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REGULACAO AMBIENTAL E MUDANCA TECNICA NA INDUSTRIA DE REFINO
DE PETROLEO: O CASO DA REFINARIA DE PAULINIA

RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Adalberto Mantovani Martiniano de Azevedo

A dissertag8o discute a influéncia da regulagfio ambiental na adoglo de novas técnicas
produtivas e na modificagdo de técmicas existentes na industria de refino de petréleo,
particularmente na Refinaria de Paulinia (REPLAN). Para isso, s#o caracterizadas as técnicas
adotadas para adequar os processos de refino & regulagfio que controla impactos locais
{relacionados a proteg3o de recursos como agua, ar e solo) e as técnicas adotadas para produzir
diesel € gasolina menos poluentes, outra exigéncia dos orgios de regulacio ambiental. A pesquisa
caracteriza tecnologias adotadas na REPLAN no final da década de 90 e as medidas regulatdrias
relacionadas & sua adogio.

Sob a otica da economia evolucionista, que considera que a tecnologia evolui
conjuntamente ao contexto sécio-econdmico, a regulagio ambiental € apresentada como um
elemento contextual determinante da busca e seleg@io de tecnologias que permitam atender a
regulagiio com rentabilidade econdmica, sendo um fator determinante da adog3o de novas
técnicas na industria de refino. Na REPLAN, verifica-se que a regulag3o ambiental trouxe a
necessidade de volumosos investimentos para a adequag@o de processos e produtos aos padrdes
estabelecidos.
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ENVIRONMENTAL REGULATION AND TECHNICAL CHANGE IN THE
PETROLEUM REFINING INDUSTRY: THE CASE OF PAULINIA REFINERY

ABSTRACT

MASTERS DISSERTATION

Adalberte Mantovani Martiniano de Azevedo

This dissertation 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). The dissertation 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. The research characterizes technologies
adopted in REPLAN at the end of the 90s and the regulatory measures related to the adoption of
these techniques.

The environmental regulation is presented under an evolutionary approach, considering
that technology develops along whith the socio-economic context, the environmental regulation
is a related element which determines the search and selection of technologies able to comply
whith regulation ensuring economic viability. Regulation is also a determinant factor for the
adoption of mnovations in the refining industry. In REPLAN, the environmental regulation
requires large investments in order to comply processes and products with the established
standards.
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INTRODUCAOQO

O petrdlec € o msumo energético mais utilizado no Brasil, respondendo em 2003 por
40,2% da oferta mterna de energia no pais (Ministério de Minas e Energia, 2004). O consumo
deste insumo € viabilizado pela producio de derivados obtidos a partir de processos de refino de
petroleo, desenvolvidos para se obter produtos com aplicacBes especificas, que vio desde
combustivels automotivos a matérias-primas da indistria petroquimica. O refino de petréleo €,
portanto, parte essencial da inddstria de petréleo, adequando o uso desta matéria prima as
necessidades de diversos segmentos da economia através de esquemas de refino de petrdleo, que
consistem na organizag@io dos diversos processos de transformacfo do petrdleo bruto nos
equipamentos de que sdo compostas as refinarias {“unidades de processo™). O desenvolvimento
tecnoldgico desses processos ocorre através de atividades como o design de equipamentos, a
pesquisa de novas rotas de processos € ¢ licenciamento de tecnologias.

A caracteristica do petréleo processado nas refinarias ¢ um fator que influencia
diretamente as caracteristicas dos processos de refino utilizados, determinando a quantidade e
qualidade dos derivados produzidos. Um exemplo dessa influéncia foi a necessidade de
adaptacio do parque de refino brasileiro para processar petréleos nacionais, que apresentam
oferta crescente e possuem caracteristicas diferentes dos principais petrdleos importados.

Além do tipo de petréleo processado, as demandas quantitativas e qualitativas do mercado
de derivados sfc um dos fatores determinantes dos esquemas de producsio das refinarias.
Mudangas nestas demandas exigem adaptacSes dos esquemas existentes (Buonfiglio, 1992). As
demandas quantitativas sdo determinadas pela estrutura de consumo de derivados no pais
{(inclusive a oferta de combustiveis alternativos); j4 as demandas qualitativas consistem em
exigéncias quanto ao padréo de qualidade dos produtos, que afetam o desempenho dos derivados
combustiveis nos motores € seus niveis de emissdes de poluentes.

A regulaciio dos impactos ambientais das atividades de refino também influencia
significativamente essa industria, exigindo freglientemente a adocdo de novas técnicas para
adequar produtos e processos aos padrdes determinados pela legislagdo. Entende-se como
impacto ambiental os efeitos negativos que a produciio ou consumo de bens podem ter sobre o
ambiente natural, causado pelo consumo e degradacdo de recursos escassos, como agua, ar, solo e

energia.



“Os desafios atuais da drea de refino sdo, portanio, de duas nafurezas: um
associado ac tipo de petréleo que estd sendo produzido e outro a legislacdo ambiental
sobre o5 devivados e emissbes das refinarias. Em ambos o5 casos, serd necessdria a
introducdo de novos processos ou novas condigdes de operacio dos processos existentes
nas unidades de refino, algumas delas com valores elevados de temperatura e pressao,
com catalisadores diferentes ou mais seletivos e com concepgoes totalmente distintas das
atuais” (Uller et al, 2003:4).

Os investimentos em tecnologias de refino menos agressivas ao meic ambiente possuem
dois objetivos, que para serem atingidos envolvem a utilizagio de técnicas diferentes. O primeiro
objetivo € diminuir 0s impactos ambientais locais das refinarias, utilizando técnicas para redugdo
de efluentes solidos, Hquidos e gasosos, bem como para a racionalizac@o do uso de insumos,
principalmente agua € energia. O segundo objetivo € implementar processos fisico-quimicos de
refino que produzam combustiveis com menores teores de poluentes.' Em ambos os casos,
melhorias incrementais e a introducfio de novos equipamentos s30 necessarios para a adaptagdo
dos processos &s novas exigéncias.

A analise do desenvolvimento tecnologice da indistria de petroleo mostra que esta
industria vem incorporando de maneira crescente a preocupa¢io com o desenvolvimento de
tecnologias limpas (La Rovere e Cantarino, 2003). Para Furtado e Miiller (1994), a industria de
refino ¢é tecnologicamente madura,” mas enfrenta importantes desafios, entre os quais ©
desenvolvimento de tecnologias de refino adequadas a demandas ambientais, como a produggo de
derivados mais leves e com menores teores de enxofre. A aplicagdo de recursos neste tipo de
tecnologia pode ser entendida como uma rea¢do a mudangas no melo contextual, introduzidas
pela criaco de regulamentos cuja finalidade € controlar processos produtivos e produtos,
minimizando seus impactos negativos sobre o ambiente natural FEsses regulamentos sdo
elaborados por organizacSes sociais, formalmente instituidas, que possuem o poder de tornar a
regulamentacdo compulséria, de fiscalizar a adequacio dos agentes econdmicos as suas
determinagles e de aplicar sangles aos agentes que ndo adequarem produtos ou processos. A

mdustria de refino reage a estas mudangas realizando processos de busca e selecdo de tecnologias

' As refinarias dos EUA fornecem aproximadamente 40% da epergia consumida no pais ¢ toda a energia do setor de
transportes: frente a 1880, 0s poluentes gerados nas plantas de refino s8o pouco significativos, se comparados aos
gerados pelo consumo de derivados {Environmental Proteciion Agency, 1995).

* A classificaciio por intensidade tecnolégica da OCDE (2003) inchii a indistria de refino entre os setores de
mtensidade tecnologica média-baixa.
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adequadas e economicamente vidveis, que permitam a adequacdo das refinarias aos padrles
exigidos na regulagdo.

O refino de petrdleo € particularmente problematico com relacio a impactos ambientais.
De acorde com Arafa (2001) entre 1990 e 1999, do total de gastos ambientais em todos 0s
segmentos da indistria de petréleo nos EUA, 53% estavam relacionados 23 operagtes de refino
de petrdleo, totalizando USS 46,9 bilhdes, sendo US$ 17,9 bilhdes gastos em capital e USS 29
bilhdes em operacfes. manutencio e administracdo. Ainda nos EUA, entre 1972 e 1996, o
American Petroleum Institute {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
implementacdo do Clean Air Act nos EUA, em 1990, fez com que os investumentos da industria
do petréleo relacionados a qualidade do ar passassem de cerca de US$ 2,3 bilhdes em 1990 para
USS 4,5 bithdes em 1995, o que em grande parte estava relacionado a introducdo de
equipamentos nas refinarias para adequacio dos derivados combustivels (American Petroleum
Institute, 1997). Além disso, Arafa (2001) observa que esse ato regulatdrio deslocou o foco dos
mvestimentos ambientais da indastria de petrdleo estadunidense, fazendo com que os
mvestimentos em melhorias ambientais relacionadas a dgua caissem de cerca de US$ 2,7 bilhdes,
em 1990, para US$ 1,9 bilhdes em 1995,

Neste trabalho, serd estudada a mudanca técnica na inddstria de refino de petroleo
condicionada pela regulaciio ambiental, que leva & substituicio de determinados processos e
produtos por outros considerados mais limpos. A partir dai, busca-se relacionar a adocdo de
tecnologias ambientais’ na indistria de refino de petréleo com a regulacio ambiental, esta
entendida como um elemento do ambiente institucional que leva as refinarias a adotarem esse
tipo de tecnologia.

O objetivo principal da dissertacfo &€ investigar como a regulagfio ambiental tem levado a
indistria de refino de petroleo brasileira (Petrobras)® a desenvolver e/ou adotar tecnologias
“verdes”, analisando-se o caso particular da Refinaria de Paulinia (REPLAN). Serfio verificadas

as respostas da refinaria a regulacfo relacionada a impactos ambientais locais e & regulacdo de

3 Kemp e Arundel {1998) definem como inovaces tecnologicas ambientals processos, téonicas, sistemas € produtos,
novos ou modificados, que auxiliam na reducio de danos ambientais,
¢ A Perobras detém atualmente cerca de 98% da capacidade de refino brasileira.
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controle de emissdes de veiculos, que inclui a exigéncia de que os combustiveis produzidos nas
refinarias contenham menor teor de poluentes.

A regulac@o de impactos locais, relacionada ao uso de recursos naturais- especialmente
dgua- e a disposiclo e caracteristicas dos residuos dos processos produtives, freqlientemente
exige a adoc¢io de novas técnicas como sistemas de reuso de dgua e métodos de tratamento de
efluentes liguidos e gasosos.

A regulacdio que visa diminuir a poluicBo causada pelo uso de derivados combustiveis
também requer modificagBes em processos produtivos, que v3o desde a alteracdo das
formulacBes desses derivados até a adocfo de complexos processos fisico-quimicos de
tratamento.

O estudo da relacio entre o desenvolvimento tecnoldgico da indistria de refino de
petrdleo brasileira e sua relagdio com a varidvel ambiental € realizado a partir da andlise do
ambiente institucional atual, destacando-se a regulacio brasileira ¢ os programas tecnol6égicos
desenvolvidos pela Petrobras nessa area.

O marco conceitual que da base ao trabalho utiliza como referéncia autores da econonya
evolucionista ou neo-schumpeteriana, que segundo Kemp (1997) enfatizam a idéia de que ocorre
uma co-evolucio entre a utilizacfio de determinadas tecnologias € o contexto sdcio-econdmico,
destacando a importancia de organizagBes sociais, como os Orgdos de regulacdo, na direcio e
intensidade das mudancas técnicas. A tematica ambiental, considerada como um elemento do
contexto sécio-econdmico, sera abordada a partir da revisdo de autores que analisam essa
tematica e sua incorporagdo na dindmica inovativa em geral, De posse dessa revisdo, verificar-se-
& quais proposicdes tedricas se aplicam ao caso particular da REPLAN.

O estudo de caso na REPLAN foi realizado através de consultas a bibliografia
especializada, dados estatisticos e entrevistas realizadas 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 tematica ambiental vem sendo incorporada as
decistes relacionadas ao desenvolvimento e adogdo das tecnologias de refino.

A dissertac@o estd dividida em trés capitulos. O primeiro capitulo se inicia com uma
revisdo da lhteratura que trata de aspectos técnicos do refino de petrdleo, descrevendo as
principais caracteristicas do petréleo e seus derivados (com destague para o problema do refino

de petrdleos nacionais) e 0s principais processos de refino de petrdlec. Essa revisdo permite



compreender, de maneira geral e resumidamente, termos técnicos relacionados a processos de
refino cuja utilizac@o serd essencial para a anédlise de especificidades do segmento, realizada nos
capitulos seguintes. O capitulo mclul uma descricio da evolucfo da indistria de refino de
petrdleo no mundoe e no Brasil, destacando as relacBes entre ¢ desenvolvimento tecnoldgico dessa
industria e a evolucdo do contexto sécio econdémico em que estd imserida. A descricdo da
evoluciio da indGstria de refino no Brasil da destaque & evoluc@io do aparato legal, ao contexto
politico e econdmico € as principais instituicdes que influenciaram seu desenvolvimento, com
destaque para a participacdc da Petrobras, empresa que desde a sua cria¢80 possui o monopdlio
das atividades de refino no Brasil e que, apesar da quebra do monopdlio introduzida com a Lei n°
9.478/97 amda concentra cerca de 98% da capacidade de refino nacional. O capitulo termina com
um breve histérico do aprendizado tecnoldgico da Petrobras na érea de refino, onde € descrita a
trajetéria do aparato institucional, incluindo recursos mnateriais e humanos, relacionados a
capacitacio tecnologica da empresa no segmento de refino de petréleo. Sdo apresentados alguns
dos resultados alcangados ao longo dessa trajetona, em termos de capacitacdo para a adogdo e
criacdo de novas técnicas. A descricdo desse processo de aprendizado tecnolégico, ao mostrar os
diversos recursos que a Petrobras utiliza para efetuar mudancas técnicas, permite compreender
melhor as especificidades do segmento e sua dindmica tecnolégica, além de mostrar claramente a
natureza cumulativa do conhecimento adquirido. Esse conhecimento acumulado, como sera
mostrado no Capitulo III, € essencial no processc de adocio das novas tecnologias de que se trata
nesse trabalho.

O segundo capitulo trata da relacdio entre a questfio ambiental € o desenvolvimento
tecnologico a partir da revis@o de autores da economia evolucionista. Entende-se que essa litha
de pensamento econdmico da sustentacdo tedrica & parte seguinte do trabalho, que parte do
pressuposto de que a adoglo de tecnologias limpas pela REPLAN ¢ influenciada pelas
especificidades técnucas e institucionais que caracterizam o ambiente em que estd inserida. A
revisdo das generalizacdes tedricas que relacionam dinfmica tecnologica e restricGes ambientais
(caracterizando as chamadas “inovacdes ambientais”) permitiu testar essas generalizacdes na
analise do caso da REPLAN.

No segundo capitulo também sfo apresentadas as especificidades da inddstria de refino de
petrolec na drea ambiental, descrevendo-se os problemas que sdo alvo da regulagdo ambiental,

tanto os relacionados a poluicdo local como os relacionados ao uso de gasolina e 6leo diesel. A



analise se restringird & gasolina e o Oleo diesel devido a participagio expressiva desses
combustiveis no consumo de derivados no Brasil {cerca de 65%, de acorde com dados do BEN-
Balanco Energético Nacional- de 2004), sua participacBio como fonte geradora de emissdes (vide
quadros 2.5.€ 2.6, do segundo capitulo}, & existéncia de programas oficiais que exigem a methoria
de sua qualidade e 4 relevancia do tema na carteira de investimentos da Petrobras.

A partir da descricio dos problemas regulados é deserito o arcabouco regulatério’ que
controla problemas ambientais relacionados ao refino no Brasil e no Estado de S3o Paulo e o
arcabouco que controla as atividades de refino de uma maneira geral. Entende-se como
arcabouco regulatdério as regras formalmente estabelecidas, bem como as instituiges que
formulam a legislac@o, fiscalizam a adequaco das empresas e aplicam puni¢des as infratoras das
regras. Assim, ¢ descrita a legislacdo relacionada ao controle dos processos produtivos das
refinarias e as especificaces de qualidade da gasolina e diesel, destacando as instituicBes
encarregadas de elaborar e fazer cumprir essa legislac#o.

No terceiro capitulo s3o apresentadas as principais tecnologias utilizadas para melhorar o
desempenho ambiental das refinarias em relacdo aos aspectos mencionados no segundo capitulo,
descrevendo-se o “estado da arte” nessa area. A situago brasileira € descrita a partir da revisdo
da evolugdo dos trabalhos publicados pela Petrobras na 4rea em seus Boletins Técnicos entre
1957 e 2003. S&o descritos os principais programas tecnolégicos da Petrobras na 4rea de refino e
meio ambiente, e apresentadas as principais fontes de conhecimento tecnoldgico da Petrobras. No
capitulo € relatado o resultado estudo de caso realizado na REPLAN e no CENPES,
apresentando-se uma caracterizagdo geral da refinaria e caracterizando os investimentos
efetuados na REPLAN para muinimizar impactos locais (considerando-se o periodo que vai de
1999 a 2002) e para melhorar a qualidade dos combustiveis (considerando-se o periodo que vai
de 1999 até 2005), destacando-se os beneficios obtidos, os valores dos investimentos € as origens

das técnicas adotadas.

> No Anexo I da dissertagdio, estdo compilados todos o0s atos legais ambientais relacionados i atividade das refinarias
do Estado de Sio Paulo, a partir de dados da Fundagdo Sistema Estadual de Analise de Dados (2002). No texto, s3o
explicadas as leis que afetam de forma mais direta essas atividades.



CAPITULO I- O REFINO DE PETROLEC

1.1. O Petrdleo

O petréleo extraido dos reservatérios, conhecide como 6leo cru, € constituido de diversos
tipos de hidrocarbonetos® e contaminantes, destacando-se os compostos de enxofre, como
sulfetos de hidrogénio, mercaptans e dissulfetos, metais como ferro, niguel e vanadio e
compostos nitrogenados e oxigenados {(Buonfiglio, 1992). O teor de contaminantes do 6leo cru
determina a quantidade e qualidade dos derivados obtidos nos processos de refino, € pode causar
problemas como a desativac@io de catalisadores usados nos processos e o aumento do nivel de
gases 4cidos liberados na queima de derivados obtidos de petréleos com alto teor de enxofre.”

O tipo de petrdleo depende da sua rocha-reservatério, € pode ser classificado em marrom,
amarelado, verde e preto. A variedade de compostos do petroleo (cerca de 3.000)° e sua crescente
importancia como mercadoria levou 4 necessidade de definir pardmetros para estimar quantitativa
e qualitativamente os produtos obtiveis pelos processos de refino. Para isso, o pardmetro mais
importante ¢ a Destilacao Ponto de Ebulicdo Verdadeiro (PEV), processo em que o petrdleo ¢
destilado em diferentes temperaturas, a fim de obter a relagdo entre a temperatura € o volume
destilado para cada tipo de petr6leo. QOutra medida utilizada € o Fator de Caracterizaco K, que
permite diferenciar petroleos de base parafinica, intermediaria e nafténica (Buonfiglio, 1992).

A medida mais conhecida de classificacdo do petrdleo é o Grau APIL, do American
Petroleum Institute, que classifica o petréleo em funcio da sua densidade. Petroleos de menor
densidade sdo classificados como leves (acima de 30° API, cerca de 0,72 g/em’); em posicio
intermedidria, estdo os petréleos médios {entre 21 e 30° API); os petrdleos de maior densidade
sdo classificados como pesados (abaixo de 217 APL cerca de 0,92 g/ em’ ). De maneira geral, um
petrdleo leve, de alto grau API, gera matores quantidades de produtos mais valorizados {diesel e
naftas) do que aquelas obtidas a partir de petréleos pesados. de baixo grau API. O Quadro 1.1

mostra as diferencas entre alguns tipos de petroleo produzidos no mundo.

® Qs hidrocarbonetos sdo moléculas de carbono ¢ hidrogénio. Em geral, o petrdleo possui de 11 a 14% de hidrogénio
e 83 a 87% de carbono, sendo o restante constituido de contaminantes.

7 O petrdleo pode ser classificado como doce, quando possui menos de 0,5% de enxofre em sua massa, ¢ acido, com
teores mais elevados.

¥ Os pontos de ebulico dos diversos compostos presentes no petroleo variam de 160° C a 1.100° C (Speight, 1999).



Quadro 1.1. Tipos de petroleo, segundo a origem, e classificacfo por grau API

Origem 1 Tipo de pewrdleo | “API
Bacia de Campos | Corvina 29.0
Cabitinas 25,1
| Marlim 19,0
Oriente Médio Arabe Leve 35,0
Dubai 32,0
Africa Bonny Leve 36,0
América Latina Mescia Venezuela | 23.0
Mayan 1220

Fonte: Tolmasquim e Schaeffer (2000)

O petrdleo também ¢ classificado segundo seu prego de referéncia como commodity. A
referéncia mundial de pregos do barril’ & dada pelos Gleos WIL- West Texas Intermediate,
produzido nos EUA, com 38 a 40° API e 0,3% de enxofre, ¢ Brent, produzido no Mar do Norte

nos sistemas petroliferos Brent e Ninian, com 39,4° API e 0,34% de enxofre {Bandeira, 2003).
1.1.1. O problema do refine do petroleo nacional

O aumento na producio de petréleos pesados da Bacia de Campos'® foi fundamental na
definicdo dos rumos do desenvolvimento tecnoldgico do setor de refino brasileiro, pois esses
petrdleos demandam esquemas de refino'' adequados para atender & crescente demanda por
derivados leves e medios, exigindo o desenvolvimento de unidades que contornem os problemas
do petrdlec de Campos, que produz grande quantidade de derivados pesados (dleo combustivel) €
poucos derivados leves (gasolina e nafta) e médios (dleo diesel e querosene).”?

O problema de adequacio a demanda € agravado pela intensificac3o do uso industrial de
g4s natural,” que devera forcar uma menor producdo de derivados pesados como o dleo

combustivel: a Petrobras planeja reduzir de 17% para 11% a participa¢do desse derivado em sua

® Um barril de petrleo (bbl) equivale a 158,9 litros (Speight, 1999).

' A Bacia de Campos responde por 80 % da produgfo de petrdleo brasileiro {Petro & Quimica, 2002)

" O esquema de refino é o encadeamento das varias unidades de processo nas refinarias, para obter derivados na
quahidade ¢ quantidade desejadas utihizando os diversos tipos de petrdleo disponiveis (Uller ez al, 20033

¥ Qs derivados de petrOleo sfio classificados em funciio da complexidade das cadeias carbbnicas de suas moléculas:
sio considerados leves o gas combustivel, GLP, nafia ¢ gasolina; médios, 0 guerosene ¢ o dleo diesel; pesados o éleo
combustivel, asfalto ¢ cogue, onde ocorre maior concentragio de contaminantes.

" Em 2003 o uso industrial do gds natural crescen 5,4% em relagfio a 2002; ja o uso industrial de 6leo combustivel
caru 14,4%, com produgao 50% supenior a0 consumo (Ministério de Minas e Energia, 2004).



matriz de refino {Uller et al. 2003). O parque de refino brasileiro atual permite obter derivados
leves a partir do petrdlec de Campos; a producdo de diesel, contudo, exige a adic@io de petrdleo
leve importado ao petréleo nacional.

Para Tolmasquim ¢ Schaeffer (2000), para processar ¢ petrdleo de Campos € necessario
um maior nimero de unidades de conversdo que viabilizem a obtencio de produtos de maior
valor agregado, com a utilizacdo de tecnologias de transformacdo de fracdes de “fundo de barril”,
isto &, fraches pesadas. O investimento nestas unidades permitird desenvolver capacitac@o
tecnologica para converter os petrdleos nacionais, diminuindo a importaciio de derivados e
petrdleo leve.'® Os autores também destacam a necessidade de investir em unidades de
tratamento dos produtos, adequando sua qualidade a padrSes nacionais € internacionais.

O petrdleo de Campos também tem problemas como a alta acidez nafténica,”” que
provoca corrosdo de equipamentos, especialmente dos fornos usados nas unidades de destilagdo,
e altos teores de dgua, compostos nitrogenados € metais que podem comprometer 0 desempenho
dos catalisadores utilizados nos processos (Uller ar al, 2003). Por exemplo, em umidades de
craqueamento catalitico o processamento desse tipo de petréleo exigird revamps (atualizagdes)

nas unidades existentes e o uso de catalisadores mais resistentes a metais pesados € nitrogénio.

1.2. Os derivados de petréleo

Qs derivados de petréleo podem ser energéticos, usados como combustiveis, € ndo
energéticos, usados como matérias primas. Uma refinaria de petréleo pode produzir os seguintes
derivados energéticos: gas combustivel, gas liquefeito de petrdleo (GLP), gasolina, querosene,
dleo diesel, 6leo combustivel e coque.'® Os derivados com aplicacdes ndo energéticas incluem a
nafta,'” gasoleos petroquimicos, solventes domésticos e industriais (aguarrds, querosene, etc.),

parafinas (industria alimenticia, ceras, cosméticos, etc.), lubrificantes basicos e asfalto.

' Atualmente, a maior parte do petréleo importado no Brasil é nigeriano (Agéncia Nacional do Petrdleo, 2003). O
petrdleo leve ¢ adicionado ao petroleo pesado de Campos (previsac de 16° AP a partir de 2004) para que este possa
ser processado a 24,8° API nas refinanias (Uller ef 2, 2003).

** Entre 1995 e 2003, o indice de acidez nafténica do petréleo brasileiro subiu 60% (Uller et af, 2003).

* A composi¢io do coque varia em fungdo do petréleo que o origina e dos processos de refino e coqueamento. O
coque de baixa pureza em geral ¢ utilizado como combustivel; utiliza-se o cogque de alta pureza como Tedutor
metallirgico ou matéria prima de anodos usados na indistria de aluminio e didxido de tithnio, Maiores detalhes sobre
a formagfo e aplicacfo de cogue de petroleo esi@o em S4 (1978).

7 A nafia € utilizada como maréria-prima para a produgo de hidrogénio, eteno, propeno, benzeno, tolueno € xilenos.
Também gera gasolina ¢ gas de sintese, usado na produglo do gas canalizado doméstico {ANP, 2003).



Para Gary e Handwerk (1994), os derivados mais hucrativos produzidos nas refinarias sdo
0s que possuem pontos de ebulicdo entre 0 e 343° C, como gasolina, diesel, combustivels de
aviacdo e Oleos combustiveis leves. A obtencio desses derivados a partir de petrdleos densos,
com ponto de ebulicdio acima de 566° C, exige adaptacles nas refinarias para a conversdo de
derivados pesados em derivados leves e médios.

As demandas qualttativas relacionadas & produciic de derivados estdo expressas em
especificacles determmadas para permitir o uso eficiente dos combustiveis nos motores
disponiveis no mercado e atender a requisitos de qualidade ambiental. Tais especificagdes
diferem nos diferentes mercados (Quadro 1.3}, mas a tendéncia geral € da busca por combustiveis

com menor teor de poluentes, especialmente enxofre.

Quadro 1.2. EspecificacBes de combustiveis, paises selecionados.

Estados Japdo Brasil China |India |Africa
Anos/Paises Unidos do Sul
2002 12005 [2000 12004 12000 {2005 12009 {2000 {2000 {2000
Gasolina
Enxofre ppm 150 [50 100 | 50 {1000 { 400 | 80 100G | 1000 | 1000
Benzeno % 1 1 1 1 - 2.5 5 -
Aromaticos % 42 35 - - - 40 40 - -
Olefinas % 18 18 - - - - - 35 - -
Oxigénio m/m 27 27 * * *E - - 2,7 2.5 -
Diesel
N°cetano min 51 51 50 | 50 42 45 48 45
Enxofre ppm 350 50 |500] 50 | 2000 [500] 50 | 106006 | 25001 3000

*MTBE ° 7% **contém alcool
Fonte: Adaptado de Uller et al (2003)

Além de derivados energéticos € ndo energéticos, os processos de refino geram sub-
produtos como ¢ gés de refinaria, uma mistura de gases, principalmente hidrocarbonetos gasosos
e alguns compostos sulfurosos, utilizados como matéria-prima da inddstria petroquimica € para a

producdo de gasolina de alta octanagem, hidrogénio e na sintese orgénica de alcoois {Agéncia

B Fler Metil-Terc-Butilico, promoter de octanagem da gasolina. Segundo g CETESB (Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental) € a Assoctacao Brasileira de Energia Automotiva, o MTBE emite menor volume de éxidos
de nitrogénio, mas aumenta o desgaste dos motores ¢ gera sub-produtos agressivos 3 saide humana A alternativa
usada no Brasil € 0 etanol, mas uma crise de abastecimento em 1993 levou 4 implantacio de unidades de MTEE em
diversas refinarias da Petrobras. A ANP proibiu a adiciio de MTBE na gasolina nacional em 1999, e atualmente a
produgdo das refinarias € toda exporiada (Santos, 2002,
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Nacional do Petroleo, 2003). Outro sub-produto gerado é o enxofre elementar, obtido a partir da

recuperacio de gases dcidos gerados nos processos de refino.
1.3.0s processos de refino de petrdleo

Neste item serdo descritos 0s principais processos de refino, descrevendo caracteristicas
que permitam a compreensdo geral destes processos, como a carga utilizada e os produtos
obtidos. Estas mformacdes estdo em Agéncia Nacional do Petrdleo {(2003), Buonfiglio (1992),
Dauzacker et al (2002), Dauzacker e Palombo (2003), Duarte (2003), Environmental Frotection
Agency (1995}, Energy Information Administration (2005), Fleshman {1997), Gary ¢ Handwerk
(1994), Johnson e Niccum (1997), Kennedy (1997), Lerner (1997), Lima et al (1998), Speight
{1999), Sullivan (1997), Tedesco e Vibranovski {(1980), Tolmasquim e Schaeffer {2000) e Uller
et al (2003).

As refinarias constituem um sistema operacles interligadas, e apesar das unidades de
processo serem semelhantes, esses sistemas s@o proprios de cada refinaria. Os equipamentos s&o
produzidos sob medida para as condi¢Ses de processo em que serdio utilizados.” O projeto bésico
sempre sofre alteracdes relacionadas as suas condicGes de operacdo, que dependem de inovacgdes
N0 Processoes, modificacSes no perfil da demanda, tipo de petréleo utilizado e normas técnicas
vigentes. O investimento em capital fixo de uma refinaria é praticamente ininterrupto, devido as
constantes ampliagbes € modificagdes nos processos (Macedo e Silva, 1985).

De acordo com Speight (1999), o objetivo do refino do petrdleo € formar produtos com
contetdos de hidrogénio e carbono diferentes daqueles presentes na corrente original, ou diminuir
o ponto de ebulicdo das fragdes utilizadas como carga. Para Uller et al (2003), as refinarias
podem visar a producdo de combustiveis e matérias-primas petroquimicas ou a producfio de
lubrificantes basicos e parafinas. No Brasil, a producio de lubrificantes e parafinas ocorre dentro
de conjuntos independentes da REDUC (Refinaria Duque de Caxias) e RLAM (Refinaria
Landulpho Alves) e na LUBNOR (Lubrificantes e Derivados de Petrdleo do Nordeste).

Antes de passar pela destilacdo, primeira etapa do refino, o petrdleo passa por um pré-

tratamento, conhecido como dessalgacfo, para remover sais originados do poco ou adquiridos

¥ As caracteristicas particulares dos equipamentos exigem a capacitacio dos fornecedores para o projeto de
produtos, inde além da mera capacidade de produzir imitativamente produtos seriados {Macedo e Silva, 1985,
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durante o transporte, que formam emulsdes e originam compostos corosivos dos equipamentos.
O pré-tratamento varia em funcdo do tipo de sal e das propriedades do petréleo, mas de maneira
geral sfo utilizados o aguecimento do petrdleo sob pressfo, adicdo de agentes quimicos,
aplicacdo de campos de alta voltagem e vaporizago do petrdlec. Apods a dessalgacéo, o petrdleo
€ aquecido em uma unidade conhecida como torre de pré-flash.

As refinarias utilizam trés grandes grupos de processos, classificados em processos de

separago, processos de conversio € processos de tratamento, além de processos auxiliares.

1.3.1 Processos de separacdo

Os processos de separacfo sdo processos fisicos para fracionar o petrdleo ou retirar
compostos de uma frac8o, sem alterar as propriedades quimicas do petréleo processado.
Apés a dessalgagdo e pré-aquecimento,”’ o petrdleo que abastece a refinaria vai para a
torre de destilacdo atmosférica, onde & aquecido. A torre possui bandejas separadas (16 a 28
bandejas para destilar petréleo, 30 a 100 para destilar gases liquefeitos), onde componentes de
diferentes pontos de ebulicdo sdo condensados a diferentes temperaturas, obtendo-se assim
diferentes fracdes. As fracdes mais leves condensam e sio coletadas no topo da torre; as fracdes
mais pesadas que ndo vaporizaram sdo separadas posteriormente na destilacdo a vacuo. A
destilago atmosférica gera gasdleo, GLP e gases, nafta (gasolina) leve e pesada, querosene,
diesel, coque, oleo lubrificante basico, betume asfaltico e residuo atmosférico. Também produz
gas combustivel de refinaria, principalmente metano e etano, que s#io gases leves, nfo
condensaveis e acidos, que apds tratamento so usados como combustivels na refinaria.
A destilacdo a vacuo separa fracdes de correntes que, na destilacdo atmosférica, teriam de
ser aquecidas até uma temperatura de craqueamento’’ (350° C), o que ndo & desejavel para obter
produtos com propriedades afetadas pela alta temperatura, como Sleos Iubrificantes. Nas torres de

vacuo, a pressdo ¢é inferior & pressdo atmosférica;™ assim, a carga atinge o ponto de ebuligio a

** Para pré-aquecer o petréleo é comum o uso de trocadores de calor, feixes de tubos arranjados dentro de uma célula
por onde passam correntes frias de petrdleo, em direcfio oposta a outra oélula por onde passam correntés quentes de
destilados, gue ransferem o calor para © petrdleo frio, gerando uma significativa economna de energia para a
refinaria (Speight, 1999).

1 A destilagio com craqueamento forma coque, que pode obstruir as tubulacbes. Este processo pode ser utilizado
para obter residuo cragueado, como piche {Speight, 1999).

“* A pressdio € diminuida por equipamentos como ejetores a vapor € condensadores barométricos, ou bombas de
vacuo e condensadores de superficie (que reduzem a contaminacho da agua por oleo, mas 18m custo mais alto).
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uma temperatura inferior a verificada no aquecimento sob pressdo atmosférica. Na destilagdo a
vacuo sdo obtidos lubrificantes leves, médios e pesados, gasdleo de vacuo. residuo de vécuo
(utilizado como asfalto, enviado para coqueamento ou misturado ao gasdleo para obter Oleo
combustivel pesado) e gases combustiveis.

A destilagdo atmosférica e a vacuo geram um residuo conhecido como betume asféltico
ou asfalto do petréleo, utilizado como cimento asfaltico para pavimentacdo e asfalto diluido de
petroleo para uso industrial.

A desasfaltagfio a propanc utiliza solventes para extrair asfaltenos e resinas do residuo
de vacuo, que segue para unidades de craqueamento catalitico e gera nafta, GLP e residuo
asfaltico.

A extracfo de arométicos utiliza solventes para retirar compostos arométicos de nafias
provenientes de unidades de reforma catalitica. Os aromadticos obtidos s3o usados como insumos
petroquimicos, € 0s ndo aromaticos sio enviados ao pool de gasolna.

A adsorcdo de n-parafinas (normal parafinas) visa retirar compostos parafinicos do
querosene, que elevam o ponto de congelamento do combustivel,” usando peneiras moleculares
que filtram o querosene gasoso e capturam as n-parafinas, usadas na inddstria petroquimica para

a fabricacio de alquilbenzeno linear, matéria-prima de detergentes biodegradaveis.
1.3.2 Processos de conversdo

(s processos de conversdo™® sdo de natureza quimica, € visam alterar as caracteristicas
moleculares de fracGes de baixo valor (gasdleo, residuos de vacuo e atmosférico) para obter
fracdes mais valorizadas (GLP, nafta, querosenes e diesel). Em geral as reagBes ocorrem sob altas
temperaturas e pressdes, € sfo aceleradas ¢ directionadas por catalisadores.

O craqueamento térmico quebra as moléculas de hidrocarbonetos formando moléculas de
menor peso molecular, sob temperaturas acima de 350° C e altas pressSes. A carga do processo
s3o gasoleos pesados e residuos de destilacdo a vacuo. E um processo obsoleto, superado pelo
craqueamento catalitico, que gera gasolina de maior octanagem e menor volume de oleo

combustivel ¢ gases leves. Todavia, o craqueamento térmico originou outros processos t€rmicos,

** Este processo ¢ importante para atender s especificagdes requeridas para a produgiio de querosene de aviagio.
* Para Tolmasquim e Schaeffer {2000}, a capacidade de conversio (craqueamento, hidrocragueamento, alquilago,
reforma e cogueamento retardado) serve, com limatacBes, como indicador de complexidade tecnologica de refinarias.



como a viscorreducio € os diversos tipos de coqueamento. e ainda representa cerca de 7.4% da
capacidade de refino mundial em relacfio a capacidade mundial de destilacgo de petréleo cru.

A viscorreducdo € um processo de severidade™ média, que reduz a viscosidade de cargas
pesadas (residuos de vacuo e atmosférico), gerando GLP, gases, nafta, diesel e 6leo combustivel.

O coqueamento ¢ um processo que converte residuos ndo destilaveis (residuo de vécuo,
gaséleos pesados ¢ residuos do craqueamento catalitico) em produtos de menor ponto de
ebulicBo, como gas combustivel, GLP, nafta, gaséleo leve (incorporado ao diesel apds
hidrotratamento) ¢ gasoleo pesado (carga de unidades de craqueamento catalitico). E um processo
bastante rentavel. gerando fracdes valorizadas a partir de residuos com pouco valor comercial e
minimizando a produ¢do de 6lec combustivel O cogue de petrdleo gerade ¢ utilizado como
combustivel industrial, fonte de carbono para a manufatura de fosforo elementar e grafite, anodos
para a producdo de aluminio e eletrodos para a producfo de ago.

O processo de coqueamento mais antigo e utilizado € o coqueamento retardado, um
processo semi-continuo. As variagdes desse processo sdo o coqueamento fluido, um processo
continuo que utiliza técnicas de sélidos fluidizados, e o flexicoking, similar ac coqueamento
fluido, mas que permite a gaseificacfo do excesso de coque em gas combustivel de refinaria.

O craqueamento catalitico € um processo de quebra de moléculas similar ao
cragueamento térmico, mas que utiliza catalisadores que direcionam as reagdes para a obtengdo
dos produtos desejados. E um processo que aceita uma ampla variedade de cargas, como gaséleo
atmosférico e de vacuo, gasbleos de coqueamento e de craqueamento térmico, oleos solventes
desasfaltados, extratos de lubrificantes e residuos de hidrocraqueamento. Pode gerar coque, gas
combustivel, GLP, gasolina, gasdleo leve gaséleo pesado. As condigdes de operacdo da unidade,
como a temperatura € o uso do catalisador, podem ser gjustadas para maximizar a producdo do
produto desejado. O principal objetivo do processo € gerar nafia de alta octanagem (50 a 65% do
volume da carga processada) e GLP (25% a 40% da carga). Nas unidades de craqueamento
catalitico mais modernas as rea¢Ges ocorrem em leito fluido, com catalisadores cada vez mais
ativos, seletivos e resistentes, em conversores que suportam condicSes mais severas € melhoram a
ac8o do catalisador. Os primeiros catalisadores para craqueamento eram compostos de silica e

alumina, sendc progressivamente substituidos por zedlitas ou por peneiras moleculares.

* A severidade de um processo esta relacionada & temperatura e ao tempo de residéncia de uma carga a uma dada
pressio {Speight, 1999},
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A reforma catalitica ¢ um processo de conversdo que tem a finalidade de retirar
hidrogénio dos hidrocarbonetos. Utiliza como carga nafta e gasolina de baixa octanagem, obtidas
a partir da destilacdio dweta. € em geral hidrotratadas. Gera gasolina de alta octanagem ¢
aromaticos leves para a inddstria petroguimica. Também gera, em menores quantidades, gas
liguefelto, gés combustivel, gds 4cido e uma corrente rica em hidrogénio.

No hidrocraqueamente catalitico ocorre a quebra das moléculas de hidrocarbonetos
pesados junto a reagdes de hidrogenacio (como a transformacdo de hidrocarbonetos aromaticos
em compostos nafténicos), sob a acfio de catalisadores. O hidrocraqueamento ¢ classificado como
um processo de hidrogenagdo destrutivo, promovendo a quebra das ligagSes entre os atomos de
carbono da fracdo processada e a saturacdo dos fragmentos com hidrogénio, gerando correntes de
menor peso molecular. E um processo complementar ao craqueamento catalitico, utilizando
cargas que ndo sdo convertiveils por esse processo, como gasdleos de cragueamenmto e
coqueamento. As reagles ocorrem em temperaturas superiores a 350° C, sob aitas pressoes. Em
geral, a carga (destilados médios, dleo combustivel residual e crus reduzidos) € hidrotratada, para
remover compostos de enxofre e amdnia que prejudicam a agdo do catalisador. O
hidrocraqueamento catalitico pode utilizar diversos tipos de cargas, além de maximizar a geragéo
do produto desejado. As reagdes de craqueamento sdo orientadas por catalisadores zeoliticos,
enquanto as rea¢des de hidrogenacdo utilizam catalisadores de platina, 6xido de tungsténio ou
niquel. As unidades de hidrocraqueamento sfio altamente intensivas em capital, pois utilizam
grandes quantidades de hidrogénio, além de equipamentos especiais para suportar as altas
pressdes e temperaturas de operagdo. Uma variac@o deste processo € o hidrocraqueamento
catalitico brando, que opera em condi¢cBes menos severas.

A alcoilagfio catalitica ou alquilacio € um processo usado para produzir gasolina de alta
octanagem a partir da combinacdo de olefinas (geradas em unidades de craqueamento catalitico e
cogueamento) com parafinas. O processo gera também nafta pesada, propano e n-butano de alta
pureza. O processo ¢ muito usado na producdo de gasolina de aviagfo, pois produz uma gasolina
de queima limpa, com baixos teores de enxofre e sem compostos aromaticos e olefinicos.

A 1somerizacfo € um processo catalitico que converte n-butanos em iso-butanos, que
passam por um processo de alquilacio para serem convertidos em hidrocarbonetos com ponto de

cbulicdo na faixa da gasolina. Também ¢ utilizado para aumentar a octanagem da gasolina. Este



processo ganhou importancia devido a proibigdo do uso de chumbo como promotor de
octanagem da gasolina e 4 necessidade de se reduzir o teor de benzeno desse combustivel.

A polimerizacfo € um processo catalitico em que se aumenta o pese molecular de uma
determinada substdncia. O processo ¢ usado para converter propanc € butano ormndos do

craqueamento em gasolina de alia octanagem.

7.3.3 Processos de tratamento

Os processos de tratamento visam eliminar as impurezas presentes nas cargas €
produtos finais, como compostos de enxofre e nitrogénio que geram corrosdo de equipamentos €
formam compostos poluentes na queima dos combustiveis.

O tratamento caustico consiste na lavagem caustica de fracSes leves de petrdleo como gés
combustivel, GLP e naftas, eliminando compostos acidos de enxofre, cianetos e fendis.

No tratamento merox a lavagem cdustica remove os compostos de enxofre e permite
regenerar a soda caustica consumida. Também pode transformar os compostos de enxofre em
dissuifetos menos prejudiciais, em um processo conhecido como adocamento merox. O processo
¢ usado no tratamento de GLP, nafia, gasolina, querosene, 6leo combustivel, e de gas natural, de
refinaria e sintético, junto a processos convencionais de tratamento.

O tratamento Bender ¢ um processo de adocamento em que se conjugam lavagens
causticas € a aglo de campos elétricos de alta voltagem, visando transformar mercaptans em
dissulfetos, compostos acidos menos corrosivos.

O tratamento DEA (di-etanol amina} visa remover H2S e CO2 de fracles gasosas do
petroleo (gas natural, gas combustivel e GLP). Permite a regeneragdo da DEA usada no processe,
produzindo um gés acido rico em enxofre, que € enviado para umidades de recuperacio de
enxofre (URESs) que geram enxofre elementar.

Entre os processos de tratamento, destacam-se 0s processos de hidrogenacfio para
melhorar a qualidade dos combustiveis. Considera-se que quanto maior o contetdo de hidrogénio
de um produto de petrdleo, melhor serd swa qualidade. Os processos de tratamento com
hidrogénio sao processos de hidrogenacfo ndo-destrutivos, em que a qualidade dos produtos €
melhorada sem se alterar significativamente seu ponto de ebulicdo. As maiores diferencas entre

o0s processos destrutivos (hidrocraqueamento) e nfo-destrutivos sdo o tempo no qual a matéria
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prima permanece na temperatura de reacdo e seu grau de decomposigdo, mais branda nos
processos ndo-destrutivos.

O hidrotratamento ¢ usado na rtemocfio de impurezas presentes em  correntes
intermediérias e produtos finais, que podem desativar catalisadores de processos e comprometer a
qualidade dos produtos. De maneira geral, visa saturar olefinas e/ou reduzir o conteudo de
enxofre e mirogénio de produtos finais e intermedidrios. Nos processo de tratamento com
hidrogénio  ocorrem reacSes de  hidrodessulfurizacio (mais comumente utilizada),
hidrodenitrificacdo, saturacdo de olefinas e saturacdc de aroméaticos,”® orientadas por
catalisadores. A vida dtil dos catalisadores de hidrotratamento varia de um a quatro anos, periodo
em que o catalisador € contaminado por elementos como ferro, silicio e carbono, originados da
corrosio de equipamentos, reacles no cafalisador e contaminantes presentes nas cargas. As
unidades de hidrotratamento, para tratar correntes mais pesadas, exigem maiores investimentos,

por exigirem pressdes de operacio mais altas.

1.3.4. Processos auxiliares

Os processos auxiliares tém como f{inalidade fornecer insumos para a operagdo dos
processos de refino, tratar os rejertos destes processos, obter produtos especiais e efetuar a
estocagem e movimentacdo dos produtos. Incluem-se af a producédo de hidrogénio, a recuperacdo
de gases, a recuperacdo de enxofre e as utilidades, como fornecimento de vapor em diferentes
niveis de pressdo, agua, energia elétrica em diferentes niveis de tensio, ar comprimido,
distribuicdo de gds e Oleo combustivel, tratamento de efluentes e tochas. Estes servicos séo
oferecidos pelas umdades periféricas, como dutos, linhas de abastecimento, centrais
termelétricas, unidades de vapor, estocagem de produtos, sistemas de transferéncia de produtos,
unidades de tratamento de efluentes ¢ residuos e sistemas de seguranca.

A generalizagdo do uso de hidrogénio nas refinarias fez com que sua produgdo, antes uma
operacdo especial, passasse a ser essencial na maioria das refinarias. Inicialmente, ¢ hidrogénio
era utilizado para o hidrotratamento de fragOes leves, como a nafia utilizada em unidades de
craqueamento catalitico. A fixacfio de especificacdes que exigem maior qualidade de derivados, a

crescente utilizacdo de petroleos pesados e a queda na demanda por derivados pesados levou ao

A saturagio de aromaticos permite aumentar o nimmero de cetanos do diesel, methorando o desempenho do motor
COM MENOFes emissoes.
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desenvolvimento de tecnologias para hidrotratar e hidrocraquear cargas cada vez mais pesadas,
aumentando sobremaneira a demanda por hidrogénio. Inicialmente, o hidrogénio era gerado em
processos de reforma catalitica, como um subproduto da producio de compostos aromaticos de
alta octanagem usados na composicio da gasolina. Contudo, a imitacio do teor de arométicos ¢ ©
aumento do teor de oxigenados na composicio da gasolina, exigidos pela regulacdo ambiental,
diminuiram as possibilidades de obter hidrogénio por essa rota. Estas limitacBes levaram ao uso
de processos de reforma catalitica a vapor, onde hidrocarbonetos leves como o metano®’ sio
utilizados para formar hidrogénio. Outro processo utilizade € a oxidacdo parcial de
hidrocarbonetos a altas temperaturas, que permite gerar hidrogénio a partir de correntes mais
pesadas, com custos de capital superiores aos do processo de reforma a vapor, devido a
necessidade de uma planta de oxigénio.

As unidades de recuperaciio de gases podem recuperar hidrocarbonetos leves das varias
correntes de gases geradas em unidades de destilacdio, coqueamento, craqueamento catalitico,
reforma e hidrocraqueamento, produzindo gases dessulfurizados como etano e metano, utilizados
como gas combustivel ou matéria prima para a produc¢io de hdrogénio.

Os processos de tratamento de gases acidos, principalmente acido sulfidrico e diéxido de
carbono, sdo realizados em funcdo dos tipos € da concentragfio de contaminantes, além do grau de
remocio desejado. Em geral sdo utilizados processos de adsor¢o, absorcdo, oxidacio térmica €
oxidacfo catalitica. Até meados da década de 70, os gases 4cidos eram queimados como
combustivel na refinaria. A regulacdo ambiental limitando a poluicdo do ar levou ao
desenvolvimento de metodos de remocdo destes gases e de recuperacdo de enxofre elementar.

A recuperacdo de enxofre dos gases 4cidos, através da acdo de solventes ¢ adsorventes,
retira enxofre elementar ou acido sulfiirico para comercializacdo. Até a década de 1970, a
recuperacio de enxofre era realizada por razdes puramente econdmicas, recuperando-se de 90 a
93% do enxofre. A regulac@io ambiental estadunidense, a partir dos anos 70, passou a exigir a
recuperagdo de 99% de enxofre, o que levou a modificacBes no processo, que passou a ser feito
em dois estagios. O processo comeca em uma unidade Claus, seguindo para uma unidade de

processo SCOT. O processo Claus original foi criado em 1883, e sofreu varias modificagdes,

# As mehhores matérias-primas para a produciio de hidrogénio sfio hidrocarbonetos leves e com baixo teor de
enxofre, como gas natural, mais comumente usado, gas derefinaria, GLP enafia leve.
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utilizando-se atualmente um processo catalitico. O processo SCOT, de propriedade da Shell, €
utilizado quando ¢ necesséria a recuperacdo de mais de 99% do enxofre do gés sulfidrico.

O controle de emissdes de particulados, que separam as particulas maiores antes da saida
pelas chaminés, pode ser feito por diferentes tipos de equipamento. Em geral sdo utilizados
ciclones (coletores mecénicos de particulas sélidas), filiros, precipitadores eletrostéticos (que
aplicam cargas elétricas em particulas de correntes de gases, movendo-as para coletores) e
lavadores de gases, onde gases sfo lavados por um spray de particulas liquidas.

A operacdo final da industria de refino é a mistura {blending) de produtos, em proporgdes
compativels com as especificacdes dos combustiveis. As correntes que normalmente compde o
pool de dleo diesel sfo querosene, diesel leve e pesado da destilag@o atmosférica, gasélec leve e
médio de cogueamento retardado, gasdleo leve da destilagfio a vacuo e dleo leve de reciclo do
craqueamento catalitico fluido. A gasolina é formada por nafta de destilaciio direta, de
craqueamento catalitico fluido e de correntes oriundas de unidades de reforma, alquilacdo e
isomerizacdo. Devido ao grande nimero de variaveis envolvidas, a maior parte das refinarias
utiliza controles computadorizados para efetuar a mistura de correntes, utilizando informacdes
como o estoque de produtos e as propriedades fisicas das correntes, que permitem formular
modelos de programacdio que otimizam as operacSes de mstura, a partir das demandas
quantitativas e qualitativas pelos produtos gerados, minimizando custos e maximizando lucros.

Cabe aqui registrar a importancia do controle computadorizado de processos para as
refinarias. Esse controle € constituido de sistemas de aquisicdo de dados, tratados por sistemas
que informam os operadores sobre as condi¢Bes operacionais. Também existern sistemas que
atuam diretamente no processo, ajustando variaveis conforme as condicdes de operacio (por
exemplo, em caso de um acidente), e também atuando nos elementos finais de controle, por
exemplo, no comando seqiiencial de equipamentos como valvulas. A maior complexidade destes
métodos de instrumentacio exige o dominio de tecnologias de informagdo, além de um profundo
conhecimento das varidveis envolvidas na operacfo € nos processos de uma refinaria.

O quadro 1.3. descreve os processos de refino de petrdleo abordados nessa secéo,
mostrando as cargas normalmente utilizadas nos processos, 0s produtos gerados {(que podem ser
produtos finais ou cargas intermediarias). O grafico 1.1 é um fluxograma que descreve de forma
simplificada o esquema tipico de uma refinaria.

_Quadro 1.3. Processos de refino de petrdleo, cargas e produtos gerados.

| Processos de separaciio.
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Cargas

I Produtos

Destilagdo
Atmosférica.

Petroleo dessalgado.

Gaséleo, GLP, nafia leve ¢ pesada,
querosene, diesel, lubrificantes basicos,
betume asfaltico, residuc atmosférico,
gas combustive! de refinaria.

Destilacdo a vacuo

Residuo de destilagfo atmosférica.

Lubrificantes, gasdéleo de vacuo,

'residuo de vacuo, gases combustiveis,

betume asfaltico.

Desasfaitacdo a

Residuo de vacuo.

Residuo desasfaltado.

propano.

Extracdo de | Nafta da reforma catalitica. Compostos  aromaticos e  nfo
aromaticos. aromaticos.

Adsorcde de n-| Querosene Querosene desparafinado, n-parafinas.
parafinas.

Processos de conversio.

Quadro 1.3. (cont.}
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Cragueamento Gasoleo pesado e residuo de vacuo. | Gés combustivel, naftas, gaséleo leve.

térmico

Viscorreducio. Residuos atmosférico e de vacuo. | GLP, gases, nafta, diesel, dleo

combustivel.

Coqueamento. Residuo de wvacuo, gasdleos|Coque, gas combustivel, GLP, nafias,
pesados, residuos de craqueamento | gasolina, gaséleo leve e pesado.
catalitico.

Craqueamento Gasbleos atmosférico, de vacuo, dei Coque, gés combustivel, GLP, naftas,

catalitico. coqueamento, € de craqueamento | gasolina, gasdleo leve, gasdleo pesado.
térmico, Oleos  desasfaltados,
extratos de lubrificantes, residuos
de hdrocraqueamento.

Reforma catalitica. |Nafta de baixa octanagem da|Gasolina de alta octanagem,
destilacdo direta. aromaticos leves, gases combustiveis.

Hidrocraqueamento | Gaséleos de coqueamento e|Gasolina, nafta, gasoleo leve, gas de

catalitico. cragqueamento, refinaria.

Alquilagdo. Olefinas e parafinas. Gasolina de alta octanagem, nafta

z pesada, propano e n-butano.

(continua}




Isomerizacéo. N-butanos. Iso-butanos.  gasolina de  altal
octanagem.
Polimerizacdo. Propano e butano. Gasclina de alta octanagem.

Processos de tratamento.

Tratamento
caustico.

Gés combustivel, GLP, naftas.

- Fracdes dessulfurizadas.

Tratamento Merox

GLP, nafta, gasolina, querosene e
Gleo combustivel.

Fracdes dessulfurizadas.

Tratamento Fracdes contaminadas por | FracGes contendo dissulfetos.

Bender. mercaptans.

Tratamento DEA. | Fragbes gasosas (GLP, gas|Fragdes livres de CO2 e H2S.
combustivel).

Hidrotratamento.

Fra¢Bes intermediarias e produtos
finais,

Fraches dessulfurizadas, denitrificadas
e com olefinas e aromaticos saturados.

Processes auxiliares.

Geracdo de | Hidrocarbonetos leves. Hidrogénio puro.

hidrogénio.

Recuperacio deCorrentes gasosas de  vérias|Gases dessulfurizados.

gases, tratamento | unidades.

de gases 4cidos.

Recuperagao de|Correntes gasosas de  varias|(Gases dessulfurizados, enxofre
enxofre. unidades. elementar.

Blending. Diversas fracdes geradas. Lubrificantes, gasolinas, querosenes,

oleos combustiveis, dleos diesel.
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Gréafico 1.1. Esquema simplificado dos principais processos em uma refinaria
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Fonte: Adaptado de Speight (1999),

1.4. A evolugio tecnoldgica da indistria de refino de petréleo no mundo

No final do século XVIII a necessidade de obter produtos para iluminacdo levou a

descoberta de diversas novas fontes alternativas ao carvdo, como gas € destilados de petrdleo. O

primeiro produto refinado do petrdleo foi o querosene, mventado em 1827 por Abraham Gesner,

um fisico inglés que fundou em 1853 a Asphalt and Kerosene Gas Company (Forbes, 1967).

Nos Estados Unidos, a indastria de refino se desenvolveu e rumou para a dianteira

mundial com o desenvolvimento em meados do século XIX da producdo de petréleo, um recurso
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abundante no pais € que se tornou a principal fonte de insumos da indistria de quimica orgénica
estadunidense, diferentemente da inddstria européia, baseada na utilizag@io de carvao (Quintelia,
1993; Landau e Rosenberg, 1992}

Apesar de existirem registros sobre a destilacfio de petrélec na Rissia em 1735, a primeira
refinaria foi construida em 1839 em Titusville, junto ao primeiro pogo de petrdleo da
Pennsyivania Rock Ol Company of New York, fundada em 1854 para explorar as recentes
técnicas de producio de querosene {Nelson, 19358; Buonfighio, 1992).”° Técnicas de destilagio
para produzir alcool de vinho e batata jA existiam desde o final do século XVIII, e foram
adaptadas para destilar petréleo. Nas primeiras refinarias utilizava-se a destilacdo por bateladas,
gerando principalmente querosene e oOleo combustivel; o quercsene era fregiientemente
contaminado pela nafta® gerada no inicio da destilaciio ou pelo dleo pesado destilado nos
estagios finais, problema solucionado com sua re-destilacfio (Speight, 1999). O diesel obtido na
destilacdo era usado em caldeiras e na producdo de gés, substituindo o carvio (Buonfiglio, 1992).
A destilacdo foi melhorada com a introducdo dos primeiros processos continuos, introduzidos a
partir de 1880. Esses destiladores utilizavam destiladores ligados verticalmente (baterias),
aquecidos por fornos separados, mais quentes nas partes mais baixas. Pela aco da gravidade, os
produtos mais pesados eram transferidos para os fornos mais quentes, retirando-se em cada forno
a fracdo correspondente a temperatura de ebulicdo. Por volta de 1900 foi desenvolvido um
processo de condensacdo seletiva que permitia um fracionamento mais preciso.

De acordo com Freeman (1982), os processos de refino de petroleo nos Estados Unidos se
desenvolveram em larga medida apoiados em tecnologias de processos quimicos desenvolvidas
desde o séc. XIX na Alemanha, onde os primeiros laboratérios in house de P&D foram criados
nas empresas Bayer, Hoeschst ¢ BASF,

O processo Haber-Bosch, fundamental para o desenvolvimento da ciéncia da catélise e de
suas aplicacdes industriais, foi desenvolvido por Fritz Harber, na Technische Fochschule de
Karlsruhe, e aperfeicoado por Carl Bosch na BASF, cujos conhecimentos em quimica ¢

mecanica o habilitaram a desenvolver um laboratério especializado em equipamentos de alta

* Nesse periodo sfo publicados nos Estados Unidos manuais de refino, como o The Manufacture of Photogenic or
Hydro-Carbon Oils, de Thomas Antisell (1860), e 4 FPrazcal Treaiise on Coal Petroleum and other destilled Ofis,
de Abraham Gesner (1861) (Forbes, 1967).

“ A inexisténcia de demanda para gasolina na época tomava a nafta uwm produte indesejado, fregiientemente
dispensada em rios proximos as refinarias, pois guando misturada 3 querosene, tornava o produto altamente

inflamavel. Posteriormente, a nafta passou a ser destilada para produzir solvente de borracha e benzina. (Speight,
1999; Buonfiglio, 1992).



pressdo para plantas de larga escala (Landau e Rosenberg, 1992).*° O processo Haber-Bosch
baseava-se na reacdo de hidrogénio e nitrogénio atmosférico (N2) a altas temperaturas e pressdes
(600° C e 200 atm). sob a agdo de um catahsador, visande produzir amdnia (Quintella, 1993}, e
foi decisivo para fornecer fertilizantes e explosivos 4 Alemanha durante a I Guerra Mundial,™*
garantindo aos alemdes a lideranca tecnoldgica em processos de alta severidade na época’’ Em
1913, as plantas operavam sob pressSes superiores a 200 atm; na mesma €poca, engenheiros
americanos tinham problemas com o processo de refino Burfon a 5 atm, ¢ até os anos 30 os
Estados Unidos importavam valvulas e compressores para plantas de craqueamento catalitico de
30 atm.

Para Landau e Rosenberg (1992), diversos fatores contribuiram para o desenvolvimento
da inddstria quimica de larga escala nos Estados Unidos, como o corte de fornecimento de
quimicos orglnicos alemédes durante a I Guerra Mundial, o swrgimento de empresas
especializadas no desenvolvimento de processos, a construco de grandes plantas com ganhos de

escala e a difuso do motor a explosfo. A importancia da pesquisa na indistria quimica

EE
>3

estadunidense™ nesse periodo levou no imicio do século 2 criacBo do curso de Engenharia
Quimica no MIT (Massachusetts Institute of Technology), uma disciplina voltada a aplicacGes
industriais e que visava formar profissionais com competéncias de quimico e engenheiro, capaz
de desenvolver equipamentos de processamento e melhorar 0s processos com critérios
econdmicos e visando aumentar a escala de producio.

As movacOes na industria quimica orgamica sio altamente dependentes de descobertas
cientificas. Os experimentos de laboratério sfo transferidos para plantas industriais através de
projetos de engenharia desenvolvidos junto aos testes laboratoriais; na fase de desenvolvimento,
cabe a engenheiros de manufatura realizar melhorias incrementais. Assim, o desenvolvimento
dessas indistrias depende da pesquisa basica e aplicada e de ciclos de learning by doing,
desenvolvidos desde a operagdo de plantas-piloto até a operaciio de plantas comerciais. A

importancia dos ciclos de aprendizado para ampliar a escala de producdo se deve ao fato de que

** Este trabalho renden a Haber o prémio Nobel de quimica em 1918. Bosch recebeu um Nobel de quimica em 1931,
dividido com Friedrich Bergius, pelo desenvolvimento de processos quimicos sob altas pressdes.

' O processo Haber-Bosch foi criado para fixar nitrogénio artificialmente, uma vez que a Alemanha nfio tinha fontes
naturais de nitrogénio fixado.

32 Em 1919, os Aliados realizaram mspecOes detalhadas nas plantas Haber-Bosch alemds; contudo, somente apds
anos de estudos sua utilizagHo foi possivel. A empresa britAnica Brunner and Mond so foi capaz de imitar o processo
da BASF apés sete anos de pesquisas {Quintella, 1993}

* Entre 1899 e 1946 mais de 25% dos laboratérios de pesquisa indusirial dos Estados Unidos pertenciam a industria
quimica {Landau € Rosenberg, 1992).
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. grandes plantas incorporam, tipicamente, um grande numero de melhorias tecnoldgicas
baseadas na experiéncia acumuladn e na nocdo de um melhor design da planta, conhecimentos
gue $0 sdo acumulados pela exposicdo prolongada aos problemas de plantas menores. A
consirucdo de plantas maiores deve utilizar avancos no design de plantas, na manufatura de
equipamentos e na operacde de processos” (Landau e Rosenberg, 1992: 93).

O advento da producio em série de automdveis, no inicio do século XX, sinalizava uma
enorme ampliagdo do mercado de gasolina, levando as companhias de petréleo a adaptarem suas
plantas de refino para a producio em massa deste combustivel. Os primeiros esforcos visavam
melhorar a destilacdo do petrdleo, ¢ entre 1914 ¢ 1927 permitiram elevar de 18% para 36% a
porcentagem de gasolina obtida no processo.”?

Inicialmente, a estrutura da indistria de refino estadunidense era relativamente
desconcentrada, levando a um excesso de capacidade em seu parque de refino no inicio da década
de 1870, o que causou o fechamento de diversas refinarias. Com a crise, a Excelsior Oil,
companhia fundada em 1863 por John Rockfeller e rebatizada em 1868 como Standard Oil
Company, comprou diversas refinarias e uniu-se a varias empresas de petrdleo estaduais
(companhias “Stendard”) surgindo entdo o truste que segundo Peprose (1968) refinou e
comercializou mais de 83% do petrdleo dos Estados Unidos em 1904, A queda das margens de
lucro do refino, que criou a necessidade de operar em larga escala e integrar atividades desde a
produgdo de petroleo até a comercializacfio de derivados, reforgou a concentracio. Esse periodo
foi marcado pela transformacao do carater quase artesanal da indudstria de refino, que se tornou
uma industria dependente da produco em escala e de inovagGes com base cientifica.”

No inicio do século, observa-se uma desconcentracdo na industria de petréleo, iniciando-
se a producdo de petrdleo em diversos paises da Europa, América Latina e Oriente. Surgiram as
primeiras empresas européias de petrdleo como a Royal Dutch Shell, em 1907, e a Anglo Persian
Oil Company (futura British Petfroleum), em 1909. Além disso, em 1911 a legislacfo antitruste
estadunidense fez com que a Standard Oil Company fosse desmembrada em vérias empresas
regionais, como a Standard Oil of New Jersey (futura Exxon) Standard Oil of California (que se

tornaria a Chevron) e Standard Oil of New York (que viria a ser a Mobil). Esta desconcentragio,

* Por exemplo, o processo de destilacio a vicuo, desenvolvido entre 1925 e 1930 (Carvalho e Sala, 2001).

%% A primeira empresa a competir com a indistria de petrdleo dos EUA foi a russa Nobel! Brothers Naphta Company,
dos irmAos suicos Nobel, que por volta de 1876 imroduziu inovagles como oleodutos, navios tanque ¢ ferrovias para
transporte de perdleo, alem de inovaches na produco ¢ refino. Um estudo do desenvolvimento de companhias de
peiréleo de outros paises europens ¢std em Pearose (1968).

)
W1



contudo, foi bastante relativa: o acordo de Achnacarry. celebrado em 1928 entre as grandes
empresas de petroleo, criou o cartel que ficaria conhecido como as sete irmds,”® que por muito
tempo controlon o preco mundial do petrélee e de seus derivados; até meados da década de 50, os
Estados Unidos dominavam todos os segmentos da industria de petréleo mundial.

Também no inicio do século ganharam importdncia companhias de processo e de
construcdo de plantas, especialistas no design e no desenvolvimento de processos ¢ equipamentos
para & indistria quimica, como a UOP (Universal Oil Products) e a Kellog (Freeman, 1982).

Nos Estados Unidos, a demanda por derivados era diferente da européia,”’ conduzindo a
esforcos tecnolégicos que visavam maximizar a producio de gasolina automotiva’ ® e reduzir a
produgdo de querosene iluminante, recentemente substituido pela iluminacdo elétrica (Freeman,
1982). O atendimento a esse perfil de demanda levou a criagdo do primeiro processe de
craqueamento térmico’®® comercialmente vigvel, que comecou a operar em 1913 na Standard Oil
of Indiana. Denominado de processo Burton, foi criado por W. Burton, PHD em quimica pela
Universidade Johns Hopkins, recrutado em 1909 pela Standard Oil of Indiana para chefiar um
laboratorio (Polli, 2004). Burton, superintendente da refinaria Whiting (Standard Oil of Indiana)
desenvolveu ¢ processo em plantas piloto na refinaria entre 1909 e 1910, auxiliado por mais dois
PHDs. A primeira patente do processo Burton foi publicada em 1912, e em 1921 ja existiam mais
de 800 unidades deste processo em operacdo (Nelson, 1958). O processo de cragqueamento
térmico permitiu um aumento substancial na porcentagem de gasolina obtida a partir do petréleo
processado, com o rendimento médio subindo de 20% em 1900 para 60% em 1935 (Duarte,
2003). De acordo com Achilladelis (1975), o processo Burton se originou de diversas descobertas
cientificas. Em 1855, Benjamin Silliman Jr., professor da Umiversidade de Yale, descobriu que
fracdes pesadas de petrdleo, quando aquecidas, eram quebradas em produtos mais leves. Em
1889 os cientistas ingleses James Dewar ¢ Boverton Redwood descobriram que o aumento da

pressdo durante o aquecimento do gasdleo gerava maior quantidade de gasolina.

% Standard Oil of New Jersey, Anglo Persian Oil, Roval Dutch Shell, Mobil Oil, Gulf, Texaco e Standard Oil of
Californig.

*" Na Europa, a maior demanda era por 6leo diesel € 6leo combustivel (Buonfigho, 1992).

* popularizados nos EUA pela produgfio em massa criada por Henry Ford. Em 1919, foram produzidos 1.683.919
veiculos nos EUA. Para se ter uma idéia da magnitude destes numeros, em 1999 no Brasil foram produzidos
1.356.714 veiculos (Associacio Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores, 2004; Buonfiglio, 1992).

** Rumores de que o processo foi descoberto acidentalinente contam que em 1861 um operador de destiladora
deixou a carga na unidade por um tempo superior ac programado, superaquecendo-a e obtendo um destilado mais
teve, Rumores a parte, a producdo de correntes voldieis a partir da destitacio com craqueamento de madeira e carvio
ja era conhecida antes do surgimento da industria de petroieo (Speight, 1999},



As exigéncias da Standard Oil Company para licenciar as patentes do processo Burton
estimularam o desenvolvimento de processos alternativos, criando-se entre 1920 e 1921 cinco
novos processos de craqueamento, destacando-se 0s processos continuos “Tubo e Tangue” e
Dubbs (Freeman, 1982). O cardter continuo™ desses processos proporcionava vantagens
operacionais sobre o processo Burron, realizado por bateladas € que exigia o interrompimento da
producio para a retirada do carbono acumulado nos reatores.

O processo Dubbs foi desenvolvido pela UOP, uma empresa de desenvolvimento de
processos atuante até hoje. A UOP foi fundada em 1913, com o nome de Standard Asphalt and
Rubber Company; em 1914 a empresa adquiriu as patentes de Jesse A. Dubbs, formando-se entdo
a National Hydrocarbon Company, que em 1915 se tornou a UOP. Entre as patentes adquiridas
incluia-se um processo de separacio de 6leo cru e agua salgada sob altas temperaturas e pressdes,
semelhante ao processo Burton, o que levou a UOP a processar a Standard Oil of Indiana por
viola¢go de patente. Para ganhar a causa, a UOP deveria desenvolver um processo de produgio
de gasolina a partir de dleo pesado, criando para isso um grupo de pesquisa liderado por Carbon
Petroleum Dubbs, filho do j4 mencionado Jesse A. Dubbs. As pesquisas conduziram & criac@o do
processo Dubbs, o primeiro processo continuo de craqueamento. A primeira planta piloto do
processo foi construida em 1917, quando a UOP passou a atuar como licenciadora de processos,
oferecendo todo o conhecimento relacionado 4 operagio do processo € a protecio legal da
patente. A primeira planta Dubbs foi licenciada para a Shell € entrou em operacdo em 1923, apds
a solugdio de problemas no design de equipamentos que geraram inovagdes essenclais para o
desenvolvimento de processos de alta severidade e em larga escala, como bombas,* técnicas de
soldagem elétrica e producfo de acos especiais.? O processo Dubbs substituiu completamente o
processo Burfon nos anos do entre-guerras, e s6 foi superado pelos processos cataliticos
desenvolvidos durante a II Guerra Mundial.

O processo de “Tubo e Tanque™ foi desenvolvido pela Standard Development Company,

departamento especializado em P&D da Standard Oil of New Jersey criado em 1919, O processo

*" O processo continue proporciona maiores economias de escala, permitindo um aumento de capacidade com
diminuicfo dos custos relativos de trabalho, capital, controle e logistica {(Polli, 2004).

*" A invencio de uma bomba adequada para operar sob alta pressio ¢ temperatura, desenvolvida pela Shell e pela
UOP, permitiu um ganho de capacidade da ordem de 40% {Freeman, 1932).

* Para Landau ¢ Rosenberg (1992), industrias de processos incorporam freqitentemente tecnologias de outras
industrias, como novos maleriais, componentes eletrénicos, eguipamentos e mstrmmentacio, exigindo gue as
empresas quimicas desenvolvam competéncias que vio além dos campos tradicionais da quimica.
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foi desenvolvido em 1921, mas suas principais vantagens apareceram apds melhorias como o
redesenho de trocadores de calor € o desenvolvimento de bombas especiais (Freeman, 1982).
Na década de 20, os aumentos de produtividade alcancados com os processos de

cragueamento térmico comecaram a se esgotar,”

intensificando-se as pesquisas em DProcessos
cataliticos, entre os quais se destaca o processe de craqueamento catalitico inventado por Eugene
Jules Houdry, um engenheiro francés que associou-se & Socony Vacuum Oil Company, criando
nos Estados Unidos a Houdry Process Corporation. Em 1932 a empresa selou um acordo de
cooperacdo com a Sun Oil, que passou a deter um terco da Houdry, aumentando substancialmente
o volume de recursos para a pesquisa. Em 1936 a Sun Oil e a Socony Vacuum mtroduziram de
maneira exitosa O processo, apds gastos de desenvolvimente de cerca de US$ 11 milhdes
(Freeman, 1982). A principal dificuldade do processo era a regeneracio do catalisador, problema
que foi resolvido com a introducdo de um turbocompressor baseado em um design suico.

As exigéncias financeiras da Foudry Corporation para licenciar o processo, as limitagSes
decorrentes da sua operagdo semicontinua em leito fixo™ e o know-how que a Standard Oil of
New Jersey adquirira através de acordos de cooperagdo técnica firmados com a /G Farben™ nos
anos 20 estimularam essa empresa a desenvolver processos proprios. Em 1929 a Standard Oil of
New Jersey firmou um acordo com a /G Farben que incluia a compra dos direitos das patentes da
empresa alemi, na area de processos cataliticos de hidrogenacio de carvio, por US$ 35 milhdes,
visando desenvolver um processo de craqueamento catalitico continuo em leito fluido. Foi criado
um grupo de pesquisa formado por engenheiros do MIT em Baton Rouge, responsavel por
avancos como processos de refino com hidrogénio, coqueamento e craqueamento catalitico
fluido. Também foi significativo para o desenvolvimento de processos de craqueamento catalitico
a formacdio em 1938 do grupo Catalytic Research Associates, formado inicialmente pela
Standard Oil of New Jersey, Standard Oil of Indiana, Kellog, IG Fuarben, Shell, Anglo-Iranian,
Texaco e UOP. Em um dos maiores programas de P&D anteriores ao Projeto Manhattan, 0 grupo
chegou em 1942 a um processo de craqueamento catalitico fluido bem sucedido, em cujos

direitos de royalties e patentes tiveram maior participacio a Standard Oil Company of Jersey,

* As desvantagens do craqueamento t&rmico incluiam a elevada producio de coque, gas combustivel e nafias com
altos teores de olefinas e diolefinas. O processo toruou-se obsoleto por volta de 1943 (Duarte, 2003).

* De acordo com Duarte (2003), entre 0s problemas do processo estavam a rapida perda de atividade do catalisador
¢ sua lenta regencracdo, exigindo a operaclio alternada de varios reatores para garantir a continuidade do processo.

¥ A IG Farben (“grupo de interesses da industria das tintas™) foi criada em 1925 pela unifio das maiores empresas
guimicas alemds, como Bayer, BASF ¢ Hoechst, ¢ diversas empresas menores.
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UOP e Kellog (Freeman, 1982). O desenvolvimento do letto fluidizado, fundamental para o
processo, teve participacdo decisiva do Departamento de Engenharia Quimica do MIT,
trabathando em conjunto com a Standard Oil Company of Jersey (Polli, 2004). O cragqueamento
catalitico flurdo permitia operar em escalas superiores as do processo Houdry, € por €ss€ motivo
seu desenvolvimento também se deven 4 necessidade de fornecer grandes quantidades de
gasolina para a2 aviac8o militar durante a Il Guerra Mundial. De acorde com Duarte {2003) essa
necessidade levou o governo americano a criar a Recomendag8o 41, que estimulou a criacio do
Catalytic Research Associates.

De acordo com Hemler e Tajbl (1997), apds a inauguracfo da primerra unidade comercial
de craqueamento catalitico fluido em maio de 1942, as melhorias concentraram-se no design de
equipamentos. Na metade da década de 1960 os melhoramentos passaram a se concentrar no
campo da catdlise, com a mtroduciio de catalisadores zeoliticos no processo, superiores aos
antigos catalisadores a base de silica-alumina.

O desenvolvimento dos processos de craqueamento mostra claramente que a inddstria de
refinc rumava para a produgdo em escalas cada vez maiores, com custos de desenvolvimento
crescentes. O processe Dubbs custou USS seis milhdes, e suas primeiras unidades processavam
500 bpd (barris de petroleo por dia) em 1923; em 1931, ja existiam unidades Dubbs processando
4.000 bpd. A maior unidade de processo Houdry, que custou USS 11 mithSes para ser
desenvolvida, tinha capacidade de 20.000 bpd; em 1956, uma unidade de craqueamento catalitico
fluido, processo cujo desenvolvimento custou U$S$ 15 milhdes, processava 100.000 bpd. O
aumento de escala e a producfo continua permitiram ganhos significativos em custos de capital,

supervisdo do trabalho, manutencdo, operacio ¢ energia (Freeman, 1982) (Quadro 1.4).

Quadro 1.4. Comparacfo da produtividade dos processos Burton € craqueamento fluido

Consumo de insumos (por 100 galdes de gasolina produzida)
Insumo Processo  Burton | Processo  fluido da | Processo fluido atual
(88.5 bpd) década de 40 (12.750 | (36.000 bpd)
bpd)
Matéria prima (gales) 396 238 170
Capital {USS de 1939) 3,6 0,82 0,52
Custo  do  trabalho 1.61 0,09 0,02
{horas-homem) ’
Energia (milhdes de |84 32 1,1
BTUs)

Fonte: Enos (1962) apud Freeman (1992)



A necessidade de obter maiores rendimentos das fracdes residuais da destilagdo levou ao
desenvolvimento de umidades de coqueamento retardado, por volta de 1928. Os processos de
coqueamento passaram por melhoramentos como o© desenvolvimento de unidades de
cogueamento fluido, em meados da década de 50, e de flexicoking, nas décadas de 60 ¢ 70
{Feintuch & Negin, 1997; Speight, 1999).

Durante a década de 30 também foram desenvolvidos processos de polimerizagio, um dos
primeiros processos cataliticos da indistria de refino, e processos de reforma térmica, visando
aumentar a producfio e suplementar o craqueamento térmico com 0 aumento da octanagem da
gasolina, (Sheckler e Shah, 1997; Speight, 1999). Também foi desenvolvido o processo de
alguilacdo, para produzir gasolina de aviacio a partir de olefinas obtidas no cragueamento
catalitico & no coqueamento, colocado em operacio pela primeira vez na refinaria da Exxon em
Bavtown, no final de 1930 (Sheckler ¢ Shah, 1997; Lerner, 1997). Em 1941 entrou em operagdo a
primeira unidade de processo de isomerizacdo catalitica de n-parafinas, criada para aumentar a
oferta de isobutanos utilizados na alquilag3io de hidrocarbonetos olefinicos (Cusher, 1997). -

Os processos de hidrogenacdo foram desenvolvidos pela 7.G. Farben em 1927, para
converter lignito, um tipo de carv@o mineral, em gasolina. No comeco de 1930, a Esso Research
and Engeeniring Company trouxe o processo para os Estados Unidos, para converter fracSes
pesadas de petréleo em fracdes destilaveis (Gary ¢ Handwerk, 1994). De acordo com Reno
(1997), a primeira planta comercial de hidrorrefino nos Estados Unidos comecou a operar na
refinaria da Standard Oil of Lousiana em Baton Rouge, em 1930. O processo sé se torparia
economicamente viavel por volta dos anos 50, devido a diminuic8o dos precos do hidrogénio,
ocasionada pela oferta de hidrogénio produzido na reforma de naftas. A primeira planta moderna
de hidrocraqueamento foi colocada em operacdio em 1959, na Standard Oil of Califérnia, com
capacidade para converter 1.000 barris de 6leo combustivel por dia em gasolina e querosene de
aviagio. A partir dai, o uso do hidrocraqueamento se difundiu nos EUA, com sua capacidade
subindo de 3.000 barris por dia em 1961 para 120.000 em 1966, ¢ 980.000 em 1985.

A primeira unidade a utilizar o processo de hidrodessulfurizacfio teve seu design
licenciado pela UOP, e comegou a operar em 1967 na refinaria de /demitsu Kosan, no Japdo, para
produzir élec combustivel com baixo teor de enxofre, cuja demanda era crescente devido ao

estabelecimento de leis mais severas de controle da poluicdo industrial. A adog¢do desse tipo de
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unidade também era atraente devido aos maiores precos do dleo combustivel leve e a perspectiva
de utilizacio de petréleos mais pesados e com maiores teores de impurezas, 0 que tornoyu o
dominio das tecnologias de hidrotratamento estratégico para as refinarias {Thompson, 1997).

Para Furtado e Miller (1994), as crises do petrdleo de 1973 e 1979 e as exigéncias de
ordem ambiental levaram a grandes transformagfes na indtstria mundial de refmo. O mcentivo
ac uso de carvdo, gés natural e energia nuclear diminuin o consumo de ¢leo combustivel,
obrigando as refinarias a maximizar a producio de derivados leves e médios. A retracio no
consumo de derivados devido as altas do petrdleo levou ao fechamento de diversas refinarias. O
endurecimento das normas ambientais, condenando a adi¢io de chumbo 4 gasolina e restringindo
o teor de enxofre no diesel contribuiu para a diminuigio da margem de lucro do refino, levando
ao fechamento das refinarias tradicionais, produtoras de derivados pesados. A nova estrutura de
refino passou a visar a qualidade dos derivados, exigindo que as refinarias realizassem
investimentos em unidades de hidrorefino para garantir margens de lucro positivas.

De acordo com Tolmasquim e Schaeffer (2000), atualmente o maior ¢ mais sofisticado
parque de refino do mundo ¢ o estadunidense. Entre os fatores que explicam esta lideranca inclui-
se o tamanho do mercado americano, a legislacio ambiental rigorosa, a tradicdo da mdustria no
pais, 0 volume de recursos investidos em desenvolvimento tecnologico, a competigdo entre os
refinadores e a rede de transporte de derivados desenvolvida. A tendéncia de aumento dos
investimentos das refinarias estadunidenses em unidades que melhoram a qualidade dos produtos
e geram derivados de maior valor agregado é apontada pelos autores como uma tendéncia
mundial, essencial para refinarias que visam mercados externos. Outra tendéncia apontada sfo as
fustes de empresas de refino, visando o aumento de escala e a diminuigcdo de custos gerenciais,

além da otimizacdo da producéo gerada pelo gerenciamento integrado de diversas refinarias.
1.5. Evolug#o histdrica da inddstria de refino de petréleo no Brasil
1.5.1. Nacionalizacdo da industria de petréleo: o periodo anterior ao monopdélio
As atividades de processamento de petrdleo no Brasil datam do século XIX, existindo

registros de que em 1884 foi concedido ao inglés John Grant o direito de explorar ¢ beneficiar

minerals as margens do Rio Marat (Bahia). em uma fabrica que funcionou até 1893 (Telles,
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1986). A fabrica produzia “petrdleo naciomal inexplosivo”, chamado de brasolina, Oleos
lubrificantes, velas de parafina, sabdo e acido sulffirico.”® Cerca de 400 operérios trabalharam na
montagem da fabrica, que consumiu cerca de 3.500 toneladas de equipamento, entre caldeiras
com poténcia de 25 a 50 CV , uma resfriadeira com capacidade de produzir 4 toneladas de gelo
por dia e 12 alambiques de 14 mil litros.

A primeira refinaria moderna construida no Brasil, em 1934, foi a Destilaria Riograndense
S.A., mstalada em Uruguaina, Rio Grande do Sul, com materiais usados importados da
Argentina. A refinaria tivha capacidade de processar 150 bpd e utilizava um processo de
destilag@io por bateladas, produzindo gasolina, querosene, diesel e 6leo combustivel. Em 1935
uma lei argentina proibiu o transporte de petrélec em seu territorio, paralisando as atividades da
refinaria até 1936, quando empreséarios do Rio Grande do Sul, Argentina e Uruguai construtram
uma refinaria em Rio Grande. A refinaria tinha capacidade de 1.000 bpd em unidades de
destilacdo descontinua que produziam gasolina, solventes, querosene, diesel, 6leo combustivel,
lubrificantes e asfalto. Havia também um parque de armazenamento de petrdleo para atender a
Destilaria Riograndense. Em 1937, as duas refinarias formaram o Grupo Ipiranga (Perroni, 1964;
Fantine, 2003), construindo-se uma refinaria em Rio Grande, para atender os mercados do Rie
Grande do Sul e paises vizinhos. A nacionalizacdo das atividades de refino em 1938 obrigou os
investidores estrangemros a se retirarem do negdcio (Fantine, 2003). Em 1936 as Industrias
Matarazzo de Energia construiram na cidade de Sio Caetano do Sul (S3o0 Paulo) uma refinaria
com capacidade de 500 bpd (Perroni, 1964).

A construgdo destas pequenas refinarias, voltadas ao atendimento de mercados locais, nfo
permitiu desenvolver uma capacidade de refino que atendesse & demanda brasileira. Em 1940, a
demanda estava em 32.000 bpd, e o pais contava com capacidade de refinar 1.657 bpd (Macedo ¢
Silva. 1985). Diversos fatores atrasaram o desenvolvimento da industria de refino de petroleo no
Brasil nesse periodo, como a baixa disponibilidade de tecnologias, dominadas pelas empresas
tradicionais do exterior, a reduzida produgo de petréleo no Brasil e a cartelizacfo dos segmentos
de refino, transporte e distribuicdo, ¢ que tornava pouco interessante as multinacionais abrirem
refinarias no Brasil. Na época, o investimento em refinarias por capitails nacionais era de alto
risco, pois além dos cartéis havia grande incerteza quanto a oferta de petréleo durante a IT Guerra

Mundial {Fantine, 2003; Carvalho e Sala, 2001). Também atrasaram o desenvolvimento do

A fonte desta informaciio i publicada em “O Auxiliador da Indistria Nacional”, de 1886 (Telles, 1986).
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parque de refino macional as pressdes das companhias de petrdleo estadunidenses sobre o
Eximbank,* dificultando a concessio de empréstimos para exportar equipamentos, e a faita de
apoio do CNP (Consetho Nacional do Petréleo) (Macedo e Silva, 1985).

A intervencdo do Govemno Brasileiro na drea de refino de petrdleo comecou com ©
Decreto n° 395, de 1938, que criava o CNP.*® O Decreto definia o refino como uma atividade de
utilidade plblica, que s6 poderia ser exercida por brasileiros natos, seguindo instrug8es do
governo em itens como localizag8o, capacidade de producio, derivados produzidos, estoques de
hidrocarbonetos e, quando conveniente, 0S8 precos maximos e minimos dos derivados. As
incumbéncias do CNP mclulam autorizar as atividades financeiras das refinarias, fiscalizar sua
contabilidade e, para isso, organizar normas contabeis a serem adotadas (Cohn, 1968).

O mteresse do CNP em unificar a tributagio sobre combustiveis, realizada nas esferas
federal, estadual e municipal, levou em 1940 ac lancamento do Decreto n° 2.615, que criava um
imposto unico federal sobre combustiveis, cuja receita seria aplicada no Fundo Rodoviario dos
Estados e Municipios, voltado 4 conservacio e ampliacdo de rodovias. A tributacdio sobre
combustiveis produzidos no Brasil correspondia a 75% da incidente sobre o combustivel
importado, criando-se assim um incentivo fiscal para o desenvolvimento da industria brasileira de
refino de petrdleo (Cohn, 1968).

Em 1942 foi1 construida pelo CNP uma refinaria experimental em Aratu (Bahia), com
capacidade de 150 bpd, que produziu derivados até 1944, quando entrou em operacdo a refinaria
experimental de Candeias. O primeiro relatério oficial do CNP, referente ao ano de 1944,
apresenta dados insuficientes sobre a operaciio da unidade de Aratu, uma vez que se ignoravam
as perdas nos processos € 0s custos de operacdo, revelando as caréncias do CNP em
equipamentos e recursos humanos (Cohn, 1968).

Em 1945 o CNP lancou sua Resoluciic n° 1, que estabelecia condicBes para capitais
nacionais instalarem e explorarem refinarias no Brasil e publicava uma chamada de propostas
para conceder autorizacOes para a construcdo de refinarias de 10.000 bpd no Distrito Federal e no
Estado de S&@c Paulo. O CNP exigia dos proponentes a indicacfio do local da construgio, a
apresentacdo do anteprojeto (detalhado em 60 dias), o pagamento ao Tesouro Nacional de uma

quantia fixa por barril de capacidade projetada, o inicio das obras 30 dias apds a aprovagéo do

7 Export and Import Bank of the United States
* Este éredo fincionou até 1990, guando foi substituido pelo Departamento Nacional de Combustiveis (DNC).
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projeto e sua conclusio em dois anos, a prova de fornecimento de petréleo assegurado por cinco
anos, entre outras condicdes O resultado foi divulgado em 1946 na Resolucio CNP n° 2 ¢
classificou 3 propostas {Cohn, 1968).

Foram aprovadas as propostas de grupos que criarams a “Refinaria e ExploracBo de
Petrdlec Unifio S.A7, em Sio Paulo, e “Refinaria de Petrdlec do Distrito Federal S.A”, em 1946.
A construcfio da Refinaria do Distrito Federal foi transferida para a Enseada de Manguimhos
(Decreto Lei n° 9.893/46), pois o CNP entendia que essa area era mais adequada para a refinaria.

A intencdo do CNP, ao conceder essas autorizacdes era utilizar parte dos recursos gerados
no refino para a pesquisa de jazidas de petrdleo pelo CNP, o que explica a urgéncia dada na
Resolucdo n” 2 & instalacdo dessas empresas. O primeiro presidente do CNP, General Horta
Barbosa, “FPor muitos anos defenderia a tese segundo a qual a atividade de refine seriq a chave
para o financiamento das afividades de pesquisa e producdo, onde se concentravam os riscos da
industria petrolifera” (Carvalho, 1977: 24). As refinarias deveriam pagar ao CNP 9% do valor do
petrdleo processado, 50% de seu lucro liquido e a quantia necessaria para a distribuicfo de 10%
dos dividendos. A Resolugfio determinava que a contribuicdo perdurasse até que o Brasil fosse
auto-suficiente em petréleo, e previa a distribui¢sio dos resultados das pesquisas aos contribuintes
em partes proporcionais a parcela paga.

Apesar das exigéncias da Resolucdo n® 2 a construcdo dessas refinarias® s6 foi iniciada
quatro anos apos a concessdo da licenca, em 1950, com financiamento do Banco do Brasil para a
aquisicio de equipamentos importados. Para Cohn (1968), foram dadas diversas vantagens para
os grupos detentores das concessdes, como a prorrogacdo dos prazos estabelecidos nos contratos
de concessdo.” Segundo Barreto (2000), em 1950 o CNP abriu nova concorréncia publica, que
aprovou os projetos de Capuava ¢ Manguinhos, além do projeto de construg@o de uma refinaria
em Manaus, de 5.000 bpd, apresentado pelo grupo [.B. Sabb4, € um projeto do grupo Ipiranga, de
10.000 bpd, concebido nicialmente para SHo Paulo, mas qualificado para instalacdo em Rio
Grande, onde o grupo Ipiranga operava uma refinaria de 1.500 bpd.

A construgdo da Refinaria Unifo de Capuava (RECAP) foi iniciada em 1950, com projeto

da Hyvdrocarbon Research Inc. (HRI, dos Estados Unidos). O processo de craqueamento térmico

* Uma com capacidade de 20.000 bpd (refinaria de Capuava), € outra com capacidade de 10.000 bpd (refinaria de
Manguinhos).

* Vale lembrar que, na época, o Sr. Corréa de Castro, diretamente ligado ao grupo Soares Sampaio-Corréa de
Castro, que constituiu a Refinana de Capuava, fot nomeado Ministro da Fazends (Carvalho, 1977).
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foi licenciado pela Socony Mobil, também estadunidense.”’ A montagem da refinaria foi feita
pela Chicago Bridge and Iron. As obras de construcdo civil foram dirigidas por téenicos da CNP,
sob supervisdo de um engenheiro da HRI. Ao CNP coube o treinamento do pessoal de operacio,
manutencdo, seguranca industrial e inspegdo {Barreto, 2000).

A primeira refinaria estatal do Brasil, a Refinaria Landulpho Alves-Mataripe (RLAM),>
fo1 construida pelo CNF em S&o Francisco do Conde (Bahia), junto a foz do Rio Mataripe e
proxima a Lobato, regiio onde se inicioun a producdo de petrdleo brasileiro em 1939. A
construgdo foi autorizada pelo Decreto Lei n® 9.881/46, que criava a Refinaria Nacional de
Petroleo S/A, projetada para refinar 2,500 bpd™ de petréleo em unidades de destilacdo e
craqueamento térmico, maximizando a producdo de gasolina (Barreto, 2000). O projeto foi
contratado com a W. Kellog Company, ficando a cargo de sua subsididria Kellog Pan American
Corporation a supervisdo dos trabalhos de montagem e construco, regida por um contrato do
tipo furn key”® (Macedo e Silva, 1985). O contrato de montagem e construgio, inicialmente
firmado com a Companhia Brasileira de Engenharia, foi rescindido devido a dificuldades da
empresa em seguir os padrdes de montagem e construcdo dos equipamentos, fabricados sob
medida nos EUA. Com a rescisdo do contrato, os trabalhos de construcdio e montagem da
refinaria ficaram a cargo de engenheiros do CNP e operarios locais {Barreto, 2000).

Na construgdo da RLAM, iniciada em 1949 e finalizada em 1950, j4 havia a preocupacio
de utilizar equipamentos nacionais. A concorréncia para a construcdo do parque de tanques foi
realizada entre firmas nacionais, € coube 4 firma Sanson Vasconcellos (SANVAS) construir trinta
tanques com chapas da Companhia Siderirgica Nacional (CSN).” Apesar desses esforcos, o
indice de nacionalizac@o na construgfio da refinaria de Mataripe ndo passou de 5% (Macedo ¢
Silva, 1985).

3! Este processo, denominado Thermofor Catalvtic Cracking (TCC) era na época o mais avangado de sua categoria
{Barreto, 2000).

2 Landulpho Alves, Interventor da Bahia na época do Estade Novo, desde 1938 tentava obter do governo a
construcio de wma refinaria no Estado.

* De acordo com Barreto (2000) inicialmente planejava-se uma capacidade de 10.000 bpd, mas os campos
petroliferos da Bahia s0 garantiam um suprimento regular de 2.500 bpd, impossibilitande a producio de
lubrificantes, produto para 0 qual o petréleo baiano, de natureza parafinica, € uma excelente matéria-prima,

> Nos contratos fwrn key, o fornecedor se comproinete a entregar instalacOes ¢ equipamentos em plenas condicbes de
funcionamento, bastando ao comprador “virar a chave” para iniciar as operagBes.

* A Kellog Pan American Corporation, a principio, se opds a esta compra, pois as chapas da CSN tinham 4 pés de
largura, ¢ as normas do APL exigiam chapas com largura de 6 pés (Macedo ¢ Silva, 1585).
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Uma das grandes dificnldades do CNP na implantacdo da industria de petrdleo no Brasil
foi a escassez de recursos humanos. 80 % dos engenheiros formados no pais eram engenheiros
civis, € 30 20% estavam nas dreas elétrica, mecénica e quimica, fundamentais para a indistria
nascente. Frente a isso, o CNP instituiu, em 1952, o Curso de Refinacio de Petrdleo, ministrado
por integrantes de universidades e indastrias de paises desenvolvidos. O curso durava 18 meses, e
fornecia fundamentos de engenharia quimica e de processamento de petrbleo, visando formar
administradores € operadores para as refinarias brasileiras (Leit3o, 1985).

A 11 Guerra Mundial® também atrapalhou os trabalhos do CNP, dificultando a
importacfo de materiais para seus trabalhos de campo. Em 1943, o CNP encomendou mais de
USS 1 milhdo em equipamentos dos EUA, dos quais foram entregues, até 1944, matenal
equivalente a USS 325 mil. Além disso, durante a guerra o Governo Vargas deu prioridade ao
desenvolvimento da indistria do ago (Carvalho, 1977; Cohn, 1968).

Durante o Governo Dutra, iniciado em 1943, foi lancado o Plano SALTE,” em 1949.
Entre outras medidas, o plano previa ampliar a capacidade de refino brasileira para 45.000 bpd.
com a constru¢o da Refinaria Presidente Bernardes de Cubatio (RPBC) e a ampliacdo da
RLAM, entdo em construc@o (Carvatho, 1977). A construgio da RPBC fol inictada pelo CNP em
1953, e inaugurada em 1953, ja adicionada ao capital da Petrobras.

Em 1953 a RLAM foi ampliada de 2.500 para 5.000 bpd, incorporando uma nova unidade
de destilagdo combinada com craqueamento térmico e uma unidade de polimerizaco catalitica, a
primeira a utilizar um processo catalitico no Bras. O projeto foi executado pela W. Kellog
Company. que colaborou com esfor¢os de nacionalizagido de equipamentos, cuja participaco na
obra deveria ser de 20%. A participacdo da Kellog incluia a colaboragfo com a recém criada
Associacdo Brasilerra para o Desenvolvimento das Industrias de Base (ABDIB), composta por

seis firmas paulistas produtoras de equipamentos industriais (Macedo e Silva, 1983).

1.5.2. 4 fase de monopdlio estatal: a criacdo da Petrobras

No periodo que val de 1950 a 1953, ocorreu um rapido crescimento do consumo de

derivados de petréleo no Brasil, que passou de 32.280 bpd em 1940 para 96.560 bpd em 1950. As

** A guerra levoy o CNP a criar um setor de racionamento em 1944 (Cobn, 1968).

*" Este plano foi concebido durante o governo de Eurico Gaspar Dutra (1946-1950); a sigla simbolizava as areas
priorizadas pelo plano: sande, alimentac#o, ranspories e energia.
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importacdes triplicaram, e em funcio da variacfo de precos do petroleo o gasto de divisas com
estas importa¢Bes mais do que quadriplicaram (Cohn, 1968). Tais condi¢Ses tornaram urgente a
definicdo de uma politica que garantisse ¢ abastecimento nacional de derivados de petrdleo. O
CNP, dependente de créditos orcamentérios™ cuja distribuicio estava sujeita a um processo
politico, nfo atendia mais as necessidades da economia em expansio.

Para Macedo e Silva (1985), entre os fatores que levaram & constituigio da Petrobras
incluem-se as dificuldades burocraticas do CNP,” que limitavam a autonomia administrativa de

umdades industnais, como as grandes refinarias que estavam sendo construidas.

“Q CNP ndo era um orgdo talhado para a atividade industrial, fosse a pesquisa e
producdo, fosse a administragdo de wma refinaria {ainda que de pequeno porte, como
Mataripe). Como havia Cubatdo, e a iniciativa privada nio se animava a ocupar ¢ setor
de exploracdo e producdo, tornava-se urgente definir nova configuracdo institucional gue
adequasse o aparelho de Estado das suas responsabilidades crescentes. Para muitos, a
solugdo era ultrapassar de vez os marcos da administracdo direta. Era a empresa
estatal.” (Macedo e Silva, 1985: 21).

Cohn (1968) também destaca a inadequacfio do CNP para a execucdo de atividades
industriais, dizendo que “O Conselho Nacional do Petroleo revelava-se, assim, falho nas
atividades cotidianas, afetas ao setor técnico e a administracdo corrente. Sua importdncia era
melhor demonstrada na tomada das grandes decisoes, para as quais, na realidade, ele havia sido
concebido, mais do que para a acdo rotineira.” (Cohn, 1968: 61).

Para Fantine (2003) a expectativa de instituicio do monopdlio estatal estimulou a
construcdo das refinarias privadas autorizadas, uma vez que as concessdes seriam canceladas
caso estas n3o estivessem em operacio antes de 1954.°° Nesse ano iniciaram suas operaces a
Refinaria Unido em Capuava, com capacidade para 20.000 bpd,” e a Refinaria de Manguinhos,
de 10.000 bpd. Em 1956 foi inaugurada pelo grupo 1.B. Sabbd em Manaus uma refinaria com
capacidade de 5.000 bpd. A refinaria Ipiranga foi ampliada em 1953.

** O Plano SALTE destinava 140 mithdes de cruzeiros para a construco da refinaria de Cubatdo no Or¢amento de
1952, mas o Governo solicitou uma dotacio de somente 50 milhdes (Cohn, 1968),

** (O processo politico que levou a criacio da Petrobras (“Campanha do Petrdleo™) e as dificuldades do CNP antes ¢
depois da criagdo da estatal estdo expostos em Carvalho (1977) € Cohn (1968).

% A reserva de mercado para os produtores macionais também estimulou os investimentos privados. Sem esse
mecanismo, as multinacionais que dominavam a distribuicio poderiam praticar dumping no mercado de derivados.
As refinarias Ipiranga € de Manaus eram viavels até entfio devido a condicBes vantgjosas de fornecimento de matéria
prima € do acesso a mercados regionais (Fantine, 2003},

' Em 1955, a otimizacdo dos processos da refinaria elevon a capacidade para 31.000 bpd, o que causou conflitos
com a Petrobras, pois a autorizago fixara a capacidade em 20.000 bpd (Barreto, 2000).
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O monopolio estatal no setor de petrdleo foi instituido durante o segundo Governo de
Getdlio Vargas, pela Lei n® 2004/53, que criava a Petrobras, a quem cabia a execugfo do
monopdlio. A estatal deveria atuar pna pesquisa, exploracdio, produc@io, processamento €
importacdo de petrdleo, garantindo o abastecimento interno de derivados. A criagdo da estatal
coincidia com a aceleracdo da industrializacfio e a expansio populacional rumo ao interior do
Brasil, o que criava uma forte demanda por derivados.® Assim, a Petrobras investiu inicialmente
na infra-estrutura de abastecimento de derivados, construindo novas refinarias e realizando
melhorias na rede de transporte (como a instalag8o de terminais) (Petro & Quimica, 2003).

A criacdo da Petrobras foi concluida em 10 de maio de 1954, quando esta assumiu todos
os bens e servicos antes administrados pelo CNP, que permaneceu como orgdo de orientacdo e
fiscalizagBo. O Decreto n° 40.845/57 estabelecia prazos ¢ condicbes para que fossem
encaminhados ao CNP os planos de atividades da Petrobras (Menezello, 2000).

Os ativos transferidos para a Petrobras incluiam os campos de petroleo da Bahia, reservas
de 15 milhdes de barris, bens da Comissdo de Industrializacdo do Xisto, a RILAM, a RPBC, uma
fabrica de fertilizantes (em construcdo em Cubatdio) e vinte navios petroleiros (Petro & (Juimica,
2003). A érea de refino correspondia a 41% do total de bens incorporados & Petrobras.

No primeiro ano de sua existéncia a Petrobras se deparou com a necessidade de obter
apoio politico e obter divisas para importar equipamentos essenciais. O apoio do novo governo
veio em 1955, com a garantia de que 80% das divisas em moeda forte economizadas em
decorréncia das atividades da Petrobras e das refinarias particulares seriam destinadas 4 estatal.
Assegurados esses recursos, a Petrobras acelerou seu programa de treinamento de técnicos,
enviando funcionarios para tremamento no exterior e colaborando com o curso de refinagfio de
petrdleo do CNP (Carvalho, 1977).

A construcdo da Refinaria Presidente Bernardes em Cubatdo foi iniciada pelo CNP em
1933 e concluida pela Petrobras em 1955, A construgio da refinaria de 45.000 bpd, composta de
uma unidade de destilacdo, uma de craqueamento térmico e uma de polimerizagdo catab’:z:ic:a,ﬁ3

consumiu 69% dos recursos para mvestimentos da Petrobras na época (Martms, 1977; Barreto,

® Iniciado por Vargas, esse movimento ganhou forca nos anos JK, com uma estratégia de desenvolvimento
fortemente apoiada na indistria automobilistica, o que além de acarretar maior consumo de derivados combustiveis
gerava uma forte demanda da mdastria de componentes por InSWN0s pelroquinicos.

O processo de polimerizacio era 0 mais avancado da época, utilizando um catalisador de acido fosforico
concentrado (Martins, 1977).
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2000).°** A Hvdrocarbon Research Inc. foi encarregada do projeto, realizando a compra, inspe¢io
e expedicio de materiais. obras complementares, supervis@o da construgdo e o inicio das
operacdes (Barreto, 2000). Dois tercos dos equipamentos fundamentais para 0s processos € quase
todos os tanques, tubulacdes e bombas foram importados de fornecedores europeus, pois além do
Brasil possuir divisas na Franca havia escassez de ago nos EUA devido & Guerra da Coréia. A
participacdo de equipamentos nacionais na construcio da refinaria chegou a 10%. Os tanques de
armazenagem foram encomendados 4 SANVAS, e foram construidos com chapas de aco
francesas; a Mannesmann forneceu os primerros tubos de aco sem costura fabricados no Brasil. A
participacgo da indastria nacional foi estimulada pela criacio de uma Comissdo de
Industrializagdo com o objetivo de projetar equipamentos nacionais, que tomou medidas como a
organizacio de visitas de empresdrios da inddstria para-petroleira a campos de exploracfo
baianos e 2 RLAM para verificar quais equipamentos poderiam ser fabricados no Brasil. A RPBC
foi ampliada em 1960, tendo sua capacidade elevada de 45.000 para 90.000 bpd.

Durante ¢ governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961) verifica-se uma forte expanséo
das atividades da Petrobras, junto ao aumento dos conflitos com o CNP. O prestigio decorrente
da expansdo das atividades da Petrobras e sua possibilidade de gerar recursos internamente
encorajava a estatal a tomar diversas decisdes, como a localizacdo de novas refinarias, sem
consultar 0 CNP, que se via “...a reboque da empresa que deveria seguir suas diretrizes e sev por
ele controlada” (Carvalho, 1977:106). A crise levou ao afastamento dos presidentes dos dois
drghos, revelando a falta de controle do CNP, dotado de escassos recursos orcamentarios e
técnicos, sobre a Petrobras e sobre a propria formulacfio da politica de petrdleo. A Petrobras
superou a crise e legitimou sua atuagdo com resultados como o aumento da capacidade de refino
de 2.743 mil m*® em 1955 para 13.604 mil m* em 1961. Em parte, esses bons resultados se
deveram a queda dos pregos internacionais do petréleo, o que estabilizou as despesas da empresa
com a importacdo de petroleo e derivados e permitiu acumular recursos oriundos do refino do
petroleo importado, altamente lucrativo na época. Além disso, a reserva de mercado, o
crescimento da demanda, o monopSlio da importagdo de derivados, investimentos na formacio
de recursos humanos, pesquisa tecnolégica e transporte e estocagem permitiram um crescimento

expressive do setor de refino na década de 60 (Fantine, 2003).

* Na construgiio da refinaria de Cubatdio foram importados diversos equipamentos € processos inadeguados as
necessidades nacionais, o que exigiu que a Petrobras realizasse trabathos de adaptacio para viabilizar sua utilizacio
{Fantine, 2003).



A ampliacdo da RLAM foi finalizada em 1959, guando a refinaria passou a contar com
capacidade de 42.000 bpd. As antigas mstalacBes foram ampliadas para 20.000 bpd, e foram
instaladas uma nova unidade de destilagio de 22.000 bpd, uma unidade de craqueamento
catalitico fluido e uma unidade produtora de dleos lubrificantes ¢ parafinas, equipada com
unidades de destilacdio a vacuo, desasfaltacio, desoleificacdo e desparafinac@o (Perroni, 1964;
Martins, 1977). Para a ampliacio da RLAM foram realizadas pela ABDIB, desde 1955, analises
de equipamentos brasileiros € estudos para adaptar especificaces de construgao as possibilidades
da industria nacional, em colaboracZio com projetistas e engenheiros americancs. Essas medidas
possibilitaram fabricar nacionalmente tanques aparafusados de campo, valvulas e aparelhos mais
sofisticados como uma torre de processamento € um trocador de calor (Barreto, 2000).

Em 1959 comecaram as obras da refinaria Dugue de Caxias (REDUC), inaugurada em
1961, com 90.000 bpd de capacidade em unidades de destilacdo a vacuo e craqueamento
catalitico fluido. A REDUC foi ampliada em 1965, atingindo a capacidade de 150.000 bpd
{Perroni, 1964).

O periodo em que Jodo Goulart assumiu a presidéncia da Republica (1961-1964) ¢
apontado por Carvalho (1977) como de desgaste da autoridade administrativa estatal, com
reflexos na administracdo da Petrobras. O aumento do poder dos sindicatos dentro da Petrobras
criou diversos conflitos dentro da empresa, levando a saida de diversos profissionais e greves que
exigiam a incorporagdo das refinarias privadas ao monopolio estatal do petréleo. A Refinaria de
Capuava,® em especial, era considerada pelos nacionalistas uma organizacio ilegitima desde sua
inauguracio. O impasse culminou com ¢ Decreto 53.701/64, que determinava a encampacéo das
refinarias particulares pela Petrobras; este Decreto foi revogado pelo Decreto 56.750/65.

Apesar da instabilidade politica, nesse pericdo foram iniciadas obras de mais duas
refinarias da Petrobras. Em 1963 comecou a constru¢dio da Refinaria Alberto Pasqualini
(REFAP)®® em Canoas, no Rio Grande do Sul, visando abastecer o mercado do Sul do pais, em
franco crescimento devido & industrializacdo, 4 mecanizacio agricola € ao aumento da frota de
veiculos (Martins, 1977). A REFAP foi inaugurada em 1968, junto a Refinaria Gabriel Passos
(REGAP), que teve suas obras iniciadas em 1962 em Betim, Minas Gerais, e que visava abastecer

Minas Gerais € Goids. Estas refinarias se tornaram pélos regionais de desenvolvimento industrial,

% 0 ponte de vista da direciio da refinaria sobre esse episodio esta em Barreto (2000). Os conflitos ocorridos na
Petrobras entre 1951 € 1964 estfo descritos em Carvalho (1977).
" A REDUC e a REFAP foram projetadas por um consarcio italo-brasileiro.
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No periodo de governos militares que sucedeu o golpe de 1964, a centralizacfio do poder
politico fortaleceu o controle administrativo nas estatais (Carvalho, 1977). Nesse periodo, a
Petrobras expandiu suas atividades, acompanhando o ritmo de crescimento do paifs durante o
periodo do “Milagre Econdmico”, integrando atividades a jusante como a instalac8o de postos de
revenda, em 1964, ¢ entrando na petroquimica, com a criacdo da subsididria Petroguisa
(Petrobras Quimica S.A.} em 1968. Nesse perfodo foi construida a maior parte da capacidade de
refino brasileira.

Em 1971 a Petrobras incorporou a Refinaria de Manaus (REMAN). Foi inaugurada, em
1972, a Refinaria do Planalto Paulista (REPLAN) em Paulinia (SP), e em 1974 a Petrobras
incorporou a RECAP. Em 1977 foi mmaugurada a Refinaria Presidente Vargas (REPAR), na
cidade paranaense de Araucaria. Na década de 70 também foi iniciada a construcdo da Refinaria
do Vale do Paraiba (REVAP), em S3c José dos Campos (SP), concluida em 1980. Durante o
periodo também ocorreram ampliages nas refinarias REPLAN, RLAM e REDUC.

Nos anos 70, a primeira crise do petrdleo de 1973 elevou o preco do barril de USS 3 para
US$ 12, levando o governo brasileiro a priorizar a diminui¢ic da dependéncia do petréleo
externo. Tal prioridade se materializou no II PND (Plano Nacional de Desenvolvimento) de
1974."" em medidas que visavam diversificar a matriz energética. Buscou-se principalmente
aumentar a geracdo de energia hidroelétrica, investindo-se adicionalmente na exploracio e
producio doméstica de petrdleo, na ampliacio da capacidade de refino e em projetos de geragio
de energia nuclear, de carvdo e de xisto. Em 1973 foi implementado o Proalccol (Programa
Nacional do Alcool), operacionalizado inicialmente com a adicdo de 22% de alcool anidro a
gasolina, ndo gerando resultados significativos neste periodo. Também foram realizados
investimentos na infra-estrutura de transportes, visando diversificar os modais disponiveis,
destacando-se as hidrovias e ferrovias (Pinto, 2004). Estas medidas nfo contiveram o crescimento
do consumo de derivados, devido a fatores como a queda no preco real do petréleo entre 1974 ¢
1978, os fracos resultados obtidos com os programas de transportes e a pouca participacdo da
inddstria automobilistica no Proalcool (Fonseca e Melo, 1981). Neste perfodo o consumo de

diesel comecou a superar o de gasolina, o que pode ser explicado pela predomindncia do

% A conjuntura de crise internacional favoreceu os investimentos em bens de capital, especialmente de geracdo
hidreelétrica, devido ao aumenio da liquidez e a diminuicio das taxas de juros internacionais, o que possibilitou
colocar a economia brasilera “em marcha forcada” (Pinto, 2004).
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transporte rodovidrio de cargas pesadas no Brasil e pelo consumo do maquinario agricola e das
ferrovias (Barbieri, 2002).%

A segunda crise do petrdleo de 1979 elevou o preco do barril a USS 40, fato que somado a
diminuicdo da liquidez internacional, levou o governo a implementar uma nova fase do
Proalcool, visando a substituicdo efetiva da gasolina pelo &lcool hidratado. Para isso foi essencial
o enggjamento dos fabricantes de veiculos, formalizado no acordo firmado entre o governo € a
ANFAVEA (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores), gue se
comprometeu a produzir 900 mil veiculos a dlcool entre 1980 e 1982 (Fonseca e Melo, 1981). A
nova fase do Proalcool forcou uma reducéo significativa do consumo de gasolina. Ja o consumo
de éleo diesel continuou aumentando, mesmo com as baixas taxas de crescimento verificadas

durante a década de 80. O Quadro 1.5. mostra a evolugio da produgfio e consumo dos principais

derivados no Brasil a partir de 1970,

Quadro 1.5. Evolugdo da produgdo nas refinarias ¢ consumo de derivados selecionados, Brasil,
1970-2003

Oleo Diesel 1970 |1975 | 1979 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2003
Producio 5.67510.664115.248116.732117.103 | 21.058 | 22.487126.188 | 29.323
Consumo 5.393110.081 | 14.799 |15.701 | 17.084 | 20.944 | 25.206 | 29.505 | 30.812
Oleo Combustivel

Producio 18.399114.323117.201|16.461 | 11.898 1 12.212 12.027]16.947 | 15.839
Consumo 16.600112.689116.79216.120| 8.820 | 9.709 | 11.129] 9.500 | 7.225
GLP

Producio | 984 | 1.839 | 2.534 | 2.711 | 3.172 | 3.478 | 3.811 | 4.253 | 4.841
Consumo 1.367! 2.016 | 2.847 | 3.044 | 4.106 | 5.688 | 6.484 | 7.855 | 6.990
Nafta

Producio 69 | 1.725 | 2.915 | 3.042 | 5.445 | 6.227 | 5.197 | 7.853 | 6.887
Consumo 6 |1.023 1 1.730 | 1.564 | 4.019 | 4.958 | 5.973 | 8.102 | 6.626
Querosene

Producio 1.307] 1.910 | 2.631 | 2.725 | 3270 | 2.740 | 2.743 | 3.245 | 3.300
Consumo 1.138] 1.766 | 2.348 | 2.190 | 2.133 | 2.190 | 2.524 | 3.242 | 2.356
Gasolina

Producdo 7.360111.211110.682] 8.586 | 8.956 | 8.968 | 11.432]14.471] 13.704
Consumo 7.44611.268110.478 | 8.860 | 6.099 | 7.485 [11.106113.319] 12.396

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2004).
Unidade: 10° tep (toneladas equivalentes de petroleo)®”

® O diesel é um combustivel que possui poder calorifico bastante superior ao da gasolina, sendo de dificil
substituicio para uso em veiculos pesados,
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A expressiva parcela de recursos comprometidos pela Petrobras na construcdic e
ampliacdo das refinarias durante os anos 70 pode ser verificada no Quadro 1.6, O quadro também

permite verificar a prioridade dada ao segmento de exploracdo e produgio no final da década.

Quadro 1.6. Perfil dos mvestimentos efetuados, em %, Petrobras, 1965-1979

Ano |Explorag@io |Refino | Transporte | Comercializacdo |Petroguimica | Subsididrias | Div.*
e Producio e coligadas
1965 48,3 20,8 19,6 0,6 6,9 - 3.8
1970 39,5 27,7 17.3 3 4.9 2.4 5.2
1971 24,2 42.8 19,3 2.1 1.5 6.2 3,9
1972 30 29,1 217 2.4 0.4 6,2 10,2
1973 29,5 25,3 21,8 3 5,7 5,2 9,5
1974 27 38.8 20 3,7 5,8 0.5 4,2
1975 27,1 32,7 23,4 I.8 10 1,6 34
1976 32,5 25,7 17.9 1,2 15,2 1,3 6,2
1977 32 16,4 19.5 0,7 26,3 1,8 3.3
1978 39,9 13,3 14,9 1 24,3 1.5 5,1
1979 50,9 14,4 9.4 1 14,7 1,6 6

*Diversos: Aperfeicoamento de pessoal, pesquisas tecnoldgicas, obras equipamentos €
instalactes da Administragdo Central
Fonte: Relatorios da Petrobras apud Contreras (1994) (adaptado).

Somada a crise do petrdleo em 1979, a recessdo da economia mundial caracterizou os
anos 80 como um perfodo de sobrecapacidade no refino mundial, deslocando os investimentos
das empresas petroleiras para as atividades de exploracdo e producdo. Deixaram de ser
construidas novas refinarias (fechando-se as de menor porte) ¢ os investimentos em refino
passaram a visar o aumento da rentabilidade das unidades existentes, obras de ampliagdo,
otimizacio energética e de processos e producio de derivados de maior valor agregado.

Nos anos 70 consolidou-se a primazia do 6leo diesel como o derivado mais consumido no
pais. Como as refinarias brasileiras maximizavam a producio de derivados leves, e ndo foram
adaptadas para atender ac novo perfil de demanda, no comeco da década de 80 foram

modificadas as especificaces do diesel nacional, abandonando-se as especificacdes

* Unidade que relaciona o poder calorifico de uma determinada fonte de energia com o poder calorifico de um
petrdleo de referéncia com poder calorifico de 10.000 keal/ke (Ministério de Minas ¢ Enagia, 2004).
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internacionais que estabeleciam ponto de fulgor superior a 60. Isto possibilitou mcorporar fragdes
leves e pesadas ao diesel, comprometendo sua qgualidade e gerando efeitos como menor
lubrificacdo nas bombas mjetoras de combustivel nos veiculos, queima mais lenta e maior
emissdc de poluentes (Buonfiglio, 1992).

A (ltima refinaria construida pela Petrobras, em 1980, foi a REVAP, localizada em Sao
José dos Campos (S8o Paulo), com capacidade de 188.680 bpd. Na construgio utilizaram-se 87%
de equipamentos nacionais; comparada aos 5% utilizados na RLAM, essa cifra revela a evolucdo
do aprendizado da indistria brasileira na drea. A REVAP foi a primeira refinaria brasileira a
utilizar unidades de hidrodessulfurizacio. O projeto bésico de processo e das unidades foi feito
pela empresa italiana Snamprogetti; o detalhamento das unidades de processo, utilidades e
unidades auxiliares foram desenvolvidos pela Snamprojetos, e a unidade de geracdo de
hidrogénio foi projetada e detalthada pela CBC Industrias Pesadas 5.A., a partir de um projeto da
empresa de processos dinamarquesa Haldor Topsce. A unidade de craqueamento catalitico foi
projetada pela Pulman-Kellog, e a de tratamento Merox pela UOP. O detalhamento da captagéo,
adugdo e despejo de efluentes foi desenvolvido pela Planidro S.A. (Petro & Quimica, 1979).

Apds a mauguracdo da REVAP, os investimentos da Petrobras se concentraram na
adaptacdo das refinarias para processar petréleos nacionais, cuja producio passou de 15.080 mil
m® em 1982 para 48.832 mil m* em 1997, crescendo em média 8,1% ao ano (Tolmasquim e
Schaeffer, 2000; Nogueira, 2002). Os investimentos permitiram adequar a produgio de derivados
4 demanda sem comprometer sua qualidade através do aumento da capacidade de conversdo do
parque de refino.”

Também foram realizados investimentos em adaptacdes nas refinarias com o lancamento
em 1986 da Resolucdo CONAMA (Counselho Nacional do Meiwo Ambiente) n® 18/1986, que
instituin o Programa de Controle da Polui¢fio do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), e
exigia que a Petrobras reduzisse os teores de poluentes dos combustiveis produzidos.

O quadre 1.7. mostra que a partir da década de 80 ndc foram realizados mvestimentos

significativos na ampliacdo da capacidade de refino, que permaneceu praticamente estagnada até

™ Em 1986 foi instalada na RPBC a primeira unidade de coqueamento retardado do Brasil, visando maximizar a
producio de dicsel.
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1995.” quando retomou um crescimento significativo, ainda que a um ritmo menor ao verificado
na década de 70. O crescimento entre 1995 e 2000 foi propiciado principalmente pelas

expans®es da RLLAM e da REPLAN, finalizadas em dezembro de 1997 (Petrobras, 1998).

Quadro 1.7. Capacidade instalada nominal de refino, em m’ por dia de operagfio e crescimento
gliingienal da capacidade, Brasil, 1970-2003

Anos Capacidade (m'/d) Periodo Crescimento (%)
1970 87.930

1975 166.700 1970-75 £9.6

1980 233.100 1975-80 39,8

1983 240.100 1980-85 3

1990 241.040 1985-90 0,4

1995 247.880 1990-95 2.8

2000 311.841 19935-2000 25

2003 324.600 2000-2003 4

Fonte: Ministério de Minas e Energia (2003) e Ministério de Minas ¢ Energia (2004)

1.5.3. O fim do monopdlio da Petrobras

Na década de 90, observa-se uma tendéncia a liberalizacdo de diversos setores da
economia brasileira, materializada em acdes do governo como a abertura de mercados brasileiros
a produtos importados € o estabelecimento do Programa Nacional de Desestatizacdo (Lei n°
8.031/90). Tais acBes visavam aumentar a eficiéncia econdmica de setores protegidos ou
controlados pelo Estado, que deveria regular as atividades econdmicas das empresas privadas.

Nesse contexto foi criada a Emenda Constitucional n® 9, em 1995, que flexibilizou o
monopdlio da Petrobras possibilitando ao Poder Piblico conceder a empresas privadas o direito
de atuar nas atividades de exploragdo, producfo, refino e transporte de petréleo, gas natural e
derivados, introduzindo a possibilidade de competicio nesse mercado. A Lei n® 9.478/97
regulamentou a quebra do monopdlio, estabelecendo regras institucionais como as condigBes das
concessoes e criando a ANP (Agéncia Nacional do Petroleo),”” a quem cabe autorizar e fiscalizar
as atividades de refino (Furtado, 2003).

7! Essa estagnacio deve-se ao fato de que a capacidade de refino construida na década de 70 atendia quase totalmente
a demanda da década de %0. Esta situacio muda a partir de 1990, quando a producio de GLP (que nunca superou o
consumo) ¢ de Gleo diesel tornam-se insuficientes para atender &s necessidades de consumo nacionais.

2 A Lei 11.097/2005, que regulamenta ¢ uso do biodiesel como combustivel, transformou a ANP na Agéncia
Nacional do Petrdleo, Gas Natural ¢ Biocombustiveis, mantendo a sigla anterior,

45




A abertura do mercado foi realizada de forma gradual, o que foi assegurado pelos artigos
69 a 74 da Lei n® 9.478/97, que permitem a4 ANP criar subsidios as refinarias privadas e controlar
precos e importacGes.” Ao conceder esses subsidios e visando sua reducfio, a ANP exige um
plano de investimentos para modernizacdo tecnoldgica e expansdo de produtividade das
refinarias, periodicamente avaliados pela agéncia.

A entrada de formuladores e traders autorizados pela ANP no mercado de derivados
também aumentou a concorréncia nesse mercado. Os formuladores podem adquirir correntes no
exterior para produzir derivados e comercializar produtos, com excecdo da gasolina C (com
adicdo de alcool amidro); os 7raders podem importar derivados, adquirir gasolina A (sem adicéo
de dlcool anidro) e diesel de refinarias, centrais petroquimicas e formuladores e comercializar
determinados produtos, com excecfo da gasolina C {Considera, 2002).

Para Fantine (2003) a intencdo dos legisladores com o fim do monopélio no refino fot
atrair investimentos privados para a expansdo do parque de refino e instituir a competicdo no
setor, com ganhos de qualidade e precos. Esses objetivos ndo se concretizaram, frustrando-se a
expectativa de investimentos em novas refinarias. Tampouco a protecdo dada pela ANP aos
refinadores nacionais, até a abertura do mercado de derivados em 2001, criou condi¢Ges para a
modernizagdo do parque de refino.

Entre os problemas apresentados para o setor de refino nacional ap6s 1995 incluem-se a
elevacdo de custos decorrentes da adequacdo a regras ambientais, o esgotamento da folga da
capacidade de refino (com crescentes importagdes de diesel e GLP), o aumento da producio de
petroleos nacionais pesados e a queda na demanda por 6leo combustivel (Fantine, 2003).

Qutro problema ¢ o uso da politica nacional de precos de derivados como instrumento
anti-inflacionério, com reajustes de precos abaixo da variagdo dos precos internacionais do
petréleo (Furtado e Miiller, 1993). Tal situagdo diminui a capacidade de investimento do setor,
pode desestimular novos investimentos em refinarias privadas’” e levar as existentes a reduzirem
ou adaptarem seus processe produtivos. Por exemplo, as elevacdes nos precos internacionais do
petrdleo em 2004 fizeram com que a refinaria Ipiranga, que importa petrodleo da Argentina,
cortasse 40% de sua producdo {Valor Econdmico, 31/5/2004). Frente a 1sso, a Ipiranga modificou

algumas umdades para produzir materiais especiais para a industria quimica e nafta petroquimica,

 As importagbes de derivados so foram liberadas integralmente em dezembro de 2001 (Fantine, 2003).
™ Como é uma empresa de petréleo integrada verticalmente, a Petrobras sofre menos com essa politica, gue penaliza
as refinarias privadas coja receita depende em muito maior proporgo da comercializagio de derivados.
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cujos pregos acompanham as cotacdes internacionais do petroleo. Na ocasifo, a refinaria de
Manguinhos também modificou a composicio de sua oferta de produtos, aumentando a producfo
de solventes e querosene de aviacio {Gazeta Mercantil, 18/5/2004).

Atualmente, a maior parte da capacidade de refino do Brasil continua concentrada na
Petrobras, que detém cerca de 98% da capacidade de refino nacional em suas 11 refinarias no
Brasil.” A empresa também opera duas refinarias na Bolivia e trés na Argentina, que juntas tém

capacidade para processar cerca de 155.000 bpd.

Quadro 1.8. Capacidade operacional de refino segundo refinarias e localizacfio, Brasil, 2003

Refinarias (Unidade da Federacdo) Capacidade (1n°/dia de operacio)
Ipiranga (RS) 2.700
Lubrificantes e Derivados de Petréleo do Nordeste

(LUBNOR, CE) 1.000
Manguinhos (R]) 2,200
Refinaria de Capuava (RECAP, SP) 8.500
Refinaria Duque de Caxias (REDUC, RJ) 43850
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP, RS} 30.000
Refinaria Gabriel Passos (REGAP, MG) 24.000
Refinaria de Manaus (REMAN, AM) 7.300
Refinaria Presidente Getdllio Vargas (REPAR, PR) 30.000
Refinaria de Paulinia (REPLAN, SP) 58.000
Refinaria Henrique Lage (REVAP, SP) 40.000
Refinaria Landulpho Alves (RLAM, BA) 50.050
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC, SP) 27.000
Total 324.600

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo (2004)

De acordo com a empresa de consultoria Booz, Allen and Hamilton, o parque de refino
brasileiro precisa de investimentos para modificar o perfil de producfo das refinarias e expandir a
capacidade de refino (Nogueira, 2002). O estudo prevé um déficit de 35 milhSes de m® no
consumo de derivados em 2010, o que exigird investimentos da ordem de USS 13,5 bilhfes a
US$ 15 bilhdes de dolares. Desse montante, estima-se que 40% deverdo ser direcionados para o
atendimento das especificagdes de qualidade, seguranca operacional e meio ambiente; 17% ao

aumento da capacidade de conversdo, e o restante em investimentos em expansdo do parque de

* Em 2001, 30% da REFAP foi cedida & Repsol-YPF, em troca da participaciio aciondria da Petrobras na empresa
Eg3, que possul na Argentina mais de 700 postos de abastecimento ¢ a Refinaria de Bahia Bianca.
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refino. Os investimentos previstos pela Petrobras em seu parque de refino, segundo seu planc

estratégico 2003-2007, estdo descritos no Quadro 1.8.

Quadro 1.9. Principais investimentos em refino previstos pela Petrobras, em US$ milhdes, 2003-
2007.

Refinaria | Tipo de empreendimento Investimento
REDUC N{_was HDT (hidrotratamento), CR {coqueamento retardado), HCC 1371
{(hidrocraqueamento) € revamps
REGAP {Novas HDTs 93
REFAP | Novas FCC (cragqueamento catalitico fluido}, HDT ¢ CR 336
RLAM Revamps 120
REPAR | Nova HDT e unidade de producdo de propeno 55
REVAP | Nova HDT, propeno e melhorias 23
REPLAN |Novas HDT, CR e ALQ (alquilacdo) 316
RPBC Novas HDT e melhorias 17
RECAP | Propeno e melhorias -
Total 2.331

Fonte: Adaptado de Petrobras, apud Duque (2003)

A capacidade de Hidrotratamento de combustiveis do parque de refino da Petrobras, em
relac@io a sua capacidade de destilaco, estava em 13% em 2003 (Palombo, 2003). Este indice
esta abaixo do estadunidense (73%), ¢ mesmo de paises latino-americanos como Venezuela
(30%) e Argentina (24%); a Petrobras planeja, segundo Palombo (2003), atingir um indice de
51% em 2010, ampliando sua capacidade de HDT de 243 mil bpd (2003) para 1021 mil bpd em
2010. Dentro da carteira de projetos chamada carteira do diesel, a Petrobras plangja investir US$
1,5 bilhdo em unidades na RLAM, REGAP, REDUC, REVAP, REPLAN, RECAP, REPAR E
REFAP. Atualmente, a empresa conta com seis unidades, sendo duas na REPLAN, ¢ uma na
REDUC, REGAP, REPAR e REFAP (em construcio, com partida prevista para agosto de 2005).

1.5.4. O processo de aprendizado tecnoldgico da Petrobras no refino de petroleo

O desenvolvimento tecnologico da indistria de refino de petrdleo tem uma dindmica similar &
verificada em outras indistrias de processos de larga escala, fortemente apoiadas em descobertas
cientificas e no desenvolvimento experimental. As tecnologias de processos sdo concebidas em
bancadas de laboratorio, passam por testes em unidades piloto e sdo finalizadas nas unidades

comerciais (Maeshiro, 1987). As unidades piloto otimizam os processos concebidos em
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laboratério, fornecendo dados para a construcio das unidades comerciais. O projeto de uma
unidade piloto utiliza dados de bancada e informacGes de artigos € patentes, € sua operacdo
permite verificar a viabilidade do processo e detectar problemas que podem ser imsoliveis na
escala comercial. A escala das umidades piloto é variavel, e depende de fatores como a
qualificacdo dos engenheiros, o suprimento de matérias-primas e o financiamento disponivel. Os
dados obtidos na operagdo das umdades piloto sdo utilizados no projeto de scale up, a partir do
qual sfo geradas as unidades comerciais. Em geral, o processo de scale up envolve modificacdes
no projeto original, ndo sendo raro que uma unidade comercial seja completamente diferente do
projeto piloto. A operacdo micial das unidades comerciais estd sempre sujeita a problemas
decorrentes do scale up, para cuja soluglo ¢ fundamental a participacdo das equipes que
desenvolveram a tecnologia nas fases de unidade-piloto, engenharia basica ¢ de detalhe. Para
Oliveira (1978), o numero e o tamanho das unidades experimentais depende da facihidade de
extrapolacdo dos dados obtidos durante o desenvolvimento dos processos, realizados em
unidades experimentais dos seguintes tipos:

¢ unidades de bancada, onde se estudam os fundamentos dos processos, como a influéncia
das variaveis operacionais sobre as reacBes (cinética da reac3o). Nestas unidades é
estudado o componente principal do processo, em geral o reator. As unidades de bancada
geram algumas dezenas ou centenas de gramas do produto por hora, em condi¢Bes ideais;

¢ unidades-piloto, cujo objetivo é fornecer dados para o projeto basico e o estudo de
viabilidade técnico-econdmica da escala industrial. Além do reator, nestas unidades sdo
testadas outras fases do processo, como o acabamento e reciclo de produtos. Produz
amostras do produto em quantidades suficientes para avaliagdo comercial, e & utilizada
para prestar assisténcia técnica 4s unidades operacionais. As unidades-piloto tém escala
de predugdo de 10 a 50 vezes maior que a2 unidade de bancada, e operam em condigdes
mais proximas as existentes nas unidades industriais;

e unidades prototipo ou semicomerciais, possuem uma escala intermediaria entre a unidade
piloto e industrial e sfo utilizadas para testar processos e reduzir o risco do scale up.
Nessas unidades sdo analisados materiais de construcdio, aplicacdes de equipamentos,
mnstrumentacdo € controle em linha. Fornece produtos na escala requerida para testes
comerciais, além de ser uma “unidade de demonstracio” para comercializar o processo. A

producdo dessas unidades € de 10 a 100 vezes maior do que na unidade piloto.
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As equipes de engenharia basica sistematizam informacfes técnicas e cientificas em
projetos de processamento, possibilitando a transferéncia e a absorcdo de tecnologia de fontes
externas (licenciamento, copia de manuais) ou gerada intrarmuros {operacdo de unidades, pesquisa
tecnolégica). As equipes de engenharia basica cabe avaliar e selecionar processos, unidades
auxiliares e sistemas de utilidades. A partir do projeto bésico, sfio realizados os projetos de
engenharia de detalhamento, que norteiam a construcdo das unidades industriais, especialmente
nas areas mecanica € elétrica {Santos, 1980; Leitdo, 2004). Para Soares (1992), a engenharia
basica, através do “engenheiramento da tecnologia” estabelece a ligag@o entre a pesquisa € 0
processo produtivo, traduzindo conhecimentos gerados em laboratério em documentos de projeto
eiaborados segundo normas de engenharia, como os balancos material e energético, projetos
analiticos, térmicos ¢ mecénicos, sistemas de controle, seleco de materiais, fluxograma de
processo, planta de arranjo, entre outros. As vantagens trazidas pela capacitagdo em engenharia
basica incluem a economia no pagamento de rovalfies, capacitagdo em servigos de assisténcia
técnica as umidades operacionais, adequacdo dos projetos a realidade brasileira, entrada de
fornecedores de projetos de detalhamento (beneficiados por dados de projetos basicos de
equipamentos) € maior capacidade na adaptacio de tecnologia. (Portinho, 1984).

O desenvolvimento tecnoldgico da indastria de refino brasileira comegou com a utilizagio
da tecnologia importada nas primeiras refinarias, dando inicio a um processo de aprendizado pela
operagdo (learning by doing) que permitiu a compreensdo das diversas variaveis dos processos. A
tecnologia utilizada nas primeiras refinarias, construidas em regime furn key, era adquinda em
pacotes que incluiam o projeto basico e detathado, a supervisdo da construgfo, a partida das
unidades e sua operacdo inicial, sem a transferéncia de informagdes relacionadas ao projeto
basico e de detalhamento dos equipamentos. As equipes de engenharia de processo e de produto
comecaram a “desempacotar” a tecnologia importada a partir do aprendizado adquiride no
acompanhamento das operacfes das refinarias. O desempacotamento da tecnologia importada
permitiu reproduzir procedimentos como montagem industrial, construcfio de equipamentos e
pequenas adaptacdes de processos as condicles brasileiras de mercado e matéria-prima. O
desenvolvimento de atividades de pesquisa aplicada em laboratorios, investigando os
fundamentos dos fendmenos fisico-quimicos dos processos, permitiu criar conhecimentos que
permitiram desenvolver adaptacfes de maior wvulto na tecnologia importada, através da

cooperac@io com equipes de engenharia basica. Essas etapas do processo de aprendizado nfo so



estanques, coexistindo durante todo o processo; contudo, 0s estdgios mais avancados do
aprendizado s6 s8o desenvolvidos com a consolidacio das etapas que exigem menor capacitagfo
(Leitdo, 1985; Leitdo, 2004).7

O curso de refinac@o de petrdleo criado em 1952 pelo CNP era coordenado pelo Setor de
Supervis@o do Aperfeicoamento Técnico (SSAT), e visava formar operadores de processos e
especialistas em projetos de processamento. Em 1955 foi criado o CENAP (Centro de
Aperfeicoamento e Pesquisa de Petrdleo), orgdo da recém criada Petrobras, para onde passaram
as atividades do SSAT. Em 1957 o CENAP foi desmembrado em seis setores, cabendo ao
CENAP-4 desenvolver as atividades do curso de refinagio e do setor de analises e pesquisas. O
CENAP-4 passou a prestar servicos técnmicos para as unidades da Petrobras, inicialmente
avaliando petrdleos para definir esquemas de refino e a qualidade dos derivados obtidos. Para
desenvolver projetos aplicaveis nas unidades industriais 0 CENAP-4 adquiriu uma unidade-piloto
de craqueamento catalitico em 1960 e uma de reforma catalitica em 1962. Estes equipamentos,
junto a uma unidade-piloto de destilacio ja existente na época do CNP, possibilitaram as equipes
de operacdo e projeto a aquisicBo de know how de operagio de unidades-piloto, desenvolvendo
projetos como a amphacdo em 20% da producéio de GLP na unidade de craqueamento catalitico
da REDUC (e adaptando o processo & demanda brasileira) e o inicio da producdo de aromaticos
na RPBC, viabilizado pelo know how adquirido com a operacfio da unidade piloto de reforma
catalitica. Em 1962 adicionou-se ao setor de andlises e pesquisas um setor de refinacio e
petroquimica (Carneiro, 1977; Leitdo, 1984a; Leitdo, 1986).

Em 1966 a Petrobras nstituin um 6rgdo voltado exclusivamente a atividades de P&D. As
atividades do CENAP relacionadas a ensino foram transferidas para o Servigo de Pessoal, ¢ o
setor de Pesquisas transformou-se no CENPES, 6rgfo inicialmente ligado ao Departamento
Industrial (DEPIN) e que em 1967 passou a estar diretamente subordinado 4 presidéncia da
Petrobras (Amaral e Erber, 1995).

Em 1968 foi criada a DIREP (Divisdo de Refinacdo e Petroquimica), para onde passaram
ag atividades do CENPES relacionadas ao refino de petrdleo. Essa divisdo acrescentou aos
servicos técnicos prestados pelo CENAP atividades de pesquisa aplicada, como projetos de
unidades-piloto de hidrogenacfo catalitica em leito fixo e coqueamento retardado, destilagdo de

Gleos pesados e estudos de fabricacdo e avaliacdo de catalisadores. Em 1972 uma nova

™ Uma anlise do processo de aprendizado tecnolégico a partir da importagiio de tecnologias estd em Lall (1980).



reestruturacdo do CENPES transformou a DIREP na DITER (Divisdo de Tecnologia de
Refinacdo), que passou a desempenhar atividades de pesquisa, treinamento e planejamento
mterno, dedicande uma boa parcela de seus recursos ao projete das novas instalacBes e
laboratdrios a serem construidos na Itha do Fundfo, ao lado da UFRJ (Universidade Federal do
Rio de Janeiro). Na DITER foram montados laboratérios especiais para pesquisas em unidades de
bancada, divididas em um setor de catalise (SECAT), onde eram investigadas informagdes
basicas, e um setor de processos (SETPRO), dedicado ao estudo de processos industriais € a
operacdo de unidades-piloto. As atividades dos dois setores eram integradas pela DITER, que
desenvolvia projetos de pesquisa com a participacdo de especialistas nas bancadas e na operacdo
de unidades-piloto, mostrando o objetivo de integrar de forma segiiencial as pesquisas de
bancada, testes em unidades-piloto e formulacdo de dados bésicos para projetos de
processamento. O objetivo de gerar conhecimento basico com aplicagdes tecnoldgicas aparecia
também no perfil dos profissionais recrutados para trabathar no CENPES, que mesclava egressos
de cursos de especializacdio em engenharia de processamento da Petrobras com mestres e
doutores de outras areas (Camewro, 1977; Leitdo, 1984a; Leitdo, 1984b; Leitdo, 1985).

Nos anos de 1972 e 1973 as atividades do CENPES estavam centradas nos projetos das
novas instalacdes, em atividades como o projeto e especificacdo de equipamentos, compra €
montagem de unidades-piloto e projetos de unidades de bancada. Estas atividades utilizaram de
50 a 60% do pessoal de nivel superior nesse periodo (Carneiro, 1977; Leitdo, 1984a).

Em 1973, o CENPES foi transferido da Praia Vermelha para a Ilha do Funddo,
ampliando-se significativamente seus recursos; as novas instalagGes, com plano diretor elaborado
pela empresa estadunidense Arthur D. Little tinham area Gtil 300% maior, com um prédio
destinado as unidades-piloto e 300 funcionarios, 100 a mais do que na Praia Vermelha. Foram
instaladas duas unidades-piloto de preparacfo de carga, uma de coqueamento retardado e outra de
hidrogenaco catalitica, trazidas da Praia Vermelha e modificadas; a essas se acrescentaram uma
unidade-piloto de reforma catalitica, outra de hidrogenagdo catalitica e uma de craqueamento
catalitico. Também foram desenvolvidos projetos de mstalagdes auxiliares como salas de
cromatografla, postertormente utilizadas por outras dreas do CENPES. Em 1974 foi criado um
setor de projetos (SEPROJ), ao qual cabia desenvolver projetos de unidades-piloto e adquirir
dados de processos para modelagem computadorizada, possibilitando desenvolver projetos de

pesquisa e desenvolvimento de processos completos. Em 1976 foram criadas no CENPES
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Superintendéncias de Pesquisa, extinguindo-se o SEPROJ e dividindo-se o setor de processos no
SEREF (Setor de Processos de Refinacio) e SEPRES (Setor de Processos Especiais). No SEREF
estudavam-se processos cataliticos de craqueamento, reforma e hidrogenagdo; j4 o SEPRES
focava as areas de lubrificantes, processos para gerar novos produtos como residuos aromaticos,
coques especials e Oleos isolantes e fontes de energia complementares (4lcool de mandicca e
xisto).”” Entre 1976 e 1980, o CENPES deixou de elaborar seus Planos Globais de Pesquisa
{PGPs) dando énfase a trabalhos de curto prazo, voltados 2 soluciio de problemas operacionais
das refinarias. Em 1978, o SECAT foi desligado da DITER e transformado em uma Divisdo de
Catalise (DICAT) (Cameriro, 1977; Leit8o, 1984a; Leitdo, 1984b; Leitdo, 1985).

A Superintendéncia de Engenharia Béasica (SUPEN) do CENPES foi criada em 1976, com
a funcdo de desenvolver e avaliar projetos tecnologicos e projetar unidades industriais,
fornecendo projetos basicos as empresas de engenharia de detalhe, construcfio e fornecedores,
além de prestar servicos para a operacdo das refinarias. A SUPEN fo1 inicialmente composta de
uma divisdo de avaliac@o de processos, uma de projetos de processamento e outra de projetos
mecénicos. Essas divisGes executaram o projeto basico de uma planta de gasolina natural, deram
assisténcia as empresas nacionais encarregadas do detalhamento de uma unidade de destilaco
atmosférica na REFAP e avaliaram e selecionaram projetos em areas como hidrocraqueamento
catalitico (Carneiro, 1977; Leitdo, 1984a). Fora do CENPES, as atividades de engenharia de
implantacio e montagem das unidades industriais se concentram no Departamento de Servigos de
Engenharia (SEGEN), criado em 1973 para supervisionar a contratacdo e execucéo de projetos de
investimento (Furtado € Miiller, 1993),

Diversos fatores atrasaram a capacitagio tecnolégica da Petrobras na drea de refino. Nos
anos 60 e 70, o principal objetivo da estatal era a construcdo e operacfo do parque de refino,
considerando o dominio das tecnologias importadas um problema secundario; as equipes de
pesquisa eram solicitadas para resolver problemas operacionais e realizar pequenas adaptacOes
em processos que nio comprometessem a producio das unidades. As pesquisas de longo prazo,
para as quais havia pouca demanda na empresa, eram colocadas em segundo plano. A énfase nas
atividades operacionais ficava evidente na dificuldade de obter a cooperagio de técnicos das

refinarias nas atividades de pesquisa, uma vez que esses profissionais eram considerados

7 De acordo com Leitio (1984a), a drea de energias alternativas teve forte crescimento na época devido a
solicitaghes de drgfos do governo e da propria empresa.
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essencials para manter a operacdo das unidades. Outro problema foi a caréncia de um
departamento de engenharia basica, $6 constituido em 1976. A criacdo desse departamento apos a
construgdo do parque de refino dificultou a ligacdio da pesquisa basica com a érea mdustrial,
limitando sua atuacfc conjunta e a aquisicdo de conhecimentos mais aprofundados sobre
equipamentos e processos importados (Leitdo, 1984a; Leitfo, 1985).

Os principais progressos obtidos no inicic das atividades do CENPES incluem a
capacitagdo das empresas nacionais na montagem de refinarias e sua participacdo em projetos de
engenharia de detalhamento com empresas estrangeiras. Também foi significativa a capacitacdo
nacional na fabricacfio de equipamentos, com a ressalva de que na maior parte dos €asos 03
equipamentos eram copias de similares importados. Os projetos de engenharia basica ainda eram
adquiridos no exterior, e seu desenvolvimento era acompanhado por empresas nacionais de forma
esporadica, dependendo das condicdes de barganha colocadas nos contratos (Leitdo, 1983).78

De acordo com Soares (1992), a tecnologia importada foi desempacotada pelas equipes de
engenharia basica da SUPEN em atividades de engenharia reversa, transferéncia de tecnologia,
projetos de equipamentos, otimizacio de processos € otimizacio energética. Os quadros 1.10. a
1.12. listam alguns dos principais projetos desenvolvidos a capacitacdo adquirida pelas equipes

da SUPEN em um total de 97 projetos conduzidos entre 1976 e 1990 na area de refino.

Quadro 1.10. Exemplos de capacitacdo adquirida pelo CENPES/SUPEN através do
desempacotamento de tecnologias

Tecnologia Ano
Processamento de Gas Natural 1977
Destilacdo Atmosférica 1978
Destilacdo a Vacuo 1978
Dessalgadora de Petroleo 1979
Cogueamento Retardado 1982
Desasfaltacdo a Propano 1983
Dessulfuracio 1984
Recuperacéo de Enxofre 1984
Extracdo de Aromaticos com Furfural 1985
Desparafinacio de Oleo Lubrificante 1986
(continua)

" A transferéncia de tecnologia para a Petrobras ocorria de maneira informal até 1968, quando foi assinado wm
contrato com a Chevron que incluia clausulas de confidencialidade. O CENPES passou a inchuir clausulas de
reciprocidade em contratos de compra de tecnologia, como 1o caso dos projetos de refinarias fornecidos pela ENI
(Ente Nazionale fdrocarburi), que deveria também ceder assisténcia técnica e treinamento para técnicos da Petrobras
(Leitdo,1985).
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Quadro 1.10 {cont.}

Desoleificacdo de Parafina 1986
Hidrotratamento de Quercsene de Aviagio 1986
Gerac8o de Hidrogénio 1987
Fonte: Soares (1992}
Quadro 1.11. Programas de transferéncia de tecnologia.
Tecnologia | Empresa Ano
Aménia Kellog 1977
Remocio de CO2Z de Gés de Sintese Eickmeyer 1977
Uréia Mitsur/'Toyo 1978
Eteno TECHNIP/KTI 1978
Acido Nitrico Grande Paroisse 1978
Cragueamento Catalitico Fluido Kellog 1981
Coqueamento Retardado (Forno/Tambor) Kellog 1987
Hidrocraqueamento IFP {{nstitut 1988
Francais
Pétrole)
Forno Reformador de Geracfo de Hidrogénio | KTI {Kinetics 1989
Technology
International)

Fonte: Soares (1992)

Quadro 1.12. Exemplos de capacitacdo em disciplinas de engenharia por meio de programas de

transferéncia de tecnologia.

Disciplina Empresa Ano
Projeto Analitico de Torres Kellog 1977
TECHNIP 1978
Projeto Analitico de Vasos Kellog 1977
TECHNIP 1978
Projeto de Sistemas Kellog 1877
TECHNIP 1878
Projeto Térmico de Trocadores de Calor | Kellog 1977
TECHNIP 1978
Projeto Térmico de Fornos Kellog 1977
TECHNIP 1978
Projeto Mecénico de Vasos de Pressdo Kellog 1977
TECHNIP 1978
Selecdo de Materiais Kellog 1977
Estimativa de Custos TECHNIP 1978
Controle Avancado de Processo TECHNIP 1989
Projeto Mecanico de Fornos KTI 1990

Fonte: Soares (1992)




Entre 1979 e 1982 intensificaram-se os trabalhos do SEPRES na drea de energias
alternativas e foi realizada uma reestruturacfo para direcionar recursos internos as atividades
laboratoriais do SEREF. Em 1982 o CENPES foi reestruturado para que a area de exploracdo e
producio tivesse maior prioridade. Uma das medidas fol extinguir a SECAT, que voltou a ser
umna divisdo da DITER. Na época, a DITER contava com quinze unidades-piloto, um sistema de
aquisi¢do de dados, doze laboratorios e vinte unidades de bancada. Para Leitdo (1984a) a énfase
dada as atvidades do CENPES em E&P e mudancas na demanda por derivados trouxeram a
necessidade de um conhecimento mais profundo dos processos de refino, adequando-0s as novas

condi¢Bes, aumentando a demanda das refinarias por trabalhos de pesquisa tecnoldgica.

“A4 crise, portanio, apesar de sua influéncia negativa, acarvetando redugdo de
recursos, deficiéncia de infra-estrutura e qfetando, até mesmo, a motivacdo, de forma
geral teve importantes aspecios positivos, possibilitando o surgimento de uma demanda
clara, firme e definida de conhecimentos fecnologicos, fundamental e indispensavel ndo
s6 para maior afirmacdo da atividade de pesquisa no desenvolvimento tecnologico, como
tambem para a consolidacdo do processo de aprendizado tecnologico na drea de
refinacdo de petroleo, conforme modelo analisado neste trabalho” (Leitdo, 1985: 212).
Para a adogdo de tecnologias que permitissem a adaptaco das refinarias foi criado no

inicio dos anos 80 o programa Fundo de Barril, que visava reduzir a producio de fracdes como
dleo combustivel e aumentar a producio de diesel. Para isso foram adotadas tecnologias como
unidades de coqueamento retardado e catalisadores especiais”® (Petro € Quimica, 2002¢).

Em 1994 a Petrobras iraplantou o PROTER (Programa de Tecnologias Estratégicas de
Refino). para desenvolver tecnologias de craqueamento de restduos, coqueamento, reducdo dos
custos de producdo de hidrogénio, hidrorrefino e rotas nfio convencionais de refino, como o
biorrefino (Chang, 1999). Este programa foi uma resposta da Petrobras a mudancas como o
fornecimento crescente de petréleos pesados nacionais, a intensificagfio no uso de gas natural, a
diminuicfo da rentabilidade do refino e o aumento do rigor nas especificacdes de qualidade dos
derivados. Os projetos do PROTER sio desenvolvidos através da colaboracio entre o CENPES ¢
as refinarias. Entre os resultados mais expressivos do programa estdo a patente do design de
equipamentos para craqueamento fluido de residuo atmosférico, o desenvolvimento do

catahisador utilizado nestas unidades, o desenvolvimento do sistema de ciclones para unidades de

™ Em1989, a Petrobras formou uma joint venture com a Akzo Nobel e criou a Fabrica Carioca de Catalisadores, que
em 1994 produzia 90% dos catalisadores de craqueamento catalitico consumidos nas refinarias nacionais.
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craqueamento catalitico fluido PASS (Perrobras Advanced Separation System), a otimizacdo dos
risers de craqueamento catalitico fluido, o desenvolvimento de simuladores de craqueamento
catalitico fluido, patentes de processos de craqueamente térmico brando com hidrotratamento,
processos de hidrorrefino e coqueamento retardado e reducio de 10% nos custos de produciio de
hidrogénic. No dmbito do PROTER também sdo desenvolvidas pesquisas junto a universidades,
centros de pesquisas € empresas, como 2 Unicamp {projeto de hidropirdlise para conversio de
residuos e fluidodindmica computacional), USP (modelos de simulago de reformadores), UFRJ
(biotecnologia e modelagem cinética de hidrorrefino), TPT* (gaseificagdio), Coppe {sistema
preditor de corrosdo), Universidade Western, no Canada (modelagem de riser), Instituto Francés
de Petréleo (hidrocraqueamento) e GKSS Forschungszentrum (permeagdo por membranas para
recuperacdo de hidrogénio de gases de refinaria) (Petro € Quimica, 2002b).

Com a quebra do monopodlio da Petrobras, foi criado o CTPETRC (Plano Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Petrbleo e Gas Natural), que para Furtado (2003) representou a mudanga
mais importante no ambiente mstitucional de movagio do setor de petrdlec no novo modelo. A
criacio do CTPETRO levou & descentralizacdo do financiamento das atividades de P&D, que
passou a ser realizada parcialmente com recursos do CTPETRO, permitindo maior participacdo
das universidades nas atividades de pesquisa, participacdo de Comités de Coordenagdo no
planejamento e coordenacic da pesquisa (modelo de gestdo compartilhado) e participa¢do das
novas operadoras como usuérias do conhecimento gerado. O novo modelo levou ao aumento dos
recursos da Petrobras aplicados em umversidades e imnstituicdes de pesquisa, sem, contudo,
aumentar substancialmente a participacdo da indistria para-petroleira.®’

Foi no segmento de refino de petréleo que se concentraram as primeiras atividades
tecnologicas da Petrobras, focadas em otimizar a instalacio e operagdo de tecnologias
importadas. Para isso, além do conhecimento incluido nos “pacotes” tecnologicos, a Petrobras
teve de gerar conhecimentos internamente, para efetuar a selecio adequada de tecnologias,
adapta-las as condicGes brasileiras e dar suporte 4 operagdo das unidades. Tudo isso levou a
institucionalizagdo e articulago de diversas atividades tecnolbgicas, como programas de
formacdo de recursos humanos, departamentos voltados a dareas especificas de pesquisa,

atividades de engenharia basica e aquisico de conhecimentos de fontes externas, como

¥ Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas.
¥! {ma analise dos resultados dos editais lancados pelo CTPetro pode ser vista em Pereira e of {2000) ¢ Pereira et a/
{2003).
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empresas, universidades e instituicdes de pesquisa. A Petrobras também atuou como facilitadora
do desenvolvimento tecnoldgico da inddstria para-petroleira nacional, buscando desde o inicio
das suas operacles capacitar fornecedores de equipamentos brasileiros.

O aprendizado tecnolégico da Petrobras ao longo de 50 anos de instalacdio e operacio de
refinarias permitiu 4 empresa desenvolver algumas tecnologias proprias e capacitar-se para
selecionar e instalar tecnologias de fontes externas. Tal capacitacio permite que a empresa
obtenha maiores beneficios em contratos de licenciamento, especialmente aqueles envolvendo
tecnologias licenciadas por empresas especializadas em processos desenvolvidos “sob medida”
em projetos nos quais a participacio da empresa que adquire a tecnologia é fundamental, desde as
fases de projeto bésico até a montagem e construgdo. Um exemplo desse processo foi o
desenvolvimento dos projetos das unidades de hidrotratamento instaladas recentemente pela

Petrobras, das quais tratar-se-& com maiores detalhes no Capitulo 3.



CAPITULO 11 - A INDUSTRIA DE REFINQ DE PETROLEQC E A REGULACAO
AMBIENTAL

Nesta secdo, sera discutida a influéncia da regulacio ambiental sobre a mudanca técnica
na indastria de refmo de petrdlec, no sentido de adequar processos e produtos a padrBes
considerados menos agressivos ac meio ambiente. Considera-se que a adequagdo da indistria aos
padrdes colocados pela regulacio cria a necessidade de adotar tecnologias ambientais que Kemp
(1997) define como técnicas, processos € produtos que conservam ou recuperam qualidades
ambientais, como ar e dgua limpos.

A revis@io da literatura mostra que a inclusdo da variavel ambiental como um fator
decisivo na definicdo de processos produtivos e especificacBes de produtos de diversas inddstrias
¢ um fendmeno relativamente recente, ¢ que vem ganhandoe importancia cada vez maior, Essa
importancia pode ser percebida pela adocdo de leis e institui¢Bes que visam induzir as empresas a
adotarem técnicas de menor impacto ambiental e oferecerem produtos menos poluentes.

A regulacdo ambiental ¢ tratada nesse trabalho como um elemento do ambiente
institucional em que as empresas de refino de petroleo estdo inseridas e que interfere em suas
estratégias de busca de tecnologias. Entende-se o ambiente institucional de um sistema de ciéncia
e tecnologia como o conjunto de componentes que afeta o comportamento e o rendimmento do
sistema, que por sua vez também influencia o ambiente. Esses componentes incluem o ambiente
operativo, diretamente ligado ao sistema (organizacGes, grupos de interesse € clientes), e o
ambiente contextual (sistemas econdmico, fisico~-ecoldgico, educativo e politico) (Sagasti, 1986).

O estudo da influéncia da regulagdo ambiental sobre a mudanca técnica utilizard como
referéncia tedrica autores da economia evolucionista, devido ao tratamento sistémico dado por
estes autores a questdo da movacdio tecnoldgica, que permite incorporar a analise variaveis
contextuais como a regulacio ambiental, entendida como um elemento do ambiente institucional.

A literatura especializada identifica o atendimento & regulag8o ambiental como um dos
fatores principais que atualmente exigem a adogfo de novas técnicas na industria de refino de
petrdleo, que tem adotado como diretriz estratégica a adequacio (e mesmo antecipagdo) a
possiveis restricdes de ordem ambiental.

Tais restricdes sdo decisivas na dindmica tecnologica da inddstria de refino de petréleo,

devido a especificidades contextuais como a percep¢do da sociedade sobre os impactos dessa



indistria, a natureza e o conhecimento cientifico dos seus problemas ambientais e a regulacdo
bastante restritiva. A relac3o desses elementos contextuais com a dindmica inovativa € o tema das
sessfes seguintes, que buscam explicar a relacdo entre a adogdo de inovacOes ambientais na

inddstria brasileira de refino e a regulacdo ambiental incidente sobre essa atividade.

2.1. A incorporagdo da questdo ambiental nos processos produtivos

A idéia, cada vez mais difundida no meio cientifico, de que a producdio € 0 consumo
crescente de bens podem levar ao esgotamento dos recursos naturais estimulou o aparecimento de
segmentos da sociedade que se organizam para direcionar a producio de bens a padrdes que a
ciéncia reconhece como menos agressivos a0 ambiente. Para Herrera (1974), as idéias de
Malthus, Ricardo e Stuart-Mill de que a escassez de recursos naturais levaria a um rendimento
decrescente do esforco econdmico e ao retardamento e eventual parada do crescimento voltaram
as discussOes sobre desenvolvimento, reforcadas pelas evidéncias de crescimento exponencial da
populac@o e do consumo e pela crescente contaminacfo ambiental. Estas consideragtes reforcam
a idéia de que existe a necessidade de incluir o chamado “passivo ambiental” entre as variaveis
consideradas no planejamento.

De acordo com Kemp (1997), até periodos recentes os problemas relacionados a poluicdo,
apesar de indesejaveis, eram vistos como efeitos relativamente pouco importantes da mudanca
técnica. A intensificacdo dos problemas de poluicdo, o aumento da cobranca por melhores
performances ambientais € a percepcdo de que a tecnologia ¢ a causa e a solugdo destes
problemas criou demandas pelo desenvolvimento de tecnologias de processos e produtos para
solucionar problemas ambientais percebidos pela sociedade.

Para Freeman (1992} os efeitos negativos da tecnologia levaram a pressdes crescentes por
tecnologias poupadoras de recursos (especialmente energia) e de combate a poluicdo, cujo
desenvolvimento depende da interagio entre mudangas institucionais e o avango técnico. Para
Romeiro e Salles Fitho (1997), a questio ambiental assumiu atualmente uma abrangéncia inédita,
e apesar das muitas questdes controversas, ¢ um problema socialmente legitimado, em franco

processo de institucionalizac#o.
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A stituico de politicas publicas que visam reduzir os efeitos negativos da producio

industrial sinaliza o aumento da importancia da questio ambiental®™

atualmente. No Brasil, a
Constituicio Federal de 1988 mclui um capitulo dedicado ao meio ambiente, colocando entre os
deveres do poder pablico ... confrolar a producdo, a comercializacdo e o emprego de técnicas,
métodos e substancias que comportem risco para ¢ vida, a qualidade de vida e o meio ambiente”
{Constituicdo Federal de 1988:146).

As politicas publicas de controle ambiental determinam padrdes aceitaveis para processos
e produtos € utilizam instrumentos econémicos e de comando e controle para que esses padries
sejam seguidos, e tém como caracteristica marcante a controvérsia relacionada as suas
motivagdes ¢ efeitos. As tomadas de decisio em matéria ambiental, segundo o modelo de
universo controvertido de Godard descrito por Corazza (2001), ocorrem em meio a permanentes
conflitos, onde estfo presentes diversas interpretacdes sobre as causas dos problemas ambientais,
incertezas sobre a eficacia das solugBes propostas e interesses econdOmicos conflitantes. Esse
modelo pressupde a co-evolucfo entre objetivos de protecdo ambiental, organiza¢do da sociedade
e desenvolvimento tecnologico, reconhecendo as limitacSes de percepcdo dos agentes sobre o
impacto das atividades, a desigualdade na expressio de suas preferéncias, a instabilidade do
conhecimento cientifico em temas controversos, a diversidade de interesses e visdes de mundo, o
carater de construcdo cientifica e social dos problemas ambientais, a incerteza relacionada ao
desenvolvimento tecnolégico e a importancia das solucBes negociadas em diversas instincias
decisérias.

Para Romeiro e Salles Filho (1997), a tomada de decisbes sob restricdo ambiental ocorre
em um universo controvertido, em que predomina a construgéo cientifica e social dos problemas
a partir da percepcdo dos agentes. As teorias cientificas, que representam visdes 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 para solucionar os
problemas percebidos, utiliza instrumentos econdmicos e politicas de comando e controle, que
influenciam significativamente o quadro institucional e econdmico em que as empresas estdo
inseridas. Assim, o poder publico nstitui convengGes construidas a partir da articulagdo entre as

representacdes cientificas do meio ambiente, a selecio de tecnologias e a estruturagdo dos

5% A historia do movimento ambigntalista esta em McCormick (1992).
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espacos econdmicos do mercado, originando regimes de regulacdio e mecanismos de estimulo

econdmico que modificam as agendas dos agentes econdmicos na busca por inovagdes.

2.1.2. Inovagdo tecnologica e meio ambiente: a contribuicdo evolucionista

De acordo com Mulder et al (1999), a literatura econdmica evolucionista considera a
tecnologia como um sistema inseride em um contexto particular, o que permite compreender a
influéncia de fatores como regulacfo existente na adocio de determinadas tecnologias. Assim, a
mudan¢a técnica estd ligada a mudancgas 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 € de reuso de materiais, devido a politicas governamentais que
visavam induzir a adogfio de acles preventivas e instrumentos de gestdo ambiental, substituindo
as técnicas de remediacio. Assim, sob a Otica evolucionista , a variavel ambiental € ... um nove
elemento decisivo na evolucdo dos ambientes seletivos que vém condicionando as rotinas de
busca das firmas” (Romeiro e Salles Fitho, 1997: 119).

Os conceitos de busca, rotina e selecfio sdo utilizados por Nelson e Winter (1982) para
explicar 0 comportamento inovativo das empresas, determinando sua capacidade de adaptacdo a
mudancas no ambiente institucional. As rotinas consistem em capacitagdes € regras de decisdo
particulares, que se modificam ao longo do tempo tanto por iniciativas deliberadas como por
eventos externos. Os processos de busca podem causar modificagdes nestas rotinas, € ocorrem
devido a modificacdes no ambiente em que as empresas estdo inseridas, como a regulacdo de

-
>

processos produtivos™ ou a introdugio 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 adaptacdo as novas condi¢Bes institucionais. A analogia com a teoria
biolégica de Lamarck™ pode ser colocada nos seguintes termos: no ambiente em constante
modificacdo, “sobrevivem” e “crescem”, em uma “populacio” de empresas aquelas que possuem

maior habilidade para se adaptar as mudancas. Os processos de busca sdo determinados pela

% Os autores mencionam o impacto do Clean Air Act, mecanismo de controle da qualidade de ar criado na Califérnia
nos anos 60, sobre 0 desenvolvimento tecnoldgico das indastrias automobilistica ¢ geradora de engrgia.

¥ Jean Baptiste Pierre Antoine de Monel Lamarck (1744-1829) publicou em 1809 sua teoria de evolucio na obra
“Fisiologia Zoologica”, que de maneira simplificada considera gue o5 seres vivos realizam esforgos (ou buscas) de
adaptacao (ativa ¢ passiva) as condices de um meio natural seletivo, e que estas adaptacdes se tornam hereditarias.
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“carga genética” das empresas, que s8o as rotinas que definem suas caracteristicas competitivas,
como a capacidade inovativa; estas caracteristicas, como a carga genética dos seres vivos,
persistern nas empresas ao longo do tempo e determinam. junto ao ambiente, o seu
comportamento. A evoluc8o das empresas consiste na busca de novas rotinas, isto €, na adaptacdo
a mudancas de longo prazo, que se somam as rotinas utilizadas até a adaptacfo. Como no mundo
natural, o sucesso destas buscas depende de processos passivos e de atividades deliberadas das
empresas.

Para Romeiro e Salles Fitho (1997), as pressdes que levam & adoc¢lio de inovacdes
ambientais variam entre paises, atividades econfmicas, tipos de tecnologia e produtos. Essas
pressdes decorrem do grau de percepc@ic do problema, da criagfo de instituicdes formais
reguladoras dos impactos ambientais das atividades produtivas, das especificidades dos
problemas € dos avan¢os na identificacdio de solu¢des. Considerando esses fatores, a regulagfo
pode atuar sobre os ambientes seletivos em que ocorrem os processos de busca instituindo regras
¢ convencdes, medidas coercitivas (taxas, multas) e érgdos de regulacio e fiscalizacdo, além de
gerar oportumidades a partir da legitimacdo das mudancas propostas, o que pode ser alcancado
através da informacédo e sensibilizacdo dos consumidores.

A inclusdo da variavel ambiental no ambiente seletivo em que ocorre a busca por
imovagdes cria trajetOrias tecnologicas particulares, em que se busca a adequacdio a regulacdo
ambiental ou a exploracdo de oportunidades tecnoldgicas. Inicialmente, a variavel ambiental &
introduzida na dindmica inovativa através de medidas coercitivas, que tendem a aumentar os
custos de produgdo; em um segundo momento, a adogio espontanea de novacdes ambientais
pode ocorrer para se explorar oportunidades de negocios. Assim, além das medidas coercitivas, o
aproveitamento de oportunidades tecnolégicas também explica o desenvolvimento e a adoco de
tecnologias ambientais.

Apesar da mmfluéncia da opiniio dos consumidores sobre a adocdic de tecnologias
ambientais, Romeiro e Salles Filho (1997) reconhecem que nfo existe uma “solucéio de mercado™
para os problemas ambientais, e que a intervencdo do Estado nessa drea é sempre necessaria,
definindo problemas ambientais, formulando mecanismos de controle ¢ lancando mio de
instrumentos que estimulem a geracio € uso de tecnologias menos impactantes.

A interpretacdo da economia convencional sobre a questdio ambiental considera os

problemas ambientais como externalidades ou falhas de mercado, passiveis de correcio pela
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intervencdo estatal. Para Kemp e Soete (1990), na perspectiva evolucionista as externalidades nfo
sdo consideradas definitivas e passivels de categorizacio, por estarem relacionadas a contextos
histéricos particulares e especificos. Os problemas ambientais sZo, em larga medida, aspectos
relacionados a2 mudanga econdmica, que gera novas estruturas econbmicas que produzem
externalidades continuamente. Tais externalidades ndo sio tratadas de maneira adequada pelas
leis e politicas prevalecentes, tornando necessria sua modificaciio ou a mstituicio de novos
mecanismos. Assim, sob a dtica evolucionista. o problema das externalidades, bem como sua

solucdo, sfo historicamente determinados.

“Inseticidas persistentes ndo eram um problema oitenta anos atras. Esterco de
cavalo polula as cidades, mas as emissdes de automoveis ndo. O problema canénico da
“externalidade” da teoria evolucionisia é a geragdo, pelas novas tecnologias, de custos e
beneficios que as antigas estruturas institucionais ignovam." (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 adaptacles e experimentacdes em instituiches
reguladoras, o que se torna uma tarefa mais complexa a medida em que sio descobertos “novos”
efeitos negativos do crescimento de longo prazo.

Para os autores, 0 desenvolvimento e difusdo de tecnologias ambientais depende em larga
medida do apoio do govemno, através de politicas de financiamento da P&D na area, uso de
mecanismos de controle e criacio de instrumentos econdmicos de estimulo 4 adocho de
tecnologias ambientais, superando obstaculos ao desenvolvimento dessas tecnologias, como a
incerteza sobre a demanda, a atomizacdo dos mercados e a falta de poder de mercado dos
fornecedores. No caso da REPLAN, percebe-se que o principal estimulo & ado¢do de tecnologias
ambientais na area de refmo foi a legislacfo cada vez mais restritiva (relacionada tanto a
impactos locais como a qualidade dos combustiveis), e que fatores relacionados ao mercado das
tecnologias ambientais de refino tém pouca relevincia no caso da Petrobras, que adota
tecnologias para operaglo em larga escala em suas refinarias, um mercado garantido tanto para as
tecnologias desenvolvidas in house como para as tecnologias adquiridas de fornecedores

externos.
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A adoc@io™ de inovacGes ambientais tem motivacSes bastante diferentes das verificadas na
ado¢@o de tecnologias tradicionais, que na maioria das vezes visa aumentar o faturamento da
empresa. As movaches ambientais em geral dependem da regulacdo do govemo e representam
um aumento de custos. Eventualmente, a adoc@ic desse tipe de movacdo pode ser compensada
pelo melhor aproveitamento de matérias-primas e energia {especialmente em grandes escalas de
producio), melhorias na qualidade do produto € promoc¢do da imagem da empresa junto ao
publico.

Entre as alternativas disponiveis, a escolha de uma tecnologia ambiental depende do seu
preco e desempenho, do conhecimento do usuéario sobre suas caracteristicas e do risco percebido
sobre sua ado¢do. Também ¢ importante o conhecimento disponivel na empresa, © que torna a
ado¢3o da tecnologia muitas vezes dependente de pesquisa e treinamento. Nesse sentido, ¢
conhecimento acumulado pela Petrobras na area de tratamento de combustiveis por processos de
hidrogenacdo foi fundamental na adocdo das unidades utilizadas para produzir combustiveis mais
limpos.

Kemp e Arundel (1998) propdem uma classificagdo de inovacBes ambientais que utiliza
como critérios as principais finalidades ou maneiras de utilizacdo da inovacio, definindo seis
categorias de tecnologias ambientais:

I. Tecnologias de controle de poluicfio, que previnem a emissdo direta de emissdes danosas
ao ar, agua 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
disposicdo final de residuos, pelo proprio produtor ou por firmas especializadas.®’

3. Tecnologias limpas, de carater preventivo, que envolvem mudangas na produgdo
mtegradas ao processo, reduzindo 0s residuos gerados.

4. Tecnologias de reciclagem, que possibilitam minimizar a geracio de residuos reutilizando

materiais aproveltaveis nesses residuos.

8 No caso do desenvolvimento da imovacio ambiental, Kemp (1997) considera fatores determinantes as
oportunidades tecnologicas disponiveis, o custo de desenvolvimento da tecnologia, os beneficios vindos de sua
comerciahizacio e as condicBes de apropriabilidade da tecnologia.

5 Para Kemp (1990), tecnologias do tipo end of pipe sdo padronizadas e mais facilmente incorporavels a diversos
processos produtivos; contudo, a longe prazo tornam-se ineficientes e geram custos elevados, além de focarem
problemas especificos, fratando madequadamente problemas como o use de materiais e energia.

% Fregiientemente tecnologias de monitoramento ¢ medicio da condicio do ambiente e informagio sobre poluentes
sio incluidas entre as tecnologias ambientals.
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5. Tecnologias de geracio de produtos limpos, que geram menores impactos ambientais
durante o ciclo de vida do produto {desenho, producdo, uso e descarte).

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

A partir dessas categorias, Kemp e Arundel (1998) desenvolvem uma tipologia de
inovagbes ambientais, com énfase aos fatores que motivaram sua criagdo (Quadro 2.1), e
descrevem as principais respostas das empresas a pressées pela adocdo de mmovacBes ambientais
(Quadro 2.2), auxiliando assim a identificacio de fatores que afetam a criag8io e desenvolvimento
das inovag¢des ambientais e permitindo concluir que a regulacdo é um fator da maior importéncia

para a adoc¢do dessas inovacdes.

Quadro 2.1. Tipologia de inovacBes ambientais

Método de uso

Desenvolvida em resposta a: End of pipe Tecnologia limpa
Regulacio Controle de poluigdo; | Tecnologias mais limpas;
reciclagem;  tratamento | reciclagem; tratamento de
de residuos; remediacdo. | residuos; produtos limpos.
Outros objetivosgg Nenhuma Tecnologias mais limpas;
reciclagem; produtos limpos.

Fonte: Kemp e Arundel] (1998)

Quadro 2.2. Respostas tecnologicas a pressdes “verdes”
| Estratégia Resposta
Indiferente: a firma ndo considera problemas ambientais/ contesta | Sem resposta.
evidéncias.
Defensiva: postura reativa, questdes ambientais sdo vistas como | Pequenas mudancgas em
ameagas. produtos € processos.
Ofensiva: a empresa v€ questdes ambientais como oportunidades. Desenvolvimento  de
novos produtos.
Inovativa: a P&D ambiental é considerada uma atividade | Desenvolvimento  de
estratégica. alternativas radicais
Fonte: Adaptado de Kemp e Arundel (1998)

Aplicando-se a tipologia descrita no Quadro 2.1. ao caso do refino de petroleo na

REPLAN, verifica-se que para a diminuicdo dos impactos locais sdo adotadas tecnologias end of

* De acordo com os autores, as tecnologias ambientais podem ser desenvolvidas sem o objetivo primordial de
auxiliar a conservacio ambienial, gerando efeitos ambientalmente benéficos {(side-gffectsy. Dio o exemplo das
calculadoras fotovoltaicas, desenvolvidas para nunca ficarem sem energia, mas que tém efeitos benéficos como a
redugio do descarte de baterias.
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pipe € de gerenciamento de residuos, através de melhorias incrementais e aquisic@io e
desenvolvimento de tecnologias. J4 os processos adotados para melhorar a qualidade dos
combustiveis podem ser considerados tecnologias de geracdo de produtos limpos. As respostas
tecnologicas {Quadro 2.2.) da REPLAN podem ser enguadradas como defensivas, cuja adogfo €
condicionada pela regulacdo relacionada a impactos locais € 4 qualidade de combustiveis; e
movativas, que geram patentes de propriedade da empresa. As estratégias indiferentes ndo se
aplicam a uma empresa com a capacidade de investimento da Petrobras, que vem buscando
efetivamente internalizar a questfio ambiental em suas rotinas. As estratégias defensivas incluem
melhorias incrementais nas refinarias e o desenvolvimento de combustiveis mais limpos através
de contratos de licenciamento de tecnologias inéditas no pais. Estratégias inovativas podem ser
verificadas na producdo de patentes de tecnologias ambientais pela empresa ¢ pela adogo ¢
adaptacdo de processos que utilizam tecnologias de ponta, gerando processos cuja propriedade ¢
da Petrobras.

A analise da dindmica de desenvolvimento e adocdo de inovacBes ambientais no caso da
inddstria de refino de petrdleo serd realizada nas sessdes seguintes, a partir da descricdo dos
principais problemas ambientais gerenciados pela regulacdo e identificados na literatura. Esses
problemas s@o especificos dessa indistria, e a adoco de técnicas para soluciona-los depende,

além de especificidades técnicas, do regime de regulacio colocado pelo governo para o setor.

2.2. Caracteristicas dos problemas ambientais gerenciados pela regulacio brasileira na area de
refino

A regulacdo ambiental incidente sobre as atividades de refino de petréleo no Brasil visa
minimizar dois tipos de problemas. O primeiro tipo de problemas relaciona-se aos impactos
dessas atividades sobre os recursos naturais da regidio onde estdo localizadas as refinarias, que
podem ser comprometidos diretamente pelos processos produtivos da refinaria, que utilizam
elevada quantidade de 4gua e emitem grandes volumes de residuos sélidos, Hquidos e gasosos. A
limitag8o no consumo de recursos e o controle mais rigoroso das emissdes exige freqiientemente
a adocdo de novas técnicas nas refinarias, ndo sendo incomum que o érgio ambiental competente

exiga a melhor técnica disponivel no mercado.
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O segundo tipo de problemas esta relacionado as emissdes decorrentes do consumo de
derivados, especialmente aquelas geradas por veiculos movidos a gasolina e oleo diesel, que
dependem, ainda que ndo de forma direta, da melhoria da gualidade dos combustiveis produzidos
nas refinarias. Para gerenciar o problema das emissGes automotivas, os Grgdos reguladores
estabelecem limites maximos de emissdes, 0 gue exige a adaptacdo dos motores e dos dertvados
oferecidos no mercado. A necessidade de integrar esforcos dos fabricamtes de veiculos e
refinadores para diminuir as emissdes veiculares faz com que os limites sejam fixados em
negociacdes entre os diversos agentes envolvidos (fabricantes de veiculos, refinadores e 4rg8os
reguladores), visando conciliar viabilidade econdmica, defesa do interesse do consumidor e
diminuicio de emissdes, além de permitir a adaptagfo gradual dos fabricantes e a

compatibilidade entre as tecnologias de motores € combustiveis.
2.2.1. Problemas ambientais locais

De acordo com Gary e Handwerk (1994), os principais problemas ambientais locais das
refinarias sdo o alto consumo de 4gua (cerca de Im® de 4gua por m* de petrleo processado),” a
geracdo de dguas residuais e residuos sélidos, o lancamento de gases e o barulho das instalaces.

A 4gua utilizada nas refinarias tem diversas aplicacfes, que visam garantir a seguranca € a
continuidade das opera¢fes de refino, destacando-se as seguintes (Santos, 2000):
¢ Agua de resfriamento: utilizada como fluido de troca térmica nos trocadores de calor,
aquecendo ou resfriando as correntes utilizadas nos processos. No sistema aberto de
agua de resfriamento, a agua captada pela refinaria é tratada e enviada a uma torre de
resfriamento, onde hd uma bacia de onde a dgua fria ¢ bombeada para os trocadores de
calor. Esse processo é continuo, 0 que torna necessario o blow down (purga de fundo)
constante na bacia de dgua fria; parte dessa agua, bastante salina, ¢ encaminbada para ¢
sistema de efluentes e reposta pelo sistema de captacio. No sistema fechado de agua
para resfriamento sdo resfriados fluidos de processo; a 4gua aquecida por esses fluidos ¢
resfriada no trocador de calor do sistema aberto ou por um fluido refrigerante como o
freon. No sistema fechado ndo ocorre perda de dgua, que é reposta apenas para suprir

perdas eventuais, como vazamentos., Finalmente, o sistema sem recirculagdo utiliza

% De acorde com informacbes da REPLAN, na refinaria essa relacio estd em 0,67 m° por m® de petréleo processado.
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grandes quantidades de adgua bruta, aspergidas diretamente nos sistemas para resfria-los.
As 4guas desse sistema também sdo utilizadas para combate a eventuais incéndios.”

e Agua de servigo: utilizada para diversos fins, como lavagem de equipamentos e testes
hidrostaticos utilizados na inspecfo e testes de equipamentos. ApOs © uso, a dgua ¢
enviada para o sistema de efluentes.

s Agua de Processo: entra em contato direto com matérias primas ou produtos nos
processos, como a agua para dessalgacdo do petrdleo bruto ou para o preparo de
solugBes de produtos quimicos.

»  Agua para a geracio de vapor: 0 vapor ¢ utilizado para aquecimentos, na atomizacio®’
de combustiveis em fornos e caldeiras, sopragem de fuligem nesses equipamentos,
destilacdo e retificacfio de produtos e acionamento de turbinas.

As principais fontes de 4dguas residuais nas refinarias sdo vazamentos, dessalgacio do
petroleo cru, vapores condensados em operacdes de retificacdo de catalisadores, vazamentos dos
destiladores atmosféricos e de vacuo, descoqueamento de tanques de coque, agua de
resfriamento, tratamentc de subprodutos, tratamento acido de destilados, despressurizagic de
agua quente, perdas na abertura ou fechamento de equipamentos, drenagem de tanques, purga de
torres de resfriamento, aguas pluviais e lavagem de equipamentos (Gary e Handwerk, 1994;
Santos, 2000; Speight, 1999). Os principais contaminantes identificados por Santos (2000) nesses
efluentes s@o oleos e graxas, fendis, sulfetos e mercaptans, amdnia, cianetos e metais pesados.

Os principais efluentes solidos das refinarias incluem residuos de catalisadores, que
apresentam metais pesados e compostos cancerigenos no coque depositado em sua superficie,” e
o coque gerado no coqueamento, cuja combustdo gera didxido de enxofre (Speight, 1999).

Um estudo da Environmental Protection Agency (1995) constatou que as refinarias
estadunidenses lancam 75% de seus residuos no ar, 24% na agua e 1% no solo. Os principais
gases poluentes emitidos pelas refinarias sdo compostos orgénicos volateis (VOCs), monéxido de
carbono (CO), éxidos de enxofre e nitrogénio (SOx, NOx), ambnia (NH3), gés sulfidrico (H2S) e

particulados. As emissOes gasosas s3o provenientes de combustdo de gases em aquecedores e

* Pe acordo com a norma NBR 7505-4, para o combate a incéndios a refinaria deve dispor de wm reservatério com
capacidade para seis horas de combate & ocorréncia de maior demanda de dgua.

*1'A atomizacfo ¢ utilizada para aproximar combustiveis liquidos de estados gasosos, awmentando sua superficie e
methorando a sua mistura comn oxigénio, o que otimiza sua combustio.

2 No Rio de Janeire, a Fundagdo Estadual do Meio Ambiente (FEEMA) determinou que o destino final do
catalisador desativado depende de ensaios que classifiquen: o residuo (classe [, I ou 1)}, seguido de tratamento, sem
o qual ndc se pode descartar o material (Afonso ef o/, 2003).
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fornalhas, da regeneracdo do catalisador de craqueamento catalitico fluido (CO, material
particulado ¢ VOCs) e emissbes ﬁlgi:tivas93 de hidrocarbonetos {Environmental Profection
Agency, 1995; Speight, 1999).

A poluicio sonora gerada pelas refinarias se origina de maquinas rotativas como
ventiladores de resfriamento, turbinas, compressores € motores, ¢ também pela vazdo acelerada
de fluidos por vélvulas, bocais ¢ dutos.

O quadro 2.3 lista os principais poluentes identificados pela Environmenial Protection
Agency (1995) nas refinarias americanas e seus efeitos nocivos a satide humana e ao ambiente. O

quadro 2.4 lista os poluentes gerados em maior quantidade nas diversas operacdes de refino.

Quadro 2.3. Caracteristicas dos poluentes com maior volume de emissdo nas refinarias
americanas e problemas associados

Substéncia | Fontes Problemas ambientais
Ambdnia Componentes nitrogenados do petrdleo, | Combinada a jons sulfatados na
destilagdo,  craqueamento, tratamentos, atmosfera, volta ao solo e aguas de
destilacdo a vacuo, emissdes fugitivas, superficie.
Tolueno Componente do petroleo presente em varias | Bastante volatil, contribui para
operagoes. formar oz6ni0 em baixas altitudes.
Xilenos Idem Idem
Metil-etil- | Solventes usados =na produgdc de|Combina-se com substancias em
cetonas lubrificantes baixas altitudes formando
poluentes.
Propileno | Craqueamentos  catalitico e  térmico, Formacdo de ozdénio em baixas
coqueamento. altitudes. Em altas quantidades
inibe 0 crescimento de plantas.
Benzeno Componente do petrdleo presente em varias | Formacdo de ozdnio em baixas
operagdes. altitudes da atmosfera.

Fonte: Adaptado de Environmental Protection Agency (1995)

Quadro 2.4, Operacbes de refino e principais efluentes gerados

Processo Efluentes gasosos Efluentes liquidos | Efluentes residuais
Dessalgacio do | Gases de aquecedores (CO, | Petroleo, H2S, | Lama de o6lec cu
petréleo SOx, NOx, | NH3, fendis, | (ferrugem de  ago,
hidrocarbonetos e | s6lidos suspensos | barro, 6leo
particulados), emissGes | e dissolvidos. emulsionado,  cera,
| fugitivas. 3 metais).
{continua)

* As emisses fugitivas podem ocorrer em diversos equipamentos (valvulas, tanques, bombas), sendo em geral
pequenas, mas gue em seu conjunto podem representar yma das matores fontes de emissdes das refinarias.
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Quadro 2.4. (cont.}

Destilacdo
atmosférica

Gases de aquecedores,
emissfes fugitivas.

H2S,
solidos

Petréleo,
NH3,
SUSpensos,
cloretos,
mercaptans,
fendis.

Pouco ou nenhum

residuo.

Destilaco a vacuo

Ildem aoc anterior, mais
hidrocarbonetos do ejetor

Idem a0 anterior.

Idem ac anterior.

de vapor.
Craqueamento Gases de aquecedores, | Petrdleo, H2S, | Idem ao anterior.
térmico vazamentos ¢ emissdes | NH3, sblidos
fugitivas. Suspensos.
Coqueamento Idem ao anterior, mais | Petréleo, H2S, | P6 de coque
emissdes de | NH3, solidos | (particulas de
hidrocarbonetos e material | suspensos. carbono e
particulado na retirada de hidrocarbonetos).
coque acumulado.
Craqueamento Idem ao Craqueamento | Petrdleo,  H2S, | Catalisadores gastos,
catalitico Térmico, mais emissdes da | NH3, solidos | residuos de
regeneragio de | suspensos, fendis, | catalisadores
catalisadores (CO, SOz, | cianetos. (silicatos de aluminio
NOx ¢ particulados). e metais).
Hidrocragueamento | Idem ao anterior. H2S, solidos | Idem ao anterior.
catalitico SuUSpensos.
Hidrotratamento e | Idem ao anterior. H2S, NH3, | Idem ao anterior.
Hidroprocessamento fendis, solidos
SuUSpensos.
Reforma catalitica Idem ao anterior. Petroleo, solidos | Idem ao anterior.
SUSPENSOS.
Alquilacdo Gases de aquecedores, | Solidos suspensos | Lama neutralizada de
emissdes fugitivas. e dissolvidos, | alquilacdo {4cido
H2S, acido | sulfirico ou fluoreto
sulfarico gasto. de calcio,
hidrocarbonetos).
Isomerizacio idem ao anterior. Cloretos Lama de cloreto de
SUSpensos, calcio de gas de HCL
lavagem caustica,
H2S ¢ NH3
Polimerizacio H2s da lavagem caustica. H28, NH3, | Catalisador gasto
lavagem caustica, | contendo acido
mercaptans e | fosforico.
amdnia.
Extracdo de | Solventes fugitivos. Petréleo ¢! Pouco ou nenhum
solventes solventes residuo.
{continua)
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Quadro 2.4. (cont.)

Desasfaltacdo a
propano

Gases de
vazamentos de propano.

aquecedores, |

Oleo ¢ propano.

Pouco ou nenhum
residuo,

Tratamento Merox

Emissbes fugitivas

{ (hidrocarbonetos e

dissulfetos).

Pouco ou nenhum |

residuo.

Solucio caustica
gasta, mistura de Oleo
e dissulfetos.

Tratamento de dguas
residuais

EmissBes fugitivas (H2S,
NH3 ¢ hidrocarbonetos).

Pouco ou nenhum
residuo,

Lama do separador
API (fendis, metais e
Sleo), lama  de
precipitagBio quimica

(coagulantes, 0leo),
lama do tratmento
biologico (metais,
éleo, séhidos
A SUSPENS0s).
Tratamento de gases | SOx, NOx e H2S de| HZS, NH3, | Catalisador gasto.
e recuparacdo de | emissOes fugitivas, aminas.
enxofre
Mistura (Blending) Emissdes  fugitivas  de | Pouco ou nenhum | Pouco ou nenhum
hidrocarbonetos. residuo. residuo.
Limpeza do trocador | Emissdes  fugitivas  de | Agua oleosa. Lama (dleo, metais €
de calor hidrocarbonetos. s¢lidos suspensos).
Tanques de | Emissdes  fugitivas de | Agua Lama do fundo do
armazenamento hidrocarbonetos. contaminada com | tanque (ferrugem de
o produto | aco, areia, oleo,
armazenado. graxa, metais),

Drenagem e Flare

Gases de combustio dos
flares (CO, SOx, NOx e
hidrocarbonetos), emissdes
fugitivas.

Pouco ou nenhum
residuo.

Pouco ou nenhum
residuo.

Fonte: Adaptado de Environmental Protection Agency (1995)

2.2.2. Emissoes automotivas e qualidade de combustiveis

Nesse item, serfio analisadas os problemas ambientais decorrentes do consumo de dleo
diesel e gasolina. A escolha desses dois combustiveis, em primeiro lugar, deve-se & expressiva
participacdo dos mesmos no consumo total de derivados de petréleo, da ordem de 50,3% em
2003 (Ministério de Minas ¢ Energia, 2004), contribuindo significativamente para o total de

emissdes de derivados.”® Em segundo lugar, a melhoria da qualidade desses dois derivados é

** Muitos dos gases responsaveis pela poluicio de grandes centros urbanos sdo emitidos principalmente por veiculos.
Por exemplo, na Regiio Metropolitana de S8o Paulo, os veiculos respondem por guase 100% das emnssdes de CO,

HC e NOx (Szwarcfiter, 2004).
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identificada por especialistas como um dos grandes desafios tecnoldgicos atualmente colocados
para o refino, sendo alvo de programas que exigem elevados investimentos da Petrobras,
equivalendo a 38% (o equivalente a US$ 3,26 bilhdes) do total de investimentos da Petrobras
previstos para o segmento de refino entre 2004 e 2010 (Palombo, 2005).

As emissdes dos veiculos a gasolina originam-se do escapamento, cérter, carburador €
tanque de combustivel. Ja nos veiculos a diesel as emissdes se concentram no e€scapamento
(Azuaga, 2000).” Serdo abordadas nas sessSes seguintes as emissdes de gases de escapamento
(CO, HC, aldeidos, NOx, material particulado e SOx), geradas pela queima incompleta dos
combustiveis ¢ diretamente dependentes de sua qualidade.

A qualidade dos combustiveis € determinada em suas especificagdes, que consistem no
“.. conjunto de propriedades quimicas e fisicas que garantam a possibilidade do produto ser
usado adequadamente em equipamentos similares” (Buonfiglio, 1992: 8). Assim, as
especificacdes dos combustiveis sdo determinadas em funcio das caracteristicas dos motores, €
adequadas para garantir desempenho satisfatdrio em aspectos como economia de combustivel,
durabilidade do motor € nivel de emissdes de poluentes. A adequacfio das especificacBes dos
combustiveis com relacdo ao seu teor de poluentes garante a queina mais eficiente do
combustivel e a efetividade de dispositives de controle de emissdes, ¢ estd diretamente ligada ao
nivel de poluicdo gerada pelos veiculos.

Os principais poluentes diretamente emitidos por veiculos a diesel e gasolina sfo o
monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio (NOx) e de enxofre (SOx),
material particulado (particulas em suspensdo, fumaca, particulas inalaveis) e aldeidos
(resultantes da combustio incompleta de hidrocarbonetos e do uso de oxigenados). Esses
poluentes causam problemas ambientais globais, como o agravamento do efeito estufa causado
pelas emissdes de CO2; regionais, como as chuvas acidas decorrentes da emisséo de SOx e NOx;
e locais, representados pelo aumento da concentraco de poluentes como mondxido de carbono,
diéxido de enxofre, hidrocarbonetos, &xidos de nitrogénio e materiais particulados. Essas

emissdes também geram os poluentes secundarios a partir de dois ou mais poluentes, como o

A Resolucio CONAMA n° 004/88 determinou que vefculios a diesel deveriam ser equipados com dispositivos de
recirculacfio de gases do carter, anulando esse tipo de emissfo a partir de 01/07/1989. Posteriormente, a Resolugio
CONAMA n° 8/93 dispensava dessa exigéncia motores diesel turboalimentados fabricados até 31/12/93, desde que o
fabricante apresentasse justificativa téonica.
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ozbnio (O3) formado em baixas altitudes por reacBes fotoquimicas de hidrocarbonetos

{prmmciplamente aromaticos, como 0 benzeno) e NOx (Szwarcfiter, 2004).

2.2.2.1. Emissces de motores a diesel

De acordo com Braun et al {2003) os motores a diesel emitem principalmente materiais
particulados, monéxido de carbono, 6xidos de nitrogénio e enxofre e diversos tipos de
hidrocarbonetos {destacando-se os policiclicos aromaticos), cuja emissfo pode ser reduzida com
o uso de filtros e catalisadores.” O quadro 2.5. estima a participacio dos veiculos a diesel na

geracdo de poluentes na Regifio Metropolitana de Campinas em 2004.

Quadro 2.5. Contribui¢do relativa das emissdes de motores a diesel para a poluicdo do arna
Regifio Metropolitana de Campinas, 2004

Fonte Poluentes (%)
Escapamento CO HC NOx SOx
2421 16,74 78,25 7,62

Fonte: Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (2005)

A composicio média do material particulado ¢ 70% em massa de carbono, 20% de
oxigénio, 3% de enxofre, 1,5% de hidrogénio, 1% de nitrogénio e 1% de elementos tracos. Essas
concentragdes podem variar em funcdo da qualidade do diesel, da performance do motor ¢ da
maneira como €ste € operado.

Os oxidos de nitrogénio presentes no material particulado originam-se dos compostos
nitrogenados do diesel, principalmente dos 6xidos de nitrogénio formados a partir da fixacéio do
nitrogénio atmosferico durante o processo de combustdo.

O diesel contém em geral uma porcentagem de enxofre que varia de 0,15 a 0,3% de sua
massa. Cerca de 98% do enxofre contido no diesel € convertido em SO2 e o restante em acido

sulfiirico, contribuindo para acrescentar sulfatos ao material particulado (Braun et al, 2003).

*® Qs catalisadores de escapamento promovem reacdes que convertem grande parte dos gases poluentes em
substancias pH0 nocvas como aguy, anidrido carbdnico e nitrogénio. A eficiéncia desses equipamenios exige ¢ uso
de 6leo diesel com baixo teor de enxofre, de um modo geral menor que 50 ppm (Szwarcfiter, 2004).
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Os HPAs (hidrocarbonetos policiclicos aromaticos)’ resistem ao processo de combustio
do dleo diesel € sdo emitidos para a atmosfera onde sofrem rea¢des de nitracdo e oxidacdo na

atmosfera, gerando compostos tOXicos.

2.2.2.2. Emissdes de motores a gasolina

Os motores a gasolina’ emitem principalmente mondxido de carbono, hidrocarbonetos
{especialmente os aromaticos, como benzeno) e NOx. Como no caso do diesel, concentracdes
elevadas de enxofre inviabilizam o uso de catalisadores nos veiculos. Devido a sua combustio
em temperaturas mais baixas, a gasolina gera menos material particulado do que o diesel, que
também emite hidrocarbonetos mais pesados. Entretanto, emite maiores quantidades de CO,

aldeidos, e hidrocarbonetos (Szwarcfiter, 2004; Braun et al, 2003).

Quadro 2.6. Contribui¢do relativa das emissdes de motores a gasolina para a poluicdo do ar na
Regifio Metropolitana de Campinas, 2004

Fonte Poluentes (%0)

CO HC NOx SOx
Escapamento 38,37 17,14 9,735 4,46
Carter e Evaporativa - 27,65 - -

Fonte: Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental (2005)

Os hidrocarbonetos aromaticos presentes na gasolina contribuem para elevar sua
octanagem, mas prejudicam a queima eficiente do combustivel, aumentando a quantidade de
poluentes gerados; particularmente, o benzeno ¢ considerado preocupante, por ser um COmposto
cancerigeno com baixo ponto de ebulicdo, sujeito a gerar emissdes evaporativas. A adicfo de
oxigenados a gasolina como promotor de octanagem (no caso brasileiro, 22% de alcool anidro)
contribui para reduzir o conteido de aromaticos e as emissdes. Além disso, os aromaticos tém

temperaturas de combustdo superiores as dos oxigenados, e por isso geram maiores emissdes de
NOx (Azuaga, 2000).

°7 Em geral, os HPAs sfo formados durante a combustio incompleta de materiais que contém carbono.

*% A introducio de catalisadores para converter os gases de escapamento dos veiculos a gasolina s6 foi possivel com
a retirada do chumbo tetraetila, utilizado como promotor de octanagem até 1991, Para isso, a Petrobras iniciou em
1989 um planc para a descontinuacio do uso de aditivos a base de chumbo na gasoling, bascado na otimizagdo da
operacio das unidades de cragueamento catalitico, utilizacBio de catalisadores mais seletivos para melhorar a
octanagem da nafta, retirada de fracfes de baixa octanagem do pool de gasolina e adicBo de maiores proporcies de
alcool anidro & gasolina.



2.3, Regulacdo ambiental e refino de petrdleo

Nessa secdo, sera feita uma revisfo da regulacdo incidente sobre a inddstria de refino no
Brasil e no Estado de S8o Paulo, 2 qual a REPLAN tém de adequar suas operacdes. A regulagdo €
aqui considerada um fator determinante da adocfo de tecnologias ambientais por essa industria.
A regulagio ambiental exige das empresas do ramo a adequacfo de processos produtivos aos
padres aceitavels pelos Orgdos reguladores e a producgo de derivados em conformidade com as
especificacBes de qualidade determinadas pela ANP.

A primeira parte da revisdo descreve o aparato regulatorio geral das atividades industriais,
analisando-se as especificidades da indistria de refino, regulada adicionalmente pela legislacdo
das atividades petroleiras; em seguida, passa-se 2 regulagdo relativa & qualidade dos
combustiveis, descrevendo-se o processo regulatorio e as especificacdes atuais da gasolina e dleo
diesel.

Para Costa (2000), além da legislacdo ambiental, uma série de outros fatores originados
na sociedade ¢ no mercado leva & necessidade de adequar produtos e processos para minimizar
eventuais impactos, como acordos comerciais internacionais, certificacdo ambiental e
cumprimento de clédusulas ambientais em contratos de financiamento com 6rgdos de fomento.
Apesar da influéncia desses fatores, o autor considera o atendimento & legislacdo a fase inicial e
mais importante para se alcancar padrdes de exceléncia ambiental.

A mfluéncia da regulacdo na dinamica inovativa de uma indistria é uma questdo
controversa, existindo vérias dificuldades tedricas e metodoldgicas para relacionar a regulacdo
com a diregdo ¢ intensidade do processo inovativo, também influenciadas por fatores como a
regulagdo da competico, apropriabilidade, regulacdo financeira, legislacdo trabathista, politica
de subsidios, etc. (Mahdi et al, 2002).

Autores que consideram a regulacio uma barreira a inovagdo argumentam que a regulacdo
ambiental pode desviar recursos das atividades inovativas para a adequacdo aos padrdes
colocados, aumentar o risco percebido nas atividades de P&D e causar concentragdo industrial,
por afetar igualmente empresas com diferentes capacidades de investimento, muitas vezes
mnsuficientes para adequar seus processos produtivos as exigéncias legais. Mahdi et al {2002)
contra-argumentam que o desempenho inovativo ndo depende apenas dos investimentos

realizados, sendo influenciado por diversos outros fatores, ¢ que a incerteza trazida pela
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regulacdo € temporaria, podendo desacelerar, mas ndo necessariamente reverter a decisdio de
movar; por fim, uma eventual concentracdo na estrutura da industria nfo ¢ necessariamente
prejudicial ao desempenho inovativo, uma vez que muitas vezes sdo realizadas fusbes com o
objetivo de aprimorar esse desempenho.

Outros autores consideram que a regulacfio pode diecionar a atividade movativa para
finalidades economicamente ¢ socialmente desejavels, a0 mesmo tempo em que Cria novas
oportunidades para as empresas. Esses autores argumentam que paises que adotam regulacfes
mais restritivas podem adquirir vantagens competitivas ao desenvolver antecipadamente
inovacdes ambientais (first mover advaniages). Outras vantagens sdo o estimulo & pesquisa em
areas pouco desenvolvidas e a reducfio da incerteza trazida pela definicdio de padres. As criticas
a esses argumentos colocam que a maioria das empresas ainda vé€ a regulacio como uma barrerra,
e ndo existem evidéncias de que regimes de regulagio mais restritivos levem a agquisicio de
vantagens competitivas.

A diferenca fundamental entre os autores “anti-regulacdo” e “favoraveis a regulacdo” €
que os primeiros destacam os efeitos negativos da regulacdo sobre a taxa de inovago, enquanto
os segundos focam os efeitos positivos da regulacdo no direcionamento da atividade inovativa.
Estudos empiricos analisados por Mahdi et al (2002) demonstram que a regulaco inicialmente
reduz a intensidade das atividades inovativas, mas ndo deixam clarc por quanto tempo ocorre
essa reducio. Outro grupo de estudos analisado pelos autores relaciona a regulacio com a direcdo
da inovacdo, e se caracterizam mais pela andlise de fatos pontuais do que de dados estatisticos
mais gerais, sendo uma 4rea pouco pesquisada, em que € marcante a falta de evidéncias empiricas
sistematicas.

De acordo com Kemp (1997) a regulacdo ambiental pode estimular a difusdo de
tecnologias existentes, o desenvolvimento de inovacdes incrementais, a reformulagio ou
substituicdo de produtos e o desenvolvimento de novos processos. As respostas mais comuns das
empresas a regulacdo sdo as inovacdes incrementais € a difusfio de tecnologia ja existente, na
forma de solucBes end of pipe e na substituicio ndo inovativa de substéncias existentes; ja o
desenvolvimento de movagdes radicais € uma resposta a regulaco 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 agBes de adequacio ambiental trazem também uma maior

conservacio de energia ¢ materiais.
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2.3.1. Regulacdo dos impactos locais das refinarias no Brasil e no Estado de Sdo Paulo

As atividades de refino de petrdleo sdo reguladas pela legislacio ambiental incidente
sobre todas as atividades mdustniais, e adicionalmente pelo 6rgdo regulador do setor de petréleo €
gés, a ANP. Silva e Tavares (2003) definem o regulamento técnico como um documento emitido
por uma autoridade governamental que define procedimentos obrigatérios normalmente
relacionados a metrologia, seguranca industrial, meio ambiente ¢ saide. Esses regulamentos
nortearam 0S8 projetos das refinarias do Brasil, elaborados a partir do conjunto das normas
nacionais (ABNT- Associagfio Brasileira de Normas Técnicas) e de associacdes dos EUA (ANSI,
ASME, ASTM etc.),” complementadas por normas dos proprios agentes econdmicos.

As instituicBes de regulacdo ambiental das atividades industriais no Brasil utilizam
diversos mecanismos de controle, destacando-se o licenciamento ambiental, a fixa¢do de limites
de emissOes de poluentes e o controle do uso da dgua. O licenciamento ambiental € elaborado em
funcdo das caracteristicas de cada empreendimento, que determinam as restrices que
condicionardo a obtencdo das licencas. Ja a fixacdo de limites de emissbes € aplicavel em
diversas industrias que geram poluentes similares. Esses limites, denominados padrSes de
emissdo, especificam o nivel maximo de emissio de determinados poluentes na fonte. Os
poluentes controlados sdo definidos em funcdo de sua ocorréncia mais ou menos comum, dos
recursos disponiveis para sua medicdo e analise e da magnitude dos problemas que causam; em
geral os poluentes definidos sfo o didxido de enxofre, material particulado, mondxido de
carbono, ozdénio e didxido de nitrogénio (Szwarcfiter, 2004).

Na regulaciio do uso da 4gua, recurso vital para as refinarias, destaca-se a instituicdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos pela Lei n® 9.433/97. Essa lei regulamenta o arcabougo
institucional de protecio dos recursos hidricos brasileiros, prevendo que o direito de uso de dgua
para atividades que demandam grandes quantidades do recurso devera ser objeto de outorga
concedida pelo Orgdo competente, que autorizard a utilizacdo de uma quantidade determinada de
dgua ou o lancamento de um certo volume de efluentes. No Estado de SZo Paulo, a agua €

captada pelas refinarias mediante outorga do DAEE (Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica),

*® Respectivamente: American National Standards Institute, Amevican Saciety of Mechanical Engineers e American
Society for Testing and Muaterials

78



regulamentada pela Portaria DAEE 717/96. A captaciio e o lancamento de efluentes nos corpos
d’4gua dependem dessa autorizacdo, que tem validade méxima de 5 anos e pode ser cancelada
caso torne-se danosa a0 bem piblico e/ou em caso de descumprimento da legislaciio.

A Lei n° 9.433/97 também prevé a cobranca aos outorgados pelo uso da 4gua, efetuada
pelos Comités de Bacias Hidrograficas,'” encarregados da gestiio regional de recursos hidricos, a
quem cabe definir valores, horizonte temporal, formas de cobranca € uso dos recursos
arrecadados. Esse mstrumento se diferencia de politicas de comando e controle, como multas e
outras sanc¢des, € pode ser caracterizado como um instrumento econdmico de gestdo ambiental,
baseado no principio do poluidor/usuério pagador, que se apdia em uma mistura de regulamentos
e ncentivos econdmicos (Motta et al, 1996).

O CONAMA, em sua ResolugBo n® 357/05, estabelece condigles e padrBes de
lancamentos de efluentes, determinando a carga maxima de contaminantes permitida nos
efluentes industriais. Segundo a resolucdo, o Orglo ambiental competente pode acrescentar
padres mais restritivos em func@o de condi¢Bes locais (em norma especifica ou no préprio
contrato de licenciamento) e exigir a utilizacio da melhor tecnologia disponivel.

As emissdes de efluentes gasosos de fontes fixas sdo regulamentadas pela Resolugéo
CONAMA n° 008/90, que estabelece limites maximos para processos de combustdo externa,
considerados pela Resoluc@o as maiores fontes fixas de poluentes. S&o afetadas empresas que
usam caldeiras, geradores de vapor e energia elétrica, fornos, estufas e secadores para a geracio ¢
uso de energia térmica, incineradores e gaseificadores.

O instrumento de gestdo mais importante para o controle das atividades industriais € o
licenciamento ambiental, pois estabelece limites de uso de recursos em funcdo das caracteristicas
especificas dos empreendimentos. As atividades de refino de petrdleo estdo entre as atividades
potencialmente poluidoras'® listadas na Resolugio CONAMA n° 001/86, para cuja instalacio é
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 CONAMA

9 por exemplo, o Comité responsavel pela Bacia do rio Paraiba do Sul definiu uma taxa de RS 0,008/m3 para
empresas que develverem efluentes tratados ao rio, € de RS 0,02/m3 para as empresas gque ndo fizerem nenhum
tratamento (Petro ¢ Quimica, 2002).

1 As refinarias estdo no item XII do artigo 2, que inclui todas as atividades petroquimicas (Duarte, 2003).

"2 No Estado de Sdo Paulo, 0 Decreto Estadual n° 47.397/02 define, em seu anexo X, atividades {que ndo incluem o
refing de petrdleo) que podem ser licenciadas por drgfos municipais conveniados & Secretaria Estadual de Meio
Ambiente, desde que o municipio possua um Conselho Mupicipal de Meio Ambiente, disponha de profissionais
habilitados e tenha legislacio ambiental especifica em vigor.
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define o licenciamento ambiental na Resoluglo n° 237/97, como todo “.. procedimento
administrativo pelo qual o orgdo ambiental competente licencia a localizacdo, instalacio,
ampliacdo e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos ambientais,
consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualguer forma, possam
causar degradacdo ambiental, considerando as disposi¢des legais e regulamentares e as normas
aplicaveis no caso”. Para miclar suas operacdes, o projeto de construgio ou ampliagio de uma
refinaria passa inicialmente pelo licenciamento prévio, que atesta a viabilidade do
empreendimento e define os padrdes para sua instalacdo, exigindo das empresas informacdes
toxicologicas € de seguranca de insumos e produtos, planta de localizaco e de layour interno,
descricdo do projeto e alternativas e analise de acidentes em instalacbes semelhantes. A
implantacio do empreendimento em conformidade com os padrdes determinados no
licenciamento prévio € autorizada pela licenca de instalacdo, para a qual so exigidos documentos
com a analise do risco da operacfio, montagem e pré-operacdo, a descricdo e especificacfo dos
métodos e técnicas utilizados, a andlise de vulnerabilidade, a avaliacdo demografica e social do
espaco vulneravel e uma analise de conseqiiéncias de acidentes. Por fim, o funcionamento da
atividade € autorizado pela licenca de operagio, para cuja concessdo exige-se a apresentaco de
um plano de ac¢do emergencial, um plano de integracdo com autoridades publicas € empresas
locais, a realizacdo de campanhas de divulgacdo do plano de emergéncia e a realizacdo de
exercicios simulados de emergéncia (Menezello, 2000; Duarte, 2003). Antes destes
procedimentos sdo exigidos Estudos de Impactos Ambientais (EIA); apos o inicio das operagdes,
exigem-se Relatérios de Impactos Ambientais (RIMA).

Adicionalmente, a Resolucdo CONAMA n° 306/02 estabeleceu procedimentos para
auditorias ambientais em plataformas e instalacdes de apoio, instalacSes portudrias e refinarias. A
Resolucao determma que as auditorias devem ser realizadas a cada dois anos, quando devem ser
entregues ao Orgdo ambiental competente (no caso da REPLAN, a CETESB) um relaténio de
auditoria ambiental ¢ um plano de acdo. A Resolucdo CONAMA n° 306/02 é suplementar a
Resolugio CONAMA n° 265/00, editada logo apds acidentes ambientais de grande porte
ocorridos em instalagdes da Petrobras, mas que ndo estabelecia os requisitos minimos de

auditoria.'™

5 Esses acidentes foram o vazamento de petréleo de dutos da REDUC na Baia de Guanabara e o vazamento de
petrdleo de dutos da REPAR no Rio Birtgut (Rovere e Cantarino, 2003).
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Em todos os documentos exigidos para o licenciamento, o componente tecnoldgico &
fundamental, pois a inclus@e de equipamentos de controle de poluic@io pode viabilizar um projeto;
além disso. o relatério que a empresa a ser licenciada elabora utiliza termos técnicos que
requerem uma base cientifica para sua elaboracdo, conforme descrito por Neto e Alves (1997)

para o caso da ampliacdo da Refinaria de Capuava:

“A visdo conjunta dos empreendimentos possibilitou, em andlise comparativa com

g situacdo atual, o levantamenio de ndo-conformidades que pudessem prejudicar a

aprovagdo do licenciamento. Com isso, foram encontradas as solu¢des tecnolégicas que

seriam incorporadas ao programa de investimentos, como forma de assegurar ganhos
ambientais em todas as dreas de abordagem. Por serem projetos em fase conceitual,
diversas proje¢bes de estimativas de emissées foram realizadas utilizando-se bases
experimentals e, em alguns casos, cdlculos tedricos, cuja interpretacdo foi consolidada
em balancos de resultados comparatives entre a situacdo atual e futura.” (Neto e Alves,

1997: 139).

No Estado de Sdo Paulo, a Lei n® 997/76, que dispde sobre o controle da polui¢do do meio
ambiente, j& exigia a licenca de atividades potencialmente poluidoras bem como o registro das
empresas junto ao 6rgdo estadual de meio ambiente. Essa Lei fo1 regulamentada pelo Decreto n®
8.468/76, que apresenta as definicdes técnicas de poluicdo e define a CETESB'™ como 6rgao
estadual de controle ambiental, encarregado de definir os padrOes de poluicdo da dgua, solo e ar,
as atividades passiveis de licenciamento ambiental e os procedimentos para a obtencdo das
licencas, bem como as sancdes aplicaveis.

O Decreto n° 47.397/02 classifica as atividades passiveis de licenciamento no estado de
Séo Paulo e cria taxas e prazos de validade diferenciados (maximo de 5 anos). As atividades sfo
classificadas segundo um fator de complexidade W, que varia de 1 a 5. Este fator, além de definir
o tempo de licencga concedido, também determina o valor a ser cobrado, diretamente proporcional
ao fator W e a area do empreendimento. O refino de petréleo inclui-se entre as atividades com
fator W igual a 5, com prazo de licenca de 2 anos, para a qual € pago um valor sobre o qual

incide o maximo multiplicador.

" A CETESB foi criada pelo Decreto n° 50.079/68, como Centro Tecnolégico de Saneamento Bésico, incorporando

a Superintendéncia de Sancamento Ambiental (SUSAM) e vinculada 2 Secretaria da Satde, que absorvera a
Comissfo Intermunicipal de Controle da Poluiclo das Aguas ¢ do Ar (CICPAA), criada em 1960 para atuar na regifio
do ABC da Grande S3o Paulo.
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O Decreto n° 48.523/04,' do Estado de Sfo Paulo, define dreas saturadas ou em vias de
saturacdo da qualidade do ar, exigindo que a adicio de emissGes por novos empreendimentos ou
ampliac80 dos existentes nessas 4reas seja compensada com a redugfio das emissdes existentes. O
Decreto estabelece que em areas em vias de saturaciio, empreendimentos que adicionem emissdes
de mais de 30 toneladas por ano compensem essas emissdes em 100%; ja para as dreas saturadas,
essa compensacdo deve ser de 110%.

A legislacdo especifica para as atividades da inddstria de petrdleo esta baseada na Le1 n°
9.478/97, que define a politica geral do setor apds o fim do monopdlio da Petrobras, e coloca
entre 0s objetivos da politica energética nacional a protecdo do meio ambiente e a conservacio de
energia. A lei cria e regulamenta a ANP, uma autarquia'® vinculada ao Ministério de Minas e

Energia, que regula as atividades relacionadas a petréleo e gas natural no Brasil. '’

As regras da
ANP sdo publicadas em Portarias, cujo cumprimento € garantido pela ANP através da
fiscalizagfio de atividades produtivas e produtos e da aplicacdo das san¢Bes admunistrativas
previstas na legislac@o (Menezello, 2000).

Para o exercicio de suas funcBes a ANP possui Superintendéncias de Processos
Organizacionais, que atuam em diversas areas da indastria do petréleo. A regulamentagio €
fiscalizacdo da industria de refino estdo a cargo da Superintendéncia de Refino € Processamento
de Gas Natural. O controle de qualidade de derivados e gés natural estd a cargo da
Superintendéncia de Qualidade de Produtos, que determina as especificagdes destes produtos
bem como os métodos de andlise a serem utilizados (Menezello, 2000).

De acordo com Menezello (2000), na Lei n°® 9.847/99, que regulamenta as atividades
relativas ao abastecimento de combustiveis, o refino € considerado uma atividade econdmica de
interesse publico, o que implica em uma fiscalizacdo e regulacfio mais severa, com sancdes

administrativas e pecuniarias que incluem multas, apreensdo de bens, cancelamento de registro

19 Bsse Decreto, elaborado sem consulta piblica, entrou em vigor em setembro de 2004; no mesmo més, pressbes da
FIESP (Federacio das Indfstrias do Estado de Sio Paulo) levaram a Secretaria de Meio Ambiente do Estado (SMA)
a proceder & revisdo do Decreto, para o que foi inictado um processo de consulta piblica que conta com a
participacdio de 25 entidades, entre sindicatos e empresas.

%6 Entidade da Administragdo Indireta criada por led, com personalidade juridica, patritnénio ¢ receila proprios, para
executar atividades tipicas da Administracio Pablica que regueiram, para seu melhor fincionamento, gestdo
administrativa e financeira descentralizada.

" De acordo com Sustick (2001), a criagdo das agéncias reguladoras representa a passagem de um Estado provedor
para um Estade regulador, que no caso do segmento de petrdleo mplicou na ¢riacao de um sistema regulatdrio que
envolve aspectes juridicos, Institucionals, téonicos € econdImicos.
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junto & ANP, suspensio do funcionamento da instalacio e revogacio da autorizacdo™® para o

exercicio da atividade.

A construc@o, ampliagdo e operacio de refinarias ¢ unidades de processamento de gas
natural € regulamentada pela Portaria ANP n° 28/99, que exige a adequacdo dos projetos a
critérios de seguranga € preservacio ambiental, ao sistema brasileire de certificacfio e prevé a
revisdo periddica das autorizaces. Anexo a esta Portaria, o Regulamento Técnico ANP n® 01/99
define as normas para os pedidos de autorizacdo, onde deverdo estar descritas as atividades a
serem desenvolvidas (Bandeira, 2003). Também € obrigatdria a comunicacio 4 ANP de acidentes
operacionais ¢ da liberagdo acidental de poluentes, conforme procedimentos contidos na Portaria
ANP n° 14/2000 (Menezello, 2000).

Nas refinarias, a necessidade de adogdo de novas tecnologias € criada tanto pelas regras
estabelecidas para a inddstria em geral como pelas regras estabelecidas no licenciamento
ambiental. Um exemplo de regra geral que modificou processos produtivos foi a Resolucdo
CONAMA n° 20/86, que estabeleceu uma concentracdo maxima de 5 mg/l de aménia no efluente
lancado nos rios, o que exigin adaptacBes no sistema de tratamento por lodos ativados na
REPLAN. Essa resoluc@o foi alterada posteriormente pela Resolugio CONAMA 357/05, que
estabeleceu um limite de 20 mg/1. De acordo com Furtado (2003) a Resolugdo CONAMA 357/05
tornou mais complexo ¢ controle dos efluentes das empresas, exigindo por exemplo anahises
ecotoxicoldgicas do comportamento dos efluentes nos corpos receptores. Dos 598 parametros de
qualidade listados na resolugdo, ha 39 novos parfmetros, 11 pardmetros mais restritivos e 11
removidos da Resolugdo CONAMA n° 20/86.

As regras do licenciamento sfo estabelecidas em fungdo das caracteristicas particulares
dos empreendimentos, € dependem de entendimentos entre a refinaria e a agéncia de controle. Na
REPLAN, esses entendimentos séo estabelecidos em termos de ajustamento de conduta, em que a
CETESB exige a adequacio de problemas, estabelecendo um prazo para a sua solucio, que
freqiientemente envolve a adogdo de novas tecnologias; tal foi o caso da instalacdo de um terceiro
estagio de ciclones em uma de suas unidades de craqueamento catalitico, cuja instalacio deveu-se
a assinatura de um termo de ajustamento de conduta da REPLAN com a CETESB. Além disso, a

renovacdo das licencas exige a melthoria continua da performance ambiental dos

"% A autorizacio € definida como o ato administrativo que possibilita o exercicio de uma atividade regulada pelo
Poder Piblico (Menezello, 2000).
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empreendimentos, exigindo que para as renovagdes das licencas as refinarias busquem as

melthores técnicas disponiveis.

2.3.2. Regulacdo da qualidade dos combustiveis

Para Considera et al {2002), o estabelecimento das especificagbes de combustiveis visa
adequar suas caracteristicas aos veiculos comercializados no pais,'” de forma a garantir bom
desempenho, durabilidade e volumes de emissSes automotivas adequados 3 legislacéio. Para os
autores, o atendimento dessas demandas representa uma apropriagdo de beneficios pela
sociedade, mas as restricdes de oferta que podem ser acarretadas especificagdes podem ter o

efeito de aumentar os precos para 0s consumidores.*!*

Assim, cabe aos formuladores das
especificacBes comparar “.. os beneficios advindos da imposicdo de determinados padroes
técnicos com o0s custos decorrentes do aumento dos precos dos produtos, procedendo a escolha
da acdo a ser implementada. Esse procedimento deve ser feito cuidadosamente, pois a imposicdo
de padrbes de qualidade excessivos podem acarretar custos adicionais e, portanto,
desnecessarios a sociedade.” (Considera et al, 2002: 23)

A formulacfo de novas especificacSes para os derivados deve ser colocada de forma
gradual, 0 que vem sendo feito no Brasil para permitir a adaptac@o das empresas (Considera et al,
2002). Na indastria de refino, a produgdo de combustiveis com novas especificagfes exige
adaptacGes como a modificacdo de processos e novas formulages de derivados, o que além de
inversfes financeiras exige tempo para o ajuste de condicSes operacionais. Por exemplo, para a
Petrobras produzir gasolina com o teor de enxofre exigido a partir de 2009 (2,5% do tolerado em
1994) serdo necessarios cerca de quatro anos entre a fixacio da especificacdo € a operagdo da
planta que colocara o produto no mercado. Esse tempo seré necessario para as diversas etapas do
projeto de adaptacdo, como a aprovagdo da carteira de investimentos € a selegdo de tecnologias
(Dauzacker e Palombo, 2003).

'% A ANFAVEA manifestou interesse no diesel metropolitano, de baixo teor de enxofre, apresentando um estudo em
que veiculos com sistemas de pos-tratamento de ermissGes poderiam sofrer danos se gbastecidos com diesel de teor de
enxofie superior a 50 ppm {(Camara Técnica de Energia, 2002),

"% O diesel S 500 da Petrobras, de menor teor de enxofte, foi langado com um preco 1,9% superior ao diesel Interjor,
mais poluente. Segumdo o Diretor de Abastecimento da estatal, Paulo Roberto Costa, a diferenca visa compensar 08
USS 750 malhdes investidos no desenvolvimento do produto (O Globo On-line, 03/5/2005). Para evitar distorgdes
no mercade, como quedas nas vendas ¢ fraudes nas regides onde de comercializacdo do diesel 8 500, os precos dos
outros tipos de diesel (Mewropolitano e Interior) foram aumentados em RS 0,03 (O Estado de S.Paulo, 04/05/2005).
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“Politicas publicas, como a regulagdo da especificacdo técnica de um produto,
representam mudangas no ambiente socio-econdmico que provocam, geralmente, a necessidade
de adaptacdo por parie dos agentes economicos. O processo de adaptacdo envolve custos
decorrentes do vedimensionamento dos atives, alem do tempo necessdrio a adequagdo a nova
conformacdo institucional. Coerentemente, os formuladoves de politicas publicas tém
demonstrado preferéncia pelo uso de uma estratégia gradualista ao aplicarem tais politicas,
tornando o processo de adapiacdo mais gervenciavel ” {Considera et al, 2002:23).

A primeira lei brasileira elaborada com vistas a reduc@io das emussdes veiculares foi
lancada em 1976 pelo CONTRAN (Conselho Nacional de Transito) em sua Resolugiio n° 507,
que estabelecia o controle das emissdes de gases e vapores do carter dos veiculos. No mesmo ano
foi promulgada no Estado de S&o Paulo a Lei n® 997, que estabelecia limites 4 emissdo de fumaga
por veiculos a diesel em circulacéio € determinava que os veiculos novos comercializados no
Estado deveriam estar em conformidade com limites de emissdo de CO, HC ¢ NOx a serem
definidos (Szwarcfiter, 2004).

Em 1977, a Resolugdo n° 310 do CONTRAN definiu padrdes para emissdes de veiculos
diesel em todo o Brasil. Posteriormente, o controle das emissdes dos veiculos a diesel passou a
SEMA (Secretaria Especial de Meio Ambiente),'''que atuava articulada 2 CETESB, a quem
cabiam as atividades operacionais e técnicas da fiscalizacio e que inaugurou em 1980 seu
primeiro laboratdrio de testes de emissdes.

Em 1981 foi lancada a Norma NBR 6601, disciplinando a analise dos gases de
escapamento de veiculos leves a gasolina, elaborada a partir de discussSes entre representantes da
ABNT, INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial),
CETESB e ANFAVEA. Nesse mesmo ano foi criado o CONAMA, érgdo que entre outras
funcdes ficou encarregado de estabelecer normas e padrdes de controle de emissdes.

Em 1984 a CETESB elaborou uma proposta de controle de emissdes veiculares com base
nos problemas da Regidio Metropolitana de So Paulo. Para avaliar a proposta, o Governo Federal
criou um Grupo de Trabalho formado pela SEMA, CETESB, STI (Secretaria de Tecnologia
Industrial), ANFAVEA, CNP e GEIPOT (Empresa Brasileira de Planejamento dos Transportes).
Apos alteracdes no texto original, a proposta foi aceita pelos integrantes do grupo de trabalho. No

mesmo anc o CONAMA lancou a Resolucdo n® 10/84, determinando que sua Secretaria

Hi A Lei n® 7.804/89 substituiu a SEMA pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis ).



Executiva promovesse estudos sobre o assunto e apresentasse uma proposta de resolugdo
contendo medidas para o controle da poluicdo por veiculos automotores.

Em 1985 a CETESB encaminhou ao CONAMA a proposta de um programa de controle
de emissdes para veiculos novos, visando reduzir as emissdes na Regifio Metropolitana de Séo
Paulo. Essa proposta gerou a Resolucio CONAMA n° 18/86, que mstituiu o PROCONVE
{Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores), nspirado nas politicas
implementadas nos Estados Unidos e elaborado através da colaboracBio entre a ANFAVEA, a
CETESB, o INMETRO, o DNC (Departamento Nacicnal de Combustiveis), a Petrobras, o
DENATRAN (Departamento Nacional deTransito) e o IBAMA. Cabe ao PROCONVE analisar
pardmetros de engenharia do veiculo relacionados & emissio de poluentes e definir testes para
quantificar as emissdes. Os métodos utilizados nesses testes sBo definidos em Portarras 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 que serio utilizados nos
veiculos em circulacdo, e ... promover a melhoria das caracteristicas técnicas dos combustiveis
liquidos, postos a disposicdo da frota nacional de veiculos automotores, visando a redugdo de
emissées poluidoras a atmosfera™.

Os hmites de emissdes definidos no dmbito do PROCONVE sfo estabelecidos em
Resolugdes do CONAMA,. Inicialmente, Resolugdo CONAMA n° 18/86 estabeleceu limites as
emissdes de veiculos leves novos comercializados no pais, baseados em levantamentos da
contribuicio de diversas fontes para as emissdes de poluentes realizados pela CETESB em 1981.
A primeira fase do programa priorizou a reducdo das emissdes de veiculos leves, reconhecendo a
necessidade de controle das emissdes de veiculos pesados, especialmente 6xidos de enxofre e
material particulado, a ser efetuado em uma fase posterior do programa. Avaliou-se na época que
as emissdes de motocicletas, motonetas € ciclomotores ndo precisavam de controle, devido a sua
pequena contribui¢do no total de emissGes. Atualmente, as emissdes desse tipo de veiculos séo
controladas no &mbito do Programa de Controle da Poluicdio do Ar por Motociclos e Veiculos
Similares (PROMOT), criado pela Resolugdo CONAMA n°® 297/02 e atualizado pela Resolucao
CONAMA n.° 342/03.

Para os veiculos leves foram estabelecidos limites as emissfes de monodxido de carbono,

hidrocarbonetos, 0xidos de nitrogénio e mondxido de carbono em marcha lenta. Os limites
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fixados deveriam ser atendidos a partir de 1988, e se tornariam gradualmente mais restritivos ate
1997, permitindo a adaptacdo do setor produtivo. Para os veiculos a Diesel, foram estabelecidos

limites & emissdo de fuligem'?

para 8nibus urbanos a partir de 1987, ¢ para 0s demais veiculos a
diesel partir de 1989, A Resolucio também colocava que o IBAMA deveria realizar estudos para
estabelecer limites as emissdes de mondxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio,
aldeidos e outros compastos emitidos por veiculos a diesel, devendo apresentar até o fim de 1988
um relatério com a proposta dos limites a serem exigidos em outras etapas do PROCONVE.

A Resolucdo CONAMA n° 18/86 determinava que os combustiveis utilizados nos testes
deveriam e¢star em conformidade com a norma NBR-8989 (Veiculos Rodoviarios Leves -
Gasolina para Ensaios) e com a Resolucio 01/85, do CNP. Também estabelecia que o CNP
deveria definir at€ o final de 1987 um programa para reduzir o teor de enxofre do diesel, de 1.3%
para um maximo de 0,7%.

A Resolucio CONAMA N° 010/89 estabelecia limites as emissdes de mondxido de
carbono, hidrocarbonetos ¢ 6xido de nitrogénio por veiculos com motor do ciclo Diesel A
Resolucdo determinava que o CNP deveria especificar em 0,5% o teor maximo de enxofre no
Diesel a partir de 01 de janeiro de 1993, para garantir o atendimento dos limites de emissdes
colocados na Resolucio, que incluia anexos contendo as especificagdes do dleo diesel.

A Lei n.® 8.723/93 reforcou o suporte legal do PROCONVE, reafirmando a Resolucdo
CONAMA n° 18/86 e acrescentando limites de emissdes de aldeidos para veiculos a gasolina e de
emissdes de monodxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio ¢ particulas para
veiculos a diesel, que deveriam ser reduzidas por 80% dos veiculos a diesel comercializados em
1996, chegando a 100% em 2002. No mesmo ano a Resolucdo CONAMA n° 08/93 estabelecia
novos prazos e limites de emissdo para veiculos a diesel e recomendava as especificacdes do dleo
diesel comercial A (1% de S}, B (0,5% de S) e C (0,3% de S). A Resolugdo determinava que a
reducdo das emissdes deveria ocorrer de forma gradual em 4 periodos, iniciando-se em
01/03/1994 (Fase 1I) e ndo até 01/01/2002 (Fase IV). Também recomendava que o DNC
especificasse o dleo diesel comercial conforme especificacio anexa 4 Resolucio e que o IBAMA
ou 6rgdo credencitade coordenasse um grupo de trabalho formado por fabricantes de motores,

DNC, Petrobras € CETESB para analisar a influéncia das novas especificacdes do diesel sobre as

"2 Definida pela Resolugdo como as particulas, incluindo aerosséis provenientes da combustiio incompleta, presentes
no gas de escapamento de motores do ciclo Dhesel e que produzem ohscurecimento, reflexfo e/ou refracio da luz.
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emissdes. Ao IBAMA também cabia definir as regifes que receberiam o diesel metropolitano
(tipos B e C). J& os responsaveis pela especificagdo, producfio e distribuicio de combustiveis
deveriam analisar a viabilidade de produzir um diesel com 0,05% de enxofre em peso.

A Resolucio CONAMA n° 226/97 confirma os limites e datas estabelecidos na Resolucdo
08/93, e adicionalmente estabelece limites maximos & emissdo de fuligem & plena carga, aprova
as especifica¢fes do Oleo diesel comercial (recomendando que o DNC as tome oficiais), €
determina o cronograma de distribuicfo, bem como as regides em que os diferentes tipos de

diesel que devertam ser comercializados, conforme cronograma descrito no Quadro 2.7.

(Quadro 2.7. Programa de melhoria do éleo diesel: cronograma de mmplantagdo

Tipo de | Out/1996 Out/1997 Jan/1998 Jan/2000
Diesel/Data
A (1,0% de S) | Demais regides. | Demais regiGes. Extinto. Extinto.
B(0,5%deS) !Porto  Alegre, - Demais regides. | Extinto.
Curitiba, Rio de
Janeiro, Belo
Horizonte,
Recife,
Fortaleza.
C({0,3% deS) |Sdo Paulo. | Regides  anteriores, | Porto Alegre, | Demais regifes.
Santos, Cubatio, | Porto Alegre, | Curitiba, Sdo José
Salvador, Curitiba, Sdo José|dos Campos,
Aracaju. dos Campos, Rio de|Campinas, Belo
Janeiro, Belo | Hortzonte, Belém.
Horizonte,  Recife,
Fortaleza, Belém.
E (0,2% de S) - - Séo Paulo, | Regibes
Santos, Cubatjo, | anteriores, Porto
Rio de Janeiro,|Alegre, Curitiba,
Salvador, Sdo Jose dos
Aracaju, Recife, | Campos,
Fortaleza. Campinas, Belo
Horizonte, Belém |

Fonte: Resolucdo CONAMA n® 226/97

Atualmente, a Resolucio CONAMA n° 315/02 define os limites maximos de emissbes'™
para motores Diesel e Otto fabricados no Brasil, bem como os prazos para que os fabricantes

coloquem os veiculos no mercado. A Resolugio estabelece reducdes nas emissGes a partir de

¥ Sdo regulamentadas as emissdes de CO, hidrocarbonetos, NOx, aideidos, material particulado ¢ metano.
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janeiro de 2007 e janewro de 2009 para veiculos leves de passageiros e comerciais, janeiro de
2004 para 6nibus urbanos, janeirc de 2005 para micro-6nibus e 40% dos veiculos pesados
produzidos (exceto Onibus urbanos) e janeiro de 2009 para 100% dos veiculos pesados
produzidos e importados. De acordo com a ResohicHo, para a ntroducdo de novas tecnologias de
alimentaco dos motores e de controle da poluigﬁom ¢ necessaria a reducfo dos teores de
contaminantes nos combustiveis, cabendo & ANP garantir o fornecimento de combustivels
comerciais adequados para os novos motores, através da fixaco legal de suas especificages.'

A Resolucdo CONAMA 321/2003 propds novas especificacOes para o diesel comercial,
bem como suas regides de distribuicdo, em conformidade com a nova etapa do PROCONVE
definida na Resolucdo 315/02. A Resolugio define quatro tipos de diesel, cuja maior diferenca
sdo os teores de enxofre: o diesel tipo A {(0,1% de S), B (0.2% de 8), C(0,33% de S) e D {0,5%
de S). Também ¢ proposto um novo cronograma para a mmplantagie do programa de melhoria do
diesel.

A definicdo das especifica¢des acompanha tendéncias internacionais e ¢ elaborada em
audiéncias publicas mas quais participam os diversos agentes econdmicos interessados no
contetdo das Portarias, que negociam os padrdes aceitaveis em reunides que visam adequar as
tecnologias de motores e combustiveis aos padries de emissGes determinados por lei. A ANP
publica as especifica¢des de qualidade dos combustiveis comerciais e para testes através em
Resolucdes.

A realizacio de audiéncias piblicas''® prevista na Lei n° 9.478/97, é regulamentada pela
Resolucdo ANP n° 5/04, 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 afetacdo de direito dos agentes econdomicos ou de consumidores e usudrios de
bens e servicos da indistria do petrdleo...”. De acordo com a Resolugdo, a audiéncia publica é
um instrumento de apoio ac processo decisério, € deve ser formulada para recother informagdes
uteis ao processo decisorio, permitir que os agentes econdmicos e consumidores encaminhem

suas sugestdes, identificar 0s aspectos relevantes do problema tratado da maneira mais ampla

" InjegAo eletrdnica de combustivel, recirculacio de gases de escapamento, catalisadores de oxidacdo, catalisadores
de NOx e filtros de particulas.

"9 A ANP deve garantir também o fornecimento de combustiveis de referéncia para testes de homologacio,
certificago e desenvolvimento trinta e seis meses antes o inicio de sua comercializacio.

0 processo de audiéneia piblica ¢ tratado nos artigos 19, da Lei n° 9.478/97, 32, da Lei 9.784/99, e 22, do
Decreto n° 2.455/98,
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possivel e dar publicidade, transparéncia e legitimidade as acGes da ANP. A Portaria também
determina que a audiéncia piblica podera ser precedida de consulta publica, aberta mediante

aviso prévio de audiéncia e por meio do portal da ANP na internet.

“Verifica-se, entdo, que, a nivel ndo governamental, o PROCONVE conta com
uma estritura institucional abrangente, formada pelos principais agentes interessados, ¢
gue lhe confere a necessaria representatividade junto a sociedade. Além disso, pelo fato
desses agentes estarem tecnologicamente nivelados com o0s seus congéneres,
estabelecidos em paises com maior tradicdo que 0 Brasil no controle de emissdes, ha um
fluxo permanente de informacoes que possibilita a atualizacdo rdpida dos tecnicos
brasileiros sobve 0 assunto” {(Mendes, 2004: 50).

A definicdo das Regides Metropolitanas onde atualmente é comercializado o diesel
metropolitano' '’ foi realizada em reunides dos agentes interessados, participantes de uma Cémara
Técnica de Energia constituida pelo CONAMA. As decisdes desta Cémara, publicadas sob a
forma de resolucdes do CONAMA, foram o resultado de debates em grupos de trabalho que
incluiam representantes do CONAMA, Petrobras, IBP (Instituto Brasileiro do Petrdleo),
refinarias privadas, IBAMA, ANFAVEA e ABIQUIM (Associacdo Brasileira da Industma
Quimica).

A evolucdio do PROCONVE, no sentido de exigir menores teores de poluentes nos
combustiveis, foi acompanhada de medidas tomadas pela Petrobras com a finalidade de adotar
tecnologias que adequassem seus produtos as novas normas. Essas medidas incluem
investimentos em novas unidades, que utilizam tecnologias licenciadas € em cujos projetos
verifica-se a participaco ativa do pessoal da Petrobras, tanto do CENPES como das unidades que
receberdo os novos equipamentos. A ResolugBo CONAMA n° 18/86, que implantou o
PROCONVE, previa que em fases posteriores do programa seria exigida a reducio do teor de
enxofre no diesel, o que levou a Petrobras a desenvolver uma carteira de projetos para a melhoria
do diesel, que mcluia pesquisas na area e a selecdo e adocdo de unidades de hidrotratamento
(HDT). As exigéncias do CONAMA levaram & ado¢do de HDTs de destilados médios em cinco
refinarias da Petrobras, Em 1998 foram inauguradas unidades na RPBC ¢ na REPLAN. Em 2004
foram inauguradas unidades na REDUC e REGAP. Em 2005 foi inaugurada uma segunda

unidade de HDT na REPLAN. Os investimentos permitiram & Petrobras comercializar 6leos

7 As especificacdes do diesel metropolitano bem como as regides onde deve ser comercializado estdo na Resolucio
CONAMA N° 321/03.
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diesel com teores de enxofre cada vez menores, como o diesel metropolitano e o diesel S500.
Atualmente, A Petrobras déa seguimento 4 ampliacio da capacidade de HDT em suas refinarias
para produzir combustivels que atendam os niveis de emissdes tolerados pela Resolucdo
CONAMA n° 315/02, que exigird que a partir de 2009 os veiculos novos a diesel sejam
especificados para utilizar diesel com 50 ppm (0,005%) de enxofre (Brasil Energia, 2005). Da
mesma maneira, a perspectiva de reducio nos teores tolerados de enxofre na gasolina levou a
Petrobras a criar uma carteira de projetos para implantar unidades de HDT de gasolina,
atualmente em fase de projeto, que visa produzir gasolina com 50 ppm.

Verifica-se que 0 PROCONVE atingiu resultados significativos na reduclo de emissdes.
As emissdes de veiculos leves novos sfio em média 94% menores do que as verificadas nesses
veiculos no inicio do programa, em 1986 (Companhia de Tecnologia e Saneamento Ambiental,
2005). Com relacfio aos veiculos a diesel, os limites fixados pelo programa permitem prever que
nas suas etapas finais essas emissdes serdo cerca de quatro vezes menores do que as emissdes

geradas por esses veiculos quando do inicio do programa.

2.3.2.1. Especificacbes do oleo diesel

Os hmites de emissdo e os métodos de ensaio para motores a diesel no Brasil sdo
elaborados com base na legislacdo européia (Dauzacker e Palombo, 2003). De acordo com
Buonfiglio (1992), as principais tendéncias para as especificaces do diesel relacionadas a
qualidade ambiental sfo o teor de enxofre e de aromaticos (n8o regulamentado no Brasil). As
especificacles atuais para o teor de enxofre do dleo diesel comercializado no Brasil estdio no
quadro 2.8. De acordo com a Resolicdo ANP n° 12/05, essas especificacdes foram estabelecidas
a partir de entendimentos da ANP com agentes econdmicos do mercado, que estabeleceram sua

adoco a partir de 2006.

Quadro 2.8. Especificacdes vigentes para Oleos diesel, Brasil.

Caracteristicas | Unidades Limites
S500 (1) Metropolitano (2) |Interior
Enxofre max. % 0,05% 0,2% 0,33%

Fonte: Resolucao ANP n® 12/05,

(1), (2): Os municipios onde devera ser comercializado o diesel S500 e Metropolitano estdo
listados no Anexo II.
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Cabe acrescentar aqui que a Lei n° 11.097/05 introduziu o biodiesel na matriz energética
brasileira, estipulando um percentual de 5% desse combustivel em todo o diesel comercializado
no pafs. A let determina um prazo de trés anos para a adigfo de 2% (percentual ntermediario) €
de oito anos para a adicdo de 5%, e prevé que o CNPE (Conselho Nacional de Politica
Energética) pode alterar esses valores, em fungfo da oferta de matérias-primas, capacidade de
producdo de biodiesel, da participacio da agricultura familiar na oferta de matérias-primas, da
reduclo de desigualdades regionais, o desempenho dos motores com a utilizacfio do combustivel

e das politicas industriais e de inovacio tecnoldgica.
2.3.2.2. Especificacoes da gasolina

A metodologia de testes dos motores a gasolina no Brasil {motores de ciclo Otfo) bem
como seus iimites de emissdes sfo determinados com base na legislacdo estadunidense. A
gasolina brasileira tem o diferencial de apresentar alto contetde de oxigenados (alcool etilico
anidro) em sua composicfo, da ordem de 20 a 25%:; nos Estados Unidos, onde o limite de
oxigénio na gasolina é de 2,7%, a propor¢do permitida seria de 8% (Dauzacker e Palombo, 2003).
De acordo com Mendes (2004) a mistura do alcool etilico anidro ¢ obmgatéria na gasolina
comercializada no Pais desde 1931, quando foi fixada uma proporcdo de 5%. Ao longo do tempo,
essa propor¢do variou em fun¢o de politicas energéticas e da oferta de alcool no mercado.

O uso em larga eséala de alcool combustivel levou ao lancamento da Resolugdo
CONAMA n° 003/89, que estabelecia limites para a emissdo de aldeidos em motores do ciclo
Oito, um poluente gerado em grandes volumes por veiculos movidos a alcool, exigindo a
adaptacdo dos motores Offo brasileiros. Atualmente, a Resolucio ANP n° 5/05 determina as
especificacbes do alcool etilico anidro combustivel (AEAC), fabricado para ser misturado a
gasolina A e formar gasolina C, e do alcool etilico hidratado combustivel (AEHC), usado
diretamente nos veiculos.

As especificacdes da gasolina determinadas para atender & regulaciio controlam os teores
de CO, HGs, SOx e NOx. A press3o de vapor da gasolina, que determina a volatilidade do

combustive]l em componentes do veiculo (tanque e carter). também € controlada para diminuir as

emissdes evaporativas de HCs.



A regulacdo mais recente relacionada 4 gasolina automotiva comercializada no Brasil € a

Resolucdo ANP n° 6/05. Os tens especificados para o atendimento das metas do PROCONVE
estdo no Quadro 2.9.

Quadro 2.9. Especifica¢des vigentes para gasolinas automotivas, Brasil.,

Caracteristicas Unidades Limites

Gasoling A Gasolina C
Enxofre, max. Y 0,03 0,04
Aromaticos, max. % vol. 51,3 40
Olefinicos, max. % vol. 25,7 20

Fonte: Resolugdo ANP n° 6/05.
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CAPITULO 1I - TECNOLOGIAS AMBIENTAIS NA INDUSTRIA DE REFINO DE
PETROLEO: O CASO DA REFINARIA DE PAULINIA (REPLAN)

3.1. “Estado da arte” de tecnologias de refino voltadas & melhoria ambiental de produtos e
Processos.

As técnicas produtivas adotadas pelas refinarias para atender a legislacdo ambiental
envolvem © uso de tecnologias voltadas para reduzir os problemas locais gerados pelos seus
processos produtivos € tecnologias com a finalidade de produzir combustiveis menos poluentes.
Nessa sessdo serdo descritas algumas tecnologias de ponta que vem sendo desenvolvidas nestes
dois campos de aplicagdo.

Antunes et al (2003} realizaram um levantamento de patentes na base de dados
internacional Derwent World Patent Index (WPINDEX) referentes aos anos de 2001 e 2002. Os
autores analisaram 213 patentes de petrdleo, identificando quatro empresas lideres, com 26% das
patentes levantadas. Essas empresas € o enfoque principal das patentes analisadas estdo no
quadro 3.1.
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Quadro 3.1. Empresas lideres em patenteamento sobre refino de petrdleo, 2001-2002, e areas
tematicas das patentes.

Numero de | Depositante | Enfoques principais

patentes

i8 China Petrolewm |Hidrogenagdo para tratamento de dleo  pesado,
& Chemical | processamento de residuos 4cidos e basicos, hidrogenacéo
Corporation de lubrificantes, regeneracBo de catalisador de
(SINOPEC) hidrotratamento, hidrocraqueamento.

16 Universal  Oil | Hidrotratamento, ispmerizacio, hidrocraqueamento,

Products (UOP) |alquilacio, craqueamento catalitico, catalisador promotor
de octanagem.

11 ESSO (EXXON|Reducdo de residuos nas umdades, remocdo de coque de
MOBIL unidades, sintese de derivados a partir de gas natural ¢ de
Research & | refinaria, peneiras molecuiares, 1Somerizacao,
Engineering hidrotratamento, hidrocraqueamento.
Comparny)

10 Institut Frangais | Dessulfurizacdo  de  petrbleo,  catalisadores  de

du Petrole (IFP) | hidrodessulfurizacdo, hidrogenacdo de  aromaéticos,
hidrocraqueamento e dimerizagdo, catalisador de
desidrogenacio de parafinas, hidrosisomerizacio catalitica
de parafinas, hidrotratamento e hidrocraqueamento
cataliticos para obtencio de oleo de alta viscosidade,
hidrogenacio seletiva para producdio de gasolina com
baixo teor de enxofre.

Fonte: Antunes et al (2003)

3.1.1. Tecnologias para a reducdo dos problemas ambientais locais das refinarias

As técnicas adotadas pelas refinarias para resolver problemas locais podem ser divididas
em preventivas € remediadoras {end-of-pipe). No primeiro grupo estdo as técnicas voltadas a
prevencio de danos, o que pode ser mais vantajoso para a empresa devido aos custos envolvidos
na remediacio, multas € o impacto negativo na imagem da empresa. Ja no segundo grupo estdo as
tecnologias utilizadas para remediar danos j4 causados (técnicas de separagfo de agua/dleo,
biorremediacio de solos).

Percebe-se que as técnicas de gestdo de residuos adotadas pelas empresas tém passado de
técnicas curativas para técnicas preventivas, indo na dire¢do do desenvolvimento de processos
mais limpos, reciclagem, prevencdo da poluicdo e reuso de residuos (Instituto Nacional de
Engenharia ¢ Tecnologia Industrial, 2003; Kemp e Arundel, 1998). De acordo com o Instituto

Nacional de Engenbaria e Tecnologia Industrial (2003), as medidas preventivas, além de
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beneficios ambientais, na maior parte dos casos trazem ganhos técnicos € econdmicos, pols a

maior eficiéncia na producdo permite maior incorporacio das matérias-primas nos produtos

finais, o que significa menor consumo de matérias primas, menor producio de residuos e maior

eficiéncia energética.

“Q problema da emissdo de residuos tem ¢ seu contraponto na questdo da melhoria de

processos. Quanto mais eficiente for um processo, ou seja, quanto melhor ele utilizar
matérias-primas, energia e subprodutos menos residuos ele produzird. Desse modo, hd
um espaco de concorddncia entre o estimulo econdmico (processo mais rentavel, menos
custos com matérias-primas, energia e disposicdo dos residuos) e melhor performance
ambiental” (Poll1, 2003: 10).

Para o Instituto Nacional de Engenharia e Tecnologia Industrial (2003), as modificacdes

em processos € equipamentos s#io as principais maneiras de prevenir a polnicdo gerada pelas

refinarias de petroleo, mais do que a adogdo de novas tecnologias produtivas. As modificagdes

mencionadas sdo as seguintes:

*

Troca de bombas convencionais por bombas “sealess”, com sistema de acoplamento
magnético, menos sujeitas a vazamentos.

Regeneracio ou eliminacdo de argilas de filtracdo, através de sua lavagem com agua,
vapor ou nafta, ou envio para unidade de regeneracdo; a filtracdo também pode ser
substituida pela hidrogenacio dos compostos pesados.

Reduc@io dos residuos acumulados no fundo dos tanques, com o uso de filtros e
centrifugas para separar o 0leo da agua.

Instalagdo de sistemas autométicos de limpeza de tanques de armazenagem.,
Maximizacdo da remocio de sélidos na dessalinizacdo de petrdleo.

Reducgdo de sdhidos dissolvidos em aguas de resfriamento, através de tratamentos como
osmose reversa, eletrodialise e troca iénica.

Tratamento da agua de resfriamento, com a adi¢do de compostos inibidores de corrosdo,
controladores da atividade bioldgica e do PH.

Reducido do teor de catalisador de craqueamento catalitico nas lamas oleosas, através de
sistemas de remog¢do como campos elétricos de alta voltagem e ciclones. Os ciclones sio

equipamentos que coletam o material particulado presente nos efluentes gasosos das

unidades de craqueamento catalitico.



Controle da quantidade de particulas finas de catalisadores de craqueamento catalitico,
através de metodos para recolher e reciclar as particulas.

Controle de efluentes gerados na limpeza de trocadores de calor, através da separacdo
fisica dos sohdos gerados e adi¢io de antifloculantes.

Controle de poluentes orgénicos nas Aguas residuais treinando operadores e utilizando
técnicas de limpeza com vapor e jatos de gua de alta pressio.

Recuperacdo do olec das aguas oleosas, utilizando filtros, prensas, filtros de vacuo
rotativos, centrifugas de rolo, centrifugas de disco, agitadores, secadores térmicos e
combinagdes de centrifuga e secador.

Renovacdo ou eliminacdo da canalizacio subterrinea.

Instalac@io de redes para separar aguas residuais.

Uttlizac@io de desengordurantes menos toxicos €/ou biodegradaveis.

Substituicdo de compostos coagulantes convencionais de tratamento de efluentes (sulfato
de aluminio e de compostos de ferro) por polielectrélitos (polimeros orgénicos soluvels
em agua.

Utilizagdo de aguas pluviais nos sistemas de resfriamento.

Utilizac8o de varredores automaéticos de pavimentos para reduzir a lama produzida.
Eliminacdo do uso de cromatos como anti-corrosivos, substituindo-os por substdncias
menos téxicas, especialmente fosfatos.

Utilizagdo de catalisadores de alta qualidade e maior vida util.

Tratamento térmico de lamas, para reduzir seu volume e toxicidade antes da incineragdo.
Utihizacdo de lamas na produc@io de coque, misturando-as a agua de resfriamento de
coque, com o gaséOleo utilizado como combustivel nas unidades de producio.
Dessulfurizagdo de agunas 4cidas utilizando metil dietonalamina (MDEA), enviando-se 0
H2S obtido para unidades de recuperacdo de enxofre.

Recuperacio de metais nobres de catalisadores e reciclagem de catalisadores de silica-
alumina para uso como matéria prima na indastria cimenteira.

Reciclagem e recuperacdo de produtos cdusticos utilizados para a remocdo de H2S e
fendis das correntes.

Reciclagem de amostras de laboratérios.
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o Reciclagem de residuos asfalticos, liquefazendo-o com vapor.

De acordo com a Environmental Protection Agency {1995) a prevencdo da poluicdo nas
refinarias pode ser prevenida de diversas maneiras, que incluem a reducfo no uso de msumos,
modificacdes de processos para reuso de produtos, melhores praficas gerenciais € substituicio de
insunos quimicos toxicos. As melhorias apontadas para diminuir os impactos locais das refinarias

estdo no Quadro 3.2,
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(Juadro 3.2. Problemas ambientais das refinarias ¢ medidas de melhorla.

Problemas

Medidas de melhoria

Emisstes de compostos voldteis de tanques.

Instalacédo de vedadores secundérios.

Vazamentos.

Programas de deteccio mstrumentalizada de
vazamentos € de manutenco.

Lamas de filtraco contaminadas.

Lavagem com vapor, dgua € nafta, secagem.

Precipitacdo de solidos em tanques.

Uso de filtros ¢ centrifugas.

Sélidos no petrdleo apods a dessalgago.

Utilizacdo de equipamentos que geram menos
agitac8o no petroleo.

Agua de resfriamento contaminada.

Tratamento por osmose reversa ou eletrodidlise.

Eliminacdo de compostos  organicos
volateis.

Unidades de recuperacdo de vapor ou destruicio
dos compostos em flares.

Lama com residuos de catalisadores de
craqueamento catalitico fluido.

Uso de campo elétrico para capturar particulas;
mnstalacio de ciclones no reator,

modificacdo da unidade de FCC para o uso de
restos de catalisadores,

Sélidos gerados na Iimpeza de trocadores de
calor.

Instalacdo de barreiras de concreto em volta dos
drenos, cobertura dos drenos com tela.

Surfactantes nas aguas residuais, originados
de polimeros organicos de limpeza.

Treinamento dos operadores, lavagem com agua
a alta pressdo ou vapor.

Excesso de lamas desoleificadas com
componentes tOXIcos

Tratamento térmico, vaporizando 4agua ¢
componentes volatels; vapores n&o condensaveis
enviados para tratamento € utilizados como gas
combustivel ou queimados em flares.

Emissdes de compostos organicos volateis
em reservatoros abertos.

Substituicio por tanques de estocagem fechados,
melhoria do plangjamento de operagBes
diminuindo o numero de tanques.

Lamas oleosas originadas de processos
combinados.

Separacdo das diversas aguas residuais.

Sélidos nos  canos  de  despejo
(especialmente particulas de solo), que se
depositam nos separadores API.

Uso de aspirador de particulas em 4reas
pavimentadas, pavimentacdo de areas adjacentes.

Oleo em lamas oleosas.

Maior recuperacdo com filtros, centrifugas e
secadores  melhorados, combinagbes de
centrifugas e secadores.

Contaminacio de 4gunas residuais por
benzeno.

Identificacio das fontes de benzeno, tratando a
agua com benzeno onde esta € gerada.

Materiais causticos gastos.

Mudangas de processos na refinaria para que os
materials  gastos sejam  comerclalizaveis,
reciclagem dos materiais apds tratamento.

Excesso de particulas de coqueamento e
catalisadores de craqueamento catalitico
fluido.

Coleta das particulas através de varredura a seco
para reciclagem, uso de particulas de coque
como combustivel. A coleta também pode ser
feita por mangueiras ou dutos de vacuo.

Fonte: Environmental Protection Agency {(1995)
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De acordo com Mariano (2001) nas refinarias existem sistemas separados para os diversos
tipos de efluentes gerados, existindo sistemas de esgotamento para dguas oleosas, de processo, de
chuva, de refrigeracio e esgotos sanitarios. Essa separacio permite que cada tipo de efluente
receba um tratamento diferenciado. Os tipos de tratamento do efluente sdo classificados como
primarios, secundarios e tercidrios. O tratamento primario € realizado com o uso de separadores
gravitacionais (separadores API). No tratamento secundéric s#o wusados processos de
neutralizacdo, coagulacfo quimica seguida de sedimentacio, filtracdo e flotagdo. O tratamento
terciario pode ser quimico, fisico ou bioldgico, e inclui o uso de lodos ativados, lagoas aeradas,
filtros biologicos, lagoas de estabilizagfo, torres de oxidacéo, filirac8o, adsor¢do em carvio ativo
€ 0SIOSe reversa.

As 4guas oleosas contaminadas por compostos acidos sio neutralizadas antes de rem para
os separadores, € seus compostos sulfurosos sfo encaminhados para unidades de recuperacéio de
enxofre. O 6leo retirado nos separadores ¢ reprocessado, ¢ a agua é utilizada em processos de
dessalgacdo e purificada em tanques de flotacdo. O residuo oleoso e ndo reprocessado ¢
mcinerado.

De acordo com Santos (2000) nas unidades de tratamento de adguas 4cidas s@io separadas
as fases gasosas e liquidas do efluente, encaminhando-se a fase gasosa para sistemas de gés
residual ou para unidades de recuperacdo de enxofre. A 4gua retificada no processo, no caso da
RELAM, estudado por Santos (2000) € encaminhada para a dessalgacdo do petrdleo, lavagem de
gases da unidade de craqueamento catalitico fluido e reposi¢do de agua de resfriamento.

As aguas contaminadas por 6leo e materiais causticos, ortundas de processos de remocio
de enxofre de cargas de processos, sdo tratadas inicialmente com a separacdo do 6leo, que é
reaproveitado. A soda caustica segue para a oxidacdo térmica e depois para a neutralizacio; os
gases acido residuais sdo queimados ou encaminhados para unidades de recuperacio de enxofre.

Além dos processos convencionais, vale destacar aqui as pesquisas de novas rotas de
processos biolégicos de tratamento de efluentes. Para Ururahy et al (1998), os bioprocessos para

o tratamento de efluentes como borras oleosas''®

sdo vantajosos em relacdo aos processos
convencionais por dispensarem a incineracdo dos residuos, o que leva a um menor consumo de

energia, menores emissbes, diminuigdo de problemas com a disposicdo final dos residuos e de

*** Emulsdes basicamente compostas por leo, 4gua, solidos grosseiros, agentes tensoativos e estabilizadores,
geradas nas etapas de produciio, refino e distribuicio {Urnrahy er af, 1998).
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persisténcia de hidrocarbonetos.'”” De acordo com os autores, as principais técnicas apontadas na
literatura baselam-se no uso de bactérias, leveduras e fungos filamentosos que degradam
substancias organicas em biorreatores, utilizando-as como fontes de carbono e energia. O artigo
descreve um expermmento realizade na REDUC, em um reator-piloto que utiliza bactérias,
leveduras e fungos filamentosos para tratar residuos de um tanque de estocagem da refinaria. Os
autores concluem que 0 processo € satisfatdrio, apesar de nf¢ estar otimizado, necessitando de
investigacBes adicionais para ser submetido 4 ampliacio de escala.

Para Kensell e Quinlan (1997) padrdes ambientais mais rigidos relacionados as emissdes
de enxofre nas refinarias e ao teor de enxofre dos combustiveis tornam o gerenciamento eficiente
do enxofre essencial para o bom funcionamento das refinarias modernas. Nas refinarias, o
enxofre € tratado em unidades de tratamento de amina, que removem H2S de correntes de gés de
reciclo em operac¢des de hidroprocessamento e recuperagio de GLP. A amina € regenerada em
uma ou mais unidades de regeneracio. Removedores de acidez da dgua removem H2S e NH3 de
correntes de aguas acidas, resultado de operacbes que usam gas na destilacdo ou onde jatos de
dgua sdo usados para remover compostos corrosivos. O enxofre presente nos acidos obtidos nas
unidades de regeneracdio e nos removedores de acidez ¢ removido por uma unidade de
recuperagao de enxofre Claus, que recupera de 92 a 96% do enxofre presente nestes compostos; 0
restante passa por outra unidade que recupera até 99,5% do enxofre dos compostos.

O processo Claus de recuperacio de enxofre foi criado em 1883 pelo quimico inglés Carl
Friederich Claus, para recuperar o enxofre consumido no processo Leblanc. Esse processo foi
modificado em 1936 pela I.G. Farben, que introduziu uma configuraco para o processo similar &
existente atualmente, composta de uma etapa térmica ¢ uma etapa catalitica. Atualmente, das
treze umdades Claus existentes no Brasil doze pertencem a refinarias da Petrobras, e uma
pertence & Ultrafértil S.A. no Parana (Marques Filho, 2004).

A perda de residuos de catalisadores utilizados na unidade de craqueamento catalitico é
diminuida com a utilizacio de ciclones de dois a trés estdgios. Também podem ser utilizados

precipitadores eletrostaticos e aquecedores de residuos para eliminar o residuo dos gases gerados

no regenerador.

"% Os autores também apontam as desvantagens das técnicas biologicas mais comumente utilizadas no tratamento de
residuos (compostagem, landfarming € biopithas), como a demora dos processos, os riscos de contaminacio de
aqiriferos por Iixiviacdo, a sensibilidade a variacBes climdticas, as extensas dreas requeridas para o tratamenio € a
necessidade de monitoramento constante.
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De acordo com Afonso et al (2003), o descarte de catalisadores utilizados em processos
de refino como reforma e hidrotratamento exige tratamento antes de seu descarte em aterros
mdustriais para materiais perigosos. Esse tratamento consiste em uma pré-oxidagdo a alta
temperatura, que elimina a matéria orgénica (CO e CO2) e induz reagbes entre 0s componentes
inorgdnicos, que originam fases mistas insoluveis em agua. Os autores destacam que esse
procedimento consome alta quantidade de energia. e sugerem o desenvolvimento de técnicas de
reciclagem desses materiais. Para Lima et al (1998), recentemente ¢sses métodos vém sendo
substituidos pela regeneragio de catalisadores com acidos, realizada em menores temperaturas e
COIn MENOr CONSUMoO energético.

O controle de ruidos é feito pelo isolamento do equipamento; aberturas apropriadas e
silenciadores de exaustfo sdo colocados em ventiladores, mecanismos de combustio e turbinas.
Além disso, atualmente as refinarias sdo construidas em locais com 4reas suficientemente grandes
para ndo afetar as regides circunvizinhas com o ruido de suas operagdes (Gary e Handwerk,
1994).

3.1.2. Tecnologias para melhorar a qualidade dos combustiveis

A gualidade dos combustivels automotivos € um fator que influencia diretamente o nivel
de emissdes de poluentes langadas por veiculos automotores. Devido a isso, um dos objetivos das
politicas plblicas elaboradas com a finalidade de reduzir a poluicdo gerada por veiculos € induzir
os refinadores e formuladores a produzir combustiveis de methor qualidade, especialmente
gasolina e diesel, que respondem pela maior parte das emissdes das chamadas fontes moveis.

De acordo com Mendes (2004), além da redugfo das emissSes diretas, a melhoria da
qualidade dos combustiveis automotivos reduz a toxicidade e reatividade fotoquimica das
emissdes e viabiliza o uso de sistemas de controle de emissdes como conversores cataliticos.
Além disso, combustiveis de qualidade diferenciada podem ser comercializados em areas mais
poluidas (caso do diesel metropolitano), ou em épocas do ano em que aumenta a poluigdo.

Os contaminantes mais problematicos presentes nos derivados sio o enxofre e o
nitrogénio. O enxofre pode ser retirado dos derivados através de processos de tratamento
convencionais (lavagem caustica, tratamentos Bender, Merox e DEA), que operam em condi¢des
brandas e removem apenas compostos sulfurados de baixas massas molares, presentes em fracBes

leves (Uller et al, 2003). Para a remocdo do enxofre de correntes médias e pesadas, sdo utilizados

103



processos de hidrogenagfo, que operam em altas temperaturas e pressdes saturando as moléculas
dos contaminantes. Esses processos também sfo a rota utilizada para a remocgdo dos
contaminantes nitrogenados,

Atualmente, as técnicas de hidrogenacio baseiam-se em conhecimentos de fendmenos
fisico-quimicos, destacando-se ¢ estudo de fendmenos cataliticos. “4 necessidade de desenvolver
catalisadores que conduzam a dessulfurizacdo e a denitrogenagdo profunda tem se tornado cada
vez mais forte em vista de regulamentacGes ambientais recentes, limitando as emissGes de
enxofre e nitrogénio” (Speight, 1999: 626).

As tecnologias para redugdo das emissdes de motores diesel, para Braun et al (2003),
incluem melhorias na qualidade dos bleos diesel e lubrificante, utilizagdo de aditivos ou
combustiveis mistos e melhorias nos motores, adicionando-se dispositivos como injecdo
eletronica, mecanismos de recirculacdio de gases de exaustdo, filtros para particulados,
catalisadores de oxidagdo'” e conversor catalitico para particulados. Para os autores, a
possibilidade de reduzir a emissfo de particulados através de modificacBes nos motores a diesel &
bastante limitada. A utilizacdio de combustiveis mistos (misturas de diesel com &lcool etilico, dleo
vegetal ou gés natural comprimido)} também € insatisfatoria, pois pode afetar a eficiéncia dos
motores.

Analisando as opgdes tecnologicas disponivels, os autores concluem que as medidas mais
efetivas para reduzir as emissdes de veiculos a diesel combinam melhorias na qualidade do
combustivel e com sistemas de tratamento dos gases de exaustdo e melhorias no processo de
combustdo. As melhorias na qualidade do diesel incluem a redugfio do teor de aromaéticos, o
aumento do numero de cetanas e a reducio do teor de enxofre.

A diminui¢do do teor de enxofre do diesel torna-se mais complexa 4 medida que sio
exigidos menores teores do contaminantes no combustivel, 0 que traz a necessidade de remover
compostos menos reativos com o uso de catalisadores diferenciados, em condicdes mais severas
(Uller et al, 2003). Para Leite (2000) a producéo de diesel com niveis de enxofre de 50 ppm exige

catalisadores mais ativos, altas pressdes de hidrogénio e maiores terperaturas'®' (Quadro 3.3.).

"% Na Europa, o uso de catalisadores de oxidagio tornou-se obrigatdrio por let em 1989; nos Estados Unidos, o uso
compulsdrio foi estabelecido em 1993. Esses catatisadores diminuem as emissdes de HC, CO e material particulado,
mas nfo eliminam NOx, como os catalisadores utilizados em motores a gasolina (Braun er a/ii, 2003).

'*! Para Leite {2000), aumentos expressivos na temperatura de reagdic nde s3o vidveis, pois levam & répida

desativacio do leito catalitico, afetam o equilibrio termodindmico na etapa de hidrogenaco e exigem maior consumo
de energia.
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Quadro 3.3. Aumento da atividade catalitica e temperatura, no reator, necessarios para diferentes
niveis de remocio de enxofre

S {ppm) Auvidade catalitica Aumento de temperatura
500 100 0

350 130 7

200 190 17

100 300 29

50 420 38

Fonte: Leite (2000}

A reducio de enxofre da gasolina é obtida através da hidrodessulfurizacgo da nafta
produzida na unidade de craqueamento catalitico fluido. A nafta passa por tratamento céustico,
gue converte mercaptans em dissulfetos. Os dissulfetos sdo removidos no processo de
hidrodessulfurizacfio, que também remove tiofenos. Um problema desse processo € promover a
saturagio de outros compostos insaturados presentes na gasolina, diminuindo sua octanagem'”
(Uller et al, 2003). De acordo com Leite (2000a), também pode ser realizado o pré-tratamento da
carga da umidade de craqueamento catalitico fluido, 0 que exige investimentos superiores aos
necessarios para tratar a nafta craqueada, mas apresenta maior flexibilidade, aumentando a
conversdo em produtos nobres e reduzindo o consumo de catalisador ¢ as emissdes de SOx no
regenerador. Para o autor, uma rota economicamente interessante € fazer um pré-tratamento mais
brando e posteriormente hidrotratar a nafta pesada ou a nafta pesada e média juntas.

Santos (1989) realizou um levantamento da literatura sobre as opgdes para o aumento da
octanagem da gasolina, que incluem a inclusfio de fragBes de alta octanagem e mudancas em
processos. Para a autora, o desenvolvimento destas opcles surge como alternativa a adicdio de
chumbo na gasolina, que além de envenenar os catalisadores do escapamento dos veiculos, por si
j& € responsavel por um volume considerdvel de emissdes. “Em contrapartida, essa reducdo
progressiva do teor de chumbo na gasolina tem gerade um déficit de octanagem que tem que ser
suprido por outras fontes. Assim, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para compensar
esse déficit de octanagem, seja modernizando unidades obsoletas, seja adaptando-as a novos

processos” (Santos, 1989:119). As mudancas de processo mencionadas no artigo s3o a utilizacio

'** Entre os processos de HDT que visam solucionar esse problema incluem-se o Mobil OciGain, UOP ISAL, IFP
Prime . Exxon Scanfining, ete. {Leite, 26003




de catalisadores especificos, aumento da severidade de processos e utilizagdo de novos processos
(licenciados pela UOP, IFP e BP- British Petroleum).

Para eliminar totalmente os aditivos a base de chumbo tetraetila da gasolina em 1989, a
Petrobras otimizou as condigSes operacionais das unidades de craqueamento catalitico, utilizando
catalisadores mais seletivos para melhorar a octanagem da nafia, retirou fracdes de nafta de
destilacfo direta (de baixa octanagem) do poo! de gasolina e passou a adicionar maior quantidade
de dlcool & gasolina (Mendes, 2004).

Além dos processos de hidrogenacdo, predominantes nas refinarias atuais, vém sendo
desenvolvidos processos alternativos de tratamento para a reducio de enxofre nos combustiveis,
como adsorcdo (processo S Zorb, da ConocoPhillips), oxidacdo e biorrefino, que além de
dispensarem o uso de hidrogénio apresentam vantagens como baixo consumo de energia € menor
geracdo de CO2 (Leite, 2000).

Le Borgne e Quintero (2003) apresentam uma revisdio geral dos principals processos
bioldgicos utilizados no refmo de petroleo. De acordo com os autores, as biotecnologias de refino
utilizam biocatalisadores que podem ser utilizados em diversas condicdes de temperatura e
press#o, possibilitando menores emissdes e gastos com energia, comparativamente aos processos
convencionais. Estima-se que a redu¢do no uso de energia seja de 70 a 80%, diminuindo-se a
emissdo de CO2. Estima-se também que os custos de capital para a implantacio das unidades
sejam equivalentes a dois tergos dos mnecessdrios para a implantagdo de unidades de
hidrodessulfurizacdo convencionais, com custos de operagio 15% menores.

Para os autores, esses processos ainda estdo na fase de pesquisa e desenvolvimento, €
dependem de avancos em diversos campos cientificos, como engenharia genética, que pode
possibilitar a obtencdo de microorganismos adequados para transformar os diferentes compostos
do petroleo, a engenharia de proteinas, que possibilita a obtencdo de enzimas Gteis no refino de
petrdleo, a biocatdlise em meios ndo aquosos (como meios gasosos), a utihzacdo de
microorganismos extremofilicos,'” obtidos a partir da adaptagsio de organismos convencionais e
de culturas de organismos extremofilicos.

Barros et al (2003) fizeram um levantamento de artigos e patentes relacionados a
processos de biodessulfurizacdo publicados entre 1984 e 2001, constatando que a maior parte dos

artigos foi publicada por universidades e instituices de pesquisa; dos artigos publicados por

* Organismos capazes de sobreviver em altas temperaturas ¢ presses, alte PH ou altas concentragdes de sais.
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empresas, a malor parte (27%) foi escrita por pesquisadores da Fnchira Biotechnology, uma
empresa de base tecnologica criada para explorar aplicacSes industriais de biotecnologia. Essa
empresa também registrou a maior parte das patentes no periodo (83%). De acordo com Le
Borgne e Quintero {2003) a base do processo de biodessulfurizacdo da Enchira Biotechnology é o
microorganismo Rhodococcus erythropolis IGTSS, isolado e patenteado pela empresa. No
processo, o biocatalisador entra em contato com o combustivel a ser tratado em uma solugfo
aquosa, onde ocorrem as reacdes de biodessulfurizacgo.

Para os autores, as dificuldades da Enchira na difusio das tecnologias de
biodessulfurizaglio evidenciam que esses processos ainda estdo em uma fase pré-comercial.
Diversas iniciativas foram tomadas pela empresa com o objetivo de colocar essa tecnologia no
mercado. Em 1992 a Enchirg Bictechnology uniu-se a Petrolite Corp para desenvolver um
processo biotecnolégico de dessulfurizacBio, e as duas empresas anunciaram em 1995 a
construgio de uma planta piloto na Petrolite em St. Louis. Em 1998, a Enchira Biotechnology
licenciou para a pequena empresa de petrdleo Petro Star a utilizacdo de sua tecnologia de
biodessulfurizago. No mesmo ano, a Petro Star recebeu um financiamento do Department of
Energy (DOE) dos EUA, que equivalia a 79% do total do custo do projeto.

Para Le Borgne e Qumtero (2003), a maioria dos trabalhos publicados sobre
biodessulfurizacio se refere a caracterizacio e melhoria de biocatalisadores por métodos
classicos de microbiologia e engenharia genética. Para os autores, foram publicados poucos
trabalhos sobre otimizacic de processos, design de biorreatores e analises de custos.
fundamentais para o desenvolvimento de processos continuos eficientes. O desenvolvimento de
processos comerciais na area depende de melhorias que permitam a producgfo barata e abundante
de biocatalisadores e biorreatores mais eficientes, 0 que exige a participagdo de especialistas em
biotecnologia, bioquimica e engenharia de processos.

As pesquisas desenvolvidas pela Enchira Biotechnology para desenvolver tecnologias de
biodessulfurizacio permitiram & empresa acumular conhecimentos importantes na area de
engenharia genética, ja que a empresa explorou por muito tempo a obtencdo de microrganismos
capazes de remover enxofre. Atualmente a empresa redirecionou seu foco para processos de
recombinacdo de DNA in-vitro utilizados no desenvolvimento de proteinas para aplicaches
comerciais nas areas farmacéutica e agricola, o que mdica dificuldades em comercializar os

processos de biodessulfurizacio (Barros et al, 20(33).
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As grandes empresas de petréleo tiveram pequena participacdo nos artigos € patentes
sobre biodessulfuriza¢fio. Destaca-se um sistema que utiliza bactérias para remover enxofre de
gas natural, desenvolvida pela Shell International Oil Products e pela Pagues Bio Systems. As
empresas anunciaram que O Processo seria economicamente vidvel e que sua ampliagdo para

escala comercial ndo deveria apresentar dificuldades.

3.2 Desenvolvimento tecnoldgico do refino de petréleo no Brasil e a questdo ambiental

O desenvolvimento tecnoldgico do refino de petrdleo no Brasil tem como ator principal a
Petrobras, que desde sua funda¢fo desenvolve sistematicamente pesquisas na area. Assim, 08
programas de desenvolvimento tecnologico da Petrobras serdo considerados aqui como

representativos das tendéncias de toda a industria de refino brasileira.

“Existem no pais diversos centros de pesquisa e universidades que trabalham em
temas voltados para a area de refino, todavia a Petrobras € a empresa que além de ser
responsavel por cerca de 80% do refino no Brasil, conta com o maior numero de técnicos
em dreas tecnoldgicas diversificadas, recursos proprios e um centro de pesquisas
(CENPES) que realiza o desenvolvimento completo de processos indo desde sua
concepcdo em laboratorio ate o projeto de engenharia basica” (Uller et al, 2003:22).
Para Furtado e Milller (1994), entre os fatores sistémicos determinantes da

competitividade da Petrobras, “As pressées de natureza ambiental sdo externalidades de
primeira ordem a influenciar a trajetoria da empresa. Induzem a empresa a buscar maior
eficiéncia, qualidade e seguranca. A legislacdo existente no pais em matéria ambiental ¢é
avangada e estd sendo cada vez mais internalizada na empresa” (Furtado e Miilller, 1994:22).

A leitura dos boletins técnicos da Petrobras, publicados pela empresa desde 1957 e
disponiveis em CD-ROM, permitiu observar a evolucdo do tratamento dessa tematica na
Petrobras e conclur que a mesma vem ganhando importincia em periodos recentes,
freqiientemente em resposta a pressdes regulatorias.

Nota-se que 0s primeiros trabalhos relacionados a tematica ambiental tratam de problemas
de higiene e seguranca industrial. Um exemplo ¢ o trabalho de Macchi (1962), em que € proposto
um método matematico para estudar o comportamento das emissdes (trajetorias das particulas) de

gases nitrosos emitidos pela fabrica de fertilizantes da RPBC, permitindo verificar a influéncia
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destes gases sobre os trabalhadores nas diversas fases de producdo e a adequaco da concentracdo
desses gases aos padrdes exigidos internacionalmente.

Em 1963 foi publicado um trabalho sobre o problema da disposicio de 4guas residuais no
processamento de xisto, preocupado especificamente com a poluicZo gerada nos cursos de agua
da regifio de S3o Mateus do Sul {Parana) onde se planejava instalar uma usina de processamento
de xisto. A equipe da Superintendéncia da Industrializacdo do Xisto (SIX) da Petrobras,
responsavel pelo projeto da usina, criou na ocasiio wm grupo de trabathe composto por técnicos
da unidade denominado “Grupo de Estudos da Poluicdo de Cursos D’agua” (GEPOL). O artigo
de Sa et al (1963) “Ressalta a importdncia do assunto e mostra quanio o problema de poluicdo ¢
desconhecido e descuidado, principalmente no Brasil (...) Tratando-se de assuntc pouco
conhecido e de suma importdncia para um pais em desenvelvimento, a divulgacdo do presente
trabalho foi considerada oportuna e util para os que se defrontam com problemas semelhantes”
(S4a et al, 1963:179). Para os autores, “Existe no Brasil, de modo geral, grande indiferenca e
desinteresse pelos problemas de poluicdo de cursos d'agua. Cidades e industrias tém
descarregado, em correntes d 'dgua, esgotos ndo tratados ou inadequadamente tratados, ndo se
importando com as conseqiiéncias que dai decorram”(S4 et al, 1963:182). Os autores apontam
como razdes para este problema os custos de estacSes de tratamento de agua, a falta de
fiscalizaco e o desconhecimento dos problemas de poluicio: “Ndo existe em nosso pais nenhum
trabalho ou estudo capaz de fornecer uma orientacdo segura a solucdo do problema. Nossas leis
sdo falhas neste particular, uma vez que tratam do problema de maneira muito geral e vaga, sem
fornecer os elementos essenciais necessarios a sua solucdo” (Sa et al, 1963:205).

Teixeira (1964) relata os trabalhos de uma mesa redonda'** sobre poluigio na Baia da
Guanabara, realizada em junho de 1961, em um semindrio de engenharia de seguranca. A
participac@io da Petrobras visava preparar a mstalacdo da REDUC, documentando a poluiggo ja
existente no local (para evitar que a Petrobras fosse responsabilizada pela poluicdo gerada por
outras empresas localizadas na area), e delineando a¢des de controle de poluicdo da refinaria, de
uma féabrica de borracha smtética ¢ de um terminal maritimo. No artigo é levantada a seguinte
questdo: “... que destino dar aos residuos industriais com o mdximo de seguranca para o homem

e com o minimo prejuizo de atividades econdmicas?” (Teixeira, 1964:499). Para isso,

'** Desta mesa redonda participaram 9 técnicos de nivel federal e estadual ligados aos problemas de poluicio (das
areas de oceanografa, biologia, meteorologia e assuntos sanitarios), téenicos do IBP, e funciondrios da Petrobras.
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recomendava-se um levantamento sobre os tipos e niveis de efluentes ja existentes na &rea em
questdo, permitindo estimar as possibilidades de adi¢io de efluentes pelas novas unidades: “Que
quantidade dos efluentes tipicos da indistria do petroleo pode ser lancada a Guanabara nas
proximidades do canal Iguacu, sem elevar a poluicio ja existente ao nivel do maleficio?”
{Teixeira, 1964:506).

Gongalvés {1966) publicou um artigo motivado pelos problemas de poluicdo do Rio
Cubat#o, que para ¢ autor criava “repercussdes sociais™ ao causar mortandade de peixes no rio €
prejudicar as comumnidades de pescadores, “... gente pobre, que tira da pesca o sustento...”
(Gongalvés, 1966:166). No artigo sao definidos conceitos relacionados a poluicdo das aguas,
descrevendo-se 0s principals agentes poluidores, indicadores de qualidade da agua, além da
regulamentacio brasileira na area (Decreto 50.877/61, sobre o lancamento de residuos em aguas
interiores ou litordneas do pais, € Decreto do Estado de So Paulo 24.806/55, que descreve as
caracteristicas exigidas das 4guas receptoras de efluentes). Também sdo identificados os
principais poluidores do Rio Cubatfio (usina da Light na represa Billings, fabrica de papel
Santista, fabrica de fertilizantes e RPBC). S30 apresentadas algumas soluces utilizadas na RPBC
para contornar o problema, especificamente para o descarte da soda cdustica utilizada nos
processos.

Briining e Briining (1974) em um trabalho de andlise de derivados de petréleo por
cromatografia descrevem diversos estudos realizados sobre compostos sulfurados no petroleo,
destacando que “A4 atualidade dos problemas de poluicdo, gerando a crescente necessidade de
produtos com menor conteudo de compostos sulfurados, vem também estimulando o interesse
neste campo’” { Briiming e Brilning, 1974: 334).

Amaral e Padula (1980} descrevem os métodos de tratamento de dguas contaminadas em
uma fabrica de Amdnia/Uréia/Enxofre, na época em construcio ao lado da REPAR, que utilizaria
como matéria prima fracdes residuais (O0leo combustivel), obtidas na unidade de desasfaltacdo da
refinaria. No artigo s@o descritos os processos disponiveis para o tratamento dos efluentes da
fabrica, sendo proposto um projeto basico de sistema de tratamento adequado aos padrSes
determinados pela Administragdo de Recursos Hidricos.'” O artigo exemplifica a influéncia da
regulacdo no desenvolvimento do projeto, e destaca o carater pioneiro da Iniciativa: °

enquadrando os efluentes da fabrica nas especificacGes governamentais, a empresa ndo

'* Na época, a autarquia responsavel pelo gerenciamento de recursos hidricos do Estado do Parana.
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contribuiré para maior degradacdo da Bacia do Rio Iguacu. Ha gue se ressaltar que « remogdo
de nutrientes de efluentes industriais é uma iniciativa pioneira no Brasil e que, assim sendo, terd
em sua implantacdo todos os onus inerentes a esse pioneirismo™ (Padula e Amaral, 1980:64). ‘

Franca (1981) relata a experiéncia dos Estados Unidos no descarte de residuos industriais
em pogos profundos especialmente construidos para esse fim, especialmente residuos produzidos
em dreas criticas como as banhadas por mananciais de cursos de dgua. Os pogos mencionados s8o
perfurados em uma profundidade superior & dos aqiiferos locais, € em reservatdrios contendo
dgua inapropriada para uso humano (salaquiferos). O autor ressalta que “Deve-se levar em conia
que o objetivo principal e altamente desejavel seria transfortnar o rejeito industrial em algum
subproduto util, tornd-lo inofensivo ao meio-ambiente ou fornd-lo passivel de destruicdo natural
como, por exemplo, por biodegraducdo (TAYLOR, 1980). Hd, no entanto, rejeitos que sdo
indestrutiveis ou ndo podem ser converiidos economicamente. Somente para estes rejeitos é
indicado o sistema de injecdo em poco profundo, desde que o método se revele seguro e o
salaguifero apvopriado para abriga-lo” (Franca, 1981:148). O autor comenta as possibilidades
de aplicacdo do sisterna no Brasil, descreve os problemas causados por residuos industriais na
Bacia do Rio Paraiba do Sul, Grande Salvador e Cubatdo, além da poluicdo gerada pelo
Proalcool, € conclui que “O Brasil, recém-ingresso na fase de desenvolvimento industrial pleno,
poderia desde agora viabilizar a instalacdo de unidades de injecdo para os efluentes oriundos de
seu parque industrial, que ja demonstra claramente um potencial poluidor digno de controle”
(Franga, 1981:155).

Amaral e Padula (1982} analisam o estado da arte das técnicas de tratamento de rejeitos
de refinarias de petroleo, descrevendo os principais efluentes produzidos nas diferentes unidades
de processos e os métodos de tratamento utilizados pela Petrobras. Os autores destacam o
desenvolvimento de tecnologias adequadas as condi¢des brasileiras, no que diz respeito a tipos de
efluentes produzidos e as condi¢des climaticas das localidades onde se encontram as refinarias.
Segundo os autores, “O crescente avanco da poluicdo industrial no mundo vem preocupando ndo
50 governos e orgdos de controle ambiental como também as industrias no que concerne @
adocdo de tecnologias menos agressivas ao meio ambiente. Qutro fator importante é a utilizacdo
de sistemas de tratamento de efluentes tais que permitam que as atividades industriais causem ao

ambiente natural o menor dano possivel "(Amaral e Padula, 1982:245),

111



Andrade {1983) descreve a execucdo de um projeto de desenvolvimento de uma unidade
de flotacdo para tratamento da dgua contaminada por oleo em unidades da Petrobras, utilizando
amostras de efluentes da REDUC. O artigo, baseado na dissertagdo de mestrado do autor
(defendida na UFRJ) e na experiéncia da Petrobras na 4rea, descreve a construcdio de uma
unidade de bancada e a metodologia de trabalho usada para a obtengdo de dados tteis & operacdo
da umidade industrial. Os experimentos em laboratdrio e unidades piloto sfo considerados
fundamentais para o bom desempenho das unidades industriais, permitindo determinar com
seguranca o tamanho das unidades, a expectativa de remocdo de cargas poluentes e a quantidade
de msumos a alocar. Para o autor, “4 expansdo das atividades de refino de petroleo em nosso
pais tem gerado um esforco por parte da Petrobras vo sentido de evitar a degradacdo do meio
ambiente. Desta maneira, as refinarias tém implantado Unidades de Tratamento de Despejos
Industriais, cuja sofisticacdo tem sido crescente, e ja se conta com Sistemas de Flotacdo a Ar
Dissolvido nas Refinarias do Parana e Sdo José dos Campos” (Andrade, 1983:136).

Analisando a situacdo conjuntural da indastria de refino de petrdleo, na época marcada
pelo excesso de producdo (especialmente de dleo combustivel) e pela obsolescéncia de diversas
refinarias que fecharam em varios paises, Fantine (1984) destaca as recentes tendéncias relativas
ao preco e qualidade dos petrdleos, além dos aspectos relacionados ao meio ambiente: “O
crescimento das restricées com relacdo ao meio ambiente esta a inviabilizar um sem numero de
refinarias, que passam a adguirir petroleos cada vez mais caros (menor teor de enxofre, por
exemplo) e/ou a execufar projetos em unidades de tratamento dos derivados, de cargas
intermediarias ou de efluentes de chaminés e aguas servidas. Por outro lado, o aumento do
processamento  de petroleos aumenta a carga de poluentes/dia colocados no meio
ambiente’(Fantine, 1984:133).

Em outro artigo sobre o tratamento de efluentes de refinarias, Magalhdes et al (1984)
afrmam que “Nos dias de hoje, o raciocinio ecologico ndo representa apenas um braco
filosdfico ou uma maneira de demonstrar o lado bom de cada um; ele torna possivel a
sobrevivéncia de todos. ” (Magalhdes et al:247). O autor descreve os principais efluentes gerados
nas refinarias e os estudos realizados para obter microorganismos adaptados aos efluentes toxicos
do petroleo e que possam ser utilizados como biocatalisadores em sistemas de tratamento.

Amaral e Padula (1986) descrevem de forma geral os principais processos de tratamento

de efluentes em refinarias de petréleo, descrevendo um projeto em implantacio na Refinaria
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Duque de Caxias, realizado com a finalidade de adequar a refinaria as exigéncias de Orgdos
ambientais locais. O sistema descrito € composto por uma série de lagoas aeradas, escolhida apds
testes com quatro alternativas de tratamento em uma unidade-piloto instalada na refinaria. O
artigo, que descreve um processo de engenharia basica, fornece recomendacdes para a engenharia
de detalhamento.

Ribeiro et al (1996) descrevem testes realizados pelo Setor de Meio Ambiente ¢
Biotecnologia (SEBIO) em uma unidade-piloto em parceria com a empresa White Martins,
visando analisar processos de tratamento (remocdo de amdnia e compostos organicos) de
efluentes de refinarias com a aplicacBo de ozdnio, tecnologia largamente empregada na
desinfecclo de dgua potavel, e que torna o efluente mais suscetivel de ser degradado pela acfo

microbiolégica.

3.2.1. Programas tecnologicos da Petrobras na drea de refino e meio ambiente

As técnicas adotadas pela Petrobras na area de refino sio adaptadas ou desenvolvidas no
CENPES, através de programas tecnologicos que incluem a identificacdo de necessidades dos
érgdos operacionais, 0 acompanhamento e avaliacdo de imovagBes tecnolégicas e estudos em
laboratérios e plantas-piloto. Os programas tecnolégicos do CENPES s#o carteiras de projetos de
pesquisa, desenvolvimento ¢ engenharia, executados junto a outros Orgdos da empresa. As
diretrizes que orientam as carteiras de projetos do CENPES sfo definidas por Comités
Tecnolégicos formados por executivos das areas de negdcios e servigos da Petrobras. No caso do
refino, as decisdes sdo tomadas pelo COMAB (Comité Tecnologico de Abastecimento), que se
reune duas vezes por ano. Essas diretrizes sdo avaliadas por Comités Operacionais dos programas
e areas tecnologicas, formados por gerentes e especialistas das diversas dreas que se refmem
anualmente.

Os programas tecnolégicos voltados 4 melhoria ambiental de processos e produtos das
refinarias da Petrobras sdo o INOVA (Programa Tecnologico de Inovacdo em Combustiveis),
PROAMB (Programa Tecnoldgico de Meio Ambiente) ¢ PROTER (Programa de Tecnologias
Estratégicas do Refino).

O INOVA, criado em 2000, desenvolve suas atividades de forma integrada a area de

abastecimento da Petrobras, em uma carteira de projetos que visa desenvolver combustiveis
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adequados a exigéncias ambientais e de mercados. S&o executados projetos de desenvolvimento
de metodologias de avaliacdo de desempenho e emissdes de combustiveis, formulacdo e
aditivacdo para novos produtos, metodologias de avaliacdo do impacto ambiental dos
combustiveis e monitoramento e inspecio da qualidade de produtos. Os principais desafios
tecnologicos identificados pelo programa incluem a producio de combustiveis com baixos teores
de aromaticos € enxofre, gasolina de alta octanagem. dleo diesel com alta qualidade de 1gnigdo,
adequacio dos combustiveis a novas tecnologias de motores, ajustes nos esquemas de refino para
aumentar a produg¢do € a flexibilidade na formulacio do 6leo diesel, formulacfo de gasolina que
atenda a futuras restricbes de arométicos e olefinas e avaliacdo dos efeitos do dleo diesel de
petrdleo nacional sobre sistemas de inje¢ao de alta pressdo.

O PROAMB, criado em 1993, é um programa cujos produtos sdo utilizados em todas as
areas de negdcios da Petrobras, por tratar de temas ligados a impactos ambientais comuns a todos
os segmentos da indistria de petréleo. No periodo que vai de 1993 até o final de 1999, o foco do
programa era o controle de emissdes, remediacdo de areas impactadas ¢ tratamento de residuos.
Entre 2000 e 2003, o programa atuou no desenvolvimento de técnicas de suporte ao Pegaso
(Programa de Exceléncia na Gestio Ambiental e Seguranca Operacional da Petrobras), criado
apds acidentes ambientais de grande repercussio em Orgdos da companhia.'*® O suporte do
PROAMB ac Pegaso ¢ focado no desenvolvimento de tecnologias para previsdo, detecgdo e
controle de acidentes, monitoramento ambiental e tratamento de residuos e areas impactadas. No
ambito do Pegaso, fol implantado na REGAP e na REFAP um sistema de biodisco para
tratamento de residuos ¢ efluentes com altos indices de nitrogénio amoniacal, ndo removidos em
lagoas de aeracdo € por sistemas de lodo ativado. Na REGAP, em cooperacio com o CENPES,
foram mstaladas plantas-piloto de tratamento de efluentes industriais para reuso, visando avaliar e
selecionar tecnologias de filtracdo como supermembranas e adsor¢do em carvdo ativado,
selecionadas em visitas técnicas a instalacdes no exterior (Petro e Quimica, 2004).

A partir de 2004, o foco do programa passou a ser o desenvolvimento de tecnologias
preventivas, como avaliacio de riscos € impactos sdcio-ambientais, minimiza¢do de residuos
através da redugdo da geragdo e técnicas de reciclagem, minimizacdo do consumo de agua,

utilizacdo de matérias-primas € insumos de processo menos poluentes, processos biotecnoloégicos

6 Os acidentes mencionados s30 o vazamento de éleo de um duto da REDUC na Baia de Guanabara em 2000, € 0

vazamento de um dwo da REPAR em julho do mesmo ano. Maiores detathes desses acidentes estdo em Castro
{2003).
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e fisico-quimicos para tratamento de efluentes, residuos e para remediacio de areas impactadas e
bioindicadores da qualidade ambiental. Na carteira de projetos do PROAMB, os projetos com
aplicagdo na drea de refino visam a reducfo da geracio de emissdes atmosféricas, avaliacdo dos
impactos de processos € produtos, minimizacdo do consumo de agua e da geracio de efluentes
hidricos de refinarias, prevenco e minimizacdio de contaminantes em matérias-primas € correntes
internas de processo, substituicdio de insumos de processo poluentes, tecnologias ndo-
convencionais para tratamento de residuos e areas impactadas.

O PROTER foi criado em 1994, visando desenvolver tecnologias para o processamento
de 6leo pesado nacional, otimizando o parque de refino brasileiro através do aumento de sua
capacidade de conversdo. Apesar do foco no processamento de petrdleos pesados, sdo
desenvolvidas pesquisas no ambito do programa relacionadas a novos processos de producdo
para combustiveis limpos, hidrotratamento ¢ hidroconversdo de fragSes residuais e biorrefino
(biodessulfurizacio, biodesnitrogenagdo, remo¢do de metais de petrdleos e fragdes do refino). Os
projetos do PROTER com resultados na melhoria ambiental de processos e produtos do refino
incluem a reducio de custos para obtencdo de hidrogénio, a aplicagio de novas tecnologias em
hidrorrefino e o desenvolvimento de rotas n3o convencionais de refino. Exemplos s3o um projeto
do programa junto a GKSS, um centro de pesquisa alemo, para desenvolver um processo de
recuperacdo de hidrogénio que torna possivel recuperar hidrogénio do gis de refinaria com
baixos teores do elemento. Esse projeto incluiu a construgdo de uma planta piloto na REDUC.
Também foi desenvolvida uma planta piloto de hidroconversdo de residuo de vacuo, no &mbito
de um projeto realizado com o National Institute of Research and Environment (NIRE) do Japio,
com a finalidade de processar o petrdleo com alto teor de nitrogénio do campo de Marlim. Por
fim, no PROTER sdo desenvolvidos processos de dessulfurizaco microbiologica de produtos de
petrdleo, em que sdo estudados microorganismos que agem como biocatalisadores na remogdo de
enxofre e nitrogénio de correntes do refino e produtos finais (Chang, 1999). No dmbito do Proter,
a Petrobras desenvolve o Programa Tecnolégico da Gasolina e o Programa Tecnologico do
Diesel, que visam adequar as unidades operacionais da empresa a técnicas de melhoria de
qualidade desses combustiveis. (Zamith, 1999).

No CENPES hid um Centro de Pesquisa Industrial, onde existe um laboratério de
processos de refino, que realiza projetos de engenharia bésica, desenvolvimento ¢ melhorias

incrementais de processos. Além deste laboratdrio ligado diretamente as atividades de refino, o



CENPES desenvolve pesquisas em sete laboratdrios que tratam de meio ambiente ¢
biotecnologia, que atende a demandas do refino nas areas de tratamento de efluentes hidricos,
tratamento de residuos e de solos e subsolos contaminados, toxicidade de produtos e efluentes,
monitoramento € controle da qualidade do ar e biorrefino de petrdleo e derivados. Existe também
uma Divis3o para pesquisa de catalisadores, que conta com 12 laboratérios. Por fim, a 4rea
tecnolégica de produtos do CENPES realiza anélises da especificagio e de desempenho de varios

combustiveis.

3.2.2. Fontes externas de conhecimento tecnolégico na drea de refino e meio ambiente da
Petrobras

3.2.2.1. Universidades

A Petrobras desenvolve pesquisas junto a universidades desde a criacfo de seu centro de
pesquisas, inicialmente instalado junto & Escola de Quimica da Praia Vermelha (atualmente
Escola de quimica da UFRJ) e que depois foi transferido para a Ilha do Funddo, ao lado da UFRJ.
A seguir, serdio citados alguns exemplos de projetos da Petrobras com universidades.

Na area de biotecnologia, 0 CENPES desenvolve um projeto de caracterizacio
bioquimica e genética de bactérias capazes de realizar processos de dessulfurizacio e
denitrogenacio de petroleo, pesquisas em parceria com o Laboratério de Genética Microbiana do
Instituto de Microbiologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. A finalidade do projeto é
criar um banco de estirpes com capacidade potencial de realizar biorrefino, além de seqiienciar os
genes destes organismos (Ururahy et al, 1998). Exemplos de produtos nessa area sdo o
desenvolvimento de metodologias para a determinacdo de compostos nitrogenados e seus
metabdlitos de biodesnitrogenacio, e a criagdo de um Banco de Microrganismos do Biorrefino,
que estdo sendo estudados genética e bioquimicamente, sequenciando-se os genes especificos
para a biodessulfurizacio encontrados nos microorganismos com vistas & producfio de
biocatalisadores eficientes e estaveis. Também junto 4 UFRJ, o CENPES desenvolve o projeto
“Desenvolvimento de Sistema Catalitico para Reducdo de Emissdes de NOx e SOx em UFCC”,
que visa capacitar 0s quadros da Petrobras para avaliar os catalisadores existentes no mercado,
verificando a sua efetividade no controle de emissdes (Ministério do Planejamento, Or¢amento e
Gestao, 2002).

116



Na area de nanotecnologia, foram desenvolvidos no Instituto de Quimica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS} nanocatalisadores que reduzem a concentragdo de
aromaticos em destilados leves como gasolina (Fundacfo de Amparo & Pesquisa do Estado de
Sio Paulo, 2002). A pesquisa, financiada em 2002 pelo CTPetro e desenvolvida em cooperagdo
com a Petrobras, ¢ desenvolvida em escala experimental e gerou uma patente.

Financiados pela Finep, o CENPES ¢ a UFRJ desenvolvem ¢ projeto “Desenvolvimento
de Sistema Catalitico para Reducfio de Emissdes de NOx e SOx em UFCC”, 0 que permite
adquirir capacitagdo para avaliar os catalisadores existentes no mercado, verificando a sua

efetividade no controle das emissdes (Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestdo, 2002).

3.2.2.2. Empresas

De acordo com Uller et al (2003), a Petrobras desenvolve tecnologias de refino através de
acordos nacionais e internacionais com fornecedores (AKZO, PACKINOX), empresas de
tecnologia (UOP, KELLOG), institutos de pesquisa (IFP, INTEVEP, IMP, ICP),"”’ e companhias
petroliferas (AGIP, SHELL, EXXON, ELF, CHEVRON).

No inicio de 2005, a Petrobras assinou um contrato, no valor de 25 milhdes de euros, com
a empresa francesa Axens, ligada ao Instituto Francés de Petrdleo, para o licenciamento e
execucdo do projeto basico de unidades de HDS de nafta craqueada para producfio de gasolina
com 50 ppm de enxofre (0,005%), utilizando o processo Prime-G+ DA Axens. O projeto da
Petrobras, parte da chamada carteira da gasolina, envolve gastos de USS$ 1,6 bilhdo com a
construcio de dez umdades até 2009, com capacidade total de 50 milhSes de litros por dia, na
REDUC, REGAP, REVAP, RPBC, REPAR, REFAP ¢ duas unidades na RLAM e REPLAN. Os
investimentos incluem a construcdo de unidades de producfo de hidrogénio, recuperacdo de
enxofre, tratamento e disposicdo de 4gua consumida, producdo de vapor e energia. O contrato
com a Axens, no valor de 25 milhdes de euros, inclui o licenciamento da tecnologia e a execugdo

do projeto basico com a participacdo de técnicos da Petrobras.

177 Respectivamente: Instituto Francés de Petréleo (Franca), Instituto de Investigaghes Tecnoldgicas (Venezuela),
Instituto Mexicano do Petrdleo (México), Instituto de Catélise e Petroquimica (Espanha).
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No ambito do PROTER, existe um processo para desenvolvimento de catalisadores & base
de minério natural de limonita para hidrocraqueamento de residuo de vacuo, em parceria com o
Instituto Nacional de Recursos € Meio Ambiente do Japdo (NIRE) e o centro de P&D da empresa
japonesa Kobe Steel (Leite, 2000).

Dentro do programa Planejamento Estratégico de Recurso Hidricos, a Petrobras contratou
em 2002 uma empresa de consultoria externa para avaliar a capacidade de reutilizacfio de
efluentes da REPLAN (Gazeta Mercantil, 29/04/2002).

3.3. A Refinaria de Paulinia (REPLAN)

Nesta sessdo seré feita uma descrigio da REPLAN, bascada em dados da ANP e Petrobras,
informacdes obtidas na literatura e entrevistas na REPLAN e no CENPES.!**

3.3.1. Caracterizacdo geral da REPLAN

A REPLAN, mnaugurada em 1972, ¢ a maior € mais moderna refinaria do pais. Sua criagdo
esta diretamente ligada ao processo de desconcentracdo industrial ocorrido no Estado de Sao
Paulo durante a década de 70, e fazia parte do Plano Rodovidrio de Interiorizacio do
Desenvolvimento realizado pelo Governador Laudo Natel (Negri, 1988). Inicialmente, operavam
uma unidade de destilacdo atmosférica, uma de destifacdo a vacuo ¢ uma unidade de
craqueamento catalitico. Em 1974 entrou em operacdio uma segunda unmidade de destilacdo
atmosférica. Em 1984 a refinaria foi adaptada para processar petroleo com alto teor de compostos
nafténicos. Uma segunda unidade de craqueamento catalitico comegou a operar em 1992, e em
1996 entrou em operagio uma unidade de producio de MTBE. Em 1999 comecou a operar a
primeira unidade de coqueamento retardade da refinaria, e a prmewa umidade de

hidrotratamento. Em 2004 foram inauguradas uma segunda unidade de coqueamento retardado e

hidrotratamento.

128 Os entrevistados na pesquisa de campo foram os seguintes fimcionarios, no CENPES: Dr. Fernando D. Santiago,
Gerente de P&D da area de Hidrorrefino e Processos Especiais ¢ Dr. Francesco Palombo, Coordenador do Prograrma
de Inovacio em Combustivels. Na REPLAN foram entrevistados o consultor de meio ambiente, Dr. Jorge Mercante,
¢ 0 Coordenador de Meio Ambiente da refinaria, Dr. Luis Tadeu Furlan,
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A REPLAN gera 1.300 empregos diretos e indiretos, e possui os seguintes certificados de
gestfio ambiental, concedidos em junho de 2001: ISO 14001 e BS 8800, concedidos pelo BVQI

{Bureau Veritas Quality International).

O petrdleo que abastece a refinaria vem por dutos do Terminal da Petrobras em Sio
Sebastifio; os derivados s@o enviados para a distribuidoras também por dutes, em um sistema de
controle automatizado. O controle da producfio da refinaria ¢ feito remotamente pelo SDCD
(Sistema Digital de Controle Distribuido), uma rede de computadores que fornece informagdes
sobre o comportamento das umdades em tempo real. As informacSes desse sistema como
temperatura, vazao ¢ pressdo sfdo analisadas por especialistas tremados em simuladores de
refinarias no CCI (Centro de Controle Integrado). O programa de automacfio da refinaria foi
desenvolvido em 1988 pelo CTI (Fundacfio Centro Tecnoldgico para Informatica), atual Cenpra
{Centro de Pesquisas Renato Archer). A implementacdo dos sistemas de controle digitais na

refinaria foi concluida em 2002. Os quadros a seguir caracterizam de maneira geral a refinaria.

Quadro 3.4. Caracteristicas das unidades de processo, REPLAN

Unidade Processo Capacidade
U-200 Destilacdo Atmosférica 27.200m3/d
U-200A Destilacdo Atmosférica 30.000 m*/d
U-210 Destilagdo a Vacuo 27.200 m3/d
U-210A Destilacdo a Vacuo 30.000 m3/d
U-220 Craqueamento Catalitico 7.500m%/d
U-220A Craqueamento Catalitico 7.500m3/d
U-241 Geragdo de Hidrogénio 750.000

Nm?¥d*
U-241 A Geracdo de Hidrogénio 750.000

Nm?*d*
U-283 Hidrotratamento de Instaveis 5.000m%d
[U-283 A Hidrotratamento de Instavels 5.000 m%d
U-683 B Unidade de Retificacio de Aguas Acidas | 2.300 m?d
U-910B Recuperagéo de Enxofre 106 v/d
U-910 C Recuperacio de Enxofre 106 t/d
U-980 Coqueamento Retardado 5.000 m*/d
U-980 A Cogueamento Retardado 5.000 m*/d
Fonte: REPLAN

* Metro cubico normal (quantidade de gas que ocupa um metro cubico a0° C e a 1 atm).
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Quadro 3.5. Producio de derivados, REPLAN e total nacional, 2003, em mil m’

Derivados ] REPLAN | Total Nacional % REPLAN
Total I 17.635 94.097 18,7
Energéticos ' 15.601 79.187 ; 19,7
Gasolina A 3.198 17.653 ' 18,1
GLP 1.374 7.279 18,9 ]
Oleo combustivel 2.965 15.685 18,9 !
Oleo diesel 7.585 34511 22
QAV* 332 3.792 8,7
Querosene [luminante 147 193 76,3
Nio Energéticos 2.034 14.910 13,6
Asfalto 121 1.135 10,6
Coque 702 1.781 39,3
Nafta 1.037 8.952 11,6
Outros ndo energeticos™™ 174 1.347 13

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo (2005)

* Querosene de Aviagdo

** Diluentes, subprodutos, produtos intermediarios, gaséleos para fing ndo energéticos, residuos
nfo energéticos, GLP ndo energético e outros produtos ndo energéticos.

Quadro 3.6. Volume de petréleo refinado®, por origem (nacional e importada), na REPLAN, em
barris por dia, 2003

I Total Geral Nacional Importado
REPLAN 250.102 243.497 46.605
Total 1.612.749 1.253.835 343437
% REPLAN 18 19 14

Fonte: Anuario ANP 2004
* Vohime processado nas unidades de destilacdo atmosférica

A REPLAN possui outorga concedida pela ANA (Agéncia Nacional de Aguas) para captar
1870 m?* de 4gua por hora do Rio Jaguari (3.600 m® em caso de incéndio). A autorizacio para
langar 950m’ por hora de esgoto industrial € 30 m® por hora de esgoto doméstico no Rio Atibaia €

concedida pelo DAEE.

1'% e os residuos de classe I e

Na refinaria existe um aterro proprio para residuos de classe
11T sdo enviados para aterros de terceiros, licenciados pelo 6rgdo ambiental e periodicamente

auditados por técnicos da Petrobras.

¥ De acordo com a NBR-10004/87, os residuos de classe I sfo aqueles com caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, toxidade, reatividade ¢ patogenicidade; na classe Il incluem-se residuos nfio inertes, mas menos
perigosos; a classe III compreende residuos inertes.
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3.3.2. Investimenios para minimizar impactos ambientais locais

Com relaglo aos investimentos para duninuicdo de impactos locais, destacam-se os realizados
para racionalizar o uso de 4gua, recurso vital para a refinaria , e para diminuir as emissdes aéreas,
uma cobranga fregiiente dos orglos ambientais locais. As tecnologias adotadas nesse sentido sfo,
em sua maioria, do tipo end of pipe, em geral adquiridas de fontes externas 4 empresa, uma vez
que ndo se incluem entre as tecnologias core da refinaria. Os valores envolvidos nos
myvestimentos em melhorias ambientais locais entre 1999 e 2002 estSo na casa dos R$ 52
milhdes.

Durante esse periodo foram tomadas medidas que reduziram a vazdo de efluentes de 785 m?
por hora, em 1999, para 537 m? por hora em 2002, com investimentos de cerca de RS 20 milhdes.
Essas medidas consistiram tanto na melhoria das instalacdes existentes como na instalacio de
novos equipamentos, principalmente na ETDI (Estacdo de Tratamento de Despejos Industriais).
0 quadro 3.7. lista as principais mudancas realizadas entre 1999 e 2002 relacionadas a

conservacdo de recursos hidricos.

Quadro 3.7. Investimentos em conservacio dos recursos hidricos, REPLAN, 1999-2002.

Investimento Valor (R$) | Resultados Origem da
tecnologia
(empresa € pais)

Nova subestagdo para|l.716.000 |Novos equipamentos elétricos, | Petrobras

ETDL ampliacdo da capacidade.

Novo  resfriador  de| 192.000 Reducdo da temperatura da carga|Petrobras
salmoura. da ETDL

Flotador para ETDL. 4.250.000 Reducdo da graxa ¢ solidos totais | Monosep (EUA)

no efluente a ser tratado.

Ejetores nas bacias de|990.000 Geram menos odores no sistema de | Korting Hannover
aeracdo da ETDL lode ativado do que os antigos|AG (Alemanha)
aeradores de superficie.

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

fuga da bacia de aguas de aguas contaminadas com o&leo
contaminadas para a para o sistema de aguas pluviais.
bacia de aeragdo.

{continua)
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Quadro 3.7. {cont.)

Adaptacdo de tanques de
petroleo para
recebimento de efluente
das  dessalgadoras e
posterior tratamento.

3.200.000

Estabilizacdo da vazdo e reducao
do 6leo no efluente a ser tratado;
permitiu desativar a bacia de aguas
oleosas, responsével por 90% das
emissOes de HCs da REPLAN para
a atmosfera.

Petrobras

Sistema de lodo ativado |4.800.000 |Decompde a amdnia do efluente em | Veolia Water
na ETDL nitrogénio gasoso. Systems do Brasil
Impermeabilizacio  da!580.000 Evita vazamentos para o solo &|Petrobras
bacia secundaria da lengois freaticos.
ETDI com manta de
polietileno  de  alta
densidade.
Ejetores na bacia | 753.000 Facilita o tratamento ao aumentar a | Petrobras
secundéria da ETDI. aeracdo do efluente e reduzir sua
temperatura.
Tratamento de agua|295.000 Efluente em melhores condi¢cdes | Petrobras

fenblica de tanques na
unidade de aguas acidas.

para a ETDIL

Adequacdo do sistema de
dosagem e preparacao de
barritha e fosfato.

380.000

Melhorias na dosagem e preparacio
de nutrientes para o0s agentes de
tratamento biolégico, dando maior
estabilidade ao processo.

Petrobras

Unidade de desidratacio
de lodo na estacdo de
tratamento de aguas.

1.544.000

Permite desidratar e remover ¢ lodo
gerado no tratamento da agua
captada do Rio Jaguari, evitando o
assorecamento da  ETDI e
reaproveitando a dgua obtida.

Petrobras

Total

19.900.000

Fonte: REPLAN

Além dos mvestimentos na ETDI, em meados de 1999 foram iniciados trabalthos de

identificacdo das fontes de consumo de agua e vapor e de geragdo de efluentes, com vistas a

intensificar o gerenciamento das fontes € o reuso da dgua, permitindo reduzir em 350 m*%h a

vazdo do efluente, equivalente ao consumo de uma populacdo de 42.000 habitantes (Furlan e

Corréa Junior, 2003). As medidas tomadas, sucintamente descritas pelos autores, consistiram em

medidas de aplicacdo imediata, envolvendo a modificagio de procedimentos operacionats,

medidas de médio prazo, envolvendo pequenas modificagSes ou manutencdo corretiva e medidas

de longo prazo, envolvendo modificacGes que exigem novos projetos e investimentos

significativos.



Vaziio (m*/h}

O gréafico 3.1. mostra a evolugdo da vazdo do total de efluentes na REPLAN entre 1996 ¢
2001.

Grafico 3.1. Vazdo do Efluente, REPLAN, 1996-2001
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Fonte: Furlan e Corréa Junior (20603).

Para reduzir emissdes aéreas foram investidos entre 1999 e 2002 cerca de R$ 21 milhdes. Os

principais investimentos estdo listados no quadro 3.8,
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Quadro 3.8. Investimentos em conservacdo do ar, REPLAN, 1999-2002.

| Investimento Valor (R$) | Resultados Origem da tecnologia
| (empresa € pais)
Incinerador de gas | 8.500.000 | Gés amoniacal, antes queimado na | John Zink (EUA)
amoniacal das tocha, € convertido em nitrogénio,
unidades de evitando a emissfo de dxidos de
retificacio de nitrogénio.
4guas 4cidas. |
Estacdo de | 580.000 Cedida a CETESB, possibilita|Phillips Environmental
monitoramento da adquirir dados on-line. Products (EUA)
qualidade do ar.
Estacdo 50.000 Levanta dados meteorologicos em | AG Solve (Brasil)
meteorologica de tempo real, para estudos sobre
superficie. ; disperséo atmosférica.
Equipamentos para|170.000 Permite monitorar a concentracfo | Energética (Brasil)
monitoramento da de particulas totais em suspenséo e
qualidade do ar. de particulas inalaveis no ambiente

de trabalho.
Terceiro estagic de| 11.500.000 |Reducéo de 40% das emissdes de | Marsulex (Canadd)
ciclones em uma particulados da unidade.
das unidades de
craqueamento
catalitico.
| Total 20.800.000
Fonte: REPLAN

A tecnologia do tercewro estagio de ciclones da unidade de craqueamento catalitico foi
adotada apés a assinatura de um Termo de Ajustamento de Conduta com a CETESB, em que a
empresa se comprometia a reduzir as emissdes da UCC. Merece destaque também o inicio de
operagdo, em 2005, de uma Unidade de Tratamento de Gas Residual (UTGR), que recebeu
investimentos de R$ 45 milhdes. A unidade trata o gds originado da unidade de recuperacio de
enxofre, aumentando a recuperacdo 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 primerra unidade desse tipo adotada na América Latina, fornecida pela empresa
estadunidense CB&I TPA (Chicago Bridge & Iron Company- The Professional Associates). No

admbito do Pegaso, o incinerador de residuos industniais da REPLAN foi automatizado com um

P9 0O enxofre produzido, com 99% de pureza, ¢ utilizado principalmente na vulcanizagio de borracha e no
branquearnento do agucar.
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controle do tipo Fail Safe, que garante a interrup¢do do processo em caso de falhas, aumentando
a seguranca e diminuindo as emissGes. A tecnologia utilizada € de propriedade da Siemens.

Uma tecnologia que estd sendo implantada como piloto na REPLAN € ¢ processo de
volatilizacdo com chama de plasma térmico para tratamento de borras oleosas, que permite
recuperar o 6leo presente nos residuos sdéhdos. O processo ocorre sem a presenca de oxigénio
dentro do reator, reduzmdo as emissdes da queima (Petro e Quimica, 2004). A tecnologia foi
fornecida pela empresa brasileira TSL Engenharia Ambiental.

Com relagdo a conservacdio do solo, foram aplicados cerca de RS 11 mithdes de reais entre

1999 e 2002, em mvestimentos histados no quadro 3.9.

Quadro 3.9. Investimentos em conservacio do solo, REPLAN, 1999-2002

Investimento Valor (R$) | Resultados Origem da
tecnologia
{empresa ¢ pais)
Biotratamento da borra;9.964.000 |Tratamento de  borra  oelosa| Sapotec (Brasil)
oleosa acumulada na descartada na mina de argila, terreno
mima de argila da altamente impermeavel, para
refinaria (processo posterior disposicio em aterro.
Terraferm)
Ampliacio do aterro para|750.000 Adicdo de duas células para|Petrobras
residuos Classe L disposicio de residuos Classe L
Melhorias no pétio de | 200.000 Possibilita 0 armazenamento | Petrobras
armazenamento temporario de ‘“residuos especiais”,
temporario de residuos. até o desenvolvimento de alternativas
aprovadas pelo 6rgdo ambiental para
reutilizacio, tratamento ou disposicio
final.
Recuperagdo do sistema | 600.000 Recuperacdo e melhorias na selagem | Petrobras
de esgoto oleoso. dos dutos.
Total 11.514.000

Fonte: REPLAN

No periodo estudado, foram identificadas vinte e uma mudancas técnicas adotadas com o
objetivo de minimizar problemas locais, sendo doze desenvolvidas para a comservacio de
recursos hidricos (representando 38% do total investido, R$ 19.900.000), cinco voltadas &
reducio da poluicdo do ar (40% do total investido) e quatro para a conservacdo do solo (22% dos
investimentos). A Petrobras forneceu doze dessas tecnologias (representado 22% do total

mvestido}; quatro tecnologias foram fornecidas por empresas especializadas do Brasil (28,7% do
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total investido) ¢ cinco foram adquiridas de fornecedores do exterior (representando 49,3% dos
investimentos realizados).

Com relacdo as mudancas realizadas para a conservacio de recursos hidricos na REPLAN,
verificou-se a participacdo predominante de tecnologias geradas na Petrobras, que gerou nove das
doze técnicas adotadas, representando cerca de 50% do total de mvestimentos efetuados. As
demais mudancas adotadas foram fornecidas por uma empresa multinacional sediada no Brasil, a
Veolin Water Systems do Brasil (24% do total mvestido} e por duas empresas estrangeiras
especializadas ((26% do total)), a Korring Hannover AG, empresa alemd fundada em 1871 e que
entre suas especialidades inclui tecnologias ambientais e a Monosep Corporation, empresa dos
EUA fundada em 1972 e especializada no tratamento de agua utilizada na industria de petrdleo e
gds.

Entre os investimentos para conservagdo do ar, ndo foram levantadas técnicas geradas pela
Petrobras. Das cinco técnicas identificadas, duas foram fornecidas por empresas brasileiras
especializadas em monitoramento da qualidade do ar (AG Solve e Energética), representando
apenas 1% do total investido; os demais investimentos sfo das empresas estadunidenses
especializadas em tecnologias ambientais John Zink e Phillips Environmental Products (44% do
total investido) e da empresa canadense Marsulex, especializada em tecnologias para reducdio da
poluicéo do ar (35% do total mvestido).

Das quatro técnicas adotadas para a conservagio do solo, trés foram fornecidas pela Petrobras
{(representando 13% do total investido) e uma pela empresa brasileira Sapotec, pertencente ao
grupo alemio Zechbau Corporation (87% do toal).

A REPLAN também desenvolve projetos na drea ambiental junto a universidades. A refinaria
financia parte do projeto “Investigacfo sobre a emissdo e caracterizacio de HPA e alguns metais
emitidos pela REPLAN, avaliacio da contribuigdo desta fonte no estoque destas substdncias
encontradas no Rio Atibaia”, coordenado pelo Prof. Wilson de F. Jardim, do Instituto de Quimica
da Unicamp, no valor de R$ 150.000."' Também participa de um projeto coordenado pelos
Profs. Roberto Nunhez e Gustavo Paim Valenca, da Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp, de estudo da dispersdc de substincias que se degradam em &gua utilizando a
fluidodindmica computacional, que permitira gerar um sofiware preditivo desses fendmenos para

aplicacdo no Rio Atibaia. Esse trabalho gerou uma patente depositada junto ao INPI (Instituto

P10 estudo conclui que as operagies da refinaria tém pouca influéncia sobre o teor de particulados no ar da regifio.
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Nacional de Propriedade Industrial) em 2004, com o titulo “Método para avaliar 0s perfis
tridimensionais de velocidades e de concentragdo de multiplos componentes dispersos em um
escoamento fluido”.

Outras patentes de tecnologias ambientais desenvolvidas na REPLLAN na refinaria incluem as
patentes com os titulos “Processo de nitrificacdo continuo de dguas residuais™, depositada junto
ao INPI em 1998, e “Processo para o descarte de solucio absorvedora de dialcanolamina gasta
em processo de purificagdo de fluides”, depositada junto ao mesmo drgdo em 2002.

0Os investimentos em melhoria ambiental realizados na REPLAN sdc efetuados de
maneira constante e visando a melhoria continua, uma vez que problemas como a contaminagdo
de 4reas proximas a refinaria ainda persiste. Na relacdo de dreas contaminadas divulgada pela
CETESB (2004), consta uma area contaminada da REPLAN, com remediacic em andamento,
cujas fontes de contaminacio identificadas sfo o tratamento de efluentes, descarte e disposicdo de
residuos e acidentes. Os meios contaminados s0 o solo superficial e subsolo, bem como as dguas
superficiais e subterrdneas. Os contaminantes identificados sdo combustiveis liquidos, metais,
solventes aromaticos, PAHs,"** exigindo agdes de isolamento da drea, monitoramento ambiental e
remoc¢do de contammantes, utilizando-se, no processo de remediacio, remocdo de solo e residuo,
recuperacdo da fase livre e barreira fisica. Além disso, a escala de operacdes da refinaria exige
cuidados diferenciados. Em uma estimativa das emissOes de 41 empresas da Regido
Metropolitana de Campinas em 2004, realizada pela Companhia de Tecnelogia de Saneamento
Ambiental (2005), a REPLAN aparece como responsavel por cerca de 93% das emissbes de CO,
96% das emisses de HCs, 52% das emissSes de NOx, 78% de SO2 e 28% do total de MP gerado

POr €53as €mpresas.

3.3.3. Investimentos para melhorar a qualidade do diesel e gasolina

Dos investimentos para melhorar a qualidade ambiental de seus produtos destaca-se a entrada
em operacfo, no segundo semestre de 1998, de uma unidade de hidrodessulfurizacdo (HDS) de
diesel, com capacidade de processar 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

"** Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos, mais resistentes que outros aromdticos 2 degradacio microbiolégica,
persistem mais tempo no ambiente sendo fortemente absorvidos nos sedimentos.
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US$S 130 milhdes (Agéncia Nacional do Petroleo, 1998b). Junte &s unidades de geracdio de
hidrogénio e de recuperacio de enxofre, essenciais para a operacio da HDS,™ os investimentos
chegaram a US$ 200 milhSes. Em 2004 foi inaugurada uma segunda unidade de HDS de diesel, a
um custo de US$ 175 milhSes. As unidades de geracio de hidrogénio utilizam tecnologia da
Petrobras, e produzem hidrogénio a partir da reforma catalitica a vapor de gés natural (podendo
também utilizar nafia).

A tecnologia das unidades de HDS da REPLAN ¢ de propriedade da Petrobras, desenvolvida
no CENPES, a partir do licenciamento de tecnologias do IFP (Instituto Francés do Petrélec). a
partir de um programa especifico para o desenvoivimento de unidades de HDT adaptadas a
diversos tipos de petroleo, 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 crus de dificil refino,
permitindo o conhecimento de diversas varidveis de operagfo, gerando dados necessarios para o
design e 0 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 € a operacio dos reatores de
HDT da Petrobras. Para o desenvolvimento das HDT de destilados médios, foi fundamental a
experiéncia da Petrobras na operacio de outras plantas da empresa, como hidrodessulfurizacdo de
naftas, querosene de aviacio e diesel e hidrotratamento profundo de destilados médios. A
tecnologia de hidroprocessamento da Petrobras € completada com um pacote de engenharia
bésica baseado em dados previamente desenvolvidos para cada servico. Sdo utilizadas técnicas
informatizadas para executar calculos como balango de materiais ¢ calor e outros célculos de
equipamentos, como o design de trocadores de calor ¢ das principais valvulas de pressdo,
reduzindo custos de capital e custos de manutencio.

Apesar do dominio da tecnologia dos reatores e de sua operagdo a Petrobras importa todos os
catalisadores usados no HDT de empresas como Akzo Nobel, Criterium, Albermale e Axens.
Utiliza catalisadores de Cromo-Molibdénio, com vida 1itil de quatro anos, que sdo regenerados na

empresa quimica brasilerra Oxiteno, proprietéria do processo de regeneragdo HDTR.

** Um dos desafios tecnoldgicos envolvidos no processo de hidrotratamento consiste na diminuicio dos custos de
obtengiio dehidrogénio, atualmente da ordem de USS$ 1.000 a USS 1.200 por wonelada.
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Dentro da carteira da gasolina, esta prevista a implantacio na REPLAN de duas umdades de
HDS com tecnologia Prime-G+ da Axens, visando produzir gasolina com 50 ppm de enxofre
(0,005%).

CONSIDERACOES FINAIS

Essa dissertagdio procurou mostrar como a regulacio ambiental, & medida em que
modifica o ambiente institucional em que estdo inseridas as refinarias de petréleo, cria demandas
por técnicas que levam a reducdo da poluic@io gerada por processos e produtos desse segmento da
industria petrolifera. Para isso, foi realizado um estudo de caso especifico na REPLAN, que
permitin verificar a adequac@o das generalizaghes tedricas que relacionam mudancas técnicas e
restricbes ambientais as informacGes recolhidas na refinaria e no CENPES,

A regulacdo ambiental ¢ um fator da maior importéncia sobre a atividade de refino de
petroleo, exigindo investimentos em duas 4reas principais: a redugfo de impactos ambientais
locais e a producdo de combustiveis menos poluentes. No caso da REPLAN, verifica-se que as
tecnologias utilizadas para dimmuir os impactos locais, segundo a classificacdo de Kemp e
Arundel (1998) incluem a adogdo de tecnologias end of pipe e de gerenciamento de residuos,
melhorias incrementais € aquisicdo de tecnologias padronizadas. De acordo com Rothwell
(1992), em geral a adoc¢do desse tipo de tecnologia envolve a contratacdo de fornecedores de
equipamentos externos a empresa regulada. No caso e periodo estudados, foram identificadas
vinte ¢ uma mudangas tecnicas 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 mvestido, a participagdo da Petrobras nesses investimentos é
relativamente alta (especialmente na area de recursos hidricos, com 50% dos mvestimentos),
considerando que envolve 4reas de atuacio que nfo sfo estdo no foco de negdcios da empresa.
Esse desempenho se deve a experiéncia acumulada nessa area dentro da REPLAN e 4 existéncia
de um programa tecnologico especifico, o PROAMB, que atende a demandas ambientais de
todos os segmentos da industria de petréleo em que a Petrobras atua.

A adoc#io 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,
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exigiu uma intensa interacdo enire as equipes de pesquisa do CENPES e o pessoal da refinaria,
uma vez que 0$ Processos € equipamentos sao desenvolvidos sob medida para a REPLAN. Para
Rothwell (1992), a solugo de problemas ambientais através de modificacdes de processos
freqiientemente envolve a adocao de processos radicalmente novos. Na REPLAN, verificou-se
que a necessidade de melhorar a qualidade do diesel exigiu a adoc8o de uma tecnologia de ponta
obtida em um contrato de licenciamento, € que a perspectiva de futuras exigéncias relacionadas a
gasolina ja levou a definicdo de uma carteira de projetos semelhante.

A diferenca principal entre as técnicas adotadas para reduzir impactos locais € as técnicas
adotadas para a producfo de combustiveis com menor teor de poluentes reside no fato de que as
tecnologias ambientais para processamento de petrdleo 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 operacfo. Ademais, o investimento requerido na adoc8o de unidades de
melhoria da qualidade de derivados € significativamente maior do que os requeridos para a
diminuicdo de impactos locais.

Entre os fatores apontados por Kemp e Soete (1990) que facilitam o desenvolvimento e
difusdo de tecnologias ambientais podemos 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 & qualidade dos combustiveis. Os autores também destacam o conhecimento
acumulado nas empresas, fator fundamental para o sucesso na adogfio de processos de tratamento
de combustiveis pela Petrobras, que possuia experiéncia acumulada em processos de
hidrogenacdo. J& as respostas tecnoldgicas a pressdes “verdes” identificadas podem ser
enquadradas como defensivas e inovativas. As estratégias defensivas incluem melhorias
incrementais nas refinarias. Estratégias inovativas podem ser verificadas na geracdo de patentes
de tecnologias ambientais pela empresa (por exemplo, nitrificacdo de aguas residuais) e também
na adaptacdo de processos de ponta adquiridos em contratos de licenciamento as condicbes
operacionais das refinarias nacionais, gerando processos de propriedade da empresa, como o
hidrotratamento de diesel.

A partir das opinides colocadas na bibliografia utilizada e das informacdes coletadas na
pesquisa de campo, fo1 possivel verificar que a regulacio ambiental € um fator que direciona boa
parte dos investimentos € pesquisas realizados na indistria de refino de petrdleo, que visa se

adequar aos padrdes estabelecidos mantende sua viabilidade econémica. Conclui-se que a



regulacdio ambiental incidente sobre a REPLAN pode reduzir seus impactos locais € ir além, ao
colocar para as refinarias o compromisso de contribuir para diminuir as emissdes em todas as
regifes consumidoras de derivados combustiveis, desenvolvendo processos para diminuir o teor
de contaminantes destes produtos.

Assim, a regulac@io ambiental € um instrumento de politica piblica que influencia
diretamente as decisbes de investimentos das empresas e seus processos de busca e selecfio de
novas tecnologias. No caso da REPL.AN, a busca de solugbes tecnoldgicas para a melhora da
performance ambiental de produtos e processos envolve a utilizagfo de tecnologias maduras, a
contratagdo de firmas de consultoria, o licenciamento de tecnologias e o desenvolvimento de
tecnologias proprias, através da interacfo entre seu centro de pesquisas (CENPES) e a refinaria.
A implementac8o destas técnicas envolve processos de aprendizado em que as melhorias
incrementais sdo fundamentais, permitindo o ajuste de processos e equipamentos as condigdes
particulares de operaciio da REPLAN.

Conclui-se que a regulacdo do setor de refino gera efeitos positivos, pois ainda que relagGes
de causa ¢ efeito globais (como por exemplo a relagdio entre queima de combustivels e efeito
estufa) ndo sejam objeto de consemso cientifico, ¢ megavel que uma reducdo na emissio de
efluentes decorrentes da producdo e consumo de combustiveis tera um efeito positivo na
dimens&o local, o que se verifica na reducdo do consumo de 4gua conseguida na REPLAN e nos
resultados positivos do PROCONVE. Esta methoria ja justifica as restri¢des, além de promover o
avango tecnoldgico 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.

Todavia, a aplicacdo de grandes investimentos em tecnologias de minimizacdo de impactos,
motivados pela regulacdo, ndo elimina a necessidade de investir continuamente no
desenvolvimento de sclucbes técnicas. Esse melhoramento continuo € um dos objetivos da
regulacdo, que exige o melhoramento continuo de processos como condic8io para a renovagdo das
licencas ambientais e que coloca padrdes cada vez mais rigidos com relacio ao teor de poluentes

presentes nos derivados combustiveis.
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ANEXOS

Anexo I. LegislacBo Ambiental Federal € do Estado de SHo Paulo com influéncia sobre as
atividades de refino, 2002,

Esfera de Poder ¢ Legislagio Descricio

ESFERA FEDERAL
Constituicdo Federal de 1988
Titalo VIII: Da Ordem Social.
Cap. VI: Do Meio Ambiente.

Art. 225: Disciplina a drea do meio ambiente.

Titulo VIH: Da Ordem Econbmica e

Financeira.

Cap. I: Dos Principios Gerais da

Ordem Econémica.

A, 170: . Incluiadeftsado meio ambiente entre os principios da ordem cconomica.

Cap 1I: Da Politica Urbana. _ _ _ S B

Art, 182, Parag. 2% Define a funcio soctal da propriedade urbana e, mtrinsecamente, a protecao
o _ dos recursos naturais.

Legislacdo Ordindria

Decreto n° 24.643 de 10/07/34 Codigo de Aguas, _

Decreto n® 10.735 de 22/11/77 Disple sobre o enquadramento dos corpos de dgua receptores na
e .......lassificacdo prevista no Decreto 8.468/76.

Lein® 6.766de 19/12/79 Dispe sobre o parcelamento do solo urbano.

Let n® 6.803 de 02/07/80 Dispde sobre as diretrizes basicas para o zoneamento industrial em areas

criticas de poluicao.

Portaria Minterial n° 124 de 20/08/80 Baixa norma no tocante 4 prevengao de poluico hidrica (distdncia minima
_ o de 200 metros das colegdes hidricas ou cursos d'agua proximos).

Lei n® 6.938 de 31/08/81 DispGe sobre a politica nacional do meio ambiente, seus fins e mecanismos
de formulac3o e aplicaco, constiti o Sistema Nacional do Meio Ambiente

e e, e instrumentos da defesa ambiental.

Portaria Minterial n® 157 de 26/10/82  Estabelece normas para o lancamento de efluentes liguidos contendo
substincias ndo-degradaveis de alto grau de toxicidade ¢ proibe o
lancamento de efluentes finais de mddstrias que contenham substancias
cancerigenas.

Art 1° Institai o cadastro de defesa ambiental,

Art. 6% O Sistema Nacional do Meio Ambiente passa a ter a seguinte
_ 1. Orgao Supenor ‘Conselho Supenor do Meio Ambxente

2, OrUao Consultivo e Deliberativo: Conselho Nacional do Meio Ambiente -

Conama; _

3. Orgdo Central: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos

Naturais Renovaveis - Tbama;

4. Orgios Setoriais: 6rgdos ou entidades integrantes da Administracio
 Federal Direta ou Indireta;




5. Orgdos Seccionais: Orgdos ou entidades estaduais responsaveis pelos
programas, projetos, comtrole e fiscalizac3c de atividades capazes de
_provocar a degradacgio ambiental;
6. Orgdos Locais: Orgios ou entidades municipals, rmponsavezx pelo
conirole e fiscalizaciio dessas atividades, nas suas respectivas jurisdigdes.
Medida Provisdria 309/92 (Ler n°Transforma a Secretaria do Meio Ambiente em Ministério, com as segumnies
8.490 de 19/11/92) dreas de competenma
1. Pimejamemo coordenagao superwmo e controle das agoes relativas a0
meio ambiente;
2. F ormuiacao € execuqdo da pehtzca nacional do mem am'mente
3. Preservacio, conservacio € uso rac;onai dos recursos naturais rmovavels
4, Implementag:ao de acordos Internacionais na area ambaental
Lei n° 9433 de 08/01/97
Capnulo I - Dos Fundamentos:
Art. 1°- A Poimca Nacional de Recursos Hidricos baseta-se nos sevmntes
- I-a agua éum bem de dominio pubhco,
1I - aagua ¢ um recurso naturai limitado, dotado de valor econormoo
I - em snuag;oes de escassez, 0 uso praomano dos recursos hidricos é o
consumo humano ea d&sedenta@ﬁo de ammals
v - a gestao dos recursos hidricos deve ! bempre proporcwnar o uso muluplo
V- a bacia hidrografica é a unidade temritorial para implementacao da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacio do Sistema Nacional de
~Gerenciamento de Recursos Hidricos;
V1 - a gestio dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacio do Poder Publico, dos usndrios e das comunidades.

Lei n° 9.6035 de 12/02/98 Dispoe sobre as sancles penais e administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas a meio ambiente, e da outras providéncias.
Lei n° 9,985 de 18/07/00 Regulamenta o art. 225, § 1o, incisos L, I, TIT e VII da Constituicio Federal,

mstitui 0 Sistema Nacional de Unidades de Conservacio da Natureza.
Resoiug:oese])ehberag:aes : e T I Ty T T e T AR T
Resolug@o Conaman® 001 de 23/01/86 Ebtabelece cmmos ‘basicos e dxremzes g@ms para o Rima.
Resolugdo Conama n 006 de 24/01/86 Instuul € aprova modelos para pubhca(;ﬁo de pedldos de hcencxammto
Resolugao Conaman® 011 de 18/03/86 Altera e acrescenta incisos na Resolugdo n°001/86 que institui o Rima.

Resolucio Conaman® 020 de 18/06/86 Classifica as aguas doces, salobras e salinas do Territério Nacional em nove
classes, segundo seus usos preponderantes.

Resolucdo Conama n® 009 de (03/12/87 Dispde sobre Audiéncias Piblicas.

Resolugio Conama n® 001 de 23/09/96 Dispde sobre procedimentos relativos a Estudo de Impacto Ambiental,

Resolugio Conaman® 237 de 19/12/97 Dispbe sobre Licenciamento Ambiental.

Resolucdo Conaman® 256 de 30/06/99 Dispde sobre a implantacSo, nos estados € municipios, de Planos de
Controle da Poluicio por Veiculos em Uso - PCPV e Programas de
Inspecao e Manutencdo de Veiculos em Uso-I/M

ESFERA ESTADUAL

C onstituicdo Estadual

Titulo VI: Da Ordem Econdmica

Cap. IV: Do Meio Ambiente, dos

Recursos Naturais e do Saneamento.

Secdo I. Arts, 191 a 204: Do Meio

Ambiente, Dentre estes, destacam-se:
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Art193: Mediante lei o Estado criard um sistema de admumistracdo da qualidade
ambiental, integrara acdes de Orglos piblicos da admimstracio direta ¢
o  indireta, assegurando a participagio da coletividade,
Lemslag;ao Ordindria

Lei 1° 118 de 29/06/73 Awutoriza a constituicdo de uma sociedade por acBes, sob a denominacho de
Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Bésico ¢ de Controle de
Poluicio das Aguas e da ouiras providéncias.

Decreto n® 3.993 de 16/04/75 Altera a denominacio e as atribuigbes da Companhia Estadual de
Tecnologia de Saneamento Basico ¢ de Confrole de Poluicio das Aguas -
Cetesb para Companhia Estadual de Tecnologia de Saneamento Basico ¢ de

- ~ Defesa do Meio Ambiente - Cetesb.

Lei n° 997 de 31/05/76 Institui o sistema de controle da poluigio do meio ambiente no Estado de
Séo Paulo, cabendo & Cetesb cadastrar, leenciar e fiscalizar as fontes de
poluicio, fixar limites para as cargas poluidoras, monitorar a qualidade do

. o meio abiente e aplicar as normas. _ L

Lein®4.963 de 14/03/86 Proibe a instalaclo de indastrias quimicas de produtos inflamaveis ou
explosivos, bem como de usinas de concreto pré-misturado na Regifc
Metropolitana de Sio Paulo.

Decreto n® 24.932 de 24/03/86 Cria a Secretaria Estadual do Meio Ambiente e mstitui o Sistema Estadual
P PP dOMeEOAmbImte ...................
Lei n® 5.597 de 06/02/87 Estabelece normas e diretrizes para 0 zoneamento industrial do Estado de
Sio Paulo e da outras providéncias.
Decreto n® 30.555 de (3/10/89 Reestrutura, reorganiza e regulamenta a Secretaria de Estado do Meio
. Ambiente.
Decreto n® 33.135 de 15/03/91 D1spoe sobre as atividades relativas a controle ¢ protecao ‘dos mananciais
que passam a ser desenvolvidas pela Secretaria do Meic Ambiente.
Lei n° 7.663 de 30/12/91 Estabelece normas de orientagio a Politica de Recursos Hidricos, assim

_ - como ao Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Portarian® 717/DAEE de 12/12/96 Normatizacio das Outorgas pelo uso de agua.

Lei 0° 9,509 de 20/03/97 Dispde sobre a Politica Estadual do Meto Ambiente, seus fins e mecanismos
_ de formacdo e aplicaggo.
Lei n® 10.020 de 03/07/98 Autoriza 0 Poder Executivo a parumpar da constituicio de Funda@o&

Ageéncias de Bacias Hidrograficas dirigidas aos corpos de dgua superficiais
¢ subterrdneos do dominio do Estado de S3o Paulo.

Resolugbes e Peliberacdes

Resolucao SMA n° 1 de 02/01/90 Dispde sobre a apresentacio de EIA-Rima de obra ou atividade, pablica ou
privada, que se encontre em andamento cu ainda ndo iniclada, mesmo que

S _ licenciada, autorizada ou aprovada por qualquer 6rgdo ou entidade publica.

Deliberagio Consema n° 15 deAprovanormas de convocagdo e conduglio de Audiéncias Publicas.

21/06/90

Resolugdo SMA 1° 19 de 09/10/91 Estabelece procedimentos para andlise de FIA-Rima no Ambito da

_ o - Secretaria do Meio Ambiente - SMA, _

Deliberagio Consema n® 30  deAprovanormas de convocagdo e condugio de Audiéncias Pablicas.

16/11/92

Resolucio SMA n° 42 de 29/12/94 Aprova os procedimentos para analise de Estudos de Impacto Ambiental

o __(EIA e Rima), no Estado de Sio Paulo.

Resolugdio SMA n° 11 de 17/02/97 Dispde sobre a reahzac;ao de reuniio técnica informativa, aberta a
participacdo do puablico, no procedimento para a andlise do Relatdrio
Ambiental Preliminar (RAP) ¢ demais estudos de impacto ambiental,
conforme disposto na Resolugio 42, de 29 de dezembro.

Fonte: Anudario Estatistico SEADE 2002 {Mamsteno do Meio Ambiente/Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis - Ibama/Centro Nacional de Informacio Ambiental; Secretania de Estado do Meto

Ambiente/Compantiia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — Cetesh).Nota: Com relacio & esfera municipal,
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quase todas as Leis Organicas Municipais estabelecem normas de protegfio ambiental que necessitam de legisiacio
especifica, por nf0 serem auto-aplicaveis.

Anexo II. Municipios onde deverfio ser comercializados os dleos diesel S300 e Metropolitano.

Municipios nos quais deverd ser comercializado o Oleo Diesel S300

Rie de Janeire
Belford Roxo | Nilépolis
Duque De Caxias Niterdi
Guapimirim Nova Iguacu
Itaborai Paracambi

Itaguai Queimados

Japeni Rio De Janewo
Magé S3o Gongalo

: Mangaratiba Sao Jodo De Meriti
Marica | Seropédica
Mesquita | Tangua

Sdo Paulo

| Aruja Mairipord
Barueri Maua
Biritibamirim Mogi Das Cruzes
Caieiras Osasco
Cajamar Pirapora Do Bom Jesus
Carapicuiba Poa
Cotia Ribeirao Pires
Diadema Rio Grande Da Serra
Embu Salesopolis

i Embu Guacu Santa Isabel

"Ferraz De Vasconcelos Santana De Parnaiba
Francisco Morato Santo André
Franco Da Rocha Sao Bernarde Do Campo
Guararema Sao Caetano Do Sul
Guaruthos S#o Lourenco Da Serra
Itapecerica Da Serra Sio Paulo
Itapevi Suzano
Itaquaguecetuba Tabofio Da Serra
Jandira Vargem Grande Paulista
Juquitiba

Campinas

{ Americana | Monte Mor

| Artur Noguelra Nova Qdessa
Campinas Paulinia
Cosmopohs Pedreira
Engenheiro Coelho Santa Bérbara D'oeste
Holambra Santo Antonio De Posse
Hortolandia Sumaré
Indaiatuba Valinhos
Itatiba Vinhedo
Jaguariina

Baixada Santista

Bertioga | Peruibe
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Cubatdo Praia Grande
Guaruja Santos
Ianhaém Sao Vicente
Mongagna

Municipios Nos Quais Deverd Ser Comercializado O Oleo Diesel Metropolitano.

Belém

Ananindeua Marifuba

Belem Santa Barbara do Para
Benevides

Fortaleza

Aquiraz Horizonte

Caucala haitinga

Chorozizho Maracanaa

Euzébio Maranguape

Fortaleza Pacajus

Guaiiba Pacatuba

Recife

Abreu E [ama Itapissuma

Aracotaba Jaboatdo dos Guararapes
Cabo de Santo Agostinho Moreng

Camaragibe Olinda

Igarassu Paulista

Ipojuca Recife

Itamaracd Séo Lourenco da Mata
Aracaju

Aracaju Nossa Senhora do Socorro

Barra dos Cogueiros

S#o Cristovio

Salvador

Camacari Madre de Deus
Candelas Salvador

Dias D'avila S#o Francisco do Conde
Itaparica Simdes Filho
Lauro de Freitas Vera Cruz

‘Curitiba
Adriandpolis Doutor Ulysses
Agudos do Sul Fazenda Rio Grande
Almirante Tamandaré Itaperucu
Araucéaria Mandirtuba
Balsa Nova Pinhais
Bocaitiva Do Sul Piraquara
Campina Grande Do Sul Quatro Barras
Campo Largo Quitandinha
Campo Magro Rio Branco do Sul
Cerro Azul Sdo José dos Pinhais
Colombo Tijucas do Sul
Contenda Tunas do Parana
Curitiba

Porto Alegre
Alvorada Montenegro
Ararica Nova Hartz

¢ Arroio dos Ratos Nova Santa Rita
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i Cachoeirinha

| Novo Hamburgo

Campo Bom | Parobé
Canoas | Portio
Capela de Santana | Porto Alegre
Charqueadas | Santo Antonio da Parulha
Dois Irmdos Sao Jeronimo
Eldorado do Sul Sio Leopolde
Estancia Velha Sapiranga
Estelo Sapucaia do Sul
Glorinha Taguara
Gravatal Triumfo
Guaiba Viamao
Ivoti

Vitéria
Cariacica | Vila Velha
Serra | Viidria

' Viana |

Fonte: Resolucdo ANP n® 12/05




