Inovacao tecnologica
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regulagao ambiental teve forte influéncia na adocéo de novas técni-

cas produtivas e na modificacdo de técnicas existentes na inddstria

de refino de petréleo, particularmente na Refinaria de Paulinia
{Replan). Sobretudo no que diz respeito as técnicas adotadas para adequar
os processos de refino a requlagdo que controla impactos locais (relaciona-
dos a prote¢do de recursos como dgua, ar e solo) e as técnicas adotadas para
produzir diesel e gasolina menos poluentes, outra exigéncia dos érgaos de
regulacdo ambiental.

A partir de pesquisa bibliogréfica e dados coletados na Replan e no Cenpes,
fol possivel caracterizar as tecnologias adotadas na refinaria no final da dé-
cada de 1990 e as agbes regulatérias relacionadas a sua adocdo. Sob a ética
da economia evolucionista, que considera que a tecnologia evolui conjun-
tamente ao contexto socioeconémico, a regulacdo ambiental é apresentada
como um elemento contextual determinante da busca e selecdo de
tecnologias que permitam atender & regulacdo com rentabilidade econdmi-
ca, sendo um fator determinante da adocdo de novas técnicas na indtstria
de refino. Conclui-se, assim, que na Replan a regulacdo ambiental trouxe a
necessidade de significativos investimentos para a adequacao de proces-
sos e produtos aos padrdes estabelecidos.

Tecnologias menos agressivas

Os esquemas de refino de petréleo, que consistem na organizacao dos
diversos processos de transformacao do petroleo bruto dentro das refina-
rias, 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 petréleo processa-
do} determinam adapta¢des nos esquemas de refino, o que com freqiiéncia
exige a adogao de novas técnicas, melhorias incrementais, licenciamento de
tecnologias, design de equipamentos e pesquisas de novas rotas de processos.

Alem dos aspectos relativos a demanda, a regulacao sobre os impactos
ambientais das atividades de refino de petréleo também impde a necessi-
dade de adog¢ao de técnicas para adequar processos aos padroes colocados
pela legislacdo.

“Os autores agradecem o auxilio fundamental dos pesquisadores da Replan, dr. Luis Tadeu
Furlan (coordenador de meio ambiente da refinaria) e dr. Jorge Mercante {consultor de
meio ambiente} e dos pesquisadores do Cenpes, dr. Fernando D. Santiago (gerente de P&D
da area de Hidrorrefino e Processos Especiais) e dr. Francesco Palombo (coordenador do
Programa de Inovacdo em Combustiveis).
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Os investimentos em tecnologias de refino menos
agressivas ao meio ambiente possuem dois objetivos, que
envolvem a utilizacdo de processos e equipamentos di-
ferentes. O primeiro é diminuir os impactos ambientais
locais das refinarias, utilizando técnicas para reducéo de
efluentes solidos, liquidos e gasosos, bem como para a
racionalizacdo do uso de insumos, principalmente dgua
e energia. O sequndo objetivo é implementar processos
fisico-quimicos de refino de petréleo que produzam com-
bustiveis com menores teores de poluentes. Em ambos
0s casos, melhorias incrementais e a introducéao de equi-
pamentos sdo necessdrias para adaptar os processos as
novas exigéncias.

A andlise do desenvolvimento tecnoldgico da indus-
tria de petroleo mostra que esta incorpora de maneira
crescente a preocupacdo com o desenvolvimento de
tecnologias limpas. Para Furtado & Muller (1994), a in-
dustria de petréleo é tecnologicamente madura, mas
enfrenta desafios como o desenvolvimento de tecno-
logias de refino adequadas a regulacao ambiental, em
especial para produzir derivados mais leves e com me-
nores teores de enxofre.

A aplicagéo de recursos neste tipo de tecnologia pode
ser entendida como uma reagdo a mudangas no meio
contextual, introduzidas pela criacdo de regulamentos
cuja finalidade é controlar processos produtivos e pro-
dutos, minimizando seus impactos negativos sobre o
ambiente natural. Esses regulamentos sdo elaborados
pOor uma ou mais organizacdes sociais, formalmente ins-
tituidas, que possuem o poder de tornar a requlamenta-
¢do compulsoria, de fiscalizar a adequacdo dos agentes
econdmicos as suas determinacoes e de aplicar sancoes
a0s agentes que nao adequarem produtos ou processos.

A industria de refino reage a estas mudancas realizan-
do processos de busca e selecdo de tecnologias adequa-
das e economicamente viaveis, que permitam adaptar as
refinarias aos padroes exigidos pela legislacao.

O refino de petréleo é particularmente sensivel com
relacdo a regulacdo ambiental. Entre 1990 e 1999, do
total de gastos ambientais em todos os segmentos da
industria de petroleo nos EUA, 53% estavam relaciona-
dos as operacdes de refino de petréleo, totalizando US$
46,9 bilhoes (Arafa, 2001).

Ainda nos EUA, entre 1972 e 1996, a API {1997)
enumera mais de 120 regras federais incidentes sobre
a inddstria de refino, no &mbito 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 implementacao do Clean Air Act, em 1990, fez com
que os investimentos da industria do petréleo relaciona-
dos a qualidade do ar passassem de cerca de US$ 2,3 bi-
Ihoes naquele mesmo ano para US$ 4,5 bilhoes em 1995,
aumento que em grande parte se relacionou a introducao

de equipamentos nas refinarias para adequacao dos deri-
vados combustiveis (AP, 1997).

Arafa {(2001) observa que esse ato regulatério deslo-
cou o foco dos investimentos ambientais da industria
de petroleo estadunidense, fazendo com que os investi-
mentos em melhorias ambientais relacionadas a agua
caissem de cerca de US$ 2,7 bilhoes, em 1990, para US$
1,9 bithdo, em 1995, mostrando a preocupacao da in-
dustria em se adequar ao Clean Air Act.

O presente artigo analisa a influéncia da regulacéo
ambiental na adogéo de novas tecnologias pela industria
de refino de petrdleo, considerada aqui um fator deter-
minante da substituicdo de processos e produtos por ou-
tros considerados mais limpos. Parte-se da premissa de
que a regulacdo ambiental vem influenciando diversas
atividades econdmicas, especialmente acquelas conside-
radas mais poluidoras, como a industria de petréleo.

A partir dai, busca-se relacionar a adocao de tecno-
logias especificas no segmento de refino de petréleo
{tecnologias “verdes”) com a regulacao ambiental, en-
tendida como um elemento do ambiente institucional
que leva a adocao desse tipo de tecnologia.

Para o estudo de caso apresentado fol levantada a
reqgulagdo pertinente, consultada a bibliografia especializa-
da e realizadas entrevistas na Replan e no Centro de Pes-
quisas da Petrobras, o Cenpes {Centro de Pesquisas e De-
senvolvimento Leopoldo Américo M. de Mello).

As entrevistas visaram descobrir como a temdtica
ambiental vem sendo incorporada no desenvolvimento
e adocdo das tecnologias de refino, e quais as princi-
pais caracteristicas das tecnologias adotadas na Replan
desde o final da década de 1990.

O marco conceitual que da base ao trabalho utiliza
como referéncia autores da economia evolucionista ou
neo-schumpeteriana, que enfatizam a idéia de que ocor-
re uma co-evolugdo entre a utilizacdo de determinadas
tecnologias e o contexto socioecondmico, destacando a
importdncia de organizac¢oes sociais, como 0s 0rgaos de
regulacdo, na direcdo e intensidade da criagéo e adocao
de mudancas técnicas.
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Sob a ética evolucionista

A literatura econfmica evolucionista analisa a
tecnologia como um sistema inserido em um contexto par-
ticular, o que permite compreender a influéncia de fatores
como a natureza da regulacdo na adogéo de determinadas
tecnologias. Assim, a mudanca técnica esta ligada a mu-
dancas instifucionais e sociais, como novas filosofias
regulatorias e pressdes ambientalistas.

Os conceitos de busca, rotina e sele¢do sdo utilizados
por Nelson & Winter (1982) para explicar o comportamen-
to inovativo das empresas, determinando sua capacidade
de adaptagdo a mudancas no ambiente institucional. As
rotinas consistem em capacitagdes e regras de decisao
particulares, que se modificam ao longo do tempo tanto
por iniciativas deliberadas como por eventos externos.

Os processos de busca podem modificar essas roti-
nas, e ocorrem devido a modificacées no ambiente, como
a regulacao de processos produtivos ou a introducdo de
produtos "verdes" no mercado. A busca termina com a
sele¢do de uma determinada tecnologia que modificard
0 processo produtivo e determinard o sucesso ou fra-
casso na adapta¢do as novas condicdes institucionais.

A analogia com a teoria bioldgica de Lamarck, ca-
racteristica do evolucionismo econdmico, pode ser co-
locada nos sequintes termos: no ambiente em constan-
te modificagao, "sobrevivem" e “crescem”, em uma "po-
pulacdo” de empresas aquelas que possuem maior ha-
bilidade para se adaptar as mudancas.

Para os autores citados, os processos de busca sdo deter-
minados pela “carga genética” das empresas, que sao as 10~
tinas que definem suas caracteristicas competitivas, como a
capacidade inovativa; estas caracteristicas, como a carga ge-
nética dos seres vivos, persistem ao longo do tempo e deter-
minam, junto ao ambiente, o comportamento das empresas.

A evolugao das empresas consiste na busca de novas
rotinas, isto €, na adaptacdo a mudancas de longo prazo,
que se somam as rotinas utilizadas até a adapta¢do. Como
no mundo natural, o sucesso destas buscas depende da
situagao contingencial e das atividades deliberadamente
realizadas pelas empresas.

A adogao de tecnologias ambientais tem motivacées
significativamente diferentes das motiva¢ées para a in-
trodugdo de tecnologias tradicionais, na maioria das
vezes adotadas para aumentar o faturamento. As inova-
¢0es ambientails, em geral, dependem da regulagdo do
governo e representam um aumento de custos.

Eventualmente, a adogao desse tipo de inovacao pode
ser compensada pelo melhor aproveitamento de matérias-
primas e energia (especialmente em grandes escalas de
producdo), melhorias na qualidade do produto e promo-
¢ao da imagem da empresa (Kemp & Soete, 1990).

Hntre as alternativas técnicas disponiveis, a escolha
de uma tecnologia ambiental depende do seu preco e de-
sempenho, do conhecimento do usudrio sobre suas carac-
teristicas e do risco percebido sobre sua adoc¢do. Também
¢importante o conhecimento disponivel na empresa, o que

torna a adogéo da tecnologia muitas vezes dependente de
programas de pesquisa e treinamento.

Kemp & Arundel (1998) propdem uma classifica
de inovacbes ambientais que utiliza como crité
motivagdes principais para seu desenvolvimento e suas
finalidades ou maneiras de utilizacdo, definindo seis
categorias de tecnologias ambientais. Sdo elas:
Tecnologias de controle de poluigdo — previnem a emis-
sdo direta de emissdes danosas ao ar, dgua ou solo. En-
volvem tipicamente tecnologias end of pipe ou add on,
adicionadas ao processo produtivo, tais como filtros.
Tecnologias de gerenciamento de residuos — incluem o
manejo, fratamento e disposicao final de residuos, pelo
proprio produtor ou por firmas especializadas.
Tecnologias limpas, de cardter preventivo - envolvem
mudancas na producdo integradas ao processo, redu-
zindo os residuos gerados.

Tecnologias de reciclagem — para minimizar a geragao
de residuos reutilizando materiais aproveitaveis nesses
residuos.

Tecnologias de geracdo de produtos limpos — geram
menores impactos ambientais durante seu ciclo de vida
{desenho, producdo, uso e descarte).

Tecnologias limpadoras — incluem técnicas de reme-
diacéo como purificadores de ar e tratamento de solos
contaminados.

De acordo com Kemp (1997), a regulacdo ambiental
pode estimular a difusao de tecnologias existentes ou le-
var ao desenvolvimento de inova¢des incrementais em
processos, a reformulacdo ou substituicao de produtos e
ao desenvolvimento de novos processos.

As respostas mais comuns das empresas a regulacao
sdo as inovacdes incrementais e a difusao de tecnologias
jé existentes, na forma de solugdes end of pipe e na subs-
tituigdo ndo inovativa de substncias existentes; jd o
desenvolvimento de inovacoes radicais é uma resposta
a regulac@o que ocorre mais raramente.

O autor considera que a regulacdo freqientemente mo-
difica ou acelera processos de mudanca, e fraz ganhos para
as empresas quando as acoes de adequacio ambiental tra-
zem também maior conservacdo de energia e materiais.
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Inovacao tecnolégica na Replan

Entre 1999 e 2002, foram investidos para a solugao
de problemas ambientais locais na Replan cerca de R$
52 milhoes. Os quadros a seguir listam os principais
investimentos realizados para minimizar problemas
ambientais locais alvos de medidas regulatorias, identi-
ficando os valores dos investimentos, empresas forne-
cedoras e resultados obtidos{ver Quadro 1).

Para reduzir emissdes aéreas foram investidos entre
1999 e 2002 cerca de R$ 21 milhoes. Os principais in-
vestimentos estdo listados no Quadro 2.

Com relacédo a conservacgao do solo, foram aplicados
cerca de R$ 11 milhdes de reais entre 1999 e 2002, em
investimentos listados no Quadro 3.
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Resultados
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Origem da tecnologia

Nova subestacdo 1.716.000  Novos equipamentos elétricos, Petrobras
para ETDI ampliacdo da capacidade
Novo resfriador 192.000  Reducdo da temperatura Petrobras
de salmoura da carga da ETDI
Sistema de lodo 4.800.000  Decompde a amoénia do Veolia Water
ativado na ETDI efluente em nitrogénio gasoso Systems do Brasil
Impermeabilizacdo 580.000  Evita vazamentos para Petrobras
da bacia secundaria 0 solo e lencdis fredticos
da ETDI com manta
de polietileno de
alta densidade
Ejetores na bacia 753.000  Facilita o tratamento ao aumentar Petrobras
secundaria da ETD! a aeracao do efluente e reduzir

sua temperatura
Tratamento de dgua 295.000  Efluente em melhores Petrobras
fendlica de tanques condicdes para a ETDI
na unidade de
aguas acidas
Adequacao do sistema 380.000  Melhorias na dosagem e Petrobras
de dosagem e preparacao de nutrientes
preparacao de para os agentes de tratamento
barrilha e fosfato biologico, maior estabilidade

no processo
Unidade de 1.544.000  Permite desidratar e remover Petrobras
desidratacdo de lodo o lodo gerado no tratamento
na estacao de da agua captada, evitando
tratamento de dguas o assoreamento da ETDl e

reaproveitando a dgua obtida
Flotador 4.250.000  Reducdo da graxa e Monosep (EUA)
para ETDI solidos totais no efluente
Ejetores nas 990.000  Menos odores no sistema Kérting Hannover
bacias de aeracdo de lodo ativado do que nos AG {Alemanha)
da ETDI aeradores de superficie
Interligacdo do canal 1.200.000  Evita o transbordamento Petrobras
da bacia de dguas da bacia de dguas com éleo
contaminadas para para o sistema de aguas pluviais
a bacia de aeracdo
Adaptacao de 3.200.000  Estabilizacdo da vazdo e reducdo  Petrobras
tanques de petréleo do 6leo no efluente; desativacdo
para receber efluente a bacia de dguas oleosas,
das dessalgadoras responsavel por 90% das
e posterior tratamento emissdes de HCs da Replan
Total 19.900.000

Fonte: Replan
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