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1. Introducio

Os esquemas de refino de petroleo, que consistem na organizag¢do dos diversos processos
de transforma¢do do petroleo 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. Mudancas no perfil de
demanda (e também no tipo de petroleo processado) determinam adaptagdes nos esquemas
de refino, o que freqiientemente exige o desenvolvimento de atividades tecnologicas, tais



como a adocdo 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 regulagdo sobre os impactos ambientais das atividades de refino de
petroleo também impde a necessidade de adocdo de técnicas para adequar processos aos
padroes colocados pela legislagao.

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

A andlise do desenvolvimento tecnoldgico da industria de petrdleo mostra que esta
industria incorpora de maneira crescente a preocupagdo com o desenvolvimento de
tecnologias limpas (Rovere e Cantarino, 2003). Para Furtado e Miiller (2003), a industria
de petréleo ¢ 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 aplica¢do de recursos neste tipo
de tecnologia pode ser entendida como uma reagdo a mudangas no meio contextual,
introduzidas pela criacdo 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 organizagdes sociais, formalmente
instituidas, que possuem o poder de tornar a regulamentacdo compulsoéria, de fiscalizar a
adequagdo dos agentes econdmicos as suas determinagdes e de aplicar sangdes aos agentes
que ndo adequarem produtos ou processos. A industria de refino reage a estas mudancas
realizando processos de busca e selecdo de tecnologias adequadas e economicamente
viaveis, que permitam a adequacdo das refinarias aos padrdes exigidos pela legislacao.

O refino de petroleo ¢ particularmente sensivel com relagdo a regulacdo ambiental. De
acordo com Arafa (2001), entre 1990 e 1999, do total de gastos ambientais em todos os
segmentos da industria de petréleo nos EUA, 53% estavam relacionados as operagdes de
refino de petroleo, totalizando US$ 46,9 bilhoes. Ainda nos EUA, entre 1972 ¢ 1996, a API
(1997) enumera mais de 120 regras federais incidentes sobre a industria de refino, no
ambito dos atos regulatorios 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
implementagdo do Clean Air Act, em 1990, fez com que os investimentos da industria do
petroleo relacionados a qualidade do ar passassem de cerca de US$ 2,3 bilhdes em 1990
para US$ 4,5 bilhdes em 1995, aumento que em grande parte se relacionou a introdugao de
equipamentos nas refinarias para adequagdo dos derivados combustiveis (API, 1997).
Além disso, Arafa (2001) observa que esse ato regulatorio deslocou o foco dos
investimentos ambientais da industria de petréleo 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 preocupagdo da industria
em se adequar ao Clean Air Act.



O presente artigo analisa a influéncia da regulagdo ambiental na ado¢do de novas
tecnologias pela industria de refino de petroleo, considerada aqui um fator determinante da
substitui¢do de processos e¢ produtos por outros considerados mais limpos. Parte-se da
premissa de que a regulacdo ambiental vem influenciando diversas atividades econdmicas,
especialmente aquelas consideradas mais poluidoras, como a industria de petréleo. A partir
dai, busca-se relacionar a ado¢do de tecnologias especificas no segmento de refino de
petréleo (tecnologias “verdes”) com a regulacdo ambiental, esta entendida como um
elemento do ambiente institucional que leva as refinarias a adotarem esse tipo de
tecnologia.

Além da andlise enunciada, ¢ estudada a relagdo entre o desenvolvimento tecnologico da
industria de refino de petréleo brasileira e sua relagdo com a variavel ambiental, realizada a
partir da caracterizacdo do ambiente institucional atual, destacando-se a regulacdo
brasileira e suas instituicdes de execucao.

Para o estudo de caso sobre a Refinaria de Paulinia (Replan) foram feitas consultas a
bibliografia especializada, coleta de dados estatisticos e entrevistas na refinaria e no Centro
de Pesquisas da Petrobras, o CENPES (Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo
Américo M. de Mello). Essas entrevistas visaram descobrir como a temdtica ambiental
vem sendo incorporada no desenvolvimento e adog¢ao das tecnologias de refino, e quais as
principais caracteristicas das mesmas.

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-econdmico,
destacando a importancia de organizagdes sociais, como os orgaos de regulacdo, na diregao
e intensidade da criacao e ado¢ao de mudangas técnicas. A tematica ambiental, considerada
como um elemento do contexto sdcio-econdmico, serd abordada a partir da revisdo de
autores que analisam essa tematica e sua incorporacdo na dindmica inovativa em geral.

2. Inovacio tecnologica e meio ambiente sob a 6tica evolucionista

De acordo com Mulder et al (1999), a literatura economica evolucionista analisa a
tecnologia como um sistema inserido em um contexto particular, o que permite
compreender a influéncia de fatores como a natureza da regulacdo na adocdo de
determinadas tecnologias. Assim, a mudanga técnica esta ligada a mudangas institucionais
e sociais, como novas filosofias regulatérias e pressdes de ambientalistas. Por exemplo,
empresas que durante os anos 70 e 80 utilizavam predominantemente tecnologias de
controle da poluicdo passaram a utilizar, no final dos anos 80, técnicas preventivas e de
reuso de materiais, devido a politicas governamentais que visavam induzir a adogdo de
acdes preventivas e instrumentos de gestdo ambiental, substituindo as técnicas de
remediacdo. Assim, sob a otica evolucionista , a variavel ambiental é “...um novo elemento
decisivo na evolu¢do dos ambientes seletivos que vém condicionando as rotinas de busca
das firmas” (Romeiro e Salles Filho, 1997: 119).



Os conceitos de busca, rotina e selecao sdo utilizados por Nelson e Winter (1982) para
explicar o comportamento inovativo das empresas, determinando sua capacidade de
adaptacdo a mudangas no ambiente institucional. As rotinas consistem em capacitagdes e
regras de decisdo 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 ambiente em que as empresas estdo inseridas,
como a regulagdo de processos produtivos ou a introducdo de produtos “verdes” no
mercado. A busca termina com a selecdo de uma determinada tecnologia que modificara o
processo produtivo e determinard o sucesso ou fracasso na adaptagdo as novas condig¢des
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 “populagdo” de empresas
aquelas que possuem maior habilidade para se adaptar as mudangas. Para os autores
citados, os processos de busca sdo determinados pela “carga genética” das empresas, que
sdo 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 evolu¢do das empresas
consiste na busca de novas rotinas, isto €, na adaptacdo a mudancas de longo prazo, que se
somam as rotinas utilizadas até¢ a adaptacdo. Como no mundo natural, o sucesso destas
buscas depende da situacdo contingencial e das atividades deliberadamente realizadas pelas
empresas.

Para Romeiro e Salles Filho (1997), a tomada de decisdes sob restricdo ambiental ocorre
em um universo controvertido, em que predomina a constru¢do cientifica e social dos
problemas a partir da percepcao dos agentes. As teorias cientificas que representam visoes
de mundo e de futuro competem entre si, formando comunidades epistémicas que
defendem seus pontos de vista. Esses pontos de vista podem direcionar a acdo do poder
publico, que influencia significativamente o quadro institucional e econdmico em que as
empresas estdo inseridas ao instituir convencdes construidas a partir da articulagao entre as
representacdes cientificas do meio ambiente, a selecdo de tecnologias e a estruturagao dos
espacos econdmicos do mercado, originando regimes de regulacdo e mecanismos de
estimulo econdmico que modificam as agendas dos agentes econdmicos na busca por
inovacoes.

As pressdes que levam a adocao de inovagdes ambientais variam entre paises, atividades
econdmicas, tipos de tecnologia e produto (Romeiro e Salles Filho, 1997). Essas pressoes
decorrem do grau de percep¢do do problema, da criacdo de instituigdes reguladoras dos
impactos ambientais das atividades produtivas, das especificidades dos problemas (mais ou
menos evidentes) e dos avancos na identificagdo de solu¢des. Considerando esses fatores, a
regulacdo pode atuar sobre os ambientes seletivos em que ocorrem os processo de busca
através da institui¢do de regras e convengdes que criam medidas coercitivas, como taxas e
multas, operacionalizadas por 6rgaos formais de regulagdo e fiscalizacdo. Por outro lado, a
legitimagdo das mudangas propostas, através da informag¢do e sensibilizagdo dos
consumidores, pode gerar oportunidades tecnoldgicas, como a criacdo de mercados
“verdes”. Os dois mecanismos interferem nos processos de busca e selecdo das empresas, e
sua efetividade depende das especificidades do problema e da legitimacdo do problema na
sociedade.

A inclusdo da varidvel ambiental no ambiente seletivo em que ocorre a busca por
inovacdes cria trajetorias tecnoldgicas particulares, em que se procura a adequagdo a



regulacdo ambiental ou a exploragdo de oportunidades tecnoldgicas (Romeiro e Salles
Filho, 1997). Inicialmente, a varidvel ambiental ¢ introduzida na dindmica inovativa
através de medidas coercitivas, que tendem a aumentar os custos de produgdo; em um
segundo momento, a adogdo espontanea de inovagdes ambientais pode ocorrer para se
explorar oportunidades de negocios. Assim, além das medidas coercitivas, o
aproveitamento de oportunidades tecnologicas também explica o desenvolvimento e a
adocgdo de tecnologias ambientais. Apesar da influéncia da opinido dos consumidores sobre
a adocdo de tecnologias ambientais, os autores reconhecem que nao existe uma “solugdo de
mercado” para os problemas ambientais. A intervencdo do Estado nessa area ¢ sempre
necessaria, definindo problemas ambientais, formulando mecanismos de controle e
langando mao de instrumentos que estimulem a geracdo e uso de tecnologias menos
impactantes.

As interpretagdes econdomicas de viés neoclassico consideram os problemas relacionados a
questdo ambiental como externalidades ou falhas de mercado, passiveis de correcdo pela
interven¢do estatal. Para Kemp e Soete (1990), na perspectiva evolucionaria as
externalidades ndo sdo consideradas definitivas e passiveis de categorizacdo, por estarem
relacionadas a contextos histdricos particulares e especificos. Os problemas ambientais sao
em larga medida, aspectos relacionados @ mudanca econdmica, que gera novas estruturas
econdmicas que continuamente produzem externalidades. Tais externalidades ndo sdo
tratadas de maneira adequada pelas leis e politicas prevalecentes, tornando necessaria sua
modificacdo ou a instituicdo de novas politicas. Assim, sob a oOtica evolucionista, o
problema das externalidades, bem como sua solucdo, sdo historicamente determinados.

“Inseticidas persistentes ndo eram um problema oitenta anos atras. Esterco de cavalo
poluia as cidades, mas as emissoes de automoveis ndo. O problema canonico da
“externalidade” da teoria evolucionista é a geragdo, pelas novas tecnologias, de custos e
beneficios que as antigas estruturas institucionais ignoram.” (Nelson & Winter, 1982:

368)

Para Kemp e Soete (1990), as externalidades produzidas pela mudanca técnica que causam
impactos negativos no ambiente natural tornam necessario rearranjar continuamente os
custos e beneficios da mudanca, através de adaptacdes e experimentagdes em instituicdes
reguladoras, o que se torna uma tarefa mais complexa a medida em que sdo descobertos
novos efeitos negativos decorrentes do crescimento de longo prazo.

Para os autores, a necessidade de criar técnicas redutoras de impactos ambientais em
empresas poluidoras e firmas especializadas, ao se difundir pela economia como um todo,
cria uma induastria do meio ambiente, para cuja consolidagdo ¢ fundamental a agdo do
governo, criando politicas como o financiamento da P&D na area, o uso de mecanismos de
controle e a criagdo de instrumentos econdmicos de estimulo a adogdo de tecnologias
ambientais.

A adocdo de tecnologias ambientais tem motivagdes significativamente diferentes das
motivagdes para a introducdo de tecnologias tradicionais, na maioria das vezes adotadas
para aumentar o faturamento da empresa. As inovagdes ambientais, em geral, dependem da
regulacdo do governo e representam um aumento de custos. Eventualmente, a adocao desse
tipo de inovagdo pode ser compensada pelo melhor aproveitamento de matérias-primas e
energia (especialmente em grandes escalas de producdo), melhorias na qualidade do
produto e promog¢ao da imagem da empresa junto ao publico.



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

Kemp e Arundel (1998) propdem uma classificacdo de inovagdes ambientais que utiliza
como critérios as motivagdes principais para seu desenvolvimento e suas finalidades ou
maneiras de utilizagdo, definindo seis categorias de tecnologias ambientais:

1. Tecnologias de controle de poluigdo, que previnem a emissdao direta de emissoes
danosas ao ar, 4gua ou solo. Envolvem tipicamente tecnologias end of pipe ou add on,
adicionadas ao processo produtivo, como filtros.

2. Tecnologias de gerenciamento de residuos, que incluem o manejo, tratamento e
disposi¢ao final de residuos, pelo proprio produtor ou por firmas especializadas.

3. Tecnologias limpas, de carater preventivo, que envolvem mudancas na produgdo
integradas ao processo, reduzindo os residuos gerados.

4. Tecnologias de reciclagem, que possibilitam minimizar a geracdo de residuos
reutilizando materiais aproveitaveis nesses residuos.

5. Tecnologias de geragdo de produtos limpos, que geram menores impactos
ambientais durante seu ciclo de vida (desenho, producao, uso e descarte).

6. Tecnologias limpadoras, incluem técnicas de remediacdo como purificadores de ar
e tratamento de solos contaminados.

A partir dessas categorias, Kemp e Arundel (1998) desenvolvem uma tipologia de
inovacdes ambientais, com énfase aos fatores que motivaram sua criagao (Quadro 1),
auxiliando assim a identificagdo de fatores que afetam a criacdo e desenvolvimento das
inovacdes ambientais.

Quadro 1. Tipologia de inovagdes ambientais

Método de uso
Desenvolvida em resposta a: End of pipe Tecnologia limpa
Regulagao Controle de poluicao; | Tecnologias mais limpas;
reciclagem; tratamento de | reciclagem; tratamento de
residuos; remediagao. residuos; produtos limpos.
Outros objetivos Nenhuma Tecnologias mais limpas;
reciclagem; produtos
limpos.

Fonte: Kemp e Arundel (1998)

De acordo com Kemp (1997) a regulagdo ambiental pode estimular a difusdo de
tecnologias existentes ou levar ao desenvolvimento de inovacgdes incrementais em
processos, a reformulagdo ou substitui¢do de produtos e ao desenvolvimento de novos
processos. As respostas mais comuns das empresas a regulacdo sdo as inovagdes



incrementais e a difusdo de tecnologias ja existentes, na forma de solugdes end of pipe e na
substitui¢do ndo inovativa de substancias existentes; ja o desenvolvimento de inovagdes
radicais ¢ uma resposta a regulagdo que ocorre mais raramente. O autor considera que a
regulacdo freqiientemente modifica ou acelera processos de mudanca, e traz ganhos para as
empresas quando as a¢des de adequagao ambiental trazem também uma maior conservagao
de energia e materiais.

3. Regulacio ambiental e a industria de refino de petroleo no Brasil e no Estado de
Sao Paulo

A regulagdo ambiental é um tipo de politica publica que fixa padrdes aceitaveis de geracao
de poluicdo por processos de producdo e pelo uso de produtos, efetivada através de
instrumentos econdmicos ¢ de comando e controle que fazem com que as empresas se
adequem aos padrdes fixados. Essa politica tém 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 estdo presentes diversas
interpretacdes sobre as causas dos problemas ambientais, incertezas sobre a eficacia das
solugdes propostas e interesses econdmicos conflitantes. Esse modelo pressupde a co-
evolucdo entre objetivos de protecdo ambiental, organizagdo da sociedade e
desenvolvimento tecnolégico, 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 visdes de
mundo, o cardter de constru¢do cientifica e social dos problemas tratados, a incerteza
relacionada ao desenvolvimento tecnoldgico e a importancia das solu¢des negociadas em
diversas instancias decisorias.

A regulagdo ambiental incidente sobre as atividades de refino de petroleo no Brasil visa
minimizar dois tipos de problemas. O primeiro grupo de problemas diz respeito aos
impactos locais das atividades sobre os recursos naturais da regido onde sdo desenvolvidas
as atividades, que podem ser comprometidos por fatores diretamente ligados aos processos
produtivos das refinarias, como o elevado consumo de agua e as emissdes de residuos
solidos, liquidos e gasosos. A limitacdo no consumo de recursos € o controle mais rigoroso
das emissdes geradas exige freqiientemente a adogdo de novas técnicas nas refinarias, nao
sendo incomum que o 6rgdo ambiental competente exiga a melhor técnica disponivel no
mercado.

O segundo grupo de problemas ambientais que leva a mudangas técnicas nas refinarias esta
relacionado as emissdes decorrentes do consumo de derivados, especialmente aquelas
geradas por veiculos automotores movidos a gasolina e 6leo diesel, o que exige que sejam
adotados novos processos para produzir combustiveis menos poluentes. Para gerenciar o
problema das emissdes automotivas, os 6rgaos reguladores estabelecem padrdoes maximos
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 esfor¢os dos fabricantes de veiculos e refinadores
para diminuir as emissdes veiculares faz com que esses padrdes e o tempo exigido para sua



implementagdo sejam negociados entre esses agentes e os Orgdos reguladores, visando
conciliar viabilidade econOmica, defesa do interesse do consumidor e diminui¢ao de
emissoes, além da adaptagdo gradual dos fabricantes.

A execucdo das atividades de refino de petréleo no Brasil estd sujeita a toda a legislacao
ambiental incidente sobre a atividade industrial em geral, respondendo também ao 6rgao
regulador do setor de petrdleo e gas, a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo). Silva e
Tavares (2003) definem o regulamento técnico como um documento que estabelece regras
compulsdrias emitidas por uma autoridade governamental, onde sdo definidos
procedimentos obrigatorios, normalmente relacionados a metrologia, seguranga industrial,
meio ambiente, prevencdo médica e produtos comercializados internacionalmente. Esses
regulamentos nortearam os projetos das refinarias do Brasil, ¢ foram elaborados
considerando o conjunto das normas nacionais, elaborados pela ABNT (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas) com base em normas de associagdes dos EUA (ANSI,
ASME, ASTM etc.), e complementadas por normas dos proprios agentes economicos.

As atividades de refino e processamento de petroleo e gas natural estdo incluidas entre as
atividades listadas na Resolugdo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) n°
001/1986, para cuja instalagdo ¢ exigido o licenciamento ambiental. O licenciamento
ambiental ¢ um processo conduzido pelas agéncias estaduais de meio ambiente, com a
finalidade de autorizar a realizagdo de atividades potencialmente poluidoras.
Adicionalmente, foram publicadas as resolugdes CONAMA 306/02, que exige auditorias
ambientais a cada 24 meses em instalagdes portuarias, plataformas e refinarias, e 313/02,
que exige que as refinarias fornecam a cada 24 meses informacdes sobre a geracdo,
caracteristicas, armazenamento, transporte ¢ destinagao de residuos.

No Estado de Sdo Paulo, o registro de atividades poluidoras junto ao 6rgdo estadual de
meio ambiente (CETESB)' foi criado com a Lei n° 997/76. O Decreto n° 47.397/02 define
as classes de atividades que devem obter licengas e seu prazo de validade, que varia de 2 a
5 anos. As atividade sdo classificadas por um fator de complexidade “W”, que variade 1 a
5, e define o prazo da licenca e o valor cobrado pela mesma (que também depende da area
do empreendimento). O refino de petroleo inclui-se entre as atividades com fator W igual a
5, que possuem um prazo de licenca menor (2 anos) para a qual ¢ pago um valor sobre o
qual incide o maximo multiplicador.

Na regulacdo do uso da agua, recurso vital para as atividades das refinarias, destaca-se a
instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos pela Lei n® 9.433/97. Essa lei
regulamenta o arcabouco institucional relacionado a prote¢do dos recursos hidricos
brasileiros, e prevé que o direito de uso de agua para atividades que demandam grandes
quantidades do recurso, como o refino de petrdleo, deverd ser objeto de outorga concedida
pelo 6rgdo competente, que autorizard a utilizacdo de uma quantidade determinada de 4gua
ou o lancamento de um certo volume de efluentes em corpos d"agua existentes.

No Estado de Sao Paulo, a agua utilizada pelas refinarias é captada mediante outorga do
DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de Sdo Paulo), e seu uso é
regulamentado pela Portaria DAEE 717/96, que disciplina o uso de recursos hidricos.
Tanto a captagdo como o langcamento de efluentes nos corpos d’dgua dependem dessa

' O Decreto n° 8.468/76 define a CETESB (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental) como o érgéo estadual
de controle ambiental, encarregado de definir padrdes aceitaveis de poluicdo da agua, solo e ar, indicar as atividades
obrigadas ao licenciamento ambiental e os procedimentos para a obtencao das licengas, bem como aplicar penalidades em
caso de descumprimento das normas.



autorizacdo, que tem validade maxima de 5 anos. A outorga pode ser cancelada caso torne-
se danosa ao bem publico e/ou em caso de descumprimento da legislagao.

A Lei n° 9.433/97 também prevé a cobranca aos outorgados pelo uso da agua, efetuada
pelos Comités de Bacias Hidrograficas,” 6rgios encarregados da gestio regional de
recursos hidricos, a quem cabe definir valores, horizonte temporal e forma de aplicagdo da
cobranca, além do uso dos recursos arrecadados. Esse instrumento se diferencia das
politicas de comando e controle tradicionais, como multas e outras sang¢des, podendo ser
caracterizada como um instrumento econdmico de gestdo ambiental, baseado no principio
do poluidor/usuério pagador, que se apdia em uma mistura de regulamentos e incentivos
econdmicos com a finalidade de promover a prote¢do dos recursos naturais (Motta et al,
1996).

A Resolugdo CONAMA n° 357/05 estabelece condigdes e padrdoes de langamentos de
efluentes, determinando a carga maxima de contaminantes permitida nos efluentes gerados
pelas diversas industrias. De acordo com a resolug@o, o 6rgdo ambiental competente pode
acrescentar padroes mais restritivos, em fun¢ao de condigdes locais e exigir a utilizagao da
melhor tecnologia disponivel. A fixacdo pelos 6rgdos locais pode ser por norma especifica
ou no proprio contrato de licenciamento.

As emissoes de efluentes gasosos por fontes fixas ¢ regulamentada pela Resolucdo
CONAMA n° 008/90, que estabelece limites maximos para emissdes de processos de
combustdo externa, considerados pela Resolucdo as maiores fontes fixas de poluentes. A
regulacdo incide sobre empresas que utilizam caldeiras, geradores de vapor, centrais para a
geracdo de energia elétrica, fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geragdo e uso de
energia térmica, incineradores e gaseificadores.

A legislagdo especifica para as atividades relacionadas a industria de petroleo e gas natural
esta baseada na Lei n® 9.478/97, que define a politica geral a ser adotada pelo setor apos o
fim do monopdlio da Petrobras. A lei coloca entre os objetivos da politica energética
nacional a protecdo do meio ambiente ¢ a conservagdo de energia. A mesma lei cria e
regulamenta a ANP, uma autarquia do Governo Federal, vinculada ao Ministério de Minas
e Energia, que regula as atividades relacionadas a petrdleo e gas natural no Brasil. As
regras da ANP s3o publicadas em Portarias, cujo cumprimento ¢ garantido pela ANP
através da fiscalizacdo de atividades produtivas e produtos e da aplicagdo das sangdes
administrativas previstas na legislagao (Menezello, 2000).

Para o exercicio de suas fungdes a ANP possui Superintendéncias de Processos
Organizacionais, que atuam em diversas atividades relacionadas a industria do petréleo. A
regulamentacdo e a fiscalizagdo da industria de refino estdo a cargo da Superintendéncia de
Refino e Processamento de Gas Natural; ja o controle da qualidade de derivados e gas
natural esta a cargo da Superintendéncia de Qualidade de Produtos, que determina as
especificagdes destes produtos bem como os métodos de andlise a serem utilizados nos
testes de qualidade (Menezello, 2000).

A Lei n° 9.847/99, que trata da fiscalizacdo das atividades relacionadas ao abastecimento
nacional de combustiveis, considera o refino uma atividade econdmica de interesse

% Por exemplo, o Comité responsavel pela Bacia do rio Paraiba do Sul definiu uma taxa de R$ 0,008/m3 para empresas
que devolverem efluentes tratados ao rio, e de R$ 0,02/m3 para as empresas que nao fizerem nenhum tratamento (Petro e
Quimica,2002).



publico, o que implica em uma fiscalizagdo e regulacdo mais severa; as sancodes
administrativas e pecunidrias por parte da ANP e outros 6rgdos publicos incluem multas,
apreensao de bens, cancelamento de registro junto & ANP, suspensdo do funcionamento da
instalacdo e revogagdo da autorizacdo para o exercicio da atividade. Também cabe a ANP
emitir a autorizagdo para o funcionamento de novas refinarias privadas e para a ampliagao
das refinarias ja existentes, que s6 podem ser concedidas a empresas constituidas sob leis
brasileiras e com sede e administragdo no Brasil (Menezello, 2000).

A construcdo, ampliagdo e operacdo de refinarias e unidades de processamento de gas
natural € regulamentada pela Portaria ANP n° 28/1999. As regras estabelecidas pela ANP
incluem a adequa¢do dos projetos a critérios de seguranga e preservacdo ambiental, o
monitoramento da conformidade das plantas ao sistema brasileiro de certificacdo ¢ a
revisdo periddica das autorizagdes. Anexo a esta Portaria, o Regulamento Técnico ANP n°
01/99 define as normas formais para os pedidos de autorizacdo, onde deverdo estar
descritas as atividades a serem desenvolvidas (Bandeira, 2003). Também ¢ obrigatdria a
comunicagdo a ANP de acidentes operacionais e da liberacdo acidental de poluentes,
conforme procedimentos contidos na Portaria ANP n° 14/2000 (Menezello, 2000). A
Portaria ANP n° 3/03 estabelece o procedimento para a comunicagdo de incidentes, a ser
adotado por todos os segmentos da industria de petroleo.

No ambito do PROCONVE?, a Lei 8.723/93 estabelece que os fabricantes de combustiveis
devem tomar providéncias para reduzir os niveis de emissdo de monodxido de carbono,
oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado e
outros compostos poluentes nos derivados comercializados no Pais, enquadrando-os nos
limites legais. Cabe a ANP, ap6s negociagdes com os agentes envolvidos, determinar as
especificagdes dos combustiveis produzidos nas refinarias, através de portarias que contém
regulamentos técnicos e as obrigacdes dos agentes econOmicos sobre o controle de
qualidade destes produtos, a partir de normas da ABNT e da ASTM (dmerican Society for
Testing and Materials). Além de definir as especificacdes, a ANP fiscaliza a adequagdo
das atividades produtivas e dos produtos aos padrdes estabelecidos e aplica as sangdes
administrativas previstas na legislagdo.

As especificagdes sdo definidas em reunides com os diversos agentes interessados, de
maneira a permitir a adaptacdo dos processos produtivos das partes interessadas, como
fabricantes de motores e refinadores, que precisam de um certo tempo para se adequar as
novas especificacdes. A Resolucdo ANP n° 5/04 regulamenta a realizagdo de audiéncias
publicas prevista na Lei n® 9.478/97, que estabelece que a ANP devera convocar e dirigir
audiéncias publicas quando ocorrerem “ ...iniciativas de projetos de lei ou de alteragdo de
normas administrativas que impliquem afetagcdo de direito dos agentes economicos ou de
consumidores e usuarios de bens e servicos da industria do petroleo...”. De acordo com a
Resolugdo, a audiéncia publica ¢ um instrumento de apoio e deve ser formulada com o
objetivo de recolher informagdes para o processo decisério, permitir que os agentes
econdmicos e consumidores encaminhem suas sugestoes, identificar os aspectos relevantes
a matéria que ¢ objeto da audiéncia publica da maneira mais ampla possivel e dar
publicidade, transparéncia e legitimidade as acdes da ANP. A Portaria também determina
que a audiéncia publica podera ser precedida de consulta publica, aberta mediante aviso

3 Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores, criado pela resolugdo CONAMA 18/1986, define
diretrizes, prazos e padrdes legais de emissdo admissiveis para as diferentes categorias de veiculos automotores,
nacionais e importados. Atualmente, a Resolugdo CONAMA n° 315/02 define os limites maximos de emissdes para
motores comercializados no Brasil.
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proprio de audiéncia e por meio do portal da ANP na internet. Um exemplo de utilizagao
desse mecanismo foi a defini¢do das especificagdes do diesel metropolitano e das regides
onde deveria ser comercializado, definidas por uma Camara Técnica de Energia, que
consistiu em um grupo de trabalho com representantes do CONAMA, Petrobras, IBP
(Instituto Brasileiro de Petrdleo), refinarias privadas, IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis), ANFAVEA (Associacao Nacional dos
Fabricantes de Veiculos Automotores) e ABIQUIM (Associagdo Brasileira da Industria
Quimica), cujas decisdes foram publicadas sob a forma de resolugdes do CONAMA.

A regulacdo mais recente relacionada a gasolina automotiva comercializada no Brasil é a
Resolugdo ANP N° 6/2005, a qual estd anexo o Regulamento Técnico ANP n°® 2/2005, que
define as especificacdes das gasolinas A (maximo de 0,05% de enxofre) e C (0,04% de
enxofre, misturada a 22% de alcool anidro), bem como os métodos para a determinagao
dos itens especificaveis e normas para os produtores.

A Resolucdo ANP N° 12/2005 define as novas especificacdes do diesel adequado a novas
tecnologias de motores utilizadas. A Resolugio define trés categorias de diesel: Oleo
Diesel S500, com 0,05% de enxofre em sua composi¢do, Metropolitano, com 0,2% de
enxofre, e Interior, com 0,35%. A Resolucdo também define as regiées4 onde o diesel
devera ser comercializado, determinando que o Diesel S500 devera ser comercializado nas
maiores ¢ mais poluidas Regides Metropolitanas do pais. O lancamento desse produto
exigiu investimentos significativos nas refinarias da Petrobras, conforme pode ser
verificado no caso da Replan, exposto na sessdo seguinte.

4. Regulaciao ambiental e inovagao tecnologica na Replan

A Replan, criada em 1972, é a maior refinaria do Brasil, produzindo cerca de 22% do total
de diesel, 18% da gasolina e 19% do GLP refinados no pais em 2003. Em fun¢do do
volume de sua producdo, os investimentos para atender a regulacdo ambiental sdo de
grande monta, o que leva a necessidade de adotar novas tecnologias para melhorar a
qualidade dos derivados produzidos, para controlar emissdes de efluentes e para
racionalizar o uso de recursos hidricos.

Os principais investimentos para melhorar a qualidade dos combustiveis na Replan foram a
implantacdo de duas unidades de hidrotratamento de destilados médios (HDT), com
capacidade para processar 5.000 m*® de carga por dia. Essas unidades sdo utilizadas para
remover enxofre e compostos nitrogenados do diesel, operando em altas temperaturas e
pressoes. O hidrotratamento € um processo de tratamento que reduz o contetido de enxofre
e nitrogénio de uma corrente através de reacdes de hidrogenacdo de aromaticos, enxofre e
nitrogénio. O processamento dos gases acidos oriundos dessas reagdes viabiliza a obtengdo
de enxofre elementar, que ¢ comercializado.

A primeira unidade de Hidrotratamento de destilados médios da Replan iniciou suas
operacdes em 1998, junto a uma unidade de geracdo de hidrogénio e uma unidade de

4 ., , . .. ... - . . ~
Os municipios onde sera obrigatdria a comercializagdo do Diesel S500 e Metropolitano estdo enumerados em um anexo
da Resolucdo.
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recuperagdo de enxofre, com investimentos de cerca de U$$ 200 milhdes; na segunda
unidade que comegou a operar em 2004 foram investidos US$ 175 milhoes.

A tecnologia das unidades de HDT da Replan ¢ de propriedade da Petrobras, desenvolvida
no CENPES, com apoio do IFP (Instituto Francés do Petroleo), a partir de um programa
especifico para o desenvolvimento de unidades de HDT adaptadas a diversos tipos de
petrdleo, especialmente aqueles produzidos nas bacias brasileiras, que possuem alto teor de
nitrogénio e caracteristicas nafténicas. O desenvolvimento desta tecnologia envolveu testes
em unidades de bancada e piloto com diversas correntes de petréleos de dificil refino,
permitindo o conhecimento de diversas varidveis de operacdo, 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
operacdo dos reatores de HDT da Petrobras. Para o desenvolvimento das HDT de
destilados médios, foi fundamental a experiéncia da Petrobras na operagdo de outras
plantas da empresa,” como hidrodessulfurizagio de naftas, querosene de aviagio e diesel,
hidroacabamento de parafinas e lubrificantes e hidrotratamento profundo de destilados
médios. A tecnologia de hidroprocessamento da Petrobras ¢ completada com um pacote de
engenharia basica baseado em dados previamente desenvolvidos para cada servigo. Sdo
utilizadas técnicas informatizadas para executar calculos como balango de materiais e calor
e outros calculos de equipamentos, como o design de trocadores de calor e das principais
valvulas de pressdo, reduzindo custos de capital e custos de manutencdo. Apesar do
dominio da tecnologia dos reatores e de sua operagdo a Petrobras importa todos os
catalisadores usados no HDT das empresas Akzo Nobel e Axens.

Atualmente, a Petrobras desenvolve um projeto de desenvolvimento de unidades HDT para
tratamento da nafta craqueada, visando melhorar a qualidade da gasolina. A implantacao
das unidades nas refinarias estd prevista para 2009, incluindo duas unidades na REPLAN.
O projeto basico estd sendo desenvolvido na empresa francesa Axens, ¢ conta com a
participacdo de técnicos da Petrobras.

Com relagdo aos investimentos para diminuicdo de impactos locais, destacam-se os
realizados para racionalizar o uso de 4gua, recurso vital para a refinaria’, e para diminuir as
emissOes aéreas, uma cobranga freqliente dos 6rgdos ambientais locais. As tecnologias
adotadas nesse sentido sdo, em sua maioria, do tipo end of pipe, em geral adquiridas de
fontes externas a empresa, uma vez que ndo se incluem entre as tecnologias core da
refinaria. Os valores envolvidos nos investimentos em melhorias ambientais locais entre
1999 e 2002 estdo na casa dos R$ 44 milhoes.

Durante esse periodo foram tomadas medidas que permitiram reduzir a vazao de efluentes
de 785 m? por hora, em 1999, para 537 m? por hora em 2002. Entre essas medidas estd a
instalacdo de novos equipamentos elétricos, ampliagdo de instalagdes como as ETDI
(Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais), novos resfriadores, flotadores e ejetores
nas ETDI, implantacdo de sistema de lodo ativado na ETDI, possibilitando decompor a
amoOnia em nitrogénio gasoso, € constru¢do de uma unidade de desidratagdo de lodo na
ETDI. Também foram trocados os antigos aeradores de superficie do sistema de lodos

*A primeira unidade de hidrotratamento da Petrobras foi inaugurada em 1982 na refinaria de Mataripe, para o tratamento
de n-parafinas.
® A REPLAN utiliza diariamente cerca de 36 milhdes de litros de 4gua, retirada do Rio Jaguari.
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ativados por ejetores que geram menos emissdes gasosas, comercializados pela empresa
alema Korting.

Para reduzir emissdes aéreas as medidas tomadas durante esse periodo incluem a instalagao
um incinerador de gas amoniacal na unidade de 4guas 4cidas, reduzindo a emissdo de
nitrogenados, e a instalacdo de um terceiro estagio de ciclones na unidade de craqueamento
catalitico (UCC), reduzindo em 40% as emissdes dessa unidade. A tecnologia de ciclones
foi fornecida pela empresa canadense Marsulex, e foi adotada apds a assinatura de um
Termo de Ajustamento de Conduta com a Cetesb, em que a empresa se comprometia a
reduzir as emissoes da UCC. Merece destaque também o inicio de operagao, em 2005, de
uma Unidade de Tratamento de Géas Residual (UTGR), que recebeu investimentos de R$
45 milhdes. A unidade trata o gas originado da unidade de recuperacdo de enxofre,
aumentando a recuperagdo do material, que passou de 96% para 99,5%, diminuindo
significativamente as emissdes de gases acidos nos queimadores de gases. A UTGR da
REPLAN foi a primeira unidade desse tipo adotada na América Latina.

A aplicagdo de grandes investimentos em tecnologias de minimizagdo de impactos,
todavia, ndo eliminou os problemas ambientais da refinaria. Na relagdo de areas
contaminadas divulgada pela Cetesb (2004), existe uma area contaminada pela Replan,
com remediacdo em andamento, cujas fontes de contaminacdo identificadas sdo o
tratamento de efluentes, descarte e disposi¢do de residuos e acidentes. Os meios
contaminados sdo o solo superficial e subsolo, bem como as aguas superficiais e
subterraneas. Os contaminantes identificados sdo combustiveis liquidos, metais, solventes
aromaticos e PAHs,’ exigindo agdes de isolamento da 4rea, monitoramento ambiental e
remocdo de contaminantes, utilizando-se, no processo de remediacdo, remocgao de solo e
residuo, recuperacao da fase livre e barreira fisica.

4. Conclusoes

A regulacdo ambiental ¢ um fator da maior importincia sobre a atividade de refino de
petréleo, exigindo investimentos em duas 4areas principais: a reducdo de impactos
ambientais locais e a producdo de combustiveis menos poluentes. 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 adog¢d@o de tecnologias end of pipe e de
gerenciamento de residuos, através de melhorias incrementais e aquisicdo de tecnologias
padronizadas. A adocdo de processos para melhorar a qualidade dos combustiveis pode ser
classificada como uma tecnologia de gera¢do de produtos limpos, e além dos altos
investimentos requeridos, exige uma intensa interagdo entre as equipes de pesquisa do
CENPES e o pessoal da refinaria, uma vez que os processos € equipamentos sao
desenvolvidos sob medida para a Replan. A diferenca principal entre esses dois grupos de
tecnologias reside no fato de que as tecnologias ambientais para processamento de petroleo
estdo entre as tecnologias core da Replan, nas quais existe uma grande carga de
conhecimento acumulado, tanto na area de pesquisa como na area de operacdo. Ademais, o

Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, mais resistentes que outros aromaticos a degradagdo microbiologica,
persistem mais tempo no ambiente por serem absorvidos profundamente pelos sedimentos.
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investimento requerido na adog¢do de unidades de melhoria da qualidade de derivados ¢
significativamente maior do que os requeridos para a diminui¢do de impactos locais.

Conclui-se que a regulagdo do setor de refino gera efeitos positivos, pois ainda que
relacdes de causa e efeito globais (como por exemplo a relacdo entre queima de
combustiveis e efeito estufa) ndo sejam objeto de consenso cientifico, ¢ inegavel que uma
reducdo na emissdo de efluentes decorrentes da producdo e consumo de combustiveis terd
um efeito positivo na dimensdo local. Esta melhoria ja justifica as restri¢des, além de
promover o avanco tecnologico nacional na area de tecnologias limpas, cujo dominio ¢
uma necessidade estratégica, haja vista a crescente participacdo dos Partidos Verdes nas
decisdes de politica energética dos paises desenvolvidos.
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