesso destas buscas depende da situagdo contingencial e
das atividades deliberadamente realizadas pelas empresas.

A adogao de tecnologias ambientais tem motivagdes significativamente diferentes das
motivagdes para a introducéo de tecnologias tradicionais, na maioria das vezes adotadas para aumentar
o faturamento. As inovagbes ambientais, em geral, dependem da regulacdo do governo e representam
um aumento de custos. Eventualmente, a adogao desse tipo de inovagido pode ser compensada pelo
melhor aproveitamento de matérias-primas e energia (especialmente em grandes escalas de produgao),
melhorias na qualidade do produto e promogao da imagem da empresa (KEMP E SOETE, 1990).

Entre as alternativas técnicas disponiveis, a escolha de uma tecnologia ambiental depende do
seu pregco e desempenho, do conhecimento do usuario sobre suas caracteristicas e do risco percebido
sobre sua adocdo. Também é importante o conhecimento disponivel na empresa, o que torna a adogao
da tecnologia muitas vezes dependente de programas de pesquisa e treinamento.

KEMP E ARUNDEL (1998) propdem uma classificagdo de inovagbes ambientais que utiliza
como critérios as motivagdes principais para seu desenvolvimento e suas finalidades ou maneiras de
utilizagdo, definindo seis categorias de tecnologias ambientais:

» Tecnologias de controle de poluigdo, previnem a emissao direta de emissées danosas ao ar,
agua ou solo. Envolvem tipicamente tecnologias end of pipe ou add on, adicionadas ao processo
produtivo, tais como filtros.

» Tecnologias de gerenciamento de residuos, incluem o manejo, tratamento e disposigao final
de residuos, pelo préprio produtor ou por firmas especializadas.

» Tecnologias limpas, de carater preventivo, envolvem mudangas na produgdo integradas ao
processo, reduzindo os residuos gerados.

» Tecnologias de reciclagem, para minimizar a geragdo de residuos reutilizando materiais
aproveitaveis nesses residuos.

» Tecnologias de geracgao de produtos limpos, geram menores impactos ambientais durante seu
ciclo de vida (desenho, produgéo, uso e descarte).

» Tecnologias limpadoras, incluem técnicas de remediagdo como purificadores de ar e
tratamento de solos contaminados.

De acordo com KEMP (1997) a regulagdo ambiental pode estimular a difusdo de tecnologias
existentes ou levar ao desenvolvimento de inovagdes incrementais em processos, a reformulagdo ou
substituicdo de produtos e ao desenvolvimento de novos processos. As respostas mais comuns das
empresas a regulagéo séo as inovagdes incrementais e a difusdo de tecnologias ja existentes, na forma
de solugbes end of pipe e na substituicdo ndo inovativa de substancias existentes; ja o desenvolvimento
de inovagdes radicais € uma resposta a regulagao que ocorre mais raramente. O autor considera que a
regulagao freqlientemente modifica ou acelera processos de mudanga, e traz ganhos para as empresas
quando as agbes de adequacdo ambiental trazem também uma maior conservagdo de energia e
materiais.

3. Regulagdo ambiental e a industria de refino de petréleo no Brasil e no Estado de Sao
Paulo

A regulagédo ambiental € um tipo de politica publica que fixa padrbes aceitaveis de geragéo de
poluicdo por processos de producdo e pelo uso de produtos, efetivada através de instrumentos
econdmicos e de comando e controle que fazem com que as empresas se adeqliem aos padroes
fixados. Essa politica tem como caracteristica marcante a controvérsia relacionada as suas motivagdes e
efeitos; segundo o modelo de universo controvertido de Godard descrito por CORAZZA (2001), as
tomadas de decisdo em matéria ambiental ocorrem em meio a permanentes conflitos em que estao
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presentes diversas interpretacbes sobre as causas dos problemas ambientais, incertezas sobre a
eficacia das solugdes propostas e interesses econdmicos conflitantes. Esse modelo pressupde a co-
evolugdo entre objetivos de protecdo ambiental, organizacdo da sociedade e desenvolvimento
tecnoldgico, reconhecendo as limitagdes de percepgdo dos agentes sobre o impacto das atividades, a
desigualdade na expressao de suas preferéncias, a instabilidade do conhecimento cientifico em temas
controversos, a diversidade de interesses e visbes de mundo, o carater de construgdo cientifica e social
dos problemas tratados, a incerteza sobre o desenvolvimento tecnolégico e a importancia das solu¢des
negociadas em diversas instancias decisorias.

A regulagcdo ambiental incidente sobre as atividades de refino de petréleo no Brasil visa
minimizar problemas relacionados aos impactos locais sobre os recursos naturais da regido das
refinarias, que podem ser comprometidos por fatores como o elevado consumo de agua e as emissoes
de residuos sélidos, liquidos e gasosos. O segundo grupo de problemas ambientais esta relacionado as
emissdes decorrentes do consumo de derivados, especialmente as geradas por veiculos a gasolina e
6leo diesel, o que exige que sejam adotados novos processos para produzir combustiveis menos
poluentes.

Para gerenciar o problema das emissbes automotivas, os 6rgédos reguladores estabelecem
padrdes de emissdes para os veiculos, o que exige a adaptacdo dos motores e dos combustiveis
oferecidos no mercado, que devem ser compativeis com os padrdes de emissdes determinados. A
necessidade de integrar esforgos dos fabricantes de veiculos e refinadores para diminuir as emissoes
veiculares faz com que esses padroes e o tempo exigido para sua implementagdo sejam negociados
entre esses agentes e os 6rgdos reguladores, visando conciliar viabilidade econdmica, defesa do
interesse do consumidor e diminuigdo de emissdes, além da adaptacdo gradual dos fabricantes.

A regulagdo do uso da agua, recurso vital para as refinarias, baseia-se na Politica Nacional de
Recursos Hidricos (Lei n.° 9.433/97), que regulamenta o arcabougo institucional de protegédo dos
recursos hidricos brasileiros e prevé que o uso de dgua em grandes quantidades devera ser objeto de
outorga concedida pelo 6rgao competente. No Estado de Sdo Paulo, a agua é captada pelas refinarias
mediante outorga do DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica), regulamentada pela Portaria
DAEE 717/96.

A outorga tem validade maxima de 5 anos e pode ser cancelada caso torne-se danosa ao bem
publico e/ou em caso de descumprimento da legislagdo. A Resolugao CONAMA n.° 357/05 estabelece
condigbes e padrdes de langamentos de efluentes, e permite que o 6érgdo ambiental acrescente padrbes
mais restritivos em fungado de condigbes locais (em norma especifica ou no proprio contrato de
licenciamento) e exija a utilizagdo da melhor tecnologia disponivel. Na REPLAN, a outorga concedida
pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) permite captar 1870 m? de agua por hora do Rio Jaguari (3600
m?3 em caso de incéndio). O DAEE autoriza a refinaria a langar 950m? por hora de esgoto industrial e 30
m? por hora de esgoto doméstico no Rio Atibaia.

As emissbes de efluentes gasosos de fontes fixas sdo regulamentadas pela Resolugéo
CONAMA n.° 008/90, que estabelece limites maximos para processos de combustdo externa. No Estado
de Séo Paulo, o Decreto n.° 48.523/04 define areas saturadas ou em vias de saturagdo da qualidade do
ar, exigindo que a adigdo de emissbes por novos empreendimentos ou ampliagdo dos existentes seja
compensada com a reducéo das emissoes existentes, e estabelece que em areas em vias de saturagao
empreendimentos que adicionem emissdes de mais de 30 toneladas por ano compensem essas
emissoes em 100%; ja nas areas saturadas, essa compensagao deve ser de 110%.

O instrumento de gestdo mais importante para o controle das atividades industriais € o
licenciamento ambiental, por estabelecer regras em fungdo das caracteristicas especificas dos
empreendimentos. As atividades de refino de petrdleo estdo entre as atividades potencialmente
poluidoras listadas na Resolugao CONAMA n.° 001/86, para cuja instalagdo € exigido o licenciamento
ambiental, um processo conduzido pelas agéncias estaduais de meio ambiente, criado pela Lei 6.938/81
e regulamentado pelo Decreto n.° 99.274/83. O projeto de construgdo ou ampliagdo de uma refinaria
passa inicialmente pelo licenciamento prévio, que atesta a viabilidade do empreendimento e define os
padrbes para sua instalagao, exigindo informacgdes toxicoldgicas e de seguranga de insumos e produtos,
planta de localizacdo e de layout interno, descricdo do projeto e alternativas e analise de acidentes em
instalagcdes semelhantes.

A implantagao do empreendimento em conformidade com o licenciamento prévio é autorizada
pela licenga de instalagdo, para a qual sdo exigidos documentos com a analise do risco da operagéo,
montagem e pré-operagdo, a descri¢gao e especificagdo dos métodos e técnicas utilizados, a analise de
vulnerabilidade, a avaliagao demografica e social do espago vulneravel e uma analise de conseqiiéncias
de acidentes. Por fim, o funcionamento da atividade é autorizado pela licenga de operagéo, para cuja
concessao exige-se a apresentacdo de um plano de agdo emergencial, um plano de integracdo com
autoridades publicas e empresas locais, campanhas de divulgagao do plano de emergéncia e exercicios
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simulados de emergéncia (MENEZELLO, 2000). Antes destes procedimentos sdo exigidos Estudos de
Impactos Ambientais (EIA); apds o inicio das operagbes, exigem-se Relatérios de Impactos Ambientais
(RIMA).

O Decreto n.° 47.397/02 classifica as atividades passiveis de licenciamento no Estado de Sao
Paulo e cria taxas e prazos de validade diferenciados (maximo de 5 anos). As atividades sao
classificadas segundo um fator de complexidade W, que varia de 1 a 5. Este fator, além de definir o
tempo da licenga, determina o valor a ser cobrado, diretamente proporcional ao fator W e a area do
empreendimento. O refino de petroleo inclui-se entre as atividades com fator W igual a 5, com prazo de
licenca de 2 anos, pelo qual € pago um valor que traz embutido 0 esse maximo multiplicador.

A Resolugdo CONAMA n.° 306/02 estabeleceu procedimentos para auditorias ambientais em
plataformas e instalagdes de apoio, instalagdes portuarias e refinarias, e determina que as auditorias
devem ser realizadas a cada dois anos, quando devem ser entregues ao 6rgdo ambiental (no caso da
REPLAN, a CETESB) um relatério de auditoria ambiental e um plano de agéo. A Resolugao CONAMA
n.° 306/02 é suplementar a Resolugdo CONAMA n.° 265/00, editada logo ap6s acidentes ambientais de
grande porte ocorridos em instalagdes da Petrobras, mas que ndo estabelecia os requisitos minimos de
auditoria.

A legislagéo especifica para as atividades da industria de petroleo esta baseada na Lei n.°
9.478/97, que coloca entre os objetivos da politica energética nacional a protegdo do meio ambiente e a
conservacao de energia. A lei cria e regulamenta a Agéncia Nacional do Petrdleo, cujas regras séo
publicadas em Portarias, e cumpridas através da fiscalizagdo de atividades produtivas e produtos e da
aplicagcdo das sangdes administrativas previstas na legislacdo. Para isso, a ANP possui
Superintendéncias de Processos Organizacionais, que atuam em diversas areas da industria do
petroleo. A regulamentagéo e fiscalizagao da industria de refino estdo a cargo da Superintendéncia de
Refino e Processamento de Gas Natural. O controle de qualidade de derivados e gas natural esta a
cargo da Superintendéncia de Qualidade de Produtos, que determina as especificagdes destes produtos
e os métodos de analise a serem utilizados (MENEZELLO, 2000).

A construgdo, ampliagdo e operagao de refinarias e unidades de processamento de gas natural
€ regulamentada pela Portaria ANP n° 28/99, que exige a adequagdo dos projetos a critérios de
segurancga e preservagao ambiental, ao sistema brasileiro de certificagéo e prevé a revisédo peridédica das
autorizagbes. Anexo a esta Portaria, o Regulamento Técnico ANP n° 01/99 define as normas para os
pedidos de autorizacao, onde deverao estar descritas as atividades a serem desenvolvidas. Também é
obrigatéria a comunicagdo a ANP de acidentes operacionais e da liberagcdo acidental de poluentes,
conforme a Portaria ANP n° 14/2000 (MENEZELLO, 2000).

A Resolugao CONAMA n.° 18/86 instituiu 0 PROCONVE (Programa de Controle da Poluigao do
Ar por Veiculos Automotores),1 inspirado nas politicas implementadas nos Estados Unidos e elaborado
através da colaboragéo entre a ANFAVEA, a CETESB, o INMETRO, o DNC (Departamento Nacional de
Combustiveis), a Petrobras, o DENATRAN (Departamento Nacional deTransito) e o IBAMA. Cabe ao
PROCONVE analisar parametros de engenharia dos veiculos relacionados a emissédo de poluentes e
definir testes para quantificar as emissdes. Os métodos utilizados nesses testes sdo definidos em
Portarias do CONAMA e efetuados em laboratérios da CETESB, que possui um convénio com o IBAMA
para atuar no programa. Também cabe ao PROCONVE definir combustiveis de referéncia utilizados nos
testes, que representam os combustiveis comerciais.

Atualmente, a Resolugdo CONAMA n° 315/02 define os limites maximos de emissbes para
motores Otto fabricados no Brasil, bem como os prazos para que os fabricantes coloquem os veiculos no
mercado. De acordo com a Resolugéo, cabe a ANP garantir o fornecimento de combustiveis comerciais
adequados, fixando suas especificagdes. A Resolugdo CONAMA 321/2003 determina as especificagdes
para o diesel comercial, bem como suas regides de distribuicao, em conformidade com a nova etapa do
PROCONVE definida na Resolugdo 315/02. A Resolugédo define quatro tipos de diesel, cuja maior
diferenga séo os teores de enxofre: tipo A (0,1% de S), B (0,2% de S), C (0,35% de S) e D (0,5% de S).
Também é proposto um novo cronograma para a implantagdo do programa de melhoria do diesel. As
especificagcdes do 6leo diesel comercializado no Brasil estdo na Resolugao ANP n.° 12/05, que inclui a
especificacdo do Diesel S500, com 0,05% de enxofre (abaixo do exigido pela legislagdo atual). A
regulacdo mais recente relacionada a gasolina automotiva comercializada no Brasil é a Resolu¢do ANP
n.° 6/05.

Verifica-se que o PROCONVE atingiu resultados significativos na redugdo de emissdes. As
emissdes de veiculos leves novos sdo em média 94% menores do que as verificadas nesses veiculos no
inicio do programa, em 1986 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL, 2005).

' As emissdes de veiculos ciclomotores s3o controladas no ambito do Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Motociclos e
Veiculos Similares (PROMOT), criado pela Resolugao CONAMA n° 297/02 e atualizado pela Resolugdo CONAMA n° 342/03.
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Com relagdo aos veiculos a diesel, os limites fixados pelo programa permitem prever que nas suas
etapas finais essas emissdes serao cerca de quatro vezes menores do que as emissdes geradas por
esses veiculos quando do inicio do programa.

4. Regulagao ambiental e inovagao tecnoldgica na Replan

Entre 1999 e 2002, foram investidos para a solugdo de problemas ambientais locais na Replan
cerca de R$ 52 milhdes. Os quadros a seguir listam os principais investimentos realizados para
minimizar problemas ambientais locais alvos de medidas regulatérias, identificando os valores dos
investimentos, empresas fornecedoras e resultados obtidos.

Quadro 1. Investimentos em conservagao dos recursos hidricos, REPLAN, 1999-2002.

Investimento Valor (R$) |Resultados Origem da
tecnologia

Nova subestacdo para|1.716.000 Novos equipamentos elétricos, | Petrobras

ETDI. ampliagao da capacidade.

Novo resfriador de | 192.000 Reducgédo da temperatura da carga | Petrobras

salmoura. da ETDI.

Flotador para ETDI. 4.250.000 Redugao da graxa e solidos totais | Monosep (EUA)
no efluente.

Ejetores nas bacias de|990.000 Menos odores no sistema de lodo | K6rting Hannover

aeracgao da ETDI. ativado do que nos aeradores de | AG (Alemanha)
superficie.

Interligacdo do canal da|1.200.000 Evita o transbordamento da bacia | Petrobras

bacia de aguas de aguas com 6leo para o

contaminadas para a bacia sistema de aguas pluviais.

de aeragao.

Adaptagdo de tanques de | 3.200.000 Estabilizacdo da vazéo e redugéo | Petrobras

petrdleo  para  receber do dleo no efluente; desativagao a

efluente das dessalgadoras bacia de aguas oleosas,

e posterior tratamento. responsavel por 90% das
emissoes de HCs da REPLAN.

Sistema de lodo ativado na | 4.800.000 Decompde a amoénia do efluente | Veolia Water

ETDI. em nitrogénio gasoso. Systems do Brasil

Impermeabilizagao da | 580.000 Evita vazamentos para o solo e | Petrobras

bacia secundaria da ETDI lencgois freaticos.

com manta de polietileno
de alta densidade.

Ejetores na bacia | 753.000 Facilita o tratamento ao aumentar | Pefrobras
secundaria da ETDI. a aeracdo do efluente e reduzir

sua temperatura.
Tratamento de agua | 295.000 Efluente em melhores condic¢des | Pefrobras
fendlica de tanques na para a ETDI.
unidade de 4guas acidas.
Adequacado do sistema de | 380.000 Melhorias na  dosagem e | Petrobras
dosagem e preparacdo de preparagao de nutrientes para os
barrilha e fosfato. agentes de tratamento bioldgico,

maior estabilidade no processo.
Unidade de desidratacao|1.544.000 Permite desidratar e remover o| Petrobras
de lodo na estagdo de lodo gerado no tratamento da
tratamento de aguas. agua captada, evitando o
assoreamento da ETDI e
reaproveitando a agua obtida.
Total 19.900.000

Fonte: REPLAN

Para reduzir emissbes aéreas foram investidos entre 1999 e 2002 cerca de R$ 21 milhdes. Os
principais investimentos estao listados no quadro 2.
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Quadro 2. Investimentos em conservagao do ar, REPLAN, 1999-2002.

Investimento Valor (R$) Resultados Origem da tecnologia
Incinerador de gas | 8.500.000 Gas amoniacal, antes queimado | John Zink (EUA)
amoniacal das na tocha, ¢é convertido em

unidades de nitrogénio, evitando a emissédo de

retificagdo de aguas oxidos de nitrogénio.

acidas.

Estacdo de | 580.000 Cedida a CETESB, possibilita|Phillips  Environmental
monitoramento  da adquirir dados on-fine. Products (EUA)
qualidade do ar.

Estacéo 50.000 Levanta dados meteorolégicos. AG Solve (Brasil)
meteorolégica.

Equipamentos para | 170.000 Permite monitorar a concentragéo | Energética (Brasil)
monitorar qualidade de particulas totais em suspenséao

do ar. e de particulas inalaveis.

Terceiro estagio de|11.500.000 |Reducgao de 40% das emissdes de | Marsulex (Canada)
ciclones em uma particulados da unidade.

das unidades de

craqueamento

catalitico.2

Total 20.800.000

Fonte: REPLAN

Com relacdo a conservacgéo do solo, foram aplicados cerca de R$ 11 milhdes de reais entre
1999 e 2002, em investimentos listados no quadro 3.

Quadro 3. Investimentos em conservagdo do solo, REPLAN, 1999-2002

Investimento Valor (R$) Resultados Origem  da
tecnologia
Biotratamento da borra|9.964.000 Borra oleosa descartada na mina de | Sapotec
oleosa acumulada na argila, terreno altamente impermeavel, | (Brasil)
mina de argila (processo para posterior disposicdo em aterro.
Terraferm)
Ampliacdo do aterro para | 750.000 Adicao de duas células para disposi¢ao | Petrobras
residuos Classe |. de residuos Classe |.
Melhorias no patio de|200.000 Possibilita 0 armazenamento temporario | Petrobras
armazenamento de “residuos especiais’, até o
temporario de residuos. desenvolvimento de alternativas
aprovadas pelo érgdo ambiental para
reutilizacdo, tratamento ou disposicao
final.
Recuperacdo do sistema | 600.000 Recuperacdo e melhorias na selagem | Petrobras
de esgoto oleoso. dos dutos.
Total 11.514.000

Fonte: REPLAN

Dos investimentos para melhorar a qualidade do diesel e gasolina produzidos na refinaria,
destaca-se a entrada em operagdo, em 1998, de uma unidade de hidrodessulfurizagédo (HDS) de diesel,
com capacidade de 5 mil m? de carga por dia. Essa unidade foi construida através de um contrato do tipo
EPC (Engineering, Procurement, Construction), a um custo de U$$ 130 milhdes. Junto as unidades de
geragdo de hidrogénio e de recuperagdo de enxofre, essenciais para a operagao da HDS, foram
investidos U$$ 200 milhdes. Em 2004 foi inaugurada uma segunda unidade de HDS de diesel, a um
custo de US$ 175 milhdes. As unidades de geragdo de hidrogénio utilizam tecnologia da Petrobras, e

ZA tecnologia do terceiro estagio de ciclones da unidade de craqueamento catalitico foi adotada apds a assinatura de um Termo de
Ajustamento de Conduta com a CETESB, em que a refinaria se comprometia a reduzir as emissdes da UCC.

7



Revista Brasileira de Energia
Vol. 11 | N°1
Sociedade Brasileira §l de Planejamento Energético Inovacéo Tecnoldgica e Regulagdo Ambiental na Industria

de Refino de Petroleo: O Caso da Refinaria de Paulinia

produzem hidrogénio a partir da reforma catalitica a vapor de gas natural (podendo também utilizar
nafta).

A tecnologia das unidades de HDS da REPLAN é de propriedade da Petrobras, desenvolvida
no CENPES, a partir do licenciamento de tecnologias do IFP (Instituto Francés do Petroleo), parte de um
programa especifico para o desenvolvimento de unidades de HDT adaptadas a diversos tipos de
petroleo, especialmente aqueles produzidos nas bacias brasileiras. O desenvolvimento desta tecnologia
envolveu testes em unidades de bancada e piloto com diversas correntes de crus de dificil refino,
permitindo o conhecimento de diversas variaveis de operagdo, gerando dados necessarios para o design
e o scale up do processo. Paralelamente ao desenvolvimento das unidades, foram criadas redes neurais
internas para a previsdo de exigéncias relativas a quantidade e qualidade dos derivados e da
performance dos processos, dando suporte ao projeto e a operagao dos reatores de HDT da Petrobras.
Para o desenvolvimento das HDT de destilados médios, foi fundamental a experiéncia da Petrobras na
operacao de outras plantas da empresa, como hidrodessulfurizacdo de naftas, querosene de aviagéo e
diesel e hidrotratamento profundo de destilados médios.

A tecnologia de hidroprocessamento da Petrobras é completada com um pacote de engenharia
basica, baseado em dados previamente desenvolvidos para cada servico. Sao utilizadas técnicas
informatizadas para executar calculos como balango de materiais e calor, design de trocadores de calor
e valvulas de pressédo, reduzindo custos de capital e de manutengdo. Apesar do dominio da tecnologia
dos reatores e de sua operagao a Petrobras importa todos os catalisadores usados no HDT de empresas
como Akzo Nobel, Criterium, Albermale e Axens. S&o utilizados catalisadores de Cromo-Molibdénio, com
vida util de quatro anos, regenerados na empresa quimica brasileira Oxiteno, proprietaria do processo de
regeneracdo HDTR. Dentro da carteira da gasolina, esta prevista a implantacdo na REPLAN de duas
unidades de HDS com tecnologia Prime-G+ da Axens, visando produzir gasolina com 50 ppm de enxofre
(0,005%).

5. Consideragdes Finais

A pesquisa apresentada permite concluir que a regulagdo ambiental € um fator da maior
importancia sobre a dindmica inovativa no refino de petréleo. No caso da REPLAN, verifica-se que as
tecnologias utilizadas para diminuir os impactos locais, segundo a classificagdo de KEMP E ARUNDEL
(1998), incluem a adogdo de tecnologias end of pipe e de gerenciamento de residuos, melhorias
incrementais e aquisigdo de tecnologias padronizadas. No caso e periodo estudados foram identificadas
vinte e uma mudangas técnicas efetuadas com o objetivo de minimizar problemas locais, sendo doze
desenvolvidas pela Petrobras e nove desenvolvidas por empresas especializadas. Apesar de representar
apenas 22% do total investido, a participagdo da Petrobras nesses investimentos é relativamente alta
(especialmente na area de recursos hidricos, com 50% dos investimentos), considerando que envolve
areas de atuagédo que ndo sao estdo no foco de negdécios da empresa. Esse desempenho se deve a
experiéncia acumulada nessa area dentro da REPLAN e a existéncia de um programa tecnolégico
especifico, o PROAMB, que atende a demandas ambientais de todos os segmentos da industria de
petréleo em que a Petrobras atua.

A adocado de processos para melhorar a qualidade dos combustiveis pode ser classificada
como uma tecnologia de geracdo de produtos limpos, e além dos altos investimentos requeridos, exigiu
uma intensa interagéo entre as equipes de pesquisa do CENPES e os operadores da refinaria, uma vez
que os processos e equipamentos sdo desenvolvidos sob medida para a REPLAN.

Entre os fatores apontados por KEMP E SOETE (1990) que facilitam o desenvolvimento e
difusdo de tecnologias ambientais pode-se destacar no caso da REPLAN, o controle ambiental cada vez
mais intenso, com o aperfeicoamento e aumento do rigor das regras relacionadas a impactos locais e a
qualidade dos combustiveis. KEMP E SOETE (1990) também destacam o conhecimento acumulado nas
empresas, fator fundamental para o sucesso na adocdo de processos de tratamento de combustiveis
pela Petrobras, que possuia experiéncia acumulada em processos de hidrogenacdo. Ja as respostas
tecnolégicas da REPLAN a pressoes “verdes” identificadas podem ser enquadradas como defensivas e
inovativas. As estratégias defensivas incluem melhorias incrementais, e as inovativas podem ser
verificadas nas patentes de tecnologias ambientais geradas pela empresa (por exemplo, nitrificagao de
aguas residuais) e na adaptacdo de processos de ponta adquiridos em contratos de licenciamento as
condigbes operacionais das refinarias nacionais, gerando processos de propriedade da empresa, tal
como o hidrotratamento de diesel.
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