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RESUMO

TESE DE DOUTORADO

Marco Fabio Polli
O setor quimico possui uma problematica especialmente critica relacionada a toxidade e

cumulatividade de seus produtos, emissdo de poluentes e acidentes de grande porte. O tema geral
desta tese refere-se as oportunidades e barreiras para a incorporacdo da varidvel ambiental na
dindmica inovativa desse setor. E tracada a evolugdo historica da industria quimica tendo em
vista as principais mudangas na sua base tecnoldgica e o aparecimento de problemas de ordem
ambiental. Identifica-se como questdo-chave o fortalecimento das regulamentagdes ambientais e
da pressdo da sociedade civil no momento em que o setor quimico ja perdia parte do seu
dinamismo tecnolégico. E salientada a diversidade da industria quimica atual em termos de
produtos, empresas e capacidade de renovacdo técnica e sdo discutidos modos de tratar o setor
como um objeto de estudo. Para um melhor entendimento sobre as perspectivas de geragdo e
adocdo de inovacdes ambientalmente amigaveis, ¢ realizada uma revisdo tedrica de autores
ligados a economia evolucionista/neoschumpeteriana. Com o apoio desses elementos tedricos,
sao discutidas linhas de andlise e hipdteses para o caso do setor quimico. Um contraponto a partir
de um caso concreto serd realizado pela analise do processo de substituigdo dos CFCs deflagrada
com o Protocolo de Montreal (1987). Sdo avaliadas as alternativas técnicas introduzidas pela
industria quimica até a data limite de producao dos CFCs nos paises centrais (1° de jan. de 1996).
Por essa analise, evidencia-se uma substituicao técnica realizada majoritariamente por inovagoes
incrementais, porém, apesar disso, revela-se também um processo complexo, que demandou
consideraveis esfor¢os dos produtores e usuarios.

xi



xii



INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

“') UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
n “

a¥

DEPARTAMENTO DE POLITICA CIENTIFICA E TECNOLOGICA

UNICAMP POS-GRADUACAO EM POLITICA CIENTIFICA E TECNOLOGICA

INCORPORATING THE ENVIRONMENTAL VARIABLE IN THE INNOVATION
DYNAMICS: OPPORTUNITIES AND RESTRICTIONS FOR THE CHEMICAL
INDUSTRY AND THE EXAMPLE OF THE CFCS SUBSTITUTION

ABSTRACT

DOCTORATE THESIS

Marco Fabio Polli
The chemical sector represents a particularly critical set of problems with regard to its products
toxicity and accumulativity, pollutant emission and major accidents. The opportunities and
barriers to the incorporation of the environmental variable in this industry’s innovative dynamics
are the main topic of this thesis. It begins reviewing the historical evolution of the chemical
industry focusing on the main changes in its technological base and the appearance of
environmental problems. It recognizes the strengthening of the environmental legislation and the
pressure of the civil society at a time when the chemical industry was already losing part of its
technological dynamism as a key issue. It highlights the diversity of the current chemical industry
as far as products, companies and the technical renovation capacity are concerned and discusses
ways to treat this sector as a study object. To better understand the perspectives of generating and
adopting environment-friendly innovations, it reviews the literature on the evolutionary/neo-
schumpeterian economics. Drawing on these theoretical elements, it discusses analysis lines and
hypotheses for the case of the chemical sector. Next, it analyzes the concrete case of the CFCs
substitution process provoked by the Montreal Protocol (1987). It then assesses the alternative
techniques introduced by the chemical industry before the deadline to phase out the production of
CFCs in the central countries (January 1%, 1996). Although this analysis clearly shows a technical
substitution effected mainly through incremental innovations, it also reveals a complex process

that demanded substantial efforts from both users and producers
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INTRODUCAO

“Ver-se-d0 as artes quimicas se enriquecerem com procedimentos novos; depurarem,
simplificarem os antigos métodos; desembaracarem-se de tudo aquilo que ali a rotina tinha
introduzido de substancias inuteis e nocivas, de praticas vas ou imperfeitas; enquanto que, a0 mesmo
tempo, encontrava-se o meio de prevenir uma parte dos perigos, freqiientemente terriveis, aos quais
ali os operarios estavam expostos; e que assim, procurando mais desfrutes e riquezas, eles ndo os
comprassem por tantos sacrificios dolorosos, por tantos remorsos.”

(J. Condorcet [1743-1794], Esbo¢os de um quadro historico dos progressos do espirito humano, p.
161-162, 1994)

“Os produtos quimicos melhoram muito a satde e a expectativa de vida: incrementaram a
produgdo agricola; aumentaram o conforto; as facilidades ¢ a qualidade de vida em geral; e
ampliaram as oportunidades economicas. A indUstria quimica ¢ também um dos setores mais
dindmicos em varios paises, incluindo muitos dos em desenvolvimento. Mas essa industria e seus
produtos podem exercer um impacto particularmente grave sobre o meio ambiente. Ela deu origem a
uma infinidade de novos problemas de poluicao ligados ndo sé aos produtos como aos processos.
Continua a gerar efeitos uma quantidade cada vez maior de produtos e rejeitos cujos efeitos,
sobretudo a longo prazo, sobre a satide do homem e o meio ambiente ainda sdo praticamente
desconhecidos. Ocorreram acidentes graves, e nos ultimos anos os indices de seguranga da industria
ficaram abalados. ”

(Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Nosso futuro comum, 1988 [1987],
p.249)

As duas citagdes acima ilustram com propriedade o paradoxo entre os beneficios e
os danos que a industria quimica oferece a sociedade, paradoxo este que constitui a
motivag¢ao inicial desta tese. Condorcet, que estava se referindo a uma industria quimica no
final do séc XVIII, ainda em seu estado embriondrio, aponta que a riqueza obtida pelos
operarios pelo seu trabalho nas plantas quimicas vem ligada a riscos e sacrificios
consideraveis. Na perspectiva de sua obra, Condorcet coloca que o aperfeicoamento futuro
das “artes quimicas” seria um componente do progresso geral da humanidade. Dois séculos
mais tarde, como atesta o Nosso Futuro Comum, o paradoxo relacionado aos beneficios e
danos prosseguiu em uma escala bastante ampliada. A industria quimica é um integrante
crucial das economias industrializadas e sua vasta gama produtos, na ordem de milhares,
encontra aplicagdo ubiqua em nosso cotidiano. Entretanto, os seus danos potenciais
ultrapassaram o nivel do chdo-de-fabrica para se tornarem problemas de carater global,
entre eles: mutagenia e cumulatividade dos produtos quimicos sintéticos, a carga de

efluentes de producao e os riscos de grandes acidentes industriais.



O exemplo dos CFCs ¢ bastante significativo. Tratava-se de um produto quimico em
geral inerte e que, desse modo, podendo ser considerado um fluido refrigerante seguro,
facilitou a expansdo da refrigeracdo doméstica e residencial. Essa caracteristica de
seguranga promoveu igualmente outras aplicagdes técnicas: expansdo de espumas, agente
propelente em aerossois, agente de limpeza de circuitos eletronicos. O consumo dos CFCs
cresceu exponencialmente de 1940 até 1974, quando um artigo cientifico propds que o
langamento desses produtos na atmosfera significaria uma ameaga para a camada do
ozonio, a qual serve de escudo contra a incidéncia de raios ultravioleta na terra. Em
resposta a esse problema, os CFCs foram objeto de um acordo multilateral de carater
inédito, o Protocolo de Montreal (1987), o qual, conjuntamente com suas emendas,

determinou o fim da producdo dos CFCs nos paises desenvolvidos em janeiro de 1996.

O foco desta tese reside no processo de inovagdo tecnologica e, mais precisamente,
de que modo a variavel ecoldgica pode influenciar esse processo. No caso do CFCs, por
exemplo, podem-se perguntar quais foram os tipos de alternativas técnicas oferecidas pela
industria quimica e se elas conseguiram cobrir todos os mercados pertinentes. Em suma, o
tema principal deste trabalho consiste na capacidade da industria quimica de incorporar a
componente ambiental dentro da sua dinamica tecnoldgica. Sdo dois os objetivos

principais:

1) Identificar oportunidades e restricdes gerais para inovagdes ambientalmente

amigaveis no setor quimico e discutir elementos analiticos relevantes.

2) Obter um melhor entendimento sobre o processo de substituicio dos CFCs,

considerando as repostas dadas pelo setor quimico.

Para realizar esta tese, sera utilizada como apoio tedrico a contribui¢do dos
economistas comumente denominados de neoschumpeterianos e evolucionistas,
acrescentando-se também o trabalho dos historiadores da tecnologia. Esta op¢ao justifica-se
pelo foco desses autores no entendimento da mudanga tecnoldgica. Sera a partir da
literatura dessa area que sera buscada uma compreensdo da dinamica tecnologica da
indlstria quimica, como também da incorporacdo da varidvel ambiental no processo de
inovacdo em geral. Outra motivacao para esta tese reside na percep¢ao de que a literatura

existente cobre em separado os temas “Inovagdo e Industria Quimica” e “Inovagao e Meio



Ambiente”, restando ainda um espaco pouco explorado na unido dessas duas areas de

estudo.

Para o estudo do caso concreto dos CFCs, sera utilizada como base de informagdes
a cobertura dos periodicos setoriais Chemical Week ¢ Chemical Engineering. Essa opcao
justifica-se pelo conjunto Unico de dados sobre tecnologia, mercado e regulamentagdo
contido nesses periddicos. Com essa base de informagdes, serd possivel montar um quadro,
ano a ano, da dindmica da substituicdo dos CFCs, focalizado nas acdes das empresas
quimicas. Por conta do limite do escopo deste trabalho, tratar-se-4 apenas da substitui¢ao

nos paises desenvolvidos, centrada nos entre 1987-1996.

O cap. 1 caracteriza a industria quimica. Serd descrita a trajetéria de evolugao do
setor quimico, atentando para as mudancas na sua base tecnologica e o aparecimento de
problemas ambientais. Também serdo discutidos problemas analiticos por se ter uma

industria tdo diversa como objeto de estudo.

No cap. 2, serd feita uma revisdo tedrica da contribuicdo dos autores
neoschumpeterianos e evolucionistas sobre o tema da inovacdo tecnologica e meio
ambiente. Buscar-se-a a identificagdo de oportunidades e restrigdes para a incorporagao da
variavel ambiental no processo de inovacdo tecnoldgica. Ainda neste capitulo, essas
oportunidades e barreiras serdo discutidas para o caso da industria quimica, delineando-se

linhas de analise e hipoteses de trabalho.

O cap. 3 trata da substitui¢do dos CFCs. Primeiramente, sera feita uma introducao
do desenvolvimento dos CFCs e de suas aplicagdes comerciais, assim como do debate
sobre a crise ambiental do 0zdnio até a assinatura do Protocolo de Montreal. Num segundo
momento, serd analisada a trajetoria de substitui¢do, ano a ano, buscando-se avaliar as
alternativas técnicas surgidas, novidades cientificas, mudancas na regulacao, estratégias da
industria quimica e o processo de adaptagdo técnica por parte dos usuarios. Em seguida, o
processo de substituicdo dos CFCs sera discutido com base nos elementos analiticos vistos

nos caps. anteriores.

Por ultimo, ¢ reservado um espaco (discussao final) para retomar os principais
elementos discutidos na tese, dando énfase em suas interfaces. Serdo apontados também

pontos relevantes para futuros estudos.






CAPITULO 1

INDUSTRIA QUIMICA: EVOLUCAO HISTORICA E PERFIL SETORIAL

Sendo o objetivo geral desta tese analisar de que forma a inovacdo tecnologica na
indiistria quimica pode incorporar as questoes de ordem ambiental, é necessario, como um
primeiro passo, buscar uma compreensdo do que ¢ esse setor industrial, da sua dindmica de
inovacdo tecnologica e dos seus problemas ambientais. Por conseguinte, este capitulo
procura na literatura elementos basicos para caracterizar a industria quimica, revisando a

evolugao historica do setor e discutindo questdes criticas para a sua analise.

Na primeira secdo deste capitulo, esboga-se uma introducdo historica a industria
quimica, em que sdo apresentadas as principais fases de seu desenvolvimento a partir do
séc. XVIII. Em cada uma dessas fases, serdo destacados o surgimento de novos produtos
e/ou subsetores, as transformacgdes estruturais do setor (p. ex., em termos de matérias-
primas, cadeias produtivas), os paises lideres, e, por fim, as implicacdes de ordem

ambiental.

Do esbogo histérico contido na se¢do 1.1, espera-se ja obter um entendimento
basico sobre a industria quimica e da sua dindmica de transformacao. Por sua vez, a se¢ao
1.2 procura ampliar e refinar esse entendimento, avaliando problemas metodoldgicos face a
complexidade da industria quimica. A se¢do 1.3 apresenta dados econdmicos gerais sobre o
setor quimico. A secdo 1.4 finaliza o capitulo, selecionando e discutindo aspectos

qualitativos importantes para o entendimento do setor em seu estagio atual.



1.1 As Principais Fases de Desenvolvimento da Indastria Quimica

Esta secdo tem como objetivo realizar uma introdugao histdrica a industria quimica,
analisando as suas principais fases de desenvolvimento. A partir da literatura, foram

consideradas quatro fases:

1) A emergéncia da indistria quimica inorgdnica (de meados do séc. XVIII até

meados do séc XIX);

2) O processo Solvay e os produtos quimicos sintéticos orgdnicos (de meados do

séc. XIX até inicio do séc. XX);

3) O desenvolvimento da petroquimica, dos materiais sintéticos e a expansdo geral

do setor quimico (do inicio do séc. XX até os anos 60);
4) Perda de dinamismo e reestruturacdo (a partir dos anos 70 do séc. XX).

Tal divisdo certamente possui uma natureza simplificadora, podendo haver periodos
de sobreposicdo entre esses estagios. De qualquer modo, procurou-se identificar as etapas
mais importantes da evolugcdo da induastria quimica tendo como critérios os seguintes
elementos: novos produtos/subsetores, mudangas estruturais do setor (p. ex., em termos de
matérias-primas, cadeias produtivas), paises lideres, caracteristicas da inovacao tecnoldgica
e implicagdes sobre a questdo ambiental. Ao serem esbogados os estagios do seu
desenvolvimento histdrico, espera-se obter uma primeira compreensdo da natureza dessa

industria e das formas pelas quais ela se transforma.

1.1.1 Primeira Fase: A Emergéncia da Indistria Quimica Inorganica

A partir de meados do séc. XVIII, durante a primeira revolucdo industrial, a
industria quimica emergiu centrada na produg¢do de alguns compostos inorganicos,
especialmente o 4cido sulfurico (H,SOs), o cloro (Cl,) e o carbonato de sddio (Na,COs)
(Landes, 1969; Quintella, 1993). Landes (1969) ressalta nesse periodo a forte
interdependéncia entre o desenvolvimento da industria quimica e o da industria téxtil. Este

ultimo setor, lider da expansdo industrial a época, ndo podia se basear continuamente na



oferta limitada de insumos naturais para suprir a sua demanda por alvejantes e detergentes.
De modo progressivo, a industria quimica passou a fornecer a téxtil produtos iguais ou de
mesma fun¢do aos obtidos por fontes naturais, sendo que melhorias de processo iriam

possibilitar um declinio nos precgos .

Ainda segundo Landes, esse vinculo intersetorial ¢ um dos grandes fatores
explicativos para que a lideranga industrial inglesa em relagdo a Europa Continental
também se verificasse no caso do setor quimico. Mesmo havendo plantas quimicas em
paises como Franga, Alemanha e Bélgica e ainda sendo na Europa Continental onde se
encontrava um melhor sistema de formacdo de profissionais quimicos, era somente na
Inglaterra que existiam a demanda e a escala suficientes para que a industria quimica

pudesse se estruturar de forma mais completa.

Voltando aos produtos-chave desta primeira fase, deve-se destacar inicialmente o
acido sulfurico, o qual tem uma funcionalidade variada (4cido, eletrdlito, agente de
desidratacdo) e serve de base para a producao de outros compostos. Mudancgas de processos
introduzidas a partir de 1736, como o bell process e o lead chamber, permitiram que o
preco do acido sulfurico na Inglaterra caisse em torno de 85% (Quintella, 1993; Landes,

1969, p. 109).

A partir do acido sulfurico e do cloreto de sodio (NaCl), pode-se obter o acido
cloridrico (HCI), e deste ultimo, o cloro. Sendo um eficiente agente de limpeza e alvejante,
o cloro possui um poder reativo e corrosivo tdo grande que se fazia necessario mistura-lo a
outra substancia para tornar mais seguros o seu transporte ¢ a sua utilizacdo. Para o uso
doméstico destaca-se a criagdo da agua Javel (hipoclorito de potéassio, KCIO), patenteada
em 1796. J& para o uso industrial tem-se a invenc¢do do po alvejante (bleaching powder,
primeira patente de 1797), o qual consiste de cloro absorvido em cal extinta (CaOH). Em
1852, a produgdo de p6 alvejante na Gra Bretanha chegava a 13.100 toneladas, com pregos

cerca de 90% menores em relacdo a fase inicial de produg¢do. (Landes, 1969, p. 110).

Outra area de produtos que a industria quimica iria desenvolver no seu primeiro
estagio seria a fabricacdo alcalis. Denominam-se alcalis compostos como o carbonato de
sodio (Na,COs, também conhecido como soda) e o carbonato de potassio (K,COs3) que

servem como bases quimicas e que eram obtidos originalmente de cinzas de plantas. Os



alcalis eram usados de maneiras diversas: como agentes alvejantes, no tratamento de couro,
na producdo de sabdo a partir de gordura animal, e na producdo de vidro a partir de areia.
Uma alternativa as fontes vegetais de alcalis surgiu gracas ao francés N. Leblanc, que criou

uma técnica para a producao de soda a partir de cloreto de sodio (patente de 1791).

O processo Leblanc compreendia, na verdade, varios processos quimicos
integrados, incluindo a producao de 4cido sulfurico. Entretanto, a rota principal consistia na
reacdo de acido sulfarico com cloreto de sodio, resultando em sulfato de sodio (Na,SOy);
reagia-se entdo este composto em fornalhas com carvao e carbonato de célcio (CaOH,
geralmente em forma de calcario), para enfim se obter o carbonato de s6dio (em forma de
cinza de soda, soda ash). Foi na Franga que o processo Leblanc estabeleceu-se de inicio,
sendo adotado pela Inglaterra mais tardiamente. Contudo, entre 1820 e 1851, a produgdo
inglesa de cinza de soda cresceu de algumas centenas de toneladas para 140.000 ton/ano,
havendo uma queda correspondente de prego em cerca de 86%. Desse modo, a Inglaterra

tornou-se a maior exportadora desse produto (Landes, 1969, p. 109).

Em meados do séc. XIX, novos produtos como os superfosfatados (primeiro
fertilizante, 1843), a nitrocelulose (1845) e a nitroglicerina (1846) aumentariam o escopo da
indlstria quimica inorganica (Quintella, 1993). A fig. 1.1 esquematiza as cadeias da
producdo da industria quimica que foram citadas aqui. Vale destacar o encadeamento € a
interdependéncia entre as linhas de produgdo, uma caracteristica que a industria quimica ird

manter de forma mais complexa em seus periodos posteriores.

Em relacdo a invengdo e inovagao tecnoldgica, a figura-chave do periodo ¢ a do
inventor-empreendedor (Freeman, 1982). Geralmente quimicos autodidatas (Landes, 1969),
homens como N. Leblanc, J. B. Lawes (superfosfatos) e A. Nobel (nitroglicerina)
participavam tanto da inven¢cdo de novos produtos ou processos quanto da introdugdo

comercial dessas invengdes através do estabelecimento de novas firmas.



Fig. 1.1: Principais Cadeias da Industria Quimica no Primeiro Estagio
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Fonte: adaptado de Quintella (1993, p. 67)



Em geral, eram os proprios inventores—empreendedores que financiavam e
conduziam os trabalhos do laboratorio — item j& entdo indispensavel para a inovagao da
industria quimica, indicando a importancia especial do saber cientifico e da pesquisa
experimental para o setor. Contudo, deve-se dizer que, a época o trabalho experimental era
realizado em uma escala pequena e em uma aparelhagem barata, sendo calcado muito mais
em tentativas e erros dentro do escopo do conhecimento ja existente do que no alargamento

da fronteira da ciéncia quimica (Freeman, 1982, p. 29; Landes, 1969: p. 113-114).

Freeman (1982) destaca ainda a importancia que os inventores-empreendedores
davam as patentes como forma de protecdo intelectual — Nobel detinha 350 patentes ao
falecer. Na maioria dos casos, a detengdo da patente garantia que a utilizacdo dos novos
produtos e processos em outros paises acontecesse por acordos de licenciamento ou por

empresas filiadas.

Em relacdo as implicacdes ambientais relacionadas a esse primeiro estigio da
industria quimica, destaca-se o grande volume de residuos de producdo gerados. Desses
residuos decorriam os problemas da dispersao de substancias nocivas a partir das plantas
fabris e a necessidade de aterragem de lixo quimico. No caso da producdo de p6 de soda
pela técnica Leblanc, havia a emissdo de vapores contendo acido cloridrico' ¢ de uma
mistura lodosa contendo enxofre, calcio e carvdo nao utilizado — duas toneladas dessa

mistura eram produzidas para cada tonelada de soda (Landes, 1969, p. 113).

O problema da emissdo de residuos tem o 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, ha
um espago de concordancia entre o estimulo econdmico (processo mais rentavel, menos
custos com matérias-primas, energia e disposicdo dos residuos) e melhor performance
ambiental. Landes (1969) ressalta que a industria quimica inorganica do séc. XIX tem sua

trajetoria marcada justamente pelo esforco em usar melhor os materiais no processo

"' Um dos primeiros atos legais de controle de poluigdo relaciona-se justamente a esse problema: em 1864, foi
langado o Alkali Act na Inglaterra, regulando a emissao de acido cloridrico (Chenier, 2002)

* A maior produtora quimica inglesa possuia uma fabrica cuja chaminé para a dispersdo de poluentes chegava
a medir cerca de 138 m (Landes, 1969, p. 112).
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produtivo. Um exemplo importante ¢ a introdugdao de torres de condensagdo de acido
hipoclorito ao processo Leblanc em 1836 (Landes, 1969, p. 271). Essa alteracdo no
processo evitava a emissdo de vapores acidos e possibilitaria mais tarde a integragdo da

produgdo de cloro junto a producao de soda.

A produgdo de alcalis para a substituicdo das cinzas de plantas aponta para uma
outra ligacdo relevante entre meio ambiente e industria quimica: a capacidade do setor em
substituir através de rotas sintéticas produtos anteriormente obtidos por extrativismo natural
e cultivo de plantas. Obviamente, os processos quimicos necessitam de recursos naturais,
no caso dos dlcalis, as matérias-primas bdasicas eram minerais: piritas, sal e carvao. A
mudanca da via “natural” para a via industrial implica também uma mudanca no tipo de
impactos ambientais, mudanca essa que deve ter seus efeitos positivos e negativos

avaliados caso a caso.

Como veremos nas segdes posteriores sobre o desenvolvimento da industria
quimica, o setor passara por transformagdes qualitativas profundas que o deixardo mais
proximo do seu perfil atual. Entretanto, algumas caracteristicas que marcardo a indudstria
quimica podem ser verificadas ja nesse primeiro estagio:

e o0s importantes vinculos intersetoriais (no caso, com a industria téxtil) e
intra-setoriais (p. ex., o encadeamento da produ¢do de acido sulfurico, cloro
e soda);

e arelevancia especial do conhecimento cientifico e da pratica experimental;

e a problematica da emissdo de residuos e do desperdicio de materiais
—problemadtica que tem seu contraponto na busca da melhoria dos processos
quimicos, trazendo potencialmente vantagens economicas € ambientais.

e A capacidade do setor quimico em substituir produtos anteriormente
fornecidos por extrativismo natural ou cultivos de plantas.

Além disso, iniciou-se nessa primeira fase a produgao industrialmente estruturada
de compostos inorganicos, como o acido sulfurico e o cloro, que sdo ainda hoje produzidos

em grande escala e fazem parte da indéstria quimica de base.’

? Heaton (1994, p. 190) cita o 4cido sulfiirico, o cloro e o carbonato de calcio entre os 12 produtos quimicos
de maior tonelagem de producdo nos EUA em 1991.
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1.1.2 Segunda Fase: O Processo Solvay e os Produtos Quimicos Sintéticos Organicos

4

A segunda fase de desenvolvimento da indéstria quimica ¢ marcada 1) pela
suplantacdo do processo Leblanc pelo processo Solvay, em uma disputa que revela
importantes aspectos sobre a inovagdo de processos e 2) pela emergéncia do setor de
organicos sintéticos sob a lideranga da Alemanha, ligada a sistematizacdo e

institucionalizagdo da P&D industrial.

Considerando inicialmente o processo Solvay, este constituiu uma solugdo técnica
para que a fabricacdo de 4lcalis pudesse ser feita usando amoénia (NHj3), apresentando-se
como uma alternativa ao processo Leblanc.* A reagdo basica usada no processo Solvay foi
estabelecida por Frestel em 1811: parte-se de solu¢des concentradas de amonia e cloreto de
sodio; tratando-as com acido carbonico (H,CO3), pode-se obter cloreto de amonio (NH4Cl)
e bicarbonato de s6dio (NaHCOs3). Este tltimo composto € aquecido, resultando em agua,
gas carbonico e no produto requerido, soda. Embora estabelecida, essa rota de sintese
dependia ainda de ser viabilizada como um processo industrial, incluindo o aumento de
escala e o desenho de equipamentos adequados. Uma questdo-chave era a necessidade de

recuperar a amodnia, sem o que o processo seria inviavel economicamente.

Por algumas décadas, pesquisadores independentes dedicaram-se a rota da amonia e
somente em 1863 ela seria langada comercialmente pelo belga E. Solvay. Como um
exemplo de inventor-empreendedor, Solvay conduziu experimentos, desenhou seu processo
— 0 qual incluia torres de mistura e¢ destiladores de amoénia, e estabeleceu uma firma
propria para colocar a sua invencdo no mercado. Igualmente a outros inventores-
empreendedores, Solvay negociava a utilizacdo de seu processo através de acordos de

licenciamento, abrindo mais possibilidades para a sua expansdo comercial.

Tal expansao do processo Solvay iniciou—se mais propriamente a partir de 1872-73,
cerca de uma década apods seu langamento, quando varios aperfeicoamentos haviam sido

feitos a tecnologia-base. Iniciava-se, entdo, uma disputa dentro do mercado de soda entre os

* Toda a descrigdo da concorréncia entre os processos Leblanc e Solvay nesta segdo ¢ baseada em Landes
(1969, p. 270-273), Freeman (1982, p. 29-30) e Quintella (1993, p. 68).
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processos Leblanc e Solvay. A industria inglesa, lider na tecnologia Leblanc, adotou uma
posicao defensiva, procurando aumentar a rentabilidade das suas plantas e abaixar os seus
precos. Um grande passo nesse sentido foi o processo Welton, que adicionado as plantas
Leblanc permitia que do acido hipoclorito, um subproduto, pudesse-se obter o cloro. O
processo Solvay, por sua vez, encontrava difusdo na Europa Continental (especialmente na

Franga e na Alemanha) e nos EUA, onde a industria quimica era nascente.

O dominio inglés no mercado de soda foi sustentado até cerca de 1895, quando o
processo Leblanc teve a sua mais forte alternativa de lucros atacada pelo surgimento do
método eletrolitico para a producdo de cloro, empregado principalmente nos Estados
Unidos e Alemanha. As agdes posteriores na Inglaterra, como a implementacdo da
recuperagdo do enxofre e acordos de prego, ndo impediram que suas plantas Leblanc

fechassem finalmente em 1920.

A concorréncia entre o processo Leblanc e o processo Solvay apresenta alguns
aspectos importantes da inovagao de processos na industria quimica e na induastria em geral,
os quais serdo discutidos a seguir. Primeiramente, destaca-se o longo tempo de
implementagdo da rota da amonia (estabelecida em 1811) como um processo comercial
(1863). Esse hiato exemplifica como que além da experimentagdo em laboratorio e dos
conhecimentos bdasicos sobre uma sintese quimica, existem ainda outras areas que
demandam conhecimentos e esfor¢os proprios para tornar um processo quimico viavel.
Essas areas incluem, por exemplo, desenho de equipamentos, controle e “otimizagdo” de
processos, busca de fornecimento adequado de matérias-primas, analises de retorno

financeiro e organizacao da mao-de-obra.

Em segundo lugar, vé-se que dentro do escopo de um mesmo processo, varias
modificacdes e inovagdes menores podem ser feitas ao longo do tempo. A tecnologia
Solvay dependeu de cerca de uma década de aperfeicoamentos (1863-73) para que pudesse
efetivamente competir no mercado de alcalis. J4 o processo Leblanc, quando ameagado
comercialmente, foi acrescido de inovagdes que lhe trouxeram mais folego no mercado.
Desse modo, deve-se ver um processo industrial dentro da sua dindmica de transformacdes,
da qual depende sua viabilidade e eventual superioridade técnica e comercial (ver

Rosenberg, 1982; Nelson e Winter, 1977).
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Em terceiro e ultimo lugar, ¢ interessante notar que a vantagem inicial inglesa no
mercado de dlcalis acabou por traduzir-se em um obsticulo. Ao passo que Franca,
Alemanha e EUA adotaram mais facilmente a nova tecnologia (Solvay), a Inglaterra
comprometeu-se com a tecnologia que ja dominava (Leblanc) — na qual tinha
conhecimento acumulado e capital investido —, impedindo-se de modernizar em maior
grau as suas plantas. Ou seja, na concorréncia tecnoldgica, importa muito a trajetoria
especifica de cada empresa ou pais. Tal trajetéria ¢ um grande fator explicativo para as

decisdes e eventos posteriores dentro da dindmica tecno-econdmica (Rosenberg, 1982).

Neste segundo estagio de desenvolvimento da industria quimica, ndo seria apenas
no mercado de alcalis que o enfraquecimento da posi¢do competitiva inglesa mostrar-se-ia
significativo. Essa debilitacdo seria ainda mais profunda no emergente subsetor de
organicos sintéticos, o qual iria alargar e transformar profundamente a atuacdo da industria

quimica.

O setor de organicos sintéticos desenvolveu-se inicialmente em torno da pesquisa e
producdo de corantes artificiais para téxteis. Ou seja, tal como no estdgio anterior, ha a
demanda decisiva da industria téxtil por produtos que substituam aqueles provenientes de
fontes naturais. Entretanto, neste segundo estagio, os produtos substituintes terdo uma base
organica ao invés de inorgénica implicando, entre outras, uma mudanca nas fontes de
matérias-primas. Neste segundo estagio, o carvao emerge como a matéria-prima central do

setor quimico.

Entre os fundamentos sobre os quais se constituiu o setor de organicos sintéticos
destaca-se primeiramente a pesquisa de carater mais tedrico sobre a quimica orgéanica, € em
especial sobre a quimica do benzeno (CeHs), substancia que pode ser obtida a partir do
carvao. A partir de Landes (1969) e Quintella (1983), podem ser citados como passos
cientificos fundamentais o isolamento do benzeno (Faraday, em 1825), o estabelecimento
do isomerismo dos compostos organicos (Wdhler, em 1828), a andlise e o fracionamento do
alcatrdo do carvao (Hoffman e equipe, em torno de 1849), e a formulagdo tedrica da
estrutura do benzeno (Kekulé, em 1865). Em segundo lugar, foi central para o novo setor o

esforco de pesquisa dedicado a sintese de corantes artificiais, estimulado ainda pela

demanda da industria téxtil. Esse esfor¢o tem como marco inicial a sintese do corante de
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anilina, mauve (malva, por Perkin em 1856), inaugurando um campo inteiro de
experimentacdo (Landes, 1969; Walsh, 1984). Entre os proximos compostos sintetizados
estariam a magenta (Natanson e Verguin, em 1859), o marrom de Bismark (Martius, em
1863), a alizarina (Graebe e Liebermann na Alemanha, e Perkin na Inglaterra, em 1869) e o

indigo ou anil (Baeyer em 1880).

Em comparacdo aos produtos inorganicos entdo correntes, a exploracdo das
substancias quimicas orgénicas ndo apenas possibilitava aplicacdes inéditas, tal como os
corantes artificiais, mas ainda dava-se dentro de um modo diferente e proficuo de pesquisar
novos produtos quimicos. Os produtos organicos podem ser “montados” a partir de uma
base carbonica simples, como o benzeno ou o etileno, na qual sdo adicionados grupos
quimicos funcionais, os quais, por sua vez, vao conferindo propriedades especificas ao
composto. Assim, tendo em perspectiva as combinagdes variadas a partir da base carbonica,
dos diversos grupos funcionais e da conducdo das reagdes quimicas, abria-se um campo
vasto para a criagao experimental de novas substancias e para a pesquisa sobre as diferentes

rotas de sintese de uma mesma molécula.

Concomitantemente a emergéncia do novo espaco de experimentagdo com oS
produtos organicos, a propria organizagdo institucional e posi¢do estratégica da P&D na
industria quimica passariam por mudangas profundas na segunda metade do séc. XIX (ver
Freeman, 1982; Walsh, 1984; Landau, 1994). Embora o papel do empreendedor-inventor
continuasse relevante, a emergéncia do laboratério industrial de P&D surgiu como uma
inovacdo institucional chave para o setor quimico. As empresas alemas como Bayer,
Hoechst ¢ BASF foram pioneiras na montagem de estruturas proprias para pesquisa in-
house, aliando também uma estreita colaboracdo com as universidades e institutos de
pesquisa. Como destaca Freeman (1992), os requisitos para uma P&D competitiva na
industria quimica estavam saindo do alcance do brilhantismo individual e comegando a
pressupor um custoso, sistemdatico e longo esfor¢o de pesquisa coletiva, o qual apenas

grandes companhias poderiam manter.

Um exemplo significativo do valor crescente da P&D industrial interna em
comparagdo ao papel dos inventores-empreendores ¢ o caso da disputa entre Perkin e a

BASF. Conforme ja citada, a primeira sintese de um corante artificial (malva) ocorreu
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acidentalmente em 1856 pela mao de Perkin, um inglés entdo com apenas 19 anos e aluno
do eminente quimico alemdo W. Von Hoffman. Com dinheiro da sua familia, Perkin
montou uma empresa para explorar a sua inven¢ao, além de continuar a pesquisar e lancar
novos corantes. A malva era um corante da classe de anilinas, outros corantes puderam ser
desenvolvidos nesta base, entretanto um objetivo importante nesse campo de pesquisa era
formular e dominar a sintese de novas classes de corantes. Apesar de representar bem a
figura do inventor-empreendedor bem-sucedido, Perkin em 1869 foi vencido pela BASF

por um dia na requisi¢do de patentes para os corantes de alizarina.

J4 o caso da pesquisa sobre o indigo artificial ilustra bem os novos requerimentos de
tempo e investimento para uma inovagao exitosa dentro da industria quimica (Freeman,
1982). A empresa Bayer foi quem iniciou a pesquisa sobre o indigo artificial na década de
setenta, porém sem sucesso. Nesta época, o comércio de indigo natural era monopolizado
pelo Reino Unido, que controlava da produgio da India. Em 1880, professor Baayer da
Universidade de Munique conseguiu sintetizar o indigo artificial em laboratorio, o que lhe
valeu o prémio Nobel. A partir de patentes relacionadas a essa primeira sintese, BASF e
Hoechst tentaram desenvolver o processo de produgdo do indigo em escala industrial,
porém ele se mostrou economicamente desvantajoso tendo em vista o preco do corante
natural. O mesmo problema de viabilidade técnica mas nao econdmica iria se colocar para
BASF e Hoechst com mais duas rotas de sinteses do indigo, uma delas do mesmo Baayer,

estabelecida em 1882, e a outra de Heumann (em 1890).

Apenas em 1887, a BASF conseguiu estabelecer um processo satisfatorio para a
producdo de indigo. O ponto-chave do processo era a utilizagdo do mercurio como
catalisador de uma das reagdes intermedidrias (oxida¢do do naftaleno), o que foi sugerido
pelo vazamento acidental do fluido de um termometro em um experimento.” A Hoechst, por
sua vez, investiu em uma colaboracdo com outra empresa alema, Degussa, chegando a ter
até 4 plantas-piloto para testar processos alternativos. Mesmo entrando no mercado apos a

BASF, a Hoechst desenvolveu um processo bastante rentavel, deflagrando, a partir do

> Até esse ponto, a BASF ja havia gastado 18 milhdes de marcos na pesquisa sobre o indigo, equivalente a
todo seu capital social (Dutly, 2003).
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inicio do séc. XX, uma competi¢ao agressiva de precos com a BASF e com as importagdes

de indigo natural.’

A estruturacdo do laboratério interno de P&D integra uma série de outras acdes
inovadoras relacionadas a organizagdo industrial que iriam conferir vantagens competitivas
as empresas quimicas alemas e aproxima-las do perfil da grande corporagdao contemporanea
(ver Murmann e Landau, 1998; Chandler Jr. ef al., 1998). Entre essas mudangas estao,
primeiramente, a identificagdo e explora¢do intensiva das economias de escala e escopo.
Aproveitando similaridades na pesquisa e na manufatura dos organicos sintéticos, as
empresas alemds ofereciam um vasto catalogo de corantes, como também diversificavam a
sua linha de produtos: a Hoechst comecgou a produzir o seu primeiro farmaco em 1883,
denominado antipyrin, ja a Bayer comegou com o phencetin em 1888, chegando a aspirina
ja em 1899. Além disso, essas empresas passaram a integrar a producdo de quimicos mais

basicos, como acido sulfurico e nitrico, e eventualmente a possuir minas de carvao.

Uma outra agdo importante tomada pelas firmas alemas foi a criagdo de estruturas
de marketing. Devem ser citados como exemplos importantes a montagem de equipes de
vendas voltadas para os principais paises importadores e o oferecimento de assisténcia
técnica. Por fim, as empresas quimicas alemas destacaram-se também por criar um corpo

de geréncia profissional, geralmente possuidor de expertise técnica-cientifica.

Apesar de existirem grandes vantagens comparativas na Inglaterra, como grandes
reservas de carvao e uma forte industria téxtil local (Landau, 1994), as empresas quimicas
inglesas ndo acompanharam as suas competidoras alemas, as quais imprimiram um ritmo
mais exigente e inovador no setor quimico, mudando paradigmas de organizagao industrial
e de P&D. Em 1880, a Alemanha, num contexto de politicas nacionalistas que seguiram a
unifica¢do do pais, ja era responsavel por um terco da produ¢do mundial de corantes, € em
1900, detinha 80% do mercado (Freeman, 1982). Outro pais de destaque nesse periodo ¢ a
Suica (Landes, 1969; Freeman, 1982). Importando da Alemanha os quimicos basicos e

intermediarios, empresas suigas como CIBA, Geyge e Sandoz optaram por se concentrar

% Entre 1895 e 1913, as exportagdes indianas do produto cairam de 187 mil toneladas para 11 mil toneladas,
enquanto que o seu prego caiu 41% (Freeman, 1982).
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em produtos mais finos, que exigiam mais expertise. Em 1900, a Suica exportava 90% da

sua produgao.

Considerando os aspectos ambientais, a novidade neste periodo diz respeito
justamente ao advento dos produtos organicos sintéticos. Pela primeira vez na historia,
comegou-se a criar e experimentar sistematicamente substancias quimicas organicas.
Alguns sintéticos sdo apenas copias de substincias naturais, mantendo-se aqui a tendéncia
de substituir as fontes naturais (extrativismos, cultivo) pela producio industrial. Muitos
sintéticos, porém, sdo compostos totalmente novos no ambiente. Além dos corantes
fabricados em escala industrial, ja se iniciavam nesse periodo os experimentos com
materiais artificiais, ilustrando a capacidade de manipulagdo e inovagdo que se

desenvolveria plenamente no século XX.

Também seria somente mais tarde que os problemas ambientais relacionados aos
produtos sintéticos chamariam maior aten¢do: tempo de vida no meio ambiente,
cumulatividade, efeitos a saude dos seves vivos, incluindo possiveis efeitos cancerigenos e
teratogénicos (anomalias de gestacdo). Algumas substadncias quimicas causam
envenenamentos agudos, de curto prazo, porém alguns problemas toxicoldgicos podem se
dar a longo termo, causados por exposi¢do cronica até a pequenas concentragdes de certas
substancias. Mesmo sendo esses problemas que se levantariam de fato posteriormente, ja ¢
a partir da segunda metade do séc. XIX que a indUstria quimica adquire uma ampla

capacidade de manipulacdo em relagdo a matéria, com conseqiiéncias incertas.

O aumento de escopo advindo com a quimica sintética organica, por outro lado,
possibilitou que o setor quimico pudesse lidar melhor com materiais outrora sem valor,
incluindo residuos de produgdo. Ao tratar da economia no emprego do capital, Marx cita o

emprego de residuos e destaca a industria quimica:

"O exemplo mais contundente de utilizagdo de residuos ¢ oferecido pela industria
quimica. Ela ndo so utiliza os seus proprios residuos, ao descobrir nova aplicagdo para eles,
mas também os das mais diversas industrias, transformando, por exemplo, o gas de alcatrio,
anteriormente quase inutil, em corantes de anilina, rubiacina (alizarina) ¢ recentemente
também em medicamentos".

(Marx, O Capital, V. 3, T.1, 1992 [1890], p. 79)
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Fazendo um comentario geral sobre esta segunda fase da industria quimica, deve-se
destacar novamente o surgimento do laboratorio de P&D in-house, uma inovagao-chave de
carter institucional e que serd um elemento definidor da dindmica historica do setor.” Junto
com a P&D interna, surgia ndo s6 todo o subsetor de corantes naturais, mas também se
inaugurava uma capacidade inédita para criar novos produtos € novas areas na industria
quimica. Houve, dessa forma, um radical aumento de escopo para além dos produtos
inorganicos que dominaram o setor quimico no periodo anterior. Firmas como BASF,
Hoechst e Bayer, que implementaram pioneiramente o laboratdrio in-house de P&D,
tomaram das empresas inglesas a lideranc¢a no setor quimico e imprimiram nele niveis mais
severos de competitividade e novas formas de organizagdo industrial. Comegava a surgir a
figura das grandes corporagdes quimicas, capazes de manter estrategicamente grandes
investimentos de longo prazo em pesquisa. Por fim, a capacidade de inovacdo em
substancias quimicas iniciaria a problematica da interagdo dos materiais sintéticos com o

meio ambiente € 0S seres vivos.

1.1.3 Terceira Fase: O Desenvolvimento da Petroquimica, dos Materiais Sintéticos e a

Expansao Geral do Setor Quimico

Da primeira década até meados do séc. XX, passando pelas duas guerras mundiais,
a industria quimica experimentara uma expansdo sem precedentes em termos de escala e
escopo. Entre os fundamentos dessa expansdo estdo, primeiro, a formagdo da industria
petroquimica, que iria transformar o perfil geral do setor quimico e, em segundo lugar, a
exploragdo das oportunidades de inovacdo ligadas aos materiais sintéticos. Em ambos os
casos, os Estados Unidos da América surgiriam como um poderoso competidor comercial

e, ao lado da Alemanha, como um dos principais introdutores de inovagdes.

1.1.3.1 A Formacao da Industria Petroquimica

7No final do séc XIX, apenas na indistria elétrica haveria tal importancia para a P&D interna (Noble (1982).
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A industria petroquimica formou-se com base em inovagdes no setor quimico € no
setor petrolifero, os quais freqlientemente apresentavam interfaces técnicas e comerciais.
No ano de 1913, foram langados comercialmente um processo quimico (Habber-Bosch,
Alemanha) e um processo de craqueamento de petroleo (Burton, EUA) que constituiriam
dois passos fundamentais em dire¢ao a induastria petroquimica. Cada um deles sera tratado a

.8
seguir.

Desenvolvido pela BASF, o processo Habber-Bosch para a produ¢do de amodnia
(NHs3) ¢ citado como “o primeiro processo quimico moderno”, tendo representado um salto
de engenharia ao operar em condi¢des de alta temperatura (600 °C) e alta pressdo (200
atm). A amoénia ¢ um composto quimico essencial, usado, entre outras aplica¢des, na
producdo de fertilizantes nitrogenados e de explosivos. F. Haber, trabalhando na
universidade técnica de Karlsruhe, foi o responsavel por estabelecer pioneiramente a sintese
catalitica da amonia, reagindo nitrogénio (NH) e hidrogénio (H;) a alta temperatura e
pressao. Por esse trabalho, Haber recebeu o prémio Nobel em 1918. A BASF que, ja antes
de 1900, pesquisava a producdo sintética de fertilizantes, fez um acordo com Haber e
passou a desenvolver o processo internamente sob o comando de C. Bosch. Os problemas
criticos diziam respeito a melhoria e barateamento da catdlise e a viabilizagdo técnica dos
extremos parametros de temperatura e pressdo, incluindo nesta questdo o design ¢ a

construcao de valvulas, compressores e vasos adequados.

Entre as implica¢des do langamento do processo Haber-Bosch em 1913, destacam-
se aqui duas. Primeiramente, a industria quimica alema obtinha, mais uma vez, uma forma
de producao internalizada de um composto cuja fonte principal eram as importagcdoes do
produto natural.” Ter uma fonte sintética de amonia foi crucial para a Alemanha poder
resistir aos bloqueios comerciais durante a primeira guerra mundial e assegurar a producdo
nacional de alimentos e de explosivos. Em segundo lugar, a expertise envolvida na
elaboragdo do processo Haber-Bosch dava base para o desenvolvimento de outros

processos cataliticos de hidrogenacdo a alta pressdo, alguns deles uteis a industria de

¥ Toda a discussdo sobre o processo Haber-Bosch e sobre o inicio da petroquimica baseia-se em Freeman
(1982) e Quintella (1993)

? A BASF chegou a montar estagdes agricolas experimentais para desenvolver a aplicagdo de seu fertilizante
sintético.
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petroleo. Citam-se, por exemplo, os processos de producdo do metanol e o de producao de

petroleo a partir do lignito (brown coal, tipo de carvao de baixa qualidade).

No mesmo ano de 1913, era lancado o processo Burton, inaugurando
comercialmente o craqueamento industrial de petroleo. Sendo o petrdleo composto por uma
mistura complexa de hidrocarbonetos, uma questdo-chave para o seu aproveitamento
comercial ¢ ajustar as fracdes obtidas do produto — tais como gasolina, querosene, 6leo
lubrificante e 6leo combustivel — a proporg¢ado efetivamente requerida pelo mercado. Desde
1855, sabia-se que era possivel quebrar (“craquear”) moléculas grandes do petréleo em
moléculas menores. Na virada do séc. XIX para o XX, o crescimento da induastria
automobilistica e a maior disponibilidade da eletricidade para a iluminagdo alteraram
drasticamente o tipo de demanda para fragdes de petroleo, requerendo uma maior
quantidade de gasolina, uma menor de querosene e uma por¢ao também menor das fragdes
mais pesadas. Dessa forma, desenvolver um processo comercial de craqueamento que
favorecesse especialmente a fragdo da gasolina tornou-se uma prioridade para a industria de

petréleo.

A partir de 1909, W. Burton, Ph.D em quimica, foi recrutado pela Standard Oil para
chefiar um laboratoério, localizado na refinaria subsidiaria de Indiana, dedicado totalmente
ao craqueamento. Burton, que logo iria se tornar superintendente da refinaria, baseava a sua
pesquisa numa técnica em que o petroleo € tratado a alta temperatura e pressdo, tendo,
portanto, que resolver varios problemas ligados a seguranga e ao risco do processo."” O
receio de possiveis explosdes e acidentes era tdo grande que a Standard Oil optou por

postergar a construcao da primeira planta comercial.

Somente com o desmembramento forcado da companhia-mae pela lei antitruste
norte-americana, foi que a empresa recém-independente em Indiana resolveu langar o
processo Burton de craqueamento térmico do petroleo comercialmente em 1913. Varios
aperfeicoamentos foram sendo adicionados ao processo € a companhia de Indiana foi
recompensada com enormes lucros advindos da produ¢do e de contratos de licenciamento

em que tinha grande porcentagem nos royalties.
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Nao ¢ surpreendente que, na esteira do sucesso do processo Burton, outras empresas
tentassem desenvolver os seus proprios processos de craqueamento. Entre os varios que
surgiram, devem-se destacar pela sua importancia o processo Dubbs e o processo “Tube

and Tank” (tubo e tanque), os quais serdo tratados brevemente a seguir.

O processo Dubbs tem como primeira singularidade o fato de que o seu
desenvolvimento esteve ligado a criagdo de uma empresa especializada em processos de
petroleo, a Universal Oil Products Company. A UOP tera papel fundamental na histéria
subseqiiente do setor petrolifero e sua criacdo antecipa uma tendéncia de especializa¢do no
desenvolvimento de processos que aparecerd igualmente na induastria quimica. Uma
segunda caracteristica importante no caso Dubbs ¢ de se tratar de um processo continuo, o
que lhe trouxe vantagens competitivas em relagdo aos processos em batelada como o
Burton."" Essas vantagens dizem respeito principalmente a economias de escala. Muito
mais do que nos processos em batelada, a capacidade de um processo continuo pode ser
aumentada com decréscimos significativos em custos relativos de trabalho, capital, controle

e logistica.

Para desenvolver o seu processo, C.B. Dubbs e seus colaboradores tiveram como
uma “solu¢do técnica-chave” o design de um reciclo do residuo de petréleo pesado para a
corrente de petrdleo em craqueamento. Uma planta-piloto foi montada em 1918 e
licenciada para a Shell em 1919. Problemas técnicos, incluindo uma explosdo,
determinaram a necessidade revisdes de design até que a Shell langasse uma planta
comercial em 1923. Como ¢ comum nas inovagdes de processos, varias melhorias foram
acrescentadas ao projeto inicial. No exemplo do processo Dubbs, ha o desenvolvimento de

uma bomba apropriada para operar a corrente de reciclo em alta temperatura e pressao.

Aperfeigoamentos posteriores foram essenciais também para o processo “Tube and
Tank”. Este processo foi fruto da estratégia da Standard Oil de New Jersey em montar um
forte laboratorio de P&D interna. Desenvolvido de forma sobretudo coletiva, o processo

Tube and Tank foi colocado em operagdo comercial em 1921. Suas vantagens em relagao

!0 Para se ter idéia da superioridade da industria alemd, a equipe de Burton estava com dificuldades para
operar a uma pressdo de 5 atm, enquanto que, na mesma época, o processo Haber-Bosch estava sendo
desenvolvido para trabalhar a 200 atm.
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ao processo Burton justamente s6 viriam a aparecer mais tarde com melhorias técnicas
sucessivas, tais como o desenvolvimento apropriado de sistemas de bombeamento e troca
de calor. Tais tipos de aperfeicoamentos possibilitaram o processamento de maiores

variedades de 6leo cru e um alto nivel desempenho.

Apo6s o surgimento do processo Burton em 1913 e de outros processos alternativos
de craqueamento térmico (como o Dubbs e “Tube and Tank”) na década de 20, as
inovacdes na area de processamento de petrdleo nos anos 30 estavam se voltando para o
uso da catdlise. O primeiro processo comercial de craqueamento catalitico foi obra do
trabalho e do investimento de um rico engenheiro francés, E. Houndry, em associacdo com
duas companhias americanas a Soconoy Vacuum Oil Company e a Sun Oil. Nos processos
cataliticos, um dos principais problemas técnicos refere-se a regeneracdo do catalisador. No
desenvolvimento do processo Houndry, um novo turbo-compressor de desenho suico
possibilitou a reciclagem do catalisador de forma a dar viabilidade tecno-econdmica a todo

0 Processo.

Quando o processo Houndry foi comercialmente langado em 1936-37 pela Sun e
pela Socony, mostrando ser capaz de produzir com melhor performance e com melhor
qualidade do que os processos de craqueamento térmico, o status quo do mercado de
petroleo foi fortemente ameagado. Ao invés de licenciar o processo Houndry a alto custo,
varias empresas grandes do setor de petrdleo ja estabelecidas preferiram buscar tecnologias
alternativas. Quem se destacaria nessa busca seria a Standard Oil de Nova Jérsei (NJ), a
qual havia adquirido patentes e conhecimento sobre processos cataliticos de hidrogenagao a
alta pressao e temperatura da IG Farben (juncdo da BASF, Bayer, Hoechst e outras
empresas quimicas alemas).”” Tendo ja construido duas plantas de produgdo de metanol a
partir de lignito em 1930-31, a Standard de NJ esperava basear-se na tecnologia alema para

desenvolver um processo de craqueamento catalitico totalmente continuo e capaz de lidar

! Processos em batelada, em contraste aos processos continuos, operam em ciclos, em que cada “corrida”
precisa ser finalizada para que tenha inicio a seguinte.

12 As firmas alemas foram inspecionadas em 1919 com a finalidade, entre outras, de adquirir o conhecimento
técnico por tras do processo Haber-Bosch. A vantagem técnica alema era tdo grande que produtores ingleses,
franceses e americanos levaram até sete anos para imitar o processo. Mesmo com parte do conhecimento
desvelado, a Standard de NJ fez um acordo com a IG Farben a um custo de US$ 35 milhdes em 1929. Outro
indicio da lideranga alema ¢ o fato de que, nos 30, a Standard de NJ tinha que importar equipamentos da
Alemanha, ja que nos EUA nao se fabricava pecas de processos para aquelas condi¢des de pressao.
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com petroleo de varias graduagdes. Isso permitiria suplantar o processo Houndry, o qual era

semicontinuo e que se limitava as graduacdes mais altas do petroleo.

A Standard de N. J. foi a empresa mais importante na associacdo de pesquisa
colaborativa, “Catalytic Research Associates”, formada em 1938 por firmas que buscavam
uma alternativa ao processo Houndry. Além da Standard de N. J., o grupo era formado pela
Standard Oil de Indiana, IG Farben (depois debandante), Kellogg (firma de
desenvolvimento de processos), Shell, Texaco e UOP. Esse foi um esforco colaborativo
sem precedentes, envolvendo cerca de mil profissionais e 30 milhdes de doélares na sua
execucdo (de 1938 a 1942). Demonstrando outra vez as interfaces entre os processos na
industria quimica e na industria de petréleo, o departamento de engenharia quimica do MIT
colaborou para desenvolver uma solucdo técnica essencial: um leito de particulas de
catalise lancado na corrente principal por vapores de 6leo. O processo catalitico fluido de
craqueamento finalmente desenhado e posto em operagdo provou-se bem-sucedido,

revertendo logo o seu investimento ¢ dominando a maior parte do mercado.

Com a evolucdo dos processos de craqueamento, o petréleo comegava a se tornar
uma fonte de matéria-prima economicamente vidvel para a indastria quimica em
substitui¢do ao carvao. Tal fato era verdade principalmente nos EUA, em que a oferta do
petroleo era maior ¢ onde havia o impulso da crescente industria automobilistica. Assim
como no caso do carvao, certas fracdes do petrdleo poderiam fornecer hidrocarbonetos
basicos que, por sua vez, seriam sucessivamente elaborados por segmentos da industria

quimica em dire¢do a produtos mais elaborados.

O primeiro processo petroquimico foi lancado comercialmente em 1919 pela
Standard de NJ, baseado no trabalho de um quimico americano chamado C. Ellis. Esse
processo produzia dalcool isopropil a partir de gases residuais de refinaria. O
desenvolvimento basico da petroquimica, contudo, deve-se mais ao trabalho liderado por G.
Curme no Instituto Mellow de Pittsburg com o apoio de Carbide and Carbons Chemical
Corporation (futuramente Union Carbide). As pesquisas sobre petroquimica no Instituto
Mellow centravam-se no desenvolvimento de produtos quimicos tendo o etileno (C,Ha)
como matéria-prima basica. Nesse sentido foi fundamental a contribui¢do da Linde Air

Company que encontrou um modo de obter etileno a partir do craqueamento de misturas de
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etano (C,Hg) e propano (C3;Hg). O primeiro desses produtos derivados do etileno foi o 2-
cloroetanol — precursor, entre outros, do gas mostarda — seguido do etileno glicol,

cloroetano e dicloroetano.

Ja a partir de 1919, Carbide langava plantas comerciais baseadas nos processos
desenvolvidos junto ao Instituto Mellow. Em 1925, a empresa comegou a operar o primeiro
complexo petroquimico do mundo, produzindo cinco derivados do etileno. O complexo
aproveitava-se do potencial de integra¢do produtiva que serd uma caracteristica importante
da industria petroquimica (a fig. 1.2 esquematiza as cadeias basicas a partir do etileno).
Outra caracteristica dessa industria nascente seria utilizar o etileno processado a partir do
nafta (parte da fracdo leve do petroleo) como principal matéria-prima. Em 1939, Carbide ja

era capaz de fabricar 41 desses derivados.

Com seu desenvolvimento progressivo, a industria petroquimica ndo seria apenas
mais um subsetor adicionado a industria quimica, mas transformaria perfil desta, além de
ter um papel fundamental na sua expansao geral a partir dos anos 50. Este tema serd

retomado apds se tratar dos materiais sintéticos.

1.1.3.2 O Desenvolvimento dos Materiais Sintéticos

Se o desenvolvimento da petroquimica baseava-se principalmente em inovagdes de
processo, as inovagdes de produto neste terceiro estagio da industria quimica tém como
campo mais proeminente os materiais sintéticos. Produtos como PVC (policloreto de
vinila), polietileno, nylon e poliéster foram resultados de um grande esforco de

desenvolvimento por parte da industria quimica a partir do inicio do séc XX.
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Fig. 1.2: Estilizacao da Cadeia dos Primeiros Derivados do Etileno
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Mais propriamente, a primeira onda de materiais sintéticos surgiu ainda no séc.
XIX. Podem ser citados como exemplos iniciais a “parkesina”, a celuldide, o viscose, o
raiom e a galalite.” Todos esses materiais eram baseados no tratamento de uma proteina
natural, a celulose. Nesses primeiros desenvolvimentos, ainda era crucial a figura do
empreendedor-inventor como A. Parker (Inglaterra), C. Chaurdonnet (Franga), e A.
Spitteler (Alemanha). Varias das questdes criticas relativas aos materiais artificiais ja se
colocavam: inflamabilidade, resisténcia, plasticidade e, no caso de fibras, técnicas de
flamento. No caso de pioneiros como Parkes (“parquesina”) e Chaurdonnet (rayon de
nitrocelulose), as dificuldades em resolver satisfatoriamente essas questdes técnicas
terminaram por coloca-los fora do mercado em favorecimento de produtores com materiais

aperfeicoados.

Em 1910, era introduzido comercialmente o primeiro produto sintético ndo baseado
em um material natural, a bakelita, uma resina de fenol-formaldeido. Novamente, estava
por tras dessa inovacdo um inventor-empreendedor: L. Baekeland, um quimico belga
radicado nos EUA. Baekeland foi um empresario bem-sucedido, explorando a grande
demanda por seu produto, que estava relacionada diretamente a sua versatilidade. Nos anos
posteriores, o desenvolvimento dos materiais sintéticos ganharia novos rumos devido aos
avangos na ciéncia e na fabricagdo dos polimeros, e também pela lideranga que assumiriam

as grandes corporacdes quimicas (principalmente IG Farben, Du Pont e ICI).

Da mesma forma que o desenvolvimento dos corantes naturais dependeu do
conhecimento cientifico sobre a quimica do carbono alcangado no séc. XIX, o
desenvolvimento dos materiais poliméricos também se baseou nos trabalhos cientificos
sobre a quimica das macro-moléculas. Na 4area académica, destaca-se a contribui¢dao
fundamental do alemao H. Staudinger, que receberia por isso um prémio Nobel em 1953.
No ambito da P&D industrial, veio o trabalho do quimico americano W. Carothers a
servico da Du Pont. Staudinger e Carothers estdo entre os maiores responsaveis pelos

fundamentos da ciéncia dos polimeros, moléculas com extensdo e peso muito maiores que

1 Esta discussdo sobre o desenvolvimento dos materiais sintéticos basear-se-4 em Walsh (1984), Freeman
(1982) e Quintella (1993).
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as moléculas quimicas comuns e que sao formadas pelo encadeamento de varias unidades

moleculares simples, os mondmeros.

Além do entendimento da estrutura dessas macromoléculas, a pesquisa nessa area
procurava obter controle sobre os processos de polimerizagdo. A forma com que a
polimerizacgao ¢ arranjada e conduzida tem influéncia determinante nas propriedades finais
do polimero, tais como resisténcia e estabilidade. A capacidade de criacdo, modificagdo e
mistura de materiais criava um grande potencial de aplicacdes finais para os materiais

poliméricos.

Mesmo havendo trabalhos independentes na academia e em pequenas e médias
empresas, a inovagdo na aérea dos polimeros foi um empreendimento realizado
principalmente pelas megaempresas da area quimica. Essas empresas eram as unicas em
condigdes de sustentar as varias pontas de pesquisa e trabalho experimental necessarias
para tornar os polimeros um produto técnica e economicamente satisfatorio. O PVC, por
exemplo, havia ja sido obtido em laboratério em 1835, mas surgiu como um polimero
comercial somente apds os esfor¢os competitivos de Hoechst/IG Farben, Du Pont, Union
Carbide e ICI durante as primeiras trés décadas do séc. XX. Outro exemplo ¢ o da fibra de
poliéster terylene, inventada por uma empresa téxtil de porte médio em 1940. Apenas com
o licenciamento da fibra para a Du Pont e a ICI, as quais investiram cerca de US$ 20

milhdes em seu desenvolvimento, foi possivel lan¢a-la no mercado em 1950.

Entre as grandes empresas quimicas investindo em materiais sintéticos neste
periodo, vale destacar primeiramente a IG Farben. Ainda no séc XIX, as empresas quimicas
alemas notabilizaram-se pelo investimento proprio em P&D. Resultado da fusdo de varias
dessas empresas, A IG Farben manteve essa caracteristica dedicando, no periodo de 1925 a
1939, cerca de 7% do faturamento a P&D, enquanto a cifra comum dos concorrentes estava
em torno de 3 a 5%. Essa estratégia de investimento ajuda explicar a lideranca da IG
Farben em dados relativos ao desempenho em materiais sintéticos: a empresa alema era
responsavel por 20% das patentes dos plasticos (entre 1931-45) e por 36% das inovagdes

em sintéticos em geral (entre 1925-45)." Entre os materiais introduzidos pela IG Farben,

" Os dados sobre investimento em P&D, patentes e introdugdo de inovagdes estio organizados e mais
apropriadamente discutidos em Freeman (1992, p. 52-62).

28



podem ser citados: acetado de polivinil (PVA, 1928), poliestireno (1930), PVC (1931),
borracha sintética (buna-S e buna-N, 1937) e nylon 6 (1939).

Considerando outras empresas quimicas na Europa, destacavam-se ainda a britanica
ICI, responsavel pelo polietileno e pelo metil-metacrilato, e a suiga CIBA, que teve sucesso
com as resinas epoxi. Ja nos EUA, a Du Pont despontava como uma competidora poderosa
na drea de materiais sintéticos com a introdu¢do comercial do neopreno (1931) e do nylon
6/6 (1939). Esses dois materiais surgiram a partir do trabalho da equipe W. Carothers,
dentro de um programa de pesquisa fundamental estabelecido pela Du Pont em 1928. O
nylon especificamente foi obtido em 1931, mas ndo recebeu uma atencdo significativa até
1934, quando, por uma decisdo coorporativa, Carothers e sua equipe deram prioridade ao
desenvolvimento de fibras artificiais.”” O nylon passou a responder na época a metade dos

lucros obtidos pela Du Pont.

Incorporada por gigantes da area quimica, a exploragdo comercial dos materiais
sintéticos seria um dos principais propulsores do crescimento que o setor quimico
conheceria apds a segunda guerra mundial, assunto tratado na subsecao seguinte. A massiva
introducdo comercial desses materiais ndo representou apenas mais um passo em dire¢ao a
substitui¢do de produtos naturais por equivalentes artificiais, mas também representava a
capacidade da criagdo de materiais com caracteristicas significativamente novas e
diferentes dos produtos entdo disponiveis. Devido a ampla versatilidade de uso e de
modificacdo dos materiais sintéticos, foram ampliados e refor¢ados os vinculos do setor

quimico com outros setores industriais, tais como o téxtil e o automobilistica.

1.1.3.3 A Expansao da Induastria Quimica e as Implicacoes Ambientais de sua Terceira

Fase

Entre 1949 e 1969, a produ¢ao mundial de materiais plasticos poliméricos aumentou
30 vezes (Quintella, 1993). Beneficiando-se certamente da era de ouro econdmica do pos-

guerra (Hobsbawn, 1995), a industria quimica chegava a crescer em taxas anuais 2,5 a 3

' Sobre a evolugdo das estratégias de P&D da Du Pont, ver especialmente Hounshell (1992).
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vezes maiores que as do PIB nos paises centrais (Cook e Sharp, 1991; Landau e Rosenberg,
1992). Junto a essa expansdo em termos quantitativos, estava uma mudanca qualitativa

profunda no perfil do setor quimico ligada aos processos continuos.

Como foi visto anteriormente, os EUA lideraram o desenvolvimento de processos
de refino de petrdleo e de processos petroquimicos, criando uma alternativa ao carvao como
matéria-prima no setor quimico, assim como favorecendo os processos continuos em
detrimento dos processos em batelada. No pds-guerra, as possibilidades de economias de
escala dos processos quimicos foram entdo intensivamente usadas, sendo criadas plantas
com grande capacidade instalada e intensivas em capital, desenhadas para suprir a crescente
demanda por produtos quimicos basicos (Cook e Sharp, 1991; Landau e Rosenberg, 1992).
A capacidade de integragdo da producdo de petroleo, petroquimicos e quimicos

intermediarios favorecia a constru¢do de grandes complexos multiproduto.

Nesse contexto, crescia a importancia das inovagdes, design ¢ gerenciamento de
processos quimicos. Firmas especializadas de engenharias ganhavam importancia,
acumulando expertise propria em processos e disponibilizando tecnologia para novos

entrantes no mercado. (Landau e Rosenberg,1992; Freeman, 1992; Quintella, 1993).

Como destacam Landau e Rosenberg (1992), os EUA possuiam varias vantagens
competitivas que lhes permitiram finalmente contestar a lideranca européia na industria
quimica. Nao apenas os americanos ndo sofreram os impactos fisicos e econdmicos da
guerra como 0s europeus, mas ainda: a) possuiam grandes reservas naturais de petrdleo e
conhecimento tecnoldgico sobre o seu refino, b) foram pioneiros na institucionalizacio
disciplinar da engenharia quimica, a qual se voltava mais para os problemas especificos do
setor quimico, especialmente processos, ¢) possuiam um grande mercado interno em
expansdo e a sua produ¢do industrial como um todo se voltava para o aumento de escala e

massificagdo — o crescimento da sua industria automobilistica ¢ um importante exemplo.

Essas vantagens permitiram a indlstria quimica americana beneficiar-se
pioneiramente da producdo em larga escala baseada na petroquimica. Na Europa, o
processo de transicdo do carvao para o petrdleo foi mais lento, exemplificando mais um
caso da existéncia de uma inércia tecnologica ligada a um modelo outrora bem-sucedido.

Contudo, com a recuperagdo econdmica européia no pos-guerra, a petroquimica comeca
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gradualmente a dominar também o perfil da industria quimica européia, a qual retomava o

seu poder competitivo (Quintella, 1993; Landau e Rosenberg, 1992).

No pos-guerra, o mercado de produtos quimicos conheceu também competidores
internacionais fora do eixo EUA-Europa. Para isso contribuiram a emergéncia das empresas
de engenharia especializadas e a maturidade tecnolédgica e codificagdo alcangcada em
processos petroquimicos mais basicos. Neste quadro, destaca-se o Japdo, o qual logrou
constituir uma industria petroquimica basica em uma estratégia de industrializagdao nacional
em torno de conglomerados empresariais (Hikino et al., 1998). Como sera visto na secdo, a
crescente internacionalizacdo da industria quimica ajudaria a causar crises de

sobrecapacidade de produgao.

A grande transformacdo da industria quimica em escopo e escala nesta terceira fase
ndo poderia deixar de trazer implicagdes correspondentes no campo ambiental. A
capacidade de criar e manipular novos produtos que veio primeiramente com 0s corantes
artificiais no séc. XIX adquire aqui alcance e impacto vastos com os materiais artificiais. A
explosdo da producdo no pos-guerra acarretava uma presenca sem antecedentes dos
materiais sintéticos no meio ambiente.' Além da quantidade, o numero de tipos de
quimicos sintéticos cresceu significativamente, aumentando a incerteza sobre os efeitos
desses produtos no homem e ambiente em geral. O exemplo do PVC e do polietileno ¢
significativo em suas implicagdes: as mesmas propriedades que fazem esses polimeros
serem um produto atrativo — ndo solubilidade, resisténcia a corrosdo e ataques biologicos
— sd0 responsaveis pelos problemas de disposi¢do final, fazendo com que esse tipo de
material acumule-se no meio. Um exemplo critico de acumulagdo progressiva, dessa vez
em tecidos organicos, refere-se ao DDT (dicloro difenil) e a outros agroquimicos. Este foi o
tema de um livro importante na histéria do ambientalismo, Silent Springs de R. Charson, o
qual foi langado em 1962 com grande impacto na opinido publica norte-americana

(Mccormick, 1992).

No decorrer do século XX, a industria quimica havia acumulado conhecimento

sobre os efeitos toxicologicos de substincias devido a questdes relativas a satde

'® Entre 1950 ¢ 1969, o consumo de plasticos nos EUA saltou de 6,4 para 34,7 quilogramas per capita, um
aumento de cerca de 442% (Reuben e Burstall, 1973 apud Quintella, 1993, p. 76).
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ocupacional. Em 1915 na Alemanha, devido a essa preocupagdo, houve uma reorganizagao
nas plantas quimicas de corantes através do uso de processos “fechados” e de rigidos
padrdes de higiene. Confrontadas por problemas ocupacionais como tumores de bexiga e
contaminagdo por chumbo e benzeno, empresas como Du Pont, Union Carbide e Dow
inauguraram os seus proprios laboratérios de toxicologia por volta de 1935. Um dos
principais desafios era encontrar métodos para avaliar a priori os efeitos de curto e longo
prazo de produtos e intermedidrios quimicos, efeitos que via de regra eram descobertos
apenas depois do aparecimento de vitimas humanas. Como mostra o caso da Du Pont,
houve avangos metodoldgicos importantes, porém, geralmente, o laboratério de toxicologia
era subutilizado e até hostilizado pelos outros setores da empresa, possuindo um papel
muito limitado na decisdo de construcdo de novas plantas e de comercializacdo de novos
produtos. Apenas com o posterior aumento de regulamenta¢des governamentais, ¢ que esse
tipo de laboratorio adquiriria uma fungdo central, garantindo a adequacdo normativa de

novos produtos e evitando conflitos legais futuros (Hounshell € Smith Jr., 1998).

Outra caracteristica desse periodo — a constru¢do de plantas de grande escala e de
complexos fabris operando processos a alta temperatura e pressio — levantavam
preocupagdes sobre risco e seguranga, tendo em vista a amplitude das conseqiiéncias de
eventuais acidentes. O aumento da escala de plantas e o crescimento da produgdo também

se refletiam num aumento massivo dos efluentes de processos gerados.

Ao final dos sessenta, a questio ambiental comecaria a obter uma visibilidade
inédita nos EUA e Europa (Mccormick, 1992), langando a inddstria em geral uma onda de
contestagdo social e regulamentacdes governamentais. Essa insurgéncia pode ser vista
como uma reacdo aos efeitos do crescimento industrial em massa do poOs-guerra
(Hobsbawn, 1995), no qual a industria quimica teve um papel fundamental (Freeman e
Perez, 1998). Dois marcos importantes nos EUA foram a fundacdo da EPA (Environmental
Protection Agency) e o lancamento do “Clean Air Act’, ambos em 1970. Como sera visto
na secdo seguinte, essa pressdo de ordem ambiental seria um desafio critico para o setor
quimico em sua quarta fase, quando haveria um declinio do seu dinamismo econdmico e

tecnologico.
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1.1.4 Quarta Fase: Perda de Dinamismo e Reestruturacao

A partir do inicio da década de 70, o crescimento da industria quimica em relagdo
ao crescimento do PIB caiu de uma razao aproximada de 3 vezes para 1,4 na Europa e EUA
(Cook e Sharp, 1991). Essa desaceleracao foi acompanhada também de uma queda da
introducdo de inovagdes radicais e do nimero de patentes no setor quimico (Achilladelis et
al., 1990, Freeman et al., 1982). Nesse contexto problematico, diversos tipos de respostas

seriam tomadas pelas empresas quimicas, propiciando mudangas na estrutura do setor.

A perda do ritmo de crescimento da industria quimica deve-se primeiramente a
recessao que interromperia o impeto econdmico nos anos 50 e 60. Além disso, as crises de
petroleo de 73 e 79 atingiram o setor quimico em sua fonte vital de matéria-prima e energia
(Quintella, 1993). Como foi colocado na se¢do anterior, havia ocorrido uma expansdo em
termos de escala e em termos geograficos da fabricagdo de produtos quimicos,
especialmente os mais basicos. Se na década de 60, a explosdo da demanda garantia o
mercado para essa producdo, ja na década de 70, ocorriam muitas vezes periodos de
sobrecapacidade. O mercado dos produtos quimicos basicos passava a ter um perfil ciclico

de baixa e alta demanda, assemelhando-se aos mercados de commodities.

De forma unanime, a literatura aponta que, a partir dos anos 70, houve uma queda
da introducdo de inovagdes radicais no setor quimico, conformando um esgotamento de um
grande ciclo inovativo anterior (Achilladelis ef al., 1990; Freeman et al., 1982; Quintella,
1993; Walsh, 1984; Chakrabarti, 1990; ECIB, 1993, Arora et al., 1998). Embora as taxas de
investimento em P&D em relagdo ao faturamento terem se mantido entre as mais
expressivas na industria (Landau e Rosenberg, 1992), a inovag@o no setor quimico passava
por um processo de maturacdo tecnologica em grande niimero dos seus subsetores,
favorecendo inovagdes de processo em detrimento de inovagdes de produto e, de forma
geral, gerando mais inovacdes incrementais do que inovagdes radicais. Tratando mais
especificamente da industria de materiais sintéticos, Freeman et al. (1982) interpretam tal

desaceleramento inovativo como parte de uma trajetéoria comum a certos conjuntos de
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tecnologias inter-relacionadas, os quais tém um apogeu na sua capacidade de geracao de

inovagdes e de alavancar o sistema econdmico geral, seguido de um natural declinio."’

Mesmo nesse quadro de menor dinamismo no setor quimico, ndo se deve perder de
vista as possibilidades de mudanga técnicas dentro do setor quimico. Ja na década de 70 e
ainda mais acentuadamente na década de 80, as tecnologias da informacao baseadas na
micro-eletronica tiveram um forte impacto no modus operandi da industria quimica. Citam-
se, por exemplo, a substituigdo dos controles analdgicos pelos controles digitais na
produgdo, a integracdo das informagdes da producdo e o desenvolvimento de simuladores
de processos quimicos. As tecnologias da informacdo tiveram um papel importante
igualmente na constru¢do de plantas quimicas mais flexiveis quanto a matérias-primas

utilizadas e substancias produzidas (Quintella, 1993; Freeman, 1990; Piore e Sabel, 1984).

Na década de 80, emergia também a biotecnologia moderna ou de “terceira
geracdo” que uniu a utilizacdo de organismos bioldgicos na industria com as técnicas da
engenharia genética e biologia molecular (Sharp e Galimberti, 1993). Tal confluéncia
inaugurou um campo vasto de pesquisa em novos produtos e processos com duas principais
linhas de desenvolvimento dentro da industria quimica: 1) a sintese de produtos a partir de
processos biologicos, substituindo as tradicionais rotas sintéticas, 2) o design de novas
moléculas, substituindo a triagem (screeening) aleatoria de substancias por métodos mais
bem direcionados para a busca de estruturas moleculares precisas. A literatura (Chesnais e
Walsh, 1994; Green e Yoxen, 1990; Sharp e Galimberti, 1993) aponta que os maiores
avangos tém ocorrido nessa segunda linha. Enquanto que a escala, aprendizagem e
eficiéncia acumuladas nas rotas sintéticas sao fatores fortes que limitam a competi¢do por
processos alternativos, a pesquisa de novas moléculas com as ferramentas da biotecnologia
tem se mostrado proficua, principalmente na area de produtos para a saude, nutricdo e
agricultura. Num movimento mais extremo, empresas como a Monsanto adquiriram
capacidade técnica pra a modificacao genética de plantas, posicionando-se estrategicamente

em uma nova forma de competicao dentro da agroquimica (Pelaez e Poncet, 1998).

1 ~ . . . . . . . . .
7 A sucessdo desses conjuntos de tecnologias inter-relacionadas ajudaria a explicar os ciclos de crescimento
econdmicos (Freeman et al., 1982; Freeman ¢ Perez, 1988)
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Enquanto que as tecnologias baseadas na micro-eletronica tiveram uma aplicagao
ampla nos diversos subsetores e areas da industria quimica, os investimentos em
biotecnologia eram realizados por firmas interessadas em comercializar produtos mais
sofisticados e de maior valor agregado. O mesmo pode ser dito sobre a tecnologia dos
novos materiais, os quais exigiam grande capacitagdo técnica para desenvolver materiais
com alta performance designados para nichos especificos de mercado. Confrontadas pela
saturagdo no mercado de quimicos bdasicos, pela problematica do petrdleo, mas também
pelas oportunidades econdmicas relacionadas a novas tecnologias, as empresas quimicas
viriam a tomar estratégias diversas, provocando mudangas na estrutura do setor, como sera

visto a seguir.

Com duas crises internacionais, 0 acesso ao petroleo tornou-se um fator ainda mais
estratégico para o setor quimico. A Du Pont, por exemplo, decidiu adquirir a empresa de
base petrolifera Conoco em 1981. Esse tipo de integracdo a montante, entretanto, ndo foi a
op¢dao comum da maioria das grandes empresas quimicas, as quais preferiam estratégias
que passavam por 1) “desinvestir” em petrdleo e produtos quimicos mais maduros, 2)
concentrar-se em areas em que julgavam ja ter “competéncias-chave” e melhores op¢des de
rentabilidade, 3) orientar o seu portfolio para linhas de produtos mais sofisticados, seja
através da diferenciacdo de commodities ou através de investimentos em areas técnicas

novas, como biotecnologia (Achilladelis et al., 1990; Quintella, 1993).

As agdes acima referidas como 1 e 2 passam geralmente por vendas as firmas de
base petrolifera ou empresas quimicas menos expressivas ou, ainda, por troca de operacdes.
Em 1982, por exemplo, a Dow vendeu os seus ativos em petroleo e gds para Apache
Petroleum e Dome Petroleum. Em outro exemplo, a Monsanto iniciou em 1984 uma série
de vendas de ativos em quimica bésica e materiais sintéticos, incluindo operacdes em latex
de poliéster, poliestireno e resinas fenolicas. A estratégia da Monsanto incluia igualmente a
venda de linhas de produtos de maior valor agregado mas cuja rentabilidade estava
decaindo, tais como materiais para eletronicos, analgésicos e alguns plasticos especiais. Um
exemplo de acordo interfirma vem da ICI que, em 1983, negociou a suas operagdes de
polietileno (invengdo da firma) em troca de ativos em cloreto de polivinila da British

Petroleum (Chandler Jr. et al.,1998; Quintella, 1993).
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A busca de um portfolio com maior participacdo de produtos de maior valor
agregado (a¢do 3) seria um caminho natural para as empresas quimicas buscarem melhor
rentabilidade e maior prote¢do em relacdo aos efeitos ciclicos do mercado de quimicos
basicos. Contudo, a maneira de viabilizar essa estratégia nessa quarta fase ¢ mais complexa
tendo em vista a retracdo da demanda e a tendéncia das empresas em cortar o0s
investimentos de P&D com retorno de longo prazo, realinhando a pesquisa para os
problemas técnicos mais imediatos (Achilladelis et al., 1990, Hounshell e Smith Jr., 1998).
Junto a essa tendéncia, varias empresas quimicas buscaram diversificar os seus portfolios
através da aquisicdo de firmas ao invés da comercializagdo de produtos vindo da P&D
interna. Alguns exemplos sdo as aquisi¢des pela Dow da Merrel Drug Division (da
Richardson-Vicks) em 1981 ou da Bromide Product (cerdmicas super-resistentes) em 1986.
No mesmo ano, a Du Pont adquiriu a divisdo de agroquimicos da Shell e de tintas
automotivas da Ford (Chandler Jr. et al., 1988). Apesar da numerosa ocorréncia de
aquisi¢des, nao se deve perder de vista os esfor¢os de pesquisa interna por parte de
empresas como Du Pont e Monsanto em biotecnologia, um campo novo e, assim,
especialmente marcado pela incerteza de resultados (Hounshell e Smith Jr., 1998; Pelaez e

Poncet, 1998; Sharp e Galimberti, 1993).

Os resultados das estratégias das grandes corporagdes quimicas variam muito caso a
caso. A Dow conseguiu aumentar a participacdo de produtos de maior valor agregado no
faturamento de 15% em 1978 para 52% em 1989. Deve ser salientado, entretanto, que a
Dow ainda produz quimicos basicos como cloro, soda caustica e estireno e que grande parte
do faturamento da empresa ainda relaciona-se a capacitagdes técnicas € comerciais
adquiridas durante a fase anterior de evolucao do setor quimico. Apesar dos investimentos
em ciéncias da vida, a Du Pont também segue uma trajetéria apoiada firmemente em
capacitagdes prévias, contando, porém, com a participacao da Conoco, que respondeu por
24% dos rendimentos globais em 1994. A Monsanto, por sua vez, ¢ um exemplo
contundente de transformacdo corporativa. Na década de 60, a Monsanto era uma tipica
empresa quimica multiproduto, com negodcios em petroquimica, materiais sintéticos e
agroquimica. A partir de meados dos anos setenta, o sucesso comercial do herbicida Round-
up, uma estratégia agressiva de P&D em biotecnologia e a aquisicdo da empresa Searle

possibilitaram mudancgas profundas no perfil da empresa: em 1994, a Monsanto tinha 70%
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dos seus rendimentos operacionais provenientes de produtos de saude, nutricionais e de
agricultura. Trés mais tarde, a Monsanto decide separar as suas operacdes remanescentes

199]8

em quimica “tradicional””® em uma outra empresa (Solutia), em que seria a acionista

majoritaria (Chandler Jr. et al.,1998).

Durante a sua quarta fase, a questao ambiental passou a tomar uma dimensao inédita
para a industria quimica. Como foi apontado anteriormente, varias facetas do problema
ambiental ligado a essa industria surgiram nas suas trés primeiras fases: emissdo de
poluentes de processo, uso e disposi¢ao de produtos sintéticos, seguranca das plantas de
produgdo. Entretanto, seria nesta quarta fase que a regulamentagdo governamental e a
pressao da sociedade civil imporiam ao setor quimico a necessidade de incorporar a questao
do meio ambiente de forma muito mais profunda em seu discurso e agdes (Chenier, 2002;

Heaton, 1994; Hoffman, 1996).

No plano legal, devem ser destacados o “Toxic Substances Control Act” (EUA, em
1976) e a sexta emenda ao “Dangerous Control Act” (Comunidade Européia, 1979), os
quais contribuiram para endurecer os padrdes para se operar uma planta quimica e
comercializar os seus produtos. Documentos da Du Pont relatam que, no final dos anos
setenta, a empresa estava gastando 30% dos seus novos investimentos em equipamentos de
polui¢do e igualmente que, na mesma época, um teste completo de um produto quimico
seguindo as normas da EPA envolveria de 500 a 1.000 cobaias, durando de 3 a 5 anos a um

custo de cerca de US$ 500.000 (Hounshell e Smith Jr., 1998, p. 585 ¢ 570).

Além de se adaptar a um novo modus operandi, o setor quimico teve que, por vezes,
compensar danos ambientais passados, como as empresas americanas atingidas pelo
estabelecimento do Superfund a partir de 1980 (Chenier, 2002). Esse fundo tinha como
objetivo a limpeza de sitios previamente contaminados por lixo quimico no territoério dos
EUA. Os seus recursos viram em parte do proprio governo, mas, por forga de lei,
majoritariamente dos usudrios dessas areas, em geral empresas quimicas. Vale ressaltar que
esse ¢ um tipo de instrumento legal retroativo, pois atinge acdes que eram autorizadas em

sua ¢época. Outro aspecto importante e conflituoso do Superfund ¢ que, uma vez

'8 A Monsanto reteve o herbicida Round-up. Para uma discussdo sobre a estratégia de diversificagido produtiva
da Monsanto, ver Pelaez e Poncet (1998).
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identificado, um tnico usudrio do sitio contaminado poderia ser responsabilizado
judicialmente pela sua limpeza completa (Esteghamat, 1998). O Superfund comegou em
1980 com um montante de recursos de US$ 1,6 bilhdes; ja em 1986 ele passou a agregar
USS 9 bilhdes com o objetivo de limpar 371 sitios contaminados, sendo que ja haviam sido

inventariados 30.000 desses sitios (Chenier, 2002, p. 486-487).

Um fato significativo foi o acidente da planta da Union Carbide em 1984 na cidade
de Bhopal, India, em que 3.000 pessoas faleceram e outras milhares foram gravemente
feridas (Heaton, 1994, p. 44). O impacto sobre a imagem da empresa foi profundo e levou,
inclusive, a uma queda drastica do valor de suas a¢des no mercado. O acidente alterou
completamente a trajetoria da Union Carbide, a qual, ao contrario de varias de suas
competidoras, ficou sem capacidade de investimento suficiente para sustentar grandes
estratégias comerciais em direcao a produtos mais sofisticados (Chandler Jr. et al., 1998).
Nesse quadro em que a varidvel ambiental passa a ser um fator-chave com que as empresas
quimicas necessitam lidar adequadamente, pode-se entender a seguinte afirmacdo de E.

Woolard, entdo CEO da Du Pont:

“O futuro da industria quimica sera diretamente moldado, ¢ realmente pode, ao fim,
ser determinado pelas questdes de ordem ambiental.”

(Woolard, 1990 apud Tombs, 1993, p. 133, trad. do Autor)

A problematica ambiental da industria quimica sera retomada ainda neste capitulo,
com apresentacao de dados mais recentes. Mas uma conclusdao importante ja pode ser
retirada dessa secdo de evolugdo historica: o crescimento das regulamentagdes
governamentais e da pressdo civil em relagdo a perfomance ambiental da industria quimica
a atinge esta justamente quando hd um declinio do seu dinamismo econOmico e
tecnoldgico. O setor quimico manteve ainda capacidade de renovar-se, mas ela ndo € tao
geral e vigorosa como em suas fases anteriores. Dentro desse contexto, estd uma das
questdes principais desta tese: quais sdo as principais oportunidades e restrigdes da
industria quimica incorporar as demandas ambientais surgidas a partir do fim dos anos
sessenta e progressivamente institucionalizadas? Nas proximas sec¢des, procurar-se-a refinar
o conhecimento da industria quimica como objeto de estudo atual e formar, assim, um
melhor arcabougo analitico para recuperar a questdo aqui formulada nos capitulos

posteriores.
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1.2 Problemas de Definicio e Modos de Abordagem Relacionados a

Indistria Quimica

A secdo anterior procurou recuperar a evolucao da industria quimica, detendo-se
apenas nos principais elementos de mudanca, seja em termos de novos produtos/setores,
novos processos, matérias-primas basicas, ou paises lideres. O objetivo foi obter uma visdo
basica da dindmica histérica do setor quimico sem haver uma preocupacdo em definir
melhor os seus contornos. J& nesta se¢do, passam a ser consideradas mais propriamente as
implicagdes de ter a industria quimica como objeto de estudo atual. Pode-se partir do
seguinte problema: quando o termo indiistria quimica ¢ utilizado, ao que ele precisamente
se referencia?

A dificuldade para lidar com essa questdo surge em varios estudos setoriais devido a
extrema diversidade do setor quimico (Bruno, 1995; Quintella, 1993; Council On
Competitiveness, 1996; ECIB, 1993; Cook e Sharp, 1991). Essa diversidade pode ser
exemplificada a partir padrao de classificagcdo industrial americano (ver quadro 1.1) em que
sdo definidos os produtos integrantes do setor quimico. A partir do quadro 1.1, observa-se
que a industria quimica dos EUA compreende 9 grupos principais, subdivididos em 29
subgrupos, responsaveis por uma grande variedade de produtos, indo de explosivos a
perfumes, de fertilizantes a tintas. De fato, estima-se que a quantidade total de produtos

quimicos no mercado europeu seja de 100.000 (Comissdo CE, 2001).

Seguindo Chesnais e Walsh (1994) e Andersen ¢ Walsh (1998), a industria quimica
compreende, na verdade, um complexo de industrias que se desenvolveram em torno da
base quimica, dentro de uma dindmica em que as fronteiras setoriais alteravam-se e, muitas
vezes, tornavam-se indefinidas. Assim sendo, qualquer estudo que tente focalizar a
indtstria quimica depara-se com uma unidade de analise complexa, compreendendo um
conjunto amplo de subsetores ligados a uma gama de produtos bastante heterogénea. Uma
estratégia possivel € criar categorias analiticas que possam abarcar a diversidade do setor
quimico. A seguir, serd visto de que forma alguns estudos encaminharam-se por esse

caminho.

39



Quadro 1.1: Padrao de Classificacao Industrial dos EUA:
Produtos Quimicos e Afins

Numero Nome do Grupo e dos Subgrupos
® 281 eProdutos Quimicos Inorgénicos Industriais
> 2812 » alcalis e cloro
> 2813 » gases industriais
> 2816 » pigmentos inorganicos
» 2819 » produtos quimicos inorginicos industriais sem outra classificacio
282 e Materiais Plasticos e Borracha, Resinas ou Fibras Sintéticas
» 2821 » materiais plasticos, resinas sintéticas, e elastdbmeros nio
vulcanizados
> 2822 » borrachas sintéticas (elastdbmeros vulcanizados)
> 2823 » fibras celuldsicas artificiais
> 2824 » fibras organicas artificiais, exceto celulésicas
* 283 ¢ Drogas
> 2833 » produtos quimicos medicinais e produtos botanicos
> 2834 » preparados farmacéuticos
» 2835 » substancias de diagnostico in vitro e in vivo
» 2836 » produtos biolégicos, exceto substancias de diagndstico
e 284 e Sabdo, Detergentes, e Preparados de Limpeza
> 2841 » sabdo e outros detergentes, exceto limpadores especiais
> 2842 » preparados especiais para limpeza, polimento e
> 2843 saneamento
> 2844 » agentes surfactantes ativos, agentes finalizadores ,

6leos sulfonados e assistentes
» perfumes, cosméticos e outros preparados de toalete

e 285 o Tintas, Vernizes, Laqués, Esmaltes e Produtos Afins
» 2851 » tintas, vernizes, laqués, esmaltes e produtos afins
* 286 e Produtos Quimicos Organicos Industriais
> 2861 » produtos quimicos de madeira e latex
> 2865 » produtos organicos ciclicos brutos e intermediérios,
corantes organicos e (rever documento)
> 2869 » produtos quimicos organicos industriais sem outra classificacdo
® 287 ¢ Produtos Quimicos Agricolas
> 2873 » fertilizantes nitrogenados
> 2874 » fertilizantes fosfatados
» 2875 » fertilizantes, mistos somente
> 2879 » produtos quimicos agricolas e pesticidas sem outra classifica¢io
® 289 e Produtos Quimicos Variados
» 2891 » adesivos e vedantes
> 2892 » explosivos
> 2893 » tinta de impressdo
> 2895 » negro de fumo
» 2897 » produtos quimicos e preparados quimicos sem outra
classificagdo

Fonte: adaptado de OSHA (1997)
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O Conselho de Competitividade Americano (Council on Competitiveness, 1996)
analisa a industria quimica do seu pais usando trés categorias principais: produtos de
quimica de base, produtos intermediarios e produtos finais. Exemplos de produtos quimicos
de base sdo os acidos inorganicos, alcalis, sais e compostos organicos. Ja os produtos
intermediarios seriam mais elaborados e seriam wusados posteriormente ainda na
manufatura, tais como fibras sintéticas, materiais plasticos e pigmentos. Por tltimo, ha os
produtos voltados para o consumo final. Claramente vé-se no conjunto das categorias acima
a idéia de um encadeamento do setor quimico, entendendo a natureza dos seus subsetores a

partir do uso de seus produtos na cadeia de produgdo e consumo.

O estudo de Cook e Sharp (1991) divide a induastria quimica em apenas duas
categorias: fabricantes de produtos quimicos de massa (bulk chemical) e os fabricantes de
especialidades quimicas. Segundo as autoras, os quimicos de massa compreenderiam os
produtos de topo de cadeia (upstream) e de natureza de commodity. O termo commodity
implica aqui uma massificagdo em termos quantitativos e qualitativos, sendo que os
fabricantes apresentam produtos sem um diferencial significativo de performance entre si,
baseando a concorréncia sobretudo nos precos. Por outro lado, as especialidades quimicas
seriam produtos de final de cadeia (downstream) e sobre os quais ha um esforgo de
diferenciagdo por parte de seus produtores para criar e explorar nichos de mercado.

Os termos commodities e especialidades quimicas sdo utilizados também nos
trabalhos do ECIB (1993), Quintella (1993) e Bruno (1995), porém sdo acrescidas com as
categorias de pseudocommodities e quimica fina (ver quadro 1.2). Como fator de definicao
dessas categorias, vem primeiramente o volume de producdo: commodities e
pseudocommodities teriam uma grande escala de producdo, ao passo que os produtos de
quimica fina e especialidades seriam fabricados em baixa escala. Em segundo lugar, vem a
classificagdo dos produtos em diferenciados (pseudocommodities ¢ especialidades) ou
indiferenciados (commodities ¢ quimica fina). Os produtos quimicos classificados como
diferenciados tém suas caracteristicas bastante ligadas a produtores especificos e seus
precos estdo relacionados a algum tipo de indice de performance. Ja os produtos quimicos
indiferenciados podem ser facilmente obtidos de diversas fontes com o mesmo desempenho

e suas especificacdes sdo claramente padronizadas.
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Quadro 1.2: Classificacao dos Produtos Quimicos

Indiferenciado Diferenciado
Alto volume de Commodities Pseudocommodities
producao
Baixo volume de Quimica Fina Especialidade Quimica
producao

Fonte: adaptado de Bruno (1995)

Nesta tese, serdo empregadas essas duas variaveis-chave (volume de producdo e
natureza diferenciada do produto) como uma forma de simplificar a heterogeneidade da
industria quimica. A partir delas, pode-se pensar sobre os efeitos diferenciados das
demandas de ordem ambiental na inovacdo nessa industria. Obviamente, em uma andlise
feita desse modo perde-se a visdo de determinantes importantes que s6 se mostrariam em
estudos mais especificos voltados para os seus subsetores. Como vimos, a industria quimica
ndo ¢ um objeto de estudo coeso, e aborda-lo de forma geral, mesmo qualificando suas
peculiaridades internas, deve ser visto como uma estratégia de aproximagdo e

simplificagdo.

Por outro lado, deve-se levar em conta igualmente a importancia das interfaces
dentro do setor, aproveitadas sobretudo pelas megaempresas, presentes em varias linhas de
produ¢do. Mesmo sendo heterogénea, a industria quimica possui elementos técnicos e
comerciais que se aproximam e s3o freqlientemente compartilhados em uma mesma
empresa. A andlise empreendida nesta tese busca se beneficiar da existéncia desses
elementos comuns, sem perder de vista, entretanto, as principais especificidades internas

através da incorporagdo das dimensdes de volume de produgdo e diferenciacdo do produto.
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1.3 Dados Econdomicos sobre a Indistria Quimica no Mundo

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns nlimeros gerais sobre a industria quimica. O
objetivo ¢ ajudar na construcao do perfil do setor quimico em seu estagio atual através de
dados quantitativos. Esse perfil sera complementado na secao seguinte com a sele¢ao de

aspectos qualitativos importantes.

Preliminarmente, uma idéia da dimensao econdmica das atividades do setor quimico
¢ fornecida pelo grafico 1.1: a industria quimica realizou em 2002 um total estimado de
1.919 bilhdes de euros em vendas (CEFIC, 2003a). A Unido Européia (UE) ¢ lider de
participagdo nesse volume de venda (27,5 %), seguida dos EUA (25,4 %) e Japao (10%).
Se forem considerados os paises da UE de forma isolada, teriamos como lideres (ainda em

1997): EUA, Japao, Alemanha (6,7%), Franga (4,3%) e Italia (4,3%) (CEFIC, 2003a).

Graf: 1.1: Divisao Geografica da Producao da Industria Quimica - 2002
(total: 1.919 Bilhoes de ECUs em vendas)

Outros
América Latina ~ 5,1%

5,50/0 UE
Restante da Europa 27,5%
6,4%
China
7,2%

Japao
10,0%

Asia* EUA
* Asia excluindo Japdo e China 13,0% 25,4%

Fonte: CEFIC
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Um melhor entendimento da dimensdo econdmica das atividades da industria
quimica pode ser buscado através da participacdo do setor no PIB de alguns paises. Nos
EUA, a participacdo da industria quimica no PIB gerado pela manufatura entre 1993 e 1999
foi de 11,53 % (US Census Bureau, 2002), o que coloca o setor quimico como segundo
principal contribuidor da industria manufatureira, perdendo apenas para o setor de
equipamentos eletronicos. Na Unido Européia, a industria quimica foi responsavel 9,9 % do
PIB originario da manufatura em 1995 (CEFIC, 2002). Nestes termos, o setor quimico na

UE fica atras apenas do setor de alimentos e bebidas e do setor automobilistico.

Passando agora ao tema do comércio internacional, a fig. 1.3 esquematiza os
principais fluxos mundiais de comércio de produtos quimicos para o ano de 1998. Em uma
primeira observacdo, percebe-se que tais fluxos concentram-se de forma relativamente
equilibrada na triade UE, EUA e Japao. Dentro desta triade, as diferencas de desempenho
favorecem a UE e prejudicam mais os EUA — a UE chega a exportar 24,4 % a mais do que
importa dos EUA. Em compensagdo, desequilibrios proporcionalmente bem mais
acentuados favorecem a triade em detrimento da América Latina, Europa Central e do Leste
e restante da Asia. A UE chega a exportar 366,7 % a mais do que importa da América

Latina.
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Fig. 1.3: Rede Mundial dos Maiores Fluxos de Comércio de Produtos Quimicos
(1998)

Ameérica Latina

Em Bilhdes de ECUs

ECL: Europa Central
e Europa do Leste

Circulos: Produgao

Fonte: adaptado de CEFIC (1999, 2000)
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Graf. 1.2: Comparacao do Balanco de Comércio de Produtos
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Detendo-se apenas na triade, sdo disponibilizados no graf. 1.2 dados de balanco de
comércio de produtos quimicos de 1990 até 2002. Durante esse periodo, percebe-se um
melhora bastante expressiva da performance da UE, cujo superavit cresceu em 52,3 bilhdes
de euros (um aumento na ordem de 290 %). O desempenho do Japao melhorou também,
mas em menor monta, saindo de um déficit de 0,1 bilhdes de euros em 1900 para chegar a
um superavit de 7,9 bilhdes em 2002. Em uma trajetoria inversa, os EUA experimentaram
uma deterioragdo completa do seu balango de mercado de produtos quimicos. De 1990 até
1997, o superavit americano manteve-se na faixa entre 13 a 17 bilhdes de euros; a partir de
entdo, o desempenho dos EUA decaiu constantemente, resultando num déficit de 5,2

bilhdes em 2002.

A UE chega exportar 26% da sua producdo contra 18% dos EUA e Japdo. Se
incluirmos os fluxos de comércio dentro da UE, chega-se a conclusao que 75% dos
produtos quimicos fabricados nesse bloco econdmico sdo destinados para fora dos seus

paises originais de producao.

Através da literatura académica mais recente utilizada nesta tese, ndo foi possivel
compreender a diferenca nas trajetorias européias e americanas em relagdo ao balanco
comercial de produtos quimicos. Alguns periddicos setoriais citam como principal causa
dessa discrepancia a sobrevalorizacdo do dolar, a qual desfavorece as exportacdes
americanas (Chemical Week, 5 de dez., 2001, p. 9; Chemical & Engineering News, 13 de
jan., 2003, p. 16).

Pelos dados vistos nesta secdo, pode-se dizer que as atividades de produ¢ao do setor
quimico tém uma relevancia destacada em relagdo a industria manufatureira. A produgao
desse setor ¢ fortemente concentrada na UE, EUA e Japao. Os EUA destacam-se como pais
lider de producdo. A UE apresenta uma grande performance no comércio internacional no
decorrer da década de 90. Os paises fora da triade sofrem com um agudo desequilibrio
negativo nos fluxos de comércio de produtos quimicos. Alguns dados adicionais sobre a
industria quimica serdo apresentados na se¢do seguinte como suporte a uma discussao mais

qualitativa do setor.
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1.4 Temas de Analise Essenciais sobre a Induastria Quimica

Esta secdo discute alguns aspectos qualitativos essenciais da induastria quimica,
complementando tanto a discussdo feita sobre a heterogeneidade do setor na secdo 1.2,
quanto a apresentagao dos dados econdmicos na se¢do 1.3. Espera-se, assim, avancar na
formagdo do perfil do setor quimico como objeto de estudo. Alguns elementos ja& vistos na

revisdo historica do setor (1.1) serdo apropriadamente retomados.

Destaca-se nesta se¢do cinco temas: 1) o alto grau de encadeamento interno e
externo, 2) a alta intensidade de capital e de P&D, 3) o perfil das empresas no setor, 4)
estratégias de integracao, diversificagdo e de racionalizagdo, e 5) problematica ambiental

especialmente critica.

1.4.1 O Alto Grau de Encadeamento Interno e Externo

Cook e Sharp (1991) afirmam que “a industria quimica € o seu “melhor proprio
consumidor” (p. 202). Essa assertiva por ser ilustrada pelo fato da industria quimica da UE
absorver 42% da sua produgdo total, ultrapassando a porcentagem de consumo de outros
setores da economia € do consumo final (estimativa para 1991; CEFIC, 2000). Essa alta
propor¢ao de consumo interno reflete a estrutura encadeada da industria. Os seus produtos
passam por diversas etapas de processamento em varias areas do proprio setor, aumentando

gradativamente a sua complexidade e especificidade funcional.

Além de ser uma grande produtora de insumos para si propria, a industria quimica
também ¢ uma importante fornecedora para outros setores industriais. Voltando a UE,
estima-se que do total da produ¢do de quimicos consumida extra-setorialmente, 40%
destina-se para o restante da industria e 28% para o consumo final (estimativa para 1991;

CEFIC, 2000). Em relagdao aos EUA, ¢ interessante observar o comentario do “Council on
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Competitiveness” de que a induastria quimica ¢ freqlientemente considerada como uma

“keystone industry”."” Ainda segundo esses autores:

“O estado geral da industria quimica ¢é estreitamente ligado ao das
economias dos EUA e das economias globais. A industria ¢ particularmente
ligada aos setores de automoveis, construcao e eletrdnicos; essas industrias de
manufatura utilizam cerca de metade da producdo da industria quimica. Como
resultado, os produtos quimicos ajudam a conformar a natureza competitiva de
outros setores industriais, e o vigor dessas industrias determina o mercado para a
inddstria quimica”.

(Council on Competitiveness, 1996, p. 2; tradugdo do Autor)
Nessa linha, pode-se falar igualmente em um alto grau de encadeamento externo,
denotando a grande interdependéncia entre a industria quimica e outros setores industriais.
Esse grau de interdependéncia também ajuda a qualificar a inddstria quimica como um

setor economico chave para as economias industrializadas.

1.4.2 A Alta Intensidade de Capital e de P&D

A necessidade de grandes investimentos em capital e em P&D sdo apontados na
literatura como caracteristicas essenciais da industria quimica (ECIB, 1993; Landau e
Rosenberg, 1994). Contudo, como sera visto no decorrer deste item, existem grandes

diferengas dentro do setor quimico em relagdo a essas duas caracteristicas.

A intensidade de capital pode ser exemplificada pelo dado incluido no ECIB (1993):
nos EUA cada trabalhador na industria quimica correspondia a US$ 92.330 em capital
liquido investido, ao passo que a média da industria manufatureira era de US$ 42.900.
Contudo, esse grau de intensidade de capital seria mais forte nos subsetores da industria
que apresentam altas escalas de producdo, ou seja, os classificados como produtores de
commodities e pseudocommodities. Nesses segmentos, o volume de capital constitui uma

das principais barreiras a entrada para os novos concorrentes comercias (ECIB, 1993).

1% «“Keystone” pode ser traduzida como pedra fundamental.
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Setor Industrial (SIC, EUA)

Graf. 1.4: Financiamento de P&D por Setores da Manufatura nos
EUA: Comparacao por % de Vendas Liquidas (1997)
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Fonte: adaptado de US Census Bureau (2001)
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A intensidade dos esfor¢os em P&D relaciona-se a propria historia do setor
quimico, que inaugurou com o setor elétrico o uso do laboratorio de pesquisa in-house
(Noble, 1982). Devido ao papel central desempenhado pela P&D interna e a aplicagdo de
conhecimentos cientificos na inovagdo, Pavitt (1984) classifica os setores quimico e

eletronico como baseados em ciéncia (science-based).

A atualidade da importidncia da P&D na industria quimica ¢ exemplificada pelo
graf. 1.4: a industria quimica nos EUA ¢ o segundo setor em investimentos proprios de
P&D em relagio ao volume liquido de vendas (em 1997). E nos segmentos de quimica fina
e de especialidades que a necessidade de investimentos em P&D faz-se hoje mais premente,

constituindo uma forte barreira a entrada (Bruno, 1995; ECIB, 1993).

1.4.3 O Perfil das Empresas no Setor Quimico

A diversidade da industria quimica também pode ser verificada em relacao aos tipos

de empresas atuantes no setor. O quadro 1.3 apresenta uma forma de classifica-las.

As megaempresas (também chamadas de grandes corporagdes neste trabalho) sdo
caracterizadas por linhas de produtos diversificadas e por sustentarem uma lideranga
comercial nos seus mercados principais. As empresas especializadas, por sua vez, t€m a
sua competéncia concentrada em produtos bem particulares e sdo marcadas pelo intenso
esfor¢o inovativo. Ja as empresas denominadas como orientadas para a produgdo baseiam-
se no seu acesso privilegiado a matérias-primas para montar facilidades de grande escala.
Enquanto que estas ultimas empresas sdo geralmente localizadas a montante na cadeia de
producdo quimica, as empresas de produto de consumo caracterizam-se pela manutencao
de relacdes especiais e diretas com os consumidores finais. Tais empresas geralmente
incorporaram algumas linhas de produg¢do quimica mais como um suporte de suas

atividades comerciais prioritarias.
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Quadro 1.3: Tipologia de Empresas Quimicas

Identificacdo Caracteristicas Exemplos
Megaempresa Lideranga mundial em todos os seus mais BASF, Bayer, Hoechst, DuPont,
importantes mercados Dow, ICI
Empresa Desfrutam de posicéo de especial Lanza (biocidas), Nalco
. . competéncia em areas especializadas e (tratamento de 4gua), Great Lakes
Especializada inovam constantemente, devido a: (produtos de bromina)
- capacitagdo tecnologica
- conhecimento de mercado
- ampla cobertura geografica
Empresa Orientada - Acesso a matérias-primas baratas Sabic, Oxychem, Shell, Pequivem,
para Produgdo - Economias de escala globais Pemex
- Estabilidade nas relag¢des
contratuais
Empresa de - Alta capacidade de atendimento ao Procter & Gamble, Eastman
Produtos de consumidor Kodak, 3M, Unilever
Consumo - Produg¢do quimica como suporte as

atividades comerciais

Fonte: ECIB (1993)

Quadro 1.4: 20 Maiores Empresas Quimicas do Mundo

(em vendas, 2001)
Companhia Pais de Origem Vendas de Prods. Quimicos
(US$ milhdes)

1. Dow EUA 27.805
2. DuPont EUA 24.726
3. BASF Alemanha 24313
4. TotalFinaElf Franca 17.269
5. Formosa Group Tawain 16.756
6. Bayer Alemanha 16.064
7. ExoonMobil EUA 15.943
8. E.On Alemanha 15.269
9. Procter & Gamble EUA 11.620
10. British Petroleum. Reino Unido 11.515
11. Royal Dutch/ Shell Holanda/ Reino Unido 10.616
12. Unilever Holanda/ Reino Unido 9.222
13.ICI Reino Unido 9.212
14. Akzo Nobel Holanda 8.982
15. Suez Lyonnaise des Eaux Franga 8.899
16. Huntsman EUA 8.500
17. Norsk Hydro Noruega 7.988
18 Mitsui Chem Japao 7.585
19. Dainippon Japao 7.367
20. Air Liquide Franca 7.337

Fonte: adaptado de Chemical Week (4 de dez., 2002, p. 26)
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O quadro 1.4 apresenta as 20 maiores empresas quimicas no ano de 1997. Nesta

lista, podem ser observadas tradicionais megaempresas quimicas — Dow, DuPont, BASF,

Bayer, ICI —que ja sustentam sua posi¢do de lideranca por muito tempo, no caso das

empresas alemas, por mais de um século. Empresas orientadas para o consumo (Unilever,

Procter & Gamble) e para a produgao (Shell, British Petroleum) também sao encontradas.

Ao analisar o setor quimico, as atencdes dos estudos setoriais tendem a recair sobre

as megaempresas ou grandes corporagdes. Podem ser indicadas quatro causas principais

para essa tendéncia:

1)

2)

3)

4)

As grandes corporacdes detém uma forte lideranga nos seus mercados, o que ¢é
refletido num grande volume de vendas dessas empresas em varios segmentos e,
desse modo, num perfil relativamente concentrado do mercado de produtos
quimicos vista a sua diversidade (ECIB, 1993). Os dados do ECIB mostram que,
nos EUA, as 20 maiores empresas quimicas controlam 50% do mercado em 25

dos 28 segmentos do mercado de quimicos.

As grandes corporagdes, como ICI, DuPont, BASF, tém sido habeis em manter-

se em posi¢des dominantes no mercado por décadas.

As megaempresas sao multinacionais com sua base de produg¢do amplamente

difundida pelo mundo.

Apesar do papel das empresas especializadas no desenvolvimento de novas
tecnologias, as grandes corporagdes sdo grandes financiadoras de P&D, assim
como as principais introdutoras de inovagdes. S3o essas megaempresas que
podem arcar com os requerimentos de recursos financeiros e tempo para o
desenvolvimento de novas tecnologias no setor quimico (Achilladelis et al.,

1990; Cook and Sharp, 1991).

Por essas mesmas razdes, daremos €nfase ao longo deste trabalho as megaempresas.

Contudo, as outras categorias de firmas também serdo utilizadas como mais um modo de

tratar a heterogeneidade do setor quimico.
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1.4.4 Estratégias de Integracao, Diversificacao e Racionalizacao.

A estrutura encadeada do setor quimico, assim como as interfaces tecnoldgicas na
produgdo e pesquisa dos seus produtos, criam oportunidades para as empresas quimicas

expandirem o seu arco de atividades dentro do proprio setor.

Umas das formas dessa expansdo ¢ a integragdo produtiva ao longo das cadeias de
produtos. Uma firma pode fazer uma integracdo a montante, ou seja, comegar a produzir
alguns dos seus insumos de produgdo. Isso ¢ interessante quando se mostra ter estabilidade
e controle de preco no fornecimento de matérias primas., como no exemplo dos segmentos

de commodities € pseudocommodities (ECIB, 1993).

Outra forma de integrag@o produtiva € do tipo a jusante, em que a companhia torna-
se fabricante de produtos quimicos mais avancados considerando a cadeia de produgdo
quimica. Esse movimento ¢ relevante para as empresas que querem incorporar maior valor
agregado a sua produgdo a partir de produtos mais sofisticados e diferenciados. Alguns
desses produtos diferenciados mantém as qualidades basicas do produto original, porém
incorporam caracteristicas especificas que atendem a nichos de mercado (Achilladelis et al.

1990; Quintella, 1993).

Um outro exemplo caracteristico de integracdo produtiva a jusante € o de empresas
petroliferas que se beneficiam de acesso privilegiado a matérias-primas e passam a fabricar
produtos quimicos basicos. Adotando essa a¢do, algumas dessas empresas lograram éxito
comercial e foram os poucos novos entrantes na listas das maiores empresas quimicas nas

ultimas décadas (ECIB, 1993; Cook e Sharp, 1991).

Tratando agora da diversificagdo produtiva, ela se difere da integragdo a jusante por
se tratar de uma agregacdo de produtos que ndo eram originalmente alinhados a sua cadeia
insumo-produto. O exemplo mais 6bvio sdo as empresas que expandem seu portfolio com
produtos radicalmente novos, saindo de subsetores como plasticos para produtos para a
saude. Aqui, torna-se relevante saber se a empresa decide diversificar por meio de
aquisi¢des ou essencialmente por meio de P&D interna (Achilladelis et al. 1990, Chandler

Jr. et al., 1998).
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Opondo-se tanto a integragdo produtiva quanto a diversificagdo, observa-se por
parte de muitas empresas quimicas a decisdo de racionalizacdo ou “desinvestimentos” em
certas areas. E o procedimento que busca racionalizar recursos, desfazer-se de areas menos
lucrativas e concentrar-se nas “areas de competéncia-chave” (ECIB, 1993; Achilladelis et
al. 1990). Freqlientemente, a estratégia de racionalizagdo compreende acordos interfirmas

para a troca de linhas de producao (Quintella, 1993, Chandler Jr. et al., 1998).

As estratégias de integragdo, diversificacdo e racionalizagdo vao servir também de

guias de andlise para as agdes das empresas quimicas face a questdo ambiental.

1.4.5 Problematica Ambiental Especialmente Critica

Comparando-se com a industria em geral, o setor quimico ¢ um foco privilegiado de
questionamento e polémica no tocante a questdo ambiental. A problematica ambiental da

industria quimica chama a atencao principalmente a partir dos seguintes aspectos:

1) Os riscos ambientais associados aos produtos quimicos. A produgdo global de

sustancias quimicas desde 1930 até hoje teve um salto estimado de 1 milhdo para 400
milhdes de toneladas/ano, sendo que no mercado europeu sdo comercializados cerca de
120 mil tipos desses produtos (Comissdo CE, 2001). A essa grande quantidade e
diversidade associa-se uma incerteza sobre os impactos dos produtos quimicos sobre as
pessoas e o meio ambiente, que podem incluir efeitos cancerigenos, teratogénicos e
cumulativade no meio fisico e em tecidos organicos. Casos como PCBs (bifelinas
policloradas), BHC (hexaclorocicloexano), DDT (dicloro difenil), TEL (tetra-elila de
chumbo) e CFCs (clorofluorcarbonos) — todos produtos de uso corrente até que foram
reconhecidos seus efeitos danosos a saide humana e/ou ao ambiente global (Chenier,
2002) — marcaram negativamente o historico da industria quimica. A¢des de governo
— inclusive recentes como a Iniciativa Gore nos EUA (1998) e o REACH® na UE
(2003) — tentam lidar com o problema normalizando testes toxicoldgicos. Mas ja que

testar o universo completo dos produtos quimicos teria um custo proibitivo, essas

2% Policy for registration, evaluation and authorization of chemicals.
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regulamentagdes precisam lancar mao de critérios como quantidade de producao,

toxicidade presumida, exposi¢ao, etc.

A poluicdo associada aos processos quimicos. A industria quimica destaca-se como

uma grande produtora de residuos perigosos. Nos Estados Unidos, ela foi responsavel
por 46% em média das emissoes toxicas de toda a industria entre 1989 e 1994 (ver graf.
1.5). Por conseqiiéncia, o setor quimico também lidera os gastos com abatimento de
poluicdo nos EUA (em 1994, ver graf. 1.6). Problemas como toxicidade e
cumulatividade ja colocados em relagdo aos produtos quimicos também aparecem em
relacdo aos residuos industriais, sendo que estes tém um papel mais direto na
contaminagdo do ar, de efluentes liquidos e do solo. Vale comentar que industria
quimica emite também os 6xidos de enxofre e nitrogénio, causadores da chuva acida, e

diéxido de carbono, relacionado ao efeito estufa (Chenier, 2002).

Graf. 1.5: Contribuicao da Industria Quimica e afins
no Inventario de Emissoes Toxicas dos EUA ( 1990-1994)
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Fonte: US Census Bureau (1997)
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Graf 1.6: Distribuicao do Gasto com Abatimento de Poluicao
pela Industria dos EUA em 1994
(Total: 26,3 US$ bilhao)
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Alimenticia Papel e afins
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Fonte: US Census Bureau (1997)

3) Os riscos de seguranca associados as plantas quimicas. A ocorréncia de grandes

acidentes em plantas quimicas (ver quadro 1.5) marcou a imagem da industria quimica

como uma atividade de alto nivel de risco e periculosidade. Freqlientemente, as plantas

quimicas operam em condi¢cdes extremas de temperatura e pressdo, com grande

volumes de materiais perigosos, o que constitui um risco para os seus trabalhadores e

para as intermediacdes dessas fabricas (Heaton, 1994; Baram e Dillon,1993).
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Quadro 1.5: Exemplos de Acidentes Importantes da Indistria Quimica

Tipo de acidente/material Local Ano
Explosdo e fogo

Explosdo em cadeia, incluindo planta da Monsanto Texas, EUA 1947
Explosdo em planta de caprolactam Flixbourg, Reino Unido 1974
Explosao de propileno gasosos Sdo Carlos, Espanha 1978
Explosao em complexo petroquimico Channelview, EUA 1990
Explosdo em planta de nitroparafina Sterlington, EUA 1991
Vazamento toxico

Cloro Rauma, Finlandia 1947
Amonia Potchefstroom, Africa do Sul 1973
Dioxina Seveso, Italia 1976
Metil-isocianato Bophal, india 1984

Fonte: adaptado de Heaton (1994) e Chenier (2002)

Este trabalho trata justamente das perspectivas da induastria quimica em responder
dentro de sua dindmica inovativa aos desafios que a sua propria problematica ambiental
impoe. Neste capitulo, foi possivel 1) seguir a evolugdo da base tecnoldgica e da estrutura
dessa industria e concluir que as demandas de ordem ambiental vindas do governo e da
sociedade civil tornaram-se mais fortes justamente quando o setor quimico perdia uma
parte importante do seu dinamismo técnico e econdmico, € 2) ter uma no¢ao da diversidade
dos produtos, das empresas e das estratégias na industria quimica atual. Estes sdo topicos

fundamentais para as nossas analises nos capitulos posteriores.
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CAPITULO 2

INOVACAO TECNOLOGICA E A QUESTAO AMBIENTAL:
UMA REVISAO DA CONTRIBUICAO DA ECONOMIA EVOLUCIONISTA E
NEOSCHUMPETERIANA E LINHAS DE ANALISE PARA O CASO DO SETOR
QUIMICO

O modo com que a dimensdo ambiental pode ser internalizada nos processos de
inovagdo tecnoldgica ¢ o tema geral deste capitulo. Com o intuito de obter elementos para
analise, serd feita, na primeira secdo, uma revisdo teoérica da literatura evolucionista e
neoschumpeteriana, procurando identificar restricoes e oportunidades para inovagodes
ambientalmente amigaveis. J4 a segunda secdo, busca aplicar esses elementos tedricos ao

setor quimico.

A revisdo teoérica empreendida aqui ndo se pretende exaustiva, concentrando-se nos
topicos uteis para a andlise da industria quimica. Tal revisdao ¢ dividida em trés partes: a
primeira trata dos efeitos de lock-in (ou trancamento) que favorecem as tecnologias
convencionais em detrimento das tecnologias mais limpas, tema estudado principalmente
por R. Kemp e L. Soete. A segunda parte apresenta o framewok evolucionista proposto por
A. Romeiro e S. Salles-Filho para a compreensdao do processo de inovagdes tecnologicas
sob restricdo ambiental. Por sua vez, a terceira secdo resume a discussao sobre as
implicacdes ambientais do paradigma técnico-economico da informacdo, tema tratado por

C. Freeman.

Os elementos teoricos estudados servirdo de base para a secdo seguinte, em que
serdo discutidas linhas de andlise para o caso do setor quimico. Retomando as
caracteristicas principais da dindmica inovativa dessa industria, vistas no primeiro capitulo,
serdo apontadas oportunidades e barreiras para a incorporacao das demandas ambientais a
partir dos seguintes aspectos: inovagao de produto, inovagdo de processo, alto grau de
encadeamento industrial, alta intensidade de capital e P&D, perfil de empresa, e, por fim,
novas tecnologias. Serdo construidas também hipdteses de trabalho, municiando, assim, o

estudo da substitui¢do dos CFCs presente no capitulo posterior.
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2.1 Inovacao Tecnologica e Questio Ambiental: uma Revisdo da Contribuicio Tedrica

da Economia Evolucionista e Neoschumpeteriana

Considera-se aqui a economia evolucionista ¢ neochumpeteriana o corpo tedrico
construido por autores como R. Nelson, N. Winter, C. Freeman e G. Dosi, os quais,
seguindo J. Schumpeter, colocaram a inovagao tecnolodgica como ponto central de andlise.
Recentemente, trabalhos usando essas referéncias tedricas abordaram a questdo do meio
ambiente e mudanca técnica. A revisdo feita a seguir tem como objetivo apontar e organizar

essa literatura de modo a servir para o estudo subseqiiente da industria quimica.

2.1.1 Lock-in e Tecnologias Sujas

2.1.1.1 A Problematica

A série de trabalhos de Kemp e Soete” é uma tentativa pioneira da utilizagdo da
teoria econdmica evolucionista para a analise da questdo ambiental. A principal tese desses
autores ¢ que as inovagdes que incorporam a varidvel ambiental tenderiam a seguir as
mesmas trajetdrias tecnolodgicas anteriores, ou seja, dificilmente constituiriam inovagdes
radicais. Tais trajetérias dizem respeito a exploragao continuada de potenciais técnicos e
trade-offs econdmicos de uma dada tecnologia. As trajetorias tecnoldgicas podem
apontadas em niveis “gerais” — tendéncia a mecanizagdo, exploragdo de economias de
escala —, como também podem -caracterizadas mais especificamente segundo cada
tecnologia, como, por exemplo o melhoramento da razao propulsao/peso nos motores de
avides. A exploragdo das trajetorias tecnologicas dar-se-ia através de arcabougos cognitivos
que delimitariam os problemas a serem considerados e os procedimentos de sua resolucao,
tais arcabougos relacionam-se, simplificadamente, aos regimes ou paradigmas tecnologicos

(Nelson e Winter, 1977; Dosi, 1982).

Inovagdes incrementais podem ser entendidas como mudancas menores através da

exploracdo simples das trajetorias correntes, em contraposi¢do, as inovagdes radicais

2l Kemp e Soete (1990, 1992), Kemp (1994, 1997). Deve-se observar que Kemp (1997) serve também de
consolidacdo de alguns dos trabalhos anteriores..
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trazem um elemento de descontinuidade (Freeman e Perez, 1998). Uma ilustracao cléssica
de ruptura ou descontinuidade tecnoldgica ¢ dada por J. Schumpeter:
“Adicione sucessivamente quantas diligéncias quiser, com isso nunca terd uma
estrada de ferro.”
(Schumpeter, 1997 [1934], p. 75)

Para justificar a tendéncia a introdug¢dao de inovacgdes incrementais no caso de
mudancas técnicas ligadas a questdo ambiental, Kemp e Soete ndo se baseiam tanto nos
elementos tedricos centrais da economia evolucionista, como sele¢do e ambiente, mas sim
na literatura que aponta as vantagens das tecnologias ja adotadas em relagdo as novas.
Essas vantagens sdao atribuidas pelos autores aos ‘“efeitos dindmicos de aprendizagem e
escala” (Kemp, 1997, p. 269) que gozam as tecnologias j& estabelecidas. Esses efeitos,
muitos deles estudados no estudo do lock-in (Arthur, 1989), serdo aqui resumidos pelos

seguintes aspectos:

a) As tecnologias ja estabelecidas aproveitam-se de diversos modos de
aprendizagem acumulada: learning by doing, by using, by interacting. Esses
diversos tipos de aprendizado determinam ganhos de eficiéncia e adaptacdo ao
usuario, ganhos que as tecnologias novas, por seu carater incipiente, ndo podem
oferecer.

b) Economias de escala sdo outro tipo de vantagem que as tecnologias ja adotadas
usufruem em relagdo as novas.

c) As tecnologias ja adotadas também podem gozar de “externalidades de rede”
(Katz e Shapiro, 1986) baseadas em infra-estrutura — como assisténcia técnica e
redes de abastecimento — e nos niimeros de usudrios que ja usam a tecnologia.
A adocdo de uma alternativa técnica pode ser inibida apenas pelos custos de
adaptacdo dos participantes da rede em que estd inserida. Um exemplo seria
hegemonia perene do teclado do tipo QWERT em relagao a suas opgdes (David,
1985).

d) Relacionada aos dois itens acima, a introdu¢do de uma tecnologia nova possui
um carater destruidor de competéncias, de externalidades de rede e de capital ja

investido nas tecnologias antigas.
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e) Kemp chama a atengdo também para aspectos institucionais e sociais: rstilos de
vida, habitos dos consumidores e aparatos regulatorios, por exemplo, podem

favorecer as tecnologias ja adotadas, por sua melhor adaptacgdo a elas.

Os aspectos acima indicados representam pontos criticos para qualquer inovagao e
ndo somente para aquelas inovacdes relacionadas a tecnologias limpas. Kemp e Soete,
porém, afirmam que a mudanca relacionada a tecnologias para diminui¢ao de poluigdo, seja
do tipo fim-de-linha ou integrada ao processo, difere substancialmente da mudanga
tecnoldgica “normal”, voltada para “a sucessdo de técnicas de produgdo novas e mais
eficientes” (Kemp e Soete, 1992, p. 251). Para esses autores, a varidvel ambiental ainda
seria um fator fraco para transpor as barreiras associadas aos custos, a incerteza de
performance e demanda, e a falta de conhecimento que estariam especialmente envolvidos
com o desenvolvimento ¢ adogdo de produtos e processos limpos. E salientada também a
probabilidade de que o governo restrinja as condigdes de apropriabilidade das tecnologias
limpas devido ao interesse publico destas, o que representaria um desestimulo adicional as

empresas.

Em vista de todos os obstaculos as tecnologias verdes, Kemp chama a atengdo para
a complexidade da mudanca de grandes sistemas tecnologicos, a exemplo do sistema

enérgico baseado nos combustiveis fosseis, no qual varias tecnologias estao imbricadas.

2.1.1.2 Escapando do Lock-in

Kemp e Soete sdao céticos em relagdo a propensao das firmas adotarem tecnologias
limpas autonomamente:

Produzir de forma mais limpa geralmente custa dinheiro, apesar disso ser eventualmente
compensado por economias nos inputs ou nos custos de disposicdo de lixo. Portanto, o
controle e prevengdo de poluicdo, que sdo desejaveis do ponto-de-vista social, terdo
geralmente um efeito negativo na competitividade e nos lucros da firma. Apesar das firmas
poderem estar aumentando o seu sentimento de responsabilidade pelos danos causados ao
meio ambiente, a produ¢do mais limpa ndo representa um objetivo per se dentro das
companhias. Como conseqiiéncia, a decisdo de adotar essas tecnologias depende fortemente
na regulagdo governamental.

Kemp e Soete (1992, p.450).
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Cabe assim analisar o caso da agdo do governo. Apesar de indicar diversas
mudangas tecnoldgicas que ocorreram devido a regulamentagdes sobre varias substincias
nocivas, Kemp afirma que “na maioria dos casos, as politicas publicas levam a difusao das
tecnologias existentes com limitados ganhos ambientais e, as vezes, as politicas falharam
mesmo nesse caso.” (Kemp, 1997, p. 249). Contudo, apesar do relativo pessimismo, Kemp
ndo descarta os possiveis efeitos positivos de instrumentos de politica publica, como
subsidios para P&D, mecanismos econdmicos de politica ambiental, introducdo de padrdes
tecnoldgicos e ambientais que podem favorecer a inovagao e difusdo de tecnologias limpas.

Uma estratégia especialmente analisada por Kemp (1997) é o gerenciamento de
nichos de mercado. O nicho constituir-se-ia de um espaco de mercado protegido para o
desenvolvimento de tecnologias novas. Para enfrentar as barreiras a essas tecnologias, a
constituicdo desse nicho precisa se dar através uma politica publica integrada que poderia
utilizar elementos como taxacdo e criacdo de rede de atores. O objetivo principal desse
nicho de mercado seria o melhor desenvolvimento da tecnologia, apoiado:

1) No melhor entendimento das necessidades do usuério.

2) Na identificagdo e resolucdo de problemas técnicos especificos.

3) Na obtengdo de redugdo de custos através de maior escala.

4) E no apoio de atores diversos como firmas, institutos de pesquisa, agéncias

publicas e usudrios.

Kemp indica também algumas questdes criticas no uso de nichos de mercado. Ha, por
exemplo, o risco de prote¢do inadequada, seja pelo exagero — que favorece o desperdicio
de recursos, ou pela pouca protegdo — a qual determina o fracasso do nicho. Outra questao
critica ¢ a falta de garantia de sucesso, especialmente no curto prazo; o que demanda a
escolha de tecnologias com grande potencial de desenvolvimento e uma visdo de longo
termo.

Exemplos desses nichos de mercado provém da iniciativa do estado da California e da
Holanda para o desenvolvimento do carro elétrico. Num estudo sobre esse tema (Cowan e
Holtén, 1996),” sdo elencados seis fatores-chave que, se existentes ou reforgados,

poderiam levar a quebra do lock-in do carro a gasolina:

 Ver também Schot ef al. (1994)
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1) Crise na tecnologia existente.

2) Regulagdo governamental.

3) Breaktrough tecnologico produzindo ou criando expectativas de um
breakthrough de custo.

4) Mudangas no gosto dos consumidores.

5) Nichos de mercado.

6) Descobertas cientificas.

Para além do caso do carro a gasolina, esse quadro de fatores fornece uma visdo
geral dos caminhos que podem enfraquecer ou quebrar um lock-in tecnoldgico. A
especificidade do fator ambiental nesse quadro de fatores poderia ser encontrada na
regulacdo especial dedicada ao meio ambiente, na eventual preferéncia dos consumidores
por produtos mais limpos, no papel da ciéncia em diagnosticar problemas ambientais, € nas

iniciativas publicas para criagdo de nichos de mercado para tecnologias limpas.

2.1.2 Um Framework Evolucionista

Centrando-se mais nos elementos tedricos da economia evolucionista de autores
como Nelson e Winter, o trabalho de Salles-Filho e Romeiro (1997) oferece uma visao

completar de como as tecnologias mais limpas podem ser geradas e adotadas.

Segundo a economia evolucionista (Nelson e Winter, 1982), as inovac¢des podem ser
entendidas como mutagdes das rotinas (equivalente aos genes) integrantes das firmas. O
termo inovagao aqui se refere ndo apenas a tecnologia “dura”, mas também as mudancas
organizacionais. Esse fendmeno de mutag¢do dar-se-ia pelos mecanismos de busca (search)
empreendidos pelas proprias firmas. Em tal mecanismo estariam presentes heuristicas,
regras informais e, igualmente, rotinas. A P&D seria um exemplo de acdo integrante do
mecanismo de busca, ndo a unica, considerando os diversos tipos de atividades e decisoes
envolvidas nas firmas para se realizar uma inovagdo. As empresas sofreriam uma constante
selecdo pelo seu ambiente, o qual equivaleria ndo s6 ao mercado mas ao contexto socio-
institucional em que as firmas se encontram. Duas caracteristicas importantes do processo

de busca e sele¢do sao a incerteza e a cumulatividade.
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Na busca de inovagdes pelas firmas, Salles-Filho e Romeiro destacam o papel da
exploragdo das competéncias internas e especificas a firma, da explora¢do de oportunidades
tecnoldgicas (Dosi, 1982) e oportunidades de diversificacdo (Penrose, 1973), e, por fim, da
exploragdo dos sinais do meio ambiente de selecdo. Os autores enfatizam a interagdo entre
o mecanismo de busca e o processo seletivo, o que se da pela capacidade de aprendizagem

das firmas e pela influéncia das suas a¢des no ambiente de selegdo.

Em vista da abrangéncia que a questdo ambiental conquistou nas Ultimas décadas,
Salles-Filho e Romeiro argumentam que:

“(...) a partir do momento em que a busca de inovagdes passa a se dar em um meio
ambiente seletivo, que tem como um dos seus delimitadores a questdo ambiental, ndo ha
porque imaginar que esse processo de busca ndo va levar em conta, objetivamente, a
exploragdo de trajetorias tecnologicas ligadas a esse “constrangimento” dos ambientes
seletivos.”

(Salles-Filho e Romeiro, 1997, p. 101)

Contudo, a incorporacdao da questdo ambiental pelo ambiente seletivo seria parcial,

tanto pela complexidade dessa problematica, quanto pelos proprios preceitos da ordem

econdmica que possuem outras prioridades que nao as dadas pela ordem ecoldgica (ver fig.
2.1).

Fig. 2.1: Representacao Esquematica da Incorporacao
da Questao Ambiental no Ambiente Seletivo

Ambiente Ambiente

Seletivo eletivo

v l
Inovagdes ambientais Inovagdes ambientais
coercitivas; raramente

coercitivas e espontaneas

espontaneas

Fonte: Adaptado de Salles-Filho e Romeiro (1997)

Mesmo de forma parcial, essa internalizagdo abriria espagos para inovacdes que
viessem nao apenas por medidas coercitivas, impositoras de custos, mas também por agdes

espontaneas das firmas. Tal cardter espontineo ou endogeno seria motivado pelas
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perspectivas de criagdo de assimetrias competitivas ao serem antecipadas regulamentagoes

ou pressdes externas. Um exemplo dessas perspectivas ¢ o aproveitamento de eventuais

preferéncias por produtos mais amigaveis ao meio ambiente por parte dos consumidores.

E interessante aqui recuperar os conceitos de universos controvertidos e

estabilizados em relacdo a questdes ambientais propostos por Godard (1993) e incorporado

no referencial econdmico evolucionista por Salles-Filho e Romeiro (1997) e Corazza

(2001). A diferenciacdo dos universos controverso e estabilizado tem quatro parametros

decisivos (adaptado de Godard (1993)):

1)

2)

3)

4)

O modo de percepcdao do problema. No universo controvertido, a percepgdo do

problema ambiental ¢ mediada por um conhecimento ainda em construcdo e
reelaborado continuamente por especialistas e outros agentes como
administradores, 6rgdos profissionais ¢ midia. Em um universo estabilizado, o

problema ambiental chegaria de forma mais direta a consciéncia coletiva..

A natureza dos interesses em jogo. Num universo controverso, estd em causa 0s

interesses de partes ausentes do debate — geracdes futuras, paises estrangeiros,
espécies animais —, como também o modo representar esses interesses. Em um
universo estabilizado, sdo relevantes apenas os interesses dos agentes presentes, 0s
quais possuem instrumentos claros para expressar as suas preferéncias, tais como

mercados, normas, manifestacdes publicas, etc.

O grau de reversibilidade dos fendmenos em questio. Dentro de um universo

controverso, alguns agentes apontam para uma irreversibilidade potencial dos
danos ecolégicos em causa, havendo assim a necessidade de se agir
preventivamente. Em um universo estabilizado, os efeitos praticos das agdes
propostas sdo compativeis com o horizonte temporal dos danos ecoldgicos

potenciais.

O grau de estabilidade do conhecimento cientifico pertinente. Um universo

controverso ¢ marcado pela incerteza cientifica sobre a natureza do problema
ambiental em debate, assim como as suas causa e conseqiiéncias. Ja dentro de um

universo estabilizado, o conhecimento cientifico ¢ estabilizado e compartilhado

pelos agentes, sendo que ¢ possivel mais claramente apontar responsabilidades.
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Pode-se pensar que os universos relacionados as questdes ambientais reais recaem em
algum ponto entre os graus extremos acima descritos de controvérsia e estabilidade. Nesse
sentido, deve ser levada em conta do grau de controvérsia/estabilidade de uma determinada
questdo ambiental ao longo do tempo. Especialmente quando s3o formuladas em seu
primeiro momento, as questdes ambientais estdo cercadas por um alto grau de incerteza e
sdo mediadas por um conhecimento cientifico ainda em formagdo em seus aspectos
essenciais. Nesse universo controverso, a propria existéncia do problema ¢ motivo de
disputa por setores da sociedade e sdo muito pouco claros os parametros com os quais
medidas de acdo devem ser tomadas. A partir do debate entre os agentes, algumas questdes
ambientais ganhando progressivamente legitimidade e estabilidade. Em um universo
estabilizado, hd um acordo minimo por diversas partes em relagdo a natureza do problema
ambiental em questdo, considera-se o conhecimento sobre o tema minimamente
estabelecido e as tomadas de decisdo acontecem com uma melhor visdo sobre os danos
possiveis, causas e responsabilidades. Mesmo de pois de uma fase de estabilizagdao alguns
problemas ambientais podem voltar a ser questionados, por exemplo, por fato cientificos
novos, pelo aumento ou diminui¢do da preocupagdo sobre o meio ambiente pela sociedade

civil e por inflexdes na politica ambiental.

Nos termos da economia evolucionista, universos controversos ou estabilizados
podem ser identificados como caracteristicas do ambiente de selecdo da firmas. Assim
sendo, as empresas necessitam estabelecer estratégias em situagdes com graus variaveis de
controvérsia/estabilidade e, além disso, elas também sdo partes no debate ambiental e as
suas estratégias afetam as trajetérias dos universos de percep¢ao. Podem ser esperadas das
empresas estratégias que buscam desqualificar o problema ambiental em debate, como
também estratégias passivas que mais observam o conflito e agem apenas conforme o
necessario, ou até estratégias antecipatdrias, que legitimam o problema e promovem agdes

antes mesmo que medidas institucionais sejam postas.

Considerando mais propriamente as agdes institucionais, Godard (1993) e Salles-
Filho e Romeiro (1997) ressaltam a importancia do timing relacionado aos processos de
inovacao tecnologica e aos fendmenos naturais. Medidas normativas que estabelecam um
prazo curto tendem a favorecer mudancas técnicas menores como tecnologias de fim-de-

linha ou inovagdes incrementais. Como exemplo, tem-se a regulamentacdo alemd de
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emissOes gasosas em carros, a qual favoreceu a instalagdo de filtros cataliticos ao invés de
mudancas no design do motor. Se medidas normativas de longo prazo ddo espago a
inovacdes de maior folego, deve-se ter em vista, por outro lado, o horizonte o temporal dos
danos ambientais e a sua capacidade de reversdo. Assim gestdo do adequada do timing
pelos tomadores de decisao ¢ fundamental para nao restringir demais o escopo das solugdes

técnicas e, a0 mesmo tempo, minimizar os danos ambientais em questao.

Se a percepcao das questdes ambientais € os pardmetros para a tomada de decisao
possuem uma dinamica ligada ao grau de estabilidade/controvésia do debate publico, deve-
se pensar que existe também uma variabilidade na considera¢do das solugdes técnicas
propostas. Essa perspectiva dindmica relacionada aos parametros de avaliagdo dos
problemas ambientais e, por conseqiiente, das solucdes técnicas substancia a idéia de “alvo

moével”, conforme € colocada por Corazza (2001). Ainda segundo a autora:

[...] se o desempenho ambiental das tecnologias apenas pode ser avaliado
comparativamente (de um lado, umas com relagdo as outras e, de outro, com relagdo a
pardmetros de qualidade ambiental - que sempre evoluem), somos levados a concluir que,
em termos de desempenho ambiental, as tecnologias poderdo apenas ser "mais limpas",
nunca se colocando propriamente como uma solugao definitiva para determinado problema
ambiental.

Corazza (2001, p. 180)

Ou seja, as tecnologias ndo podem ser consideradas intrinsecamente “sujas” ou
“limpas.” Esses conceitos sdo necessariamente relativos a comparagdo das vantagens e
problemas de cada tecnologia e ao contexto de avaliagdo dos problemas ambientais em um
determinado momento. De forma geral, em uma perspectiva evolucionista, salienta-se o
contexto dindmico em que devem ser analisadas a inovagdo tecnologica, as questdes e
solugdes ambientais. Como serd visto a seguir, essa perspectiva dinamica sera reforcada a

partir do conceito de paradigma técnico-econdmico

2.1.3 O Paradigma Técnico-econdomico da Informaciao e suas Implicacoes para o Meio

Ambiente
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O conceito de paradigma técnico-economico (Freeman e Perez, 1988) baseia-se
fundamentalmente na proposi¢do que a dinamica tecnologica da economia ndo se da
continuamente ao longo do tempo mas sofre, por vezes, descontinuidades profundas, com
impactos gerais no conjunto da estrutura econémica. Essas descontinuidades, caracterizadas
como mudancgas de paradigmas técnico-econdmicos, seriam causadas pelo aparecimento de
um conjunto de inovagdes técnicas e organizacionais cujas aplicagdes tém carater pervasive

(abrangentes) por todos os setores econdmicos.

Nessa perspectiva, uma mudangca de paradigma técnico-econdmico estaria
ocorrendo em torno da difusdo ampla das tecnologias baseadas na micro-eletronica, da
orientacdo da atividade econdmica em dire¢do a uma grande intensidade de uso da
informagdo e comunicagdo e também através da adocdo dos principios da producio
flexivel. Na esteira da difusdo dessas tecnologias, o paradigma dominante até recentemente
— tendo a produ¢do em massa ¢ o poder energético do petréleo como elementos centrais

— vem sendo substituido por um novo, tendo a informag¢ao como seu elemento central.

Uma primeira implicagdo da sucessdo de paradigmas técnico-econdmicos € que os
problemas ambientais que cada um enfrenta ndo sdo necessariamente do mesmo tipo e da
mesma intensidade. Freeman (1992) considera que o erro dos autores de “Os Limites do
Crescimento” — que preconizaram a necessidade de crescimento zero para impedir um
colapso do sistema ecologico (Meadows et al., 1973) — foi confundir “os limites de um
paradigma de desenvolvimento em particular com os ‘limites ao crescimento’ do sistema
em geral” (Freeman, 1992, p.166). Ou seja, a problematica ambiental tem a sua dinamica
vinculada também a processos de mudancgas estruturais de ordem técnico-econdmica. Tal
interdependéncia coaduna-se com a nog¢do de “externalidade dinamica” expressa por
Nelson ¢ Winter:*

“Inseticidas persistentes ndo eram um problema oitenta anos atras. Esterco de
cavalo poluia as cidades mas as emissdoes de automoveis ndo. O problema candnico da
“externalidade” da teoria evolucionista ¢ a geragdo, pelas novas tecnologias, de custos ¢
beneficios que as antigas estruturas institucionais ignoram."

(Nelson & Winter, 1982, p. 368, trad. do Autor)

» Externalidade na teoria econdmica do meio ambiente pode ser simplificadamente entendida como referente
a custos e beneficios ndo previstos pelo mercado formal, resultando em uma diferenga entre custo/beneficios
privados e sociais (Bellia, 1996).
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Retomando a discussio do marco evolucionista colocado na subse¢do anterior,
podemos perceber a idéia de uma dindmica interdependente entre novas tecnologias e
novos paradigmas técnico-econOmicos, danos ambientais potenciais, percep¢do dos
problemas ambientais e pardmetros de avaliacdo, ambiente de selecdo socio-econdmico,
acoes de busca e estratégica das firmas, solugdes técnicas especificas. Essa dindmica
interdependente e complexa configuraria um processo co-evolutivo (Cf. Schot et al., 1994;

Corazza, 2001).

Voltando ao tema central desta subse¢do, o carater profundo das mudangas promovidas
pelo paradigma da informagdo leva a questdo de suas implicagdes ambientais gerais.
Primeiramente, podem ser identificados alguns fatores que apontam para impactos
ambientais favoraveis, decorrentes da economia de energia e de matérias-primas ensejados

pelo novo paradigma, entre eles (adaptado de Freeman, 1992):

1) Melhor controle e monitoramento de processos e sistemas: a micro-eletronica

possibilita um avango na otimizagdo de processos e sistemas, minimizando a
relacdo input/ouput e residuo/output, e também facilitando o controle de qualidade

dos produtos.

2) Miniaturizagdo: a simplificacdo e portabilidade de varios eletrodomésticos,

equipamentos e dos proprios computadores proporcionadas pela introdugdo e
intensificagdo do uso da micro-eletronica exemplificam com propriedade uma
tendéncia poupadora de matérias-primas, a0 mesmo tempo em que se verifica um

aumento significativo da eficiéncia desses aparelhos.

3) Economia no transporte: sdo abertas possibilidades em certos setores econdomicos

para a substitui¢cdo do transporte de pessoas e suportes fisicos pelo transporte de
informagdo (home banking, home work, e-mail, etc.), eliminando intermediérios e

relaxando a necessidade de concentragdo espacial.

4) Consumo de produtos "desmaterializados": o paradigma da informagao associa-se a

um estilo de consumo de bens culturais, de informagdo e entretenimento que
demanda menos materiais e energia em comparagao aos bens de consumo duraveis

ou semiduraveis tradicionais.
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Por essas conseqiiéncias positivas, pode-se deduzir que introducao do paradigma
técnico-econdmico da informacgdo tem contribuido potencialmente para a diminuicdo da
intensidade de gasto energético e de materiais que € observado nos paises economicamente
centrais, fendmeno freqiientemente estudado no campo tematico da desmaterializagao

(Herman et al. 1989, Bernardini e Galli, 1993).

Apesar do contexto estimulante vindo dos efeitos poupadores de energia e de
matérias-primas, Freeman (1992) relativiza a extensao real desses impactos benéficos vis-
a-vis a persisténcia de varios problemas ambientais mesmo em paises que estdo avancados
no uso das tecnologias de informacdo. Freeman e Soete (1994) consideram a hipotese de
tomar o paradigma técnico-econdmico da informag¢do como um estagio intermedidrio, o
qual deveria ser sucedido por um paradigma técnico-econdmico “verde”, em que a questao
ambiental seria incorporada de forma mais profunda na estrutura economica. Contudo, a
analise fornecida por Freeman (1992) sobre esse paradigma “verde” ¢é sobretudo

especulativa nao sendo identificados os seus elementos constituintes.

Como comentario geral a essa revisdo teorica, podem ser percebidos na economia
evolucionista/neoschumpeteriana elementos que permitem identificar melhor as barreiras e
0s incentivos para a incorporagdo da variavel ambiental na inovagao tecnoldgica. Como ¢
colocado na discussdo sobre os efeitos de lock-in, uma tecnologia pode oferecer um melhor
desempenho ambiental, porém ela precisa competir com varias vantagens que as
tecnologias convencionais obtiveram por terem sido adotadas ha mais tempo. Nesse
sentido, quanto mais atrativos a nova tecnologia puder oferecer, ultrapassando, inclusive, o

quesito ambiental, mais chances ela tera de vencer as barreiras de lock-in.

Na confluéncia entre oportunidades econdmicas e de ordem ambiental, existem
perspectivas para acdes espontineas de empresas por meio de seus mecanismos de busca.
Assimetrias competitivas podem ser conseguidas por processos que utilizem melhor
materiais e energia e pelos produtos diferenciados no mercado por sua performance
ambiental. O paradigma das tecnologias de informacdo, por sua vez, revela potenciais
interessantes de renovagao técnica. Tais tecnologias ndo traziam em sua concepgao um viés

ambiental intrinseco, mas abriram possibilidades de menor utilizagdo de material e energia
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e de ganhos de eficiéncia em geral em varios campos da atividade econdmica, incluindo
setores menos dindmicos. Na secdo seguinte, buscar-se-4 identificar melhor as

potencialidades e obstaculos do setor quimico para gerar produtos e processos mais limpos.

72



2. 2 Oportunidades e Restricoes para a Incorporacio da Variavel Ambiental na

Indiustria Quimica: Linhas e Hipotese de Analise

O debate sobre inovagao e meio ambiente na industria quimica tende a se concentrar
na questao se as regulamentagdes ambientais inibem ou ndo a mudanga técnica. Apontando
que os gastos com controle de polui¢cdo no setor quimico aumentaram mais de 5 vezes entre
1975 e 1992 e que as despesas nessa area t€ém uma perspectiva de crescimento, o Council of
Competitiviness (1996) afirma que “a P&D de longo prazo ¢ uma das vitimas principais

dessas tendéncias” (p. 4, traducdo do Autor).

As despesas ambientais no setor quimico, de fato, mostram-se expressivas. Calcula-
se que a industria quimica européia verteu 3,1% do valor das vendas em gastos
relacionados ao meio ambiente em 1998 — enquanto aplicava 6,3% em P&D (CEFIC,
2000). A industria quimica pode ser classificada, juntamente com a industria de petréleo e
carvao, como uma das mais afetadas em termos de gastos pelas leis ambientais norte-
americanas (Jaffe et al., 1995). Em 1992, o setor de produtos quimicos e afins despendeu
12,9% dos investimentos em capital e 1,3% dos custos operacionais com abatimento de
poluicdo. Para se ter uma comparacao, o setor eletro-eletronico despendeu 2,8% e 0,4%

respectivamente.**

Entretanto, a visdo das regulamentagdes ambientais como uma simples imposi¢cao
custosa, que poderia minar a competitividade e a P&D, ndo ¢ compartilhada nem mesmo
dentro da industria quimica. Segundo Hoffman (1996), o discurso corporativo do setor
evoluiu de uma postura de confrontagao nos anos setenta para uma abordagem pro-ativa a
partir de 1982, assumindo principios de responsabilidade corporativa e, inclusive,
apontando oportunidades econdmicas advindas com a problematica ambiental. Como

exemplo, tem-se outra declaragao de P. Woolard:

“O mito de que operagdes ambientalmente seguras sempre devem resultar em
custos adicionais ¢ falso. N6s precisamos comunicar isso ao nosso pessoal de operagao, aos
nossos engenheiros e aos nossos clientes.”

(Woolard, 1990 apud Tombs, 1993, p. 140, trad. do Autor)

2 U. S. Department of Commerce (1993) apud Jaffe et al. (1995, p. 145). Questdes metodologicas sobre o
que ¢ ou ndo uma despesa ambiental sugerem que tais nimeros devem ser considerados ndo em seu valor
absoluto, mas sim como um indicativo da importancia dos gastos ambientais no setor quimico.
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O balango efetivo entre custos e oportunidades relacionados ao meio ambiente ¢
muito dificil de ser avaliado, como demonstram trabalhos de revisdo de literatura sobre o
tema (Jaffe et al., 1995; Maglia e Sassoon, 1999; Mahdi, S. et al., 2002). O trabalho de
Jaffe et al. (1995) busca avaliar a influéncia da regulamentacdo ambiental na
competitividade da industria americana, na qual, como ja foi visto no paragrafo anterior, o
setor quimico ¢ um dos mais afetados. Os autores concluem que ndo ha indicios na
literatura que permitem dizer que ha efeitos significativos nem de perda ou ganho de
competitividade, seja através da andlise de balangos internacionais de comércio, de
investimento estrangeiro ou de fuga de capacidade instalada para paises menos rigorosos

em termos de regulamentacao.

Maglia e Sasson (1999) tratam da industria quimica e a regulamentacdo ambiental
européia, apontando que os estudos de caso sobre a questdo sdo muito especificos e sem
uma metodologia comparavel, impedindo uma conclusdo geral sobre o assunto. Sao citados
exemplos casuais — tintas sem solventes na UE e didxido de titdnio com processo livre de
sulfato nos EUA — em que regulamentacdes rigorosas efetivamente ajudaram as empresas
a manter ou aumentar a sua competitividade internacional no sentido que anteciparam
tendéncias de mercado. Entretanto, os autores demonstram preocupacdo com a grande
complexidade e burocracia da regulamentagdo ambiental européia e igualmente com as
dificuldades e custos excessivos que essa regulamentacdo traz, especialmente para as
pequenas e médias empresas (PME). Mahdi et al. (2002) também partem da preocupacgdo
sobre os efeitos da legislagdo européia e concordam sobre a falta de evidéncias conclusivas
sobre impactos positivos ou negativos na dindmica inovativa do setor quimico, em especial
por ser muito dificil separar o fator ambiental de outros condicionantes da mudanca
tecnologica. Nao obstante, eles encontram algum suporte na literatura para identificar um
efeito negativo inicial no niimero de inovagdes introduzidas, persistindo a falta de evidéncia

sobre os efeitos a médio e longo prazo das regulamenta¢des ambientais.

Nao esta entre os objetivos desta tese tomar partido diretamente nesse debate. Um
menor ritmo de introdugdo de inovagdes pode ser justificado para se evitar impactos
negativos na saude humana e no meio ambiente, enquanto que devem ser evitados custos e
burocracia desnecessarios aos objetivos de protecdo ambiental. A questdo do desenho de

politicas ambientais que arranjem de forma adequada custos diretos para o setor produtivo,
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beneficios gerais para a sociedade, riscos e incertezas, esta fora do escopo deste trabalho.
Contudo, mesmo o debate sobre a inibi¢do/estimulo das regulamentagdes a mudanga
tecnologica beneficiar-se-ia de uma consideracdo melhor das especificidades do setor
quimico e da identificacdo das suas barreiras e oportunidades principais as inovagdes
ambientalmente amigaveis. Com esse intuito, serdo exploradas a seguir algumas linhas de
analise, aproveitando topicos sobre a evolucdo historica do setor quimico e sobre a sua

diversidade (cap. 1) junto a elementos fornecidos pela economia da inovagao (se¢do 2.1).

2.2.1 Inovacoes de Produto

Conforme visto no cap. 1 (se¢do 2.4), a maturidade tecnologica revela-se
especialmente pela diminuicao de inovagdes radicais de processo (Walsh, 1984). Ou seja, €
na inovac¢do de produto em que as barreiras para a incorpora¢do da varidvel ambiental
devem ser mais altas em uma industria madura. O setor quimico apresentou a partir dos
anos setenta uma perda do seu dinamismo tecnologico, apresentando sinais de maturidade
em varios subsetores, como petroquimica e materiais sintéticos. Entretanto, podem ser
apontadas oportunidades advindas do esfor¢o de algumas empresas quimicas em diferenciar
os seus portfolios através de produtos com performance especifica. Dessa forma, a solugao
de problemas ambientais pode ser uma linha de desenvolvimentos de produtos de maior
valor agregado, abrindo espaco para acdes espontaneas das empresas. O quadro 2.1

exemplifica alguns produtos “verdes” desenvolvidos pela ICI.

Quadro 2.1: Exemplos de Produtos Ambientalmente Amigaveis (ICI)

Nome comercial Aplicacao

Aquabase Substitui solventes organicos na pintura spray de carros

Permite que a mistura etanol/metanol seja usada no lugar

Avocer do diesel
. material biodegradavel manufaturado a partir do agticar
Biopol S
que pode substituir plasticos em garrafas
Substitui os acidos formico e sulfirico na fermentagdo de
Ecosyl

silagem

‘Synec’- TAL  Substitui compostos de cromo na inddstria de couro

Fonte: Essery (1993)

Dessa forma, na area de especialidades e quimica fina, ha um espago potencial de

confluéncia de estratégias empresarias de diferenciacdo e diversificagdo de produto e a
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incorporagdao da variavel ambiental. No caso das commodities, fortemente atingidas pela
maturidade técnica, poderiam ser apontadas possibilidades semelhantes nas estratégias de
“descomoditizagdo” (Quintella, 1993). Deve-se salientar, porém, que a viabilidade
comercial dessas estratégias depende da disposi¢do do mercado em se adaptar tecnicamente
aos novos produtos e eventualmente pagar um sobrepreco por sua performance. O Biopol
(quadro 2.2), por exemplo, ¢ um material mais caro que os plasticos convencionais e
encontra o seu mercado na Alemanha, pais em que o consumo “verde” estaria mais
desenvolvido (Essery, 1993). Outra consideragdo a ser feita ¢ que a agregacao de valor por
diferenciag¢do de produto pode ser feita apenas com inovagdes incrementais, realizando, por
exemplo, pequenas modificacdes na molécula original. Assim, uma hipotese a ser testada ¢
se a incorpora¢do da varidvel ambiental nos produtos da indistria quimica tenderia a se

dar por inovagoes incrementais, mantendo as trajetorias tecnologicas correntes.

2.2.2 Inovacoes de Processo

A introducdo de inovagdes de processo ¢ também afetada pelo processo de
maturagdo técnica, porém em grau menor. Ainda em 1985, foram introduzidas mudancas
importantes no processo de produgdo de polietileno, um produto maduro (Landau e
Rosenberg, 1990), e dentro da catdlise, ainda ha um campo proficuo para a pesquisa de
processos mais eficientes (Quintella, 1993). Como mostra o histérico da industria quimica
desde o séc. XIX, a introdugdo progressiva de inovagdes incrementais ¢ fundamental para o
aumento de eficiéncia das plantas de producao. Pode ser percebido aqui um outro ponto de
convergéncia econdmica e ambiental: a busca por inovagdes de processo que maximizem a
eficiéncia do uso de matérias-primas e energia e que, assim, minimizem a geragdo de
residuos e emissdo de poluentes. Redugdes nos custos operacionais podem ser uma arma
especial na competicdo em produtos homogéneos, como commodities ¢ quimica fina, em

que a diferenciagdo de preco ¢ o fator-chave.

O quadro 2.2 sumaria algumas fontes de residuos em uma planta quimica. Tendo em
vista a minimiza¢do de residuos, devem ser consideradas ndo apenas mudancas de
hardware mas também em técnicas de gerenciamento de producao que evitem desperdicios,

erros de operacdo, acidentes e, de forma geral, aumentem o desempenho da planta.
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Quadro 2.2 Fontes de Residuos em uma Planta Quimica

Matérias-primas que nao reagiram

Impurezas nos reagentes

Subprodutos nao desejados

Consumo de materiais auxiliares (catalisadores, dleos, solventes, etc.)

Produto fora de especificacao

Materiais e residuos de manutencio

Material gerado durante startup e shutdown

Material gerado em descontroles de processos e vazamentos

Material gerado durante manuseio, amostragem, estoque e tratamento

de produtos ou residuos

Emissoes nao-controladas (fugitive)

Fonte: Berglund e Lawson (1991)

Em um cendario mais conservador, o problema de emissdes toxicas tenderia a ser
resolvido apenas com adi¢des de equipamento de fim-de-linha, como filtros e estacdo de
tratamento de efluentes, sem haver mudangas integradas nos processos. Exemplos como o
da ICI (Essery, 1993) indicam que as empresas quimicas utilizam ambas as formas,
(tecnologia fim-de-linha e integrada) para perseguir metas de reducdo de poluicdo.
Algumas reducdes significativas de emissdo de poluentes nos complexos da firma inglesa
foram possibilitadas pela substituicdo completa de plantas de acido nitrico, sulfato de
amonia e acido teraftalico — o graf. 2.1 mostra dados de emissao equivalente em demanda
biologica de oxigénio (DBO). Outros dados sobre a industria quimica indicam progressos
em relagdo a diminuicdo de emissdo de poluentes: nos EUA o setor de quimicos e afins
diminuiu as suas emissdes toxicas em 30% entre 1990 e 1994 (US Census Bureau,1997), na
Unido Européia, o setor quimico conseguiu reduzir a emissdo de varios poluentes entre
1996 e 2000, em aqiiiferos: nitrogenados (25%), metais pesados (43%), demanda quimica
de oxigénio (17%), no ar: didxido de enxofre (57%), 6xidos de nitrogénio (27%), organicos
volateis (33%) (CEFIC, 2003b). Outro indicador positivo na UE ¢ o aumento da eficiéncia

energética do setor quimico em aproximadamente 70% entre 1975 ¢ 2000 (CEFIC, 2003b).
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preco do petroleo (US$/barril)

Graf. 2.1: Emissao Equivalente em DBO
em Complexos Quimicos da ICI
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Graf. 2.2: Intensidade Energética da Industria Quimica Européia
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Fonte: CEFIC (2003b)
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Voltando ao graf. 2.1, uma simples inspecdo visual mostra que o esforg¢o de reducao
na quantidade de poluentes teve resultados mais expressivos no inicio (1970-1975),
sugerindo um comportamento de retornos decrescentes.> Esse mesmo comportamento
pode ser observado nos dados da Hoechst discutidos por Esteghamat (1988, p. 327): entre
1985 e 1994 foram necessarios investimentos cada vez mais altos para se ter uma taxa
aproximadamente constante na redugdo de poluicdo. Uma explicagdo possivel seria que as
acdes que buscam reduzir a carga de polui¢do se ddo majoritariamente por inovagdes
incrementais, as quais logram obter melhorias no desempenho dos processos, porém
apresenta limites ao se manter em uma mesma base tecnologica. A introdugao de inovagdes
radicais poderia abrir espaco para saltos de eficiéncia. Os dados aqui expostos ndo sao
suficientes para sustentar uma conclusdo, mas sugerem uma outra hipotese de analise: a
incorporagdo da varidvel nos processos da indiistria quimica tenderia a apresentar um
comportamento de retornos decrescentes, indicando um papel preponderante de mudancas

incrementais.

2.2.3 Alto Grau de Encadeamento Industrial

O papel que a induastria quimica tem de grande fornecedora para os mais diversos
setores industriais implica que os seus produtos estdo em varios sistemas ou redes técnicas,
cada qual com caracteristicas proprias. Ao se analisar as perspectivas de introducdo de um
produto ambientalmente amigavel no setor quimico, sera necessario também compreender
as possibilidades e a disposi¢ao dos seus usuarios em de se adaptar a essa nova tecnologia.
Pode-se dizer, dessa forma, que o setor quimico sofre diversos tipos de efeitos de lock-in,
diretamente relacionados a sua grande variedade de produtos e clientes. Ha redes técnicas
mais ou menos fechadas para a mudanca e as alternativas técnicas geradas por um dos seus
componentes podem fracassar frente a essa inflexibilidade. Como outra hipétese de analise,

sugere-se que a indudstria quimica em suas inovag¢des mais limpas tenderd a minimizar o

% Preferiu-se ndo utilizar aqui o graf. 2.2 como exemplo porque a intensidade energética sofre uma influéncia
muito direta da variacdo do prego do petréleo, dificultando a percepgao de tendéncias de médio ou longo
prazo. De qualquer modo, observa-se que entre 1975 e 1980, a taxa média anual de variag@o de intensidade
energética foi de -0,74 pontos de indice, contra -0,29 entre 1995 e 2000.
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grau de adaptagdes necessarias por parte dos seus usuarios, inibindo inovagdes de carater

radical.

2.2.4 Alta Intensidade de Capital e de P&D

A alta intensidade de capital e a alta escala presentes nas plantas de commodities e
pseudocommodities quimicas podem ser vistas como um fator provavel de lock-in, ja que a
troca de equipamentos ou mudangas radicais nos processos demandariam investimentos
muito grandes. Assim, devido aos altos custos de inovagdes integradas de processo, as
empresas tenderiam a instalar tecnologias final-de-linha, para garantir somente a sua
conformidade a padrdes de emissdo de poluentes. Entretanto, conforme visto na secao
acima, ha incentivos para a introdug¢do de processos mais eficientes no uso de materiais e
energia tendo em vista reducdo nos custos, o que ¢ importante especialmente em mercados

de competicao intensa de pregos, como o de commodities.

As altas taxas de investimentos de P&D na industria quimica sugerem boas
perspectivas de renovagdo técnica em comparagdo a outros setores da industria, oferecendo
melhores oportunidades de incorporagdo do quesito ambiental em sua base tecnoldgica.
Entretanto, essas perspectivas de renovacdo devem ser relativizadas por dois fatores
principais. Primeiramente, mesmo fazendo investimentos em d4reas de ponta como a
biotecnologia, a P&D na induGstria quimica passou, de maneira geral, a se alinhar a
problemas técnicos de curto prazo, estando mais relacionada a geragdo de inovagdes
incrementais (Achiladelis et al., 1990; ECIB, 1993; Quintella, 1993). Em segundo lugar, os
investimentos em P&D concentram-se principalmente nas 4areas de quimica fina e
especialidades (Bruno, 1995). No caso do setor de commodies e pseudocommodites ¢

preciso ter em vista o papel das empresas de engenharia especializadas, as quais t€ém grande

capacitacdo em inovagdes de processos (Landau e Rosenberg, 1990)

2.2.5 Perfil de empresa
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As perspectivas para a introducao de inovagdes ambientalmente amigaveis devem
variar de acordo ao perfil diferenciado das empresas dentro do setor quimico. As
megaempresas ou grandes corporacdes quimicas possuem um portfolio variado com
produtos com graus variados de maturidade técnica. Empresas desse tipo tém seguido
estratégias de direcionamento de seu negdcio para produtos com maior valor agregado,
estratégia em que pode ser vantajosa a busca de melhor performance ambiental em

diferencia¢do de produtos existentes e na invenc¢do de novas especialidades quimicas.

Neste ultimo tipo de produto, concentram-se as empresas especializadas, as quais
encontram igualmente um potencial econdmico em nichos para produtos “verdes”. As
empresas especializadas possuem uma grande capacidade de renovagdo técnica, porém
atuam em 4reas bem mais limitadas do que as megaempresas. A situagdo das empresas de
produtos de consumo € peculiar, uma vez que estdo mais diretamente ligadas ao mercado
final de consumo. Desse modo, as preferéncias dos consumidores finais terdo grande

determinagdo no sentido de incentivar essas empresas a mudarem os seus produtos.

As empresas orientadas para a produgdo sao as que mais sofrem os problemas de
lock-in relacionados a area de commodities: maturidade técnica, redes técnicas estabilizadas
e alta intensidade de capital. Como oportunidades para incorporagao da variavel ambiental
podem ser citadas a diferenciacio de produto do carater de commodities para

pseudocommodites e a busca de processos mais eficientes.

2.2.6 O Impacto das Novas Tecnologias

No cap. 1, foi possivel relacionar a dinamica de mudanga da base tecnologica da
industria quimica com o aparecimento de problema ambientais. A producdo de alcalis no
séc. XIX ja causava transtornos pela emissdo de residuos. Ao mesmo tempo, 0s processos
quimicos podiam ganhar mais competitividade a utilizar mais eficientemente os materiais
de producdo. Ao final do séc XIX , a quimica orgénica sintética e a institui¢do da grande
corporagdo multiproduto, financiadora de P&D interna, proporcionaram uma capacidade
sem precedentes de experimentagdo com a matéria, vinculada a criacdo de produtos
sintéticos. Esses produtos podem, entretanto, apresentar efeitos adversos aos seres vivos €

ao meio ambiente, tais como cumulatividade e mutagenia. No séc. XX, o desenvolvimento
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da petroquimica € o boom dos materiais sintéticos dentro contexto de massificagdao
industrial trouxeram uma escala inédita para os potenciais impactos do setor quimico em
termos qualitativos e quantitativos, incluindo os riscos de acidentes em grandes plantas de
producgao.

Deve-se notar que todo esse desenvolvimento tecnoldgico fundamental aconteceu
sem que a variavel ecologica estivesse presente de forma relevante na concepgao e selecao
das tecnologias. Foi na virada das décadas de 1960-1970 que a questdo ambiental se elevou
nas prioridades da sociedade civil e das agdes de governo e, assim, a industria quimica se
viu alvo de pressdes publicas crescentes e de regulamentagdes cada vez mais rigidas.
Entretanto, nesse momento em que o ambiente de selecdo econdmica incorporava de forma
mais profunda a variavel ecoldgica, o setor quimico ja havia perdido uma parte importante
do seu dinamismo econdémico e tecnoldgico. De qualquer modo, apesar dos sinais de
maturidade surgidos na industria quimica desde os anos setenta, ndo deixaram de ser
exploradas novas areas tecnologicas, com aplicagdes importantes no setor. Serdo destacadas
a seguir as tecnologias de informacdo e a biotecnologia pelas suas significativas

implicacdes ambientais.

Compreendendo ferramentas de aplicagdo abrangente, as tecnologias de informacao
tiveram um impacto substancial em diversas areas da industria quimica (Freeman, 1990;
Quintella, 1993) com aspectos positivos na area ambiental. Deve ser citada, primeiramente,
a troca dos controles analdgicos por controles digitais, que possibilitou uma operagdo de
processos mais precisa e segura. Em termos gerais, as tecnologias de informacao
permitiram uma melhor integragdo e automagdo dos processos quimicos abrindo caminho
para ganhos de eficiéncia nas plantas de producdo. A montagem de extensas bases de dados
e o desenvolvimento de softwares de simulagdo permitem que sejam selecionadas
alternativas de processos mais limpas ainda na fase de design (Chemical Engineering, jul.,
1995, p. 32). Deve-ser destacar que as aplicagdes das tecnologias de informagdo sdo

encontradas inclusive nos subsetores mais atingidos pela maturidade técnica.
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Ja a biotecnologia possui um campo de uso mais restrito, centrado especialmente
nas linhas de produtos mais sofisticados.” Ao mesmo tempo que atraiu investimentos de
P&D de longo prazo de empresas como Du Pont, Hoechst € Monsanto e se consolidou
como uma ferramenta na inovac¢ao de produtos, a biotecnologia tornou-se mais um foco de
questionamento ambiental dentro do setor quimico. O ponto central de polémica diz
respeito a possiveis impactos da utilizagdo da engenharia genética em plantas (Monsanto)
ou para a producao de insulina humana (Hoechst), (Green e Yoxen, 1990). Nesses casos,
estamos num universo de carater controverso, nos quais as empresas e a sociedade precisam
tomar suas decisdes. Como a quimica sintética organica no século passado, a biotecnologia
aumenta a capacidade do homem de manipular a estrutura de elementos do seu ambiente e,

da mesma forma, traz consigo riscos que precisam ser avaliados e regulados.

2.2.7 Comentario Final

A perda de dinamismo tecnoldgico na indudstria quimica a partir dos anos setenta
aumentou naturalmente as dificuldades para a geracdo de inovagdes ambientalmente
amigaveis. Isso seria mais grave no campo de commodities quimicas, especialmente
caracterizado por altas escalas de producao e grande investimento de capital, mas afetaria
também os outros tipos de produtos a medida que hd uma diminui¢do da P&D a longo
prazo, e a preponderancia de inovagdes incrementais. Devem ser levados em conta também
os efeitos de lock-in em tecnologias convencionais, sendo que a viabilidade das inovagdes
de produto na industria quimica vai depender também dos incentivos ou barreiras colocados

por seus usudrios nos diversos setores industriais.

Esse quadro restritivo, entretanto, tem seu contraponto em algumas oportunidades
identificadas na unido entre estimulos de ordem econdmica e quesitos de ordem ambiental.

Resumidamente,

26 . , o . . . .
De ser citado, porém, que alguns processos que utilizam enzimas ou microorganismos para degradagéo de
residuos quimicos tém sido usadas como tecnologia de final-de-linha (Green e Yoxen ,1990).
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1) Estratégias de diferenciacdo de produtos convencionais e criagdo de
especialidades quimicas tendo em vista os requerimentos do mercado por
produtos de melhor perfomance ambiental.

2) Busca de processos mais eficientes, com menos gasto de energia e menor
geracao de residuos.

3) Novos campos tecnoldgicos que ainda sdo capazes de renovar de forma mais ou
menos abrangente o setor quimico, sem perder de vista, os riscos ambientais

que novas tecnologias podem trazer.

Neste capitulo, além de explorar essas perspectivas, foram propostas algumas
hipoteses de viés negativo em que se supdem as seguintes tendéncias: a) diferenciagdes
incrementais de produto e manutencdo das trajetérias tecnologicas correntes; 2) retornos
decrescentes por inovacgdes incrementais de processo; 3) inibigdes de inovagdes radicais
para minimizar as adaptagdes necessarias pelos usuarios dos produtos quimicos. Foram
trabalhadas também as perspectivas especificas dos tipos de empresas principais no setor

quimico.

Nao esta no escopo desta tese a avaliagdo empirica desses topicos de andlise e
hipdteses em relagdo a industria quimica em geral. Tais elementos constituem indicativos e
linhas de investigagdo gerais para o processo de incorporagdo da varidvel ambiental na
dindmica de inovagdo do setor quimico, cuja discussdo realizada neste capitulo faz parte do
primeiro objetivo proposto desta tese. Passando para o segundo objetivo, serd explorado o
exemplo concreto dos CFCs no capitulo seguinte, buscando um enriquecimento mutuo

entre os elementos analiticos e as informagdes vindas de um caso concreto.
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CAPITULO 3
O EXEMPLO DA SUBSTITUICAO DOS CFCS

Neste capitulo vamos explorar o processo de substituicdo de CFCs com o objetivo
de avaliar as respostas da industria quimica nos termos de analise discutidos no capitulo
anterior. Em uma iniciativa regulatoria de caréter inédito, o Protocolo de Montreal (1987) e
as suas emendas estabeleceram o fim da produgdo dos CFCs nos paises desenvolvidos em
1° de janeiro de 1996. Como se tratavam de produtos de ampla aplicacdo comercial, o
processo de sua substituicdo ¢ um exemplo especial de mudanca técnica ligada a uma
restricdo relacionada ao meio ambiente.

A primeira se¢do do capitulo serve como uma introdugdo histdrica até a assinatura
do Protocolo de Montreal. Primeiramente, ¢ descrito o desenvolvimento dos CFCs como
produtos comerciais, cujo sucesso esteve ligado as suas caracteristicas inertes e, assim, de
utilizagdo segura. Num segundo momento, ¢ sumarizado o debate dos CFCs como
depletores da camada de ozonio e as estratégias da industria sobre o tema até a assinatura
do Protocolo em 1987.

Na segunda se¢do, sera focalizada efetivamente a introducdo das alternativas aos
CFCs entre 1987 e 1996. Com base na cobertura das publicagdes setoriais Chemical Week
e Chemical Engineering, seréd caracterizado ano a ano o processo de substituicdo dos CFCs,
salientando-se: mudancas nas regulamentag¢des, novidades cientificas sobre a crise do
ozonio, alternativas técnicas dispostas pelo setor quimico e investimentos em plantas de
produgao.

A terceira se¢do discute as informagdes obtidas a partir da construgdo da trajetoria
de substitui¢do dos CFCs face as hipoteses e topicos de analises presentes nos capitulos

anteriores.
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3.1 A Evolucio da Crise Ambiental dos CFCs até o Protocolo de Montreal (1988)

3.1.1 Os CFCs como Produtos Quimicos Seguros®’

O desenvolvimento dos clorofluorcarbonos como um produto comercial no final dos
anos 20 foi motivado pela necessidade de uma alternativa segura para fluidos usados na
crescente industria de refrigeracdo mecanica. Nos EUA, as vendas anuais de geladeiras
domésticas cresceram dez vezes entre 1925 e 1929 chegando a 730.000 unidades, enquanto
se desenvolvia também o mercado para refrigeracdo comercial e para climatizacdo de
ambientes, como hospitais. Entretanto, havia ainda um gargalo técnico relacionado a
toxicidade e inflamabilidade dos fluidos de refrigeracdo, os quais, eventualmente, poderiam
vazar dos aparelhos. O produto entdo mais utilizado, o didxido de enxofre ndo era somente
toxico mas também corrosivo, favorecendo a ocorréncia de vazamentos. De fato, por

problemas desse tipo estavam ocorrendo acidentes com vitimas fatais nos EUA.

A General Motors possuia uma divisdo de aparelhos de refrigeragdo (Frigdaire) e ao
fim de 1928, encarregou o engenheiro mecanico T. Midgley da tarefa de encontrar uma
substancia ndo tdéxica, ndo inflamavel e que tivesse propriedades termodindmicas
adequadas.” Com o apoio do quimico belga A. Henne, Midgley selecionou o dicloro-
difluor-metano (CCLF,, CFC-12) como uma substancia que preenchia todos os requisitos.
O CFC-12 havia sido sintetizado pela primeira vez em 1890 por F. Swarts, outro quimico
belga, e faz parte da classe dos compostos fluorcarbonos. Midgley ¢ Henne passaram entao
a trabalhar em modificagdes da rota de sintese original tendo em vista o processo em

29
grande escala.

Tal desenvolvimento foi completado pela Du Pont, a qual tinha ligacdes estreitas

com a GM e ja estava no mercado de fluidos refrigerantes. A reagdo basica do processo

" Toda essa se¢do baseia-se em Litfin (1994), Sheridan (2004) e Hounshell ¢ Smith Jr. (1998)

% Curiosamente, Midgley j4 havia desenvolvido para a GM o chumbo de tetra-etila como um antidetonante de
gasolina, produto que j& causara sérios problemas de contaminagdo ocupacional durante os anos 20 e que,
décadas mais tarde, teria seu uso restringido em varios paises devido a questdes de toxidade e poluigdo
urbana.

¥ A nomenclatura dos CFCs foi desenvolvida pela prépria Du Pont. O primeiro digito a direita representa o
numero de atomos de fluor, o digito do meio representa o nimero de atomos de hidrogénio mais 1 e o ultimo
digito calcula-se pelo numero de atomos de carbono menos 1 (omitido se zero).
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comercial parte de um organoclorado, como tetracloreto de carbono, e usa o acido

fluoridrico anidro na presenca do pentacloreto de antimdnio como catalisador (ver fig 3.1).

Fig. 3.1 Reacao de Sintese do CFC-12
ccly, + HF —2p coLp, + CCLF o+ HC
(CFC-12)  (CFC-11)

Fonte: Adaptado de Manzer (1990)

Em 1930, era formada uma joint venture entre a Du Pont ¢ GM denominada Kinetic
Chemicals e uma planta com capacidade de 3.000 lb/dia, cerca de 500 ton/ano, era
finalizada em Deepwater (New Jersey) para colocar o CFC-12 no mercado. Uma primeira
polémica teve que ser vencida em torno dos riscos do CFC-12, caso esse vazasse em um
ambiente com alguma chama aberta (cozinhas, por exemplo). Entretanto, apds testes
técnicos terem ajudado a Kinetic a resolver favoravelmente esse impasse, o CFC-12 foi
progressivamente dominando o mercado de fluidos de refrigerantes por suas caracteristicas

de seguranca. Como reflexo, a sua produgao cresceu mais de 8 vezes entre 1931 ¢ 1940.

Graf. 3.1: Producao de CFC-12 (1931-1950)
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Fonte: adaptado de CMA (1981)
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A partir da década de 30, a Du Pont e a GM desenvolveriam outras substancias a
partir de modificacdes em torno da reagcdo de sintese do CFC-12. Assim, eram criados
compostos com propriedades adequadas para diferentes temperaturas de refrigeragdo e

equipamentos. Citam-se:

1) Novos CFCs, entre eles o CFC-114 e CFC-115.

2) Os hidroclorofluorcarbonos (HCFC), os quais possuem ligagdes entre carbono-
hidrogénio, mais fracas em relagdo as ligacdes CI-C e F-Cl. Entre eles, o HCFC-
22 (CHCIF,) encontrou aplicacdo na refrigeracdo de temperaturas mais baixas.

3) Os hidrofluorcarbonos (HFCs), em que ndo ha mais a presenga do cloro.
Substancias desse tipo — como HFC-134a (CF;CH,F), sintetizado em 1936 —

) ) . , . A s 30
foram consideradas sem interesse comercial até a crise do 0zonio.

Nas décadas de 40 e 50, o mercado dos CFCs continuou a se expandir pelas
aplicagdes desenvolvidas por diversos tipos de usuarios. Ainda no campo da refrigeracao,
tém-se, por exemplo, o desenvolvimento de aparelhos de ar-condicionado para casas e
automoveis. Por iniciativa do governo americano, foram desenvolvidas latas de inseticidas
em que os CFCs 11 e 12 eram usados como propelentes. A demanda de CFCs nessa
aplicacdo foi inicialmente garantida pelo uso dos dispositivos de inseticidas pelas tropas
americanas e, no pos-guerra, pela explosao do mercado civil para aerossois. Novamente, as
caracteristicas de ndo-toxidade e nao-inflamabilidade eram essenciais para o sucesso
técnico-comercial dos CFCs. No setor de materiais sintéticos, o CFC-11 passava a ser
utilizado como agente expansor na fabricacdo de espumas de poliuretano. As espumas
rigidas de poliuretano sao usadas em isolamento térmico, enquanto que as flexiveis tém

aplicacdo variada na industria de mobilia, carpetes e automobilistica.

3% 0 Teflon foi descoberto em 1938 na Du Pont durante pesquisas sobre a sintese de CFCs. Um intermediario
de reacdo, o tetrafluoroetileno, polimerizou-se acidentalmente dando origem a um sélido com grande
capacidade de resisténcia ao calor e a ataques quimicos. O Teflon viria a ser desenvolvido como produto
comercial pela Du Pont nas duas décadas seguintes junto a outros polimeros de fluorcarbonos.
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Ton x 10°

Graf. 3.2: Producao Mundial de CFCs (1950-2000)
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Seja por licenciamento ou pela expiracdo de patentes, entravam a época novos produtores
no mercado de CFCs, tais como ICI, Pennwalt, Allied Chemical e Union Carbide. A Du
Pont, que havia comprado a parte da GM no negdcio em 1949, estava, portanto, em um
novo tipo de ambiente competitivo. O crescimento da economia mundial e do mercado de
massa para as facilidades de refrigeracdo, aerossois e materiais sintéticos sustentavam o
crescimento na demanda de CFCs, cuja producdo cresceu mais de 30 vezes entre 1950 e
1970 (ver graf. 3.2). Como um estimulo a mais, o0 CFC-113 comecou a ser utilizado nos
setenta como agente de limpeza em lavagem a seco e na manufatura de circuitos

eletronicos.

Em 1971, um artigo publicado na Nature (Lovelock, 1971)° levantou indiretamente
preocupagdes sobre os efeitos dos CFCs no ambiente. No artigo, J. Lovelock, pesquisador
britanico, relatava medi¢des de concentragdes de CFCs na atmosfera e constatava que pelo
carater inerte de seus compostos, eles podiam ser usados como gés tragador de movimentos
atmosféricos. O artigo colocava ainda que nao havia um sumidouro claro de CFCs no meio
e que possivelmente eles estavam se acumulando desde o inicio de sua produ¢do nos anos
30. O texto de Lovelock chamou a aten¢do dos produtores de CFCs, os quais, por iniciativa
da Du Pont, realizaram um seminario intitulado “A ecologia dos fluorcarbonos” em 1972.
No mesmo ano, a Chemical Manufacturers Association (CMA) estabeleceu um programa
de pesquisa sobre tema, o “Fluorcarbon Program Panel” (FPP), com o apoio de 19

companbhias.

A Du Pont comeca em 1973 a integrar a sua capacidade instalada de CFCs em uma
unica unidade em Corpus Christi (Texas), buscando ganhar competitividade através de
escala e integracdo produtiva a jusante. Apesar da variedade de aplicagdes, a diversidade de
CFCs no mercado era pequena (ver tab. 3.1) e suas propriedades eram homogéneas entre os
produtores. A busca de redugdes de custos se fazia necessaria num mercado cada vez mais
competitivo. De qualquer forma, como veremos na se¢do seguinte, um outro artigo na

Nature (Molina e Rowland, 1974)° mudaria profundamente as condi¢des no mercado de

CFCs.

> Atmospheric fluorine compounds as indicators of air movements.
6 Stratospheric sink for chlorofluoromethanes: chlorine atomc-atalysed destruction of ozone.
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Quadro 3.1: CFCs e HCFCs no Mercado (em torno de 1973)

Produto Aplicacoes Principais

CFC-11 Agente expansor, propelente, refrigerante

CFC-12 Refrigeragdo doméstica/automotiva, agente expansor, propelente
CFC-113 Agente de Limpeza

CFC-114 Em resfriadores por compressao centrifuga, agente expansor
CFC-115 e HCFC-22 | Refrigeragdo de baixa temperatura (ambientes, supermercados)

Fonte: adaptado de Sheridan (2004)

3.1.2 Os CFCs como Depletores da Camada de Ozonio

A camada de gas ozonio (Os) na estratosfera ¢ considerada uma barreira para a
incidéncia de luz ultravioleta na superficie terrestre. Reacdes fotoquimicas a partir do
oxigénio sdao as grandes responsaveis pela geracdo de ozonio nessa faixa de altitude. As
moléculas de Os, por sua vez, também se decompdem na estratosfera ao absorver raios de
luz em comprimentos de onda considerados perigosos aos seres vivos. O 0zdnio pode se
decompor também por reagdo com outras espécies quimicas (6xidos de enxofre, radicais H,
OH). Além desses mecanismos de geracdo e decomposi¢dao, sao determinantes para os
niveis de concentracdo do ozdénio as condi¢des atmosféricas gerais como temperatura,

ventos, incluindo variagdes sazonais (Brasseur, 1987).

O primeiro alerta sobre a possivel influéncia do homem na camada de ozdnio surgiu
em torno do desenvolvimento dos jatos supersonicos. Em 1970, alguns cientistas
levantaram a tese de que a emissdo de 6xidos de nitrogénio por esses jatos causaria uma
diminui¢do relevante nos niveis de concentragdo de ozonio. Essa informacdo levou o
congresso americano a extinguir os fundos para a pesquisa nesse tipo de avido em 1971. A
Franca e o Reino Unido recusaram-se a seguir a iniciativa americana, configurando um
conflito de ordem diplomatica e econdmica. De qualquer modo, em 1973, um programa de
avaliagdo cientifica capitaneado pelo governo americano minimizou os possiveis impactos
dos jatos supersonicos (Faucheux e Noél, 1990; Litfin, 1994). Ainda nesse ano, uma nova
polémica surgiu em razao da nave espacial entdo em desenvolvimento na NASA. Dois
pesquisadores, R. Stolarski e R. Cicerone, consideravam que as emissdes de &cido

cloridrico dessa nave teriam um efeito destruidor significativo na camada de ozonio devido
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ao grande poder reativo dos radicais de cloro que seriam formados na estratosfera

(Kowalok, 1993).

Em 1974, o problema da intervengdo humana na camada de ozonio ganharia uma
nova dimensdo. Em um artigo publicado em junho na Nature, M. Molina ¢ F. Rowland
defendiam a tese de que apesar dos CFCs serem inertes na troposfera, eles sofreriam uma
fotodissociacdo na estratosfera , liberando radicais de cloro. Esses radicais deflagrariam
uma série de reagdes em que as moléculas de ozonio seriam decompostas e os radicais de
cloro seriam novamente formados. Haveria assim um efeito de catalise, fazendo com que

um radical cloro pudesse destruir varias moléculas de ozonio (ver fig. 3.2).

Fig. 3.2 Reacoes de Decomposi¢cio do CFC-12 e do Ozonio
CFzClz—) -CF2C1+ «Cl

Cle + O3 — ClO. + O,
ClO. + O3 - Cle + 20,

Resultado liquido de 0zo6nio:

03 —> 3 02
Fonte: Adaptado de Molina e Rowland (1974)

Duas questdes presentes no texto de Molina e Rowland serdo centrais no

subseqiiente debate sobre os CFCs e a camada de ozonio:

1) A dimensdo temporal. Como sdo inertes em condigdes normais, os CFCs teriam

tempo de vida entre 40 e 150 anos. Assim sendo, qualquer acdo em relacdo a

emissao desses compostos teria efeitos praticos apenas em longo prazo.

2) A incerteza cientifica. O estudo da quimica da estratosfera é peculiarmente

complexo pelo nimero de reagdes possiveis, pela difusdo e movimentagao dos
compostos e pela dificuldade de mensuragdes empiricas, entre outros fatores. Os
radicais cloros, por exemplo, podem reagir com outras espécies quimicas
(metano, nitrogenados). Os célculos das taxas efetivas de deplecdo do ozdnio

causadas pelos CFCs passavam por grandes simplificagcdes de modelagem.
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O impacto do artigo de Molina e Rowland foi imediato no mercado mundial dos
CFCs, causando uma quebra na trajetdria ascendente de produgao (ver graf. 3.2). Em 1974,
o principal consumo desses compostos era na forma de agentes propelentes em aerossois
(ver graf. 3.3) e ¢ justamente essa aplicagdo que seria a mais questionada, uma vez que era
responsavel por langar grandes quantidades de CFCs diretamente na atmosfera. Houve
regulamentagdes sobre o tema em alguns estados americanos (New York, Oregon) e alguns
grandes produtores de aerossois decidiram voluntariamente boicotar os CFCs. Esse
processo culminou na proibi¢ao legal do uso dos CFCs como propelentes na Suécia (1977)
nos EUA (1978), Noruega (1979) e Canada (1980). Apesar da pressdo americana, a
Comunidade Econdmica Européia (CEE) nao adotou medidas semelhantes. Os
hidrocarbonetos foram os principais substituintes utilizados, apesar da inconveniéncia de

serem infamaveis (Litfin, 1994; Maxwell e Briscoe, 1997, Noel, 1993).

Graf. 3.3: Consumo de CFCs por Aplicacao (1974)

Outras
2%

Refrigerantes
18%

Agentes de
Limpeza
6%
Agentes
Expansores
5%
Aerosséis
69%

Fonte: Glas (1989)

7 Um novo propelente desenvolvido como alternativa pela Du Pont foi barrado por testes toxicologicos da
propria empresa (Hounshell e Smith Jr., 1998).
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A crise ambiental do oz6nio possuia uma forte mediacao cientifica. Relatorios de
pesquisa coletiva capitaneados pela National Research Council (NRC, EUA) e,
posteriormente, pela World Meteorological Organization (WMQO) e NASA tinham uma
repercussao forte na midia e entre grupos ambientais e reguladores. As estimativas sobre os
efeitos dos CFCs na deplecdo de ozonio variavam bastante segundo as formas de
modelagem utilizadas em cada relatorio (ver quadro 3.2). E mesmo se radicais de cloro
estivessem afetando a camada de ozonio, a sua fonte poderia ser erupgdes vulcanicas e nao
os CFCs. Apesar dos esfor¢os de pesquisa tentarem avangar em seus métodos de previsdo, a
incerteza inerente em seus resultados acabava servindo de argumento para partes
conflituosas no debate sobre a necessidade de controles. Para alguns, a incerteza sobre os
efeitos dos CFCs na camada de 0z6nio deslegitimava qualquer tipo de medida, para outros,
a incerteza determinava a necessidade de acdes de carater preventivo, ja que poderia ser

muito tarde para agir caso os danos ambientais se confirmassem (Litfin, 1994).

Quadro 3.2 Estimativas de Deplecao de Ozonio
(ao fim do séc. XX, mantendo-se constante a produgdo de CFCs)

Instituicdo Responsavel Ano Estimativa Observacoes
National Research 2-20% * A deplegdo na parte superior da estratosfera
. 1976 o : . . 0
Council (7% mais prov.) seria mais grave: 50%
*Recomenda a¢Oes imediatas
National Research 0 * Analisa melhor dos danos possiveis: mudangas
. 1979 16,5% S - -
Council climaticas, cancer de pele, perturbagdes as

plantacdes e & vida marinha

* Refinagdo dos modelos

Worl(()lrlf\;/;itiezzrt?(l)(r)lglcal 1981 5-9% * Nenhuma perda de ozonio empiricamente
detectada
National Research 1984 2-4% * Enfatiza os problemas dos CFCs como um
Council poderoso gés estufa
* Estima uma deplecao significativa caso
World Meteorological 1936 5.6% houvesse aumento na produgdo de CFCs
Organization/ NASA * O buraco na camada de ozonio ¢ citado

marginalmente

Fonte: Adaptado de Litfin (1994) e Glas (1989)

Desde a publicagdo do artigo de Molina e Rowland, a incerteza cientifica era o
principal motivo usado pela induastria quimica para se opor fortemente a qualquer tipo de
regulagdo sobre os CFCs. Segundo a 6tica da industria, ndo seria razoavel banir um produto

economicamente importante, do qual dependiam diversos tipos de usuarios, por uma

94



ameaga ambiental ndo comprovada.® Em contrapartida, os fundos do programa cientifico

sobre o tema organizado pelo setor (FFP) foram aumentados (Litfin, 1994; Glas,1989).

Ao mesmo tempo em que se opunham a instituicdo de controles aos CFCs,
empresas como Du Pont e ICI pesquisavam sobre os seus substituintes comerciais,
concentrando-se em HCFCs e HFCs (Sheridan, 2004; Aratjo e Harrison, 2000). Esses
fluorcarbonos possuem menos moléculas de cloro que os CFCs, porém ainda guardam com
estes semelhancas fisico-quimicas. Dessa forma, haveria a possibilidade de criar
alternativas com menor ou nenhum potencial de deple¢cdo da camada de ozdnio e, ao
mesmo, com requisitos minimos de adaptagdo por parte dos usudrios. O HFC-134a era
visto como um substituto promissor ao CFC-12 em refrigeracdo por suas semelhancas
fisico-quimicas: os pontos de ebulicdo dessas substancias, por exemplo, distanciam-se
apenas por 2,4 °C e as suas curvas de pressdo de vapor, com exce¢do das faixas de
temperaturas mais extremas, possuem comportamento semelhante (Powell, 2002; Manzer,
1990). Como foi colocado, o HFC-134a ja era conhecido desde 1936, ndo configurando
assim novidade em termos de produto, porém, as suas rotas de sintese sdo mais complexas
em relacdo a do CFC-12 envolvendo formacgao de subprodutos indesejados, problemas de
rendimento e mais passos na cadeia de reagdoes quimicas (Manzer, 1990). Esse maior grau
de complexidade implicava que esse tipo de substituinte seria mais caro que o produto
convencional. Além dos gargalos em relagcdo ao processo, outra questdo técnica existia em
relacdo a toxidade: como as ligagdes H-C sdao mais frageis que as ligacdes CI-C, os HFCs
tenderiam a ndo ser tdo inertes como os CFCs. Dessa forma, acurados testes toxicologicos

precisariam ser feitos, demandando tempo e investimentos.

Em 1979, estimativas cientificas pela NRC de danos graves a camada de ozonio
(ver quadro 3.2) aumentaram as perspectivas de restrigdes mais fortes aos CFCs,
especialmente nos EUA. Nesse contexto, produtores ¢ usuarios industriais de CFCs
formaram em 1980 a “Alliance for Responsible CFC Policy” (ARCP). Ainda no mesmo
ano, a ARCP combateu a proposta publica da EPA de regulamentar todas aplicagdes dos

CFCs e, eventualmente, banir o uso desses produtos. Novamente, levantava-se a

% A Du Pont declarava publicamente que cessaria a produgdo de CFCs caso houvesse evidéncia cientifica
confiavel que determinasse ameaga a saide humana (Glas, 1989).
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precariedade do conhecimento cientifico envolvido e, ainda, a insuficiéncia de agdes
localizadas nacionalmente, ja que a producdo em larga de escala dos CFCs se manteria no

resto do mundo (Glas, 1989)

Esse cenario mudou completamente com o inicio do governo Reagan em janeiro de
1981, devido ao seu viés anti-regulatério. Além disso, previsdes menos alarmantes sobre a
camada de 0zo6nio contribuiram para diminuir a aten¢do sobre o problema dos CFCs. A Du
Pont, assim, decidiu abandonar a sua pesquisa sobre os substituintes, na qual ja havia
investido US$ 15 milhdes® (Litfin, 1994; Glas, 1989). A ICI seguiu 0 mesmo caminho
(Aratjo e Harrison, 2000).

A partir de 1982, o debate sobre a crise do 0zonio encontrou um canal diplomatico
importante sob os auspicios do Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA). Além de procurar coordenar a mobilizagdo cientifica sobre a questao do ozonio,
o PNUMA cuidava das reunidoes de um grupo de trabalho multilateral em torno de possiveis
controles sobre os CFCs. Na mesa de negociagdo, os conflitos tendiam a se polarizar entre
os paises do grupo de Toronto — Canada, EUA, Finlandia, Suécia e o grupo formado pela
CEE (com a lideranca da Franca e Reino Unido), Unido Soviética e Japdo. O grupo de
Toronto tendia ser mais favoravel as regulamentacdes do que o segundo, mas os conflitos
também se davam sobre a natureza desses controles, os quais tinham impactos
diferenciados entre os paises. Aqueles que j& haviam banido os CFCs em aerossdis, por
exemplo, pressionavam por medidas severas nesse sentido. Por outro lado, cortes gerais na
producgdo de CFCs eram defendidos por paises com capacidade produtiva ociosa. O nivel de
desacordo fez que a convengao internacional resultante desses encontros acabasse por nao
incluir nenhuma proposta de medidas praticas de controle. Em suma, a Convengdo de
Viena (1985) conclamava a cooperacdao multilateral e a continua avaliagdo do problema do
ozonio. Apesar de suas limitagdes, a Convenc¢ao de Viena sedimentou uma estrutura de

negociagao diplomadtica que levaria dois anos mais tarde ao Protocolo de Montreal.

? Para se ter um ponto de comparagdo com esse valor, o investimento anual em P&D da Du Pont esteve na
casa de US$ 410 milhdes entre 1975 e 1980, cerca de 4,1 % do faturamento (Hounshell ¢ Smith, 1988). Assim
sendo, a pesquisa em substituintes de CFCs estava consumindo aproximadamente 0,6% do investimento anual
em P&D. Esse valor dever ser ponderado pelo falo de ainda se tratar de uma pesquisa pré-competitiva e
também pela extensa linha comercial da Du Pont, configurando 20 éreas principais além dos CFCs e centenas
de produtos.
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Meses apos a assinatura da Convengao de Viena, um novo fato cientifico viria a
aumentar as preocupacdes sobre os CFCs O pesquisador britdnico J. Farman e equipe
relataram a descoberta de um decréscimo acentuado e progressivo nas concentracdes de
0zOnio sobre a Antartica durante a primavera. Esse comportamento foi confirmado por uma
série historica de dados de satélites da NASA, dados esses que haviam sido antes
desconsiderados justamente pelo seu cardter andmalo. Novamente, uma polémica surgiu
questionando se os CFCs eram os responsaveis pelo problema. Alguns cientistas, por
exemplo, defendiam que a causa seriam fendmenos atmosféricos naturais (Brasseur, 1987).
De qualquer forma, o impacto do “buraco na camada de 0z6nio” foi grande, servindo para
configurar a percepcdo de uma crise ambiental grave, a qual os modelos cientificos

anteriores ndo haviam previsto (Litfin, 1994).

O ano de 1986 foi marcado por uma mudanga na postura da industria. A Du Pont
em conjunto com a ARCP anunciaram apoio a um acordo mundial para a redugdo das
emissoes de CFCs na atmosfera. O principal motivo alegado era que haviam surgido
evidéncias cientificas claras e suficientes a partir do relatério da WMO e NASA, o qual
apontava uma tendéncia de queda significativa nas concentragdes de 0zonio caso houvesse
um aumento na produgdo dos CFCs. Desde 1983/1984, a producdo de CFCs havia
retomado uma trajetoria de crescimento (ver graf. 3.2) sustentada pelo aumento na demanda
em aplicagdes “ndo-propelente” (Glas, 1989). A Du Pont garantia que era possivel colocar
alternativas no mercado em 5 a 7 anos, com a clara percepcao de que, por serem menos
efetivos em termos de custo-beneficio, os substituintes s6 poderiam ser bem-sucedidos com

uma legislacdo que garantisse o seu mercado (Litfin, 1994; Maxwell e Briscoe, 1997).

A nova posicdo da industria integrou um contexto pro-regulatério que marcou o
inicio das rodadas de negociacdo em torno de um protocolo multilateral sobre os CFCs em
dezembro de 1986. Mais uma vez, houve conflitos sobre a natureza dos controles a serem
tomados. Pode ser citado, como exemplo, o interesse do Japao em nao se restringir o CFC-
113, usado industria na micro-eletronica, ou a posicdo da Argentina, cujo territorio estava
préximo do buraco do ozonio, em usar o principio do poluidor-pagador. Ao contrario do
caso da Conveng¢do de Viena, entretanto, chegou-se a um acordo sobre a introducdo de
regulamentagdes efetivas, € o Protocolo de Montreal foi assinado em setembro de 1987 por

24 paises mais a CEE. Em suma, o documento previa o congelamento do consumo dos
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CFCs (11, 12,113, 114, 115) nos niveis de 1986 e, ainda, um corte de 20% desse nivel em
1993 e de 50% em 1998; os paises em desenvolvimento ganharam um prazo dez anos
maior."’ Para entrar em vigor, o protocolo teria que ser posteriormente ratificado por paises
que respondessem por, no minimo, 2/3 do consumo de CFCs. Mesmo antes do processo de
ratificagdo (1989), a producao mundial de CFCs ja comecgava a decair (ver graf. 3.2). Uma
das razdes principais era o uso de alternativas em aplicagdes em que os CFCs ja eram

essenciais, como aerossdis novamente ou material para embalagem de alimentos (Litfin,

1994; Noel, 1993).

Semanas apo6s a assinatura inicial do protocolo, a NASA anuncia ter achado
evidéncias empiricas de que o cloro vindo dos CFCs estava causando o buraco de ozonio.
Revisdes periddicas do acordo eram previstas e tal mecanismo foi efetivamente usado,
como sera visto na se¢ao seguinte, até se chegar ao fim da producdo de CFCs em janeiro de

1996.

1 . . . ~ ~ .
% Por motivos de escopo e simplificagdo, ndo vamos tratar aqui dos halons e outros compostos controlados
pelo Protocolo de Montreal e suas emendas.
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3.2 Reconstrucao da Trajetoria de Substituicio de CFCs a partir de Periodicos
Setoriais (1987-1996)

Nesta se¢do, serd analisado o processo de substitui¢do dos CFCs desde a assinatura
do Protocolo Montreal até o fim da produgdo desses produtos (set. de 1987 até jan. de
1996). Apesar das agdes das empresas em relacdo a essa questdo ja terem se iniciado na
década de 70, sera efetivamente nesse periodo em que as alternativas técnicas aos CFCs
deveriam ser introduzidas no mercado, configurando uma inovagao tecnoldgica no sentido
schumpeteriano (Schumpeter, 1997). O objetivo desta se¢do € tentar reconstruir a trajetdria
dindmica da substituicdo dos CFCS, tendo em vista: mudangas nas regulamentagdes,
novidades cientificas sobre a crise do 0zdnio, alternativas técnicas dispostas pelo setor

quimico e investimentos em plantas de produgao.

Optou-se por usar como base de informacdo a cobertura dos periddicos setoriais

Chemical Week e Chemical Engineering (mensal) pelas seguintes razoes:

1) Por esses periddicos oferecem informacdes sobre aspectos econdmicos,
tecnologicos e de estratégia industrial.

2) Pela proximidade que a cobertura desses periddicos tinham do staff gerencial
das empresas quimicas.

3) Pela possibilidade de acompanhar progressivamente o processo de
substituicdo dos CFCs, estando incorporada a incerteza sobre o estagio
seguinte.

Foram levantados cerca de 170 artigos relativos aos CFCs no periodo estudado. A
seguir, sera feito um sumario ano a ano das principais informagdes contidas nessa
cobertura. J4 a andlise do conjunto dessas informacgdes, especialmente no contexto das

discussdes realizadas nos capitulos anteriores, sera realizada na secdo 3.3.

1987/1988

11 e . ~ . .
O HCFC-22 ja era usado para refrigeragdo comercial (supermercados, freezers) e em equipamentos de ar -
condicionado; no processo de substituigdo estavam sendo estudadas ampliagdes para o seu uso.
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Uma nota langada dias apos a assinatura do Protocolo de Montreal (CE, 28 de set.,
1987, p. 9) ja indicava que a industria quimica iria substituir os CFCs com moléculas de
estrutura parecida (HFCs e HCFCs), mas, a despeito dessa semelhanca, ainda havia um

longo trabalho a ser feito em engenharia de processo, toxicologia e estudos de marketing.

Uma reportagem em janeiro do ano seguinte (CE, 18 de jan., 1988, p. 22-24)
completava o quadro do processo de substituicdo em curso. O mercado de CFCs estava
estimado em US$ 750 milhdes. Cerca de 1 milhdo de toneladas desses compostos sdo
produzidas anualmente, com os EUA sendo responsaveis por 30% e a Europa Ocidental,
45%. Em termos de produtos substituintes, a principal dificuldade estd em encontrar
alternativas para o CFC-113, agente de limpeza. Para os CFCs 11 e 12 ja& haviam
candidatos sendo testados para refrigeracdo e expansdo de espumas: HFC-134a, HCFC-
123, HCFC-141b, HCFC-142b, HCFC-22 (ver quadro 3.3)."" A Pennwalt" ja oferece um
blend de HCFC-22 ¢ HCFC-142b para refrigeracdo, o qual era moderadamente inflamavel.
Em abril, a empresa ja considera que a industria de refrigeragdo ndo se disporia a fazer as
modificacdes necessarias para o uso do seu blend, o qual, entdo, seria vendido como

propelente para perfumes (CW, 6 de abr., p. 7)."

Quadro 3.3 Principais Substituintes dos CFCs(da classe dos fluorcarbonos)

Composto* Aplicagoes Principais; CFC original

HFC-134a Refrigeracao automotiva e CFC-12
doméstica, propelente

HCFC-123 Agente expansor, propelente, CFC-11
refrigeracdo comercial

HCFC-141b Agente Expansor (poliuretano) CFC-11

HCFC-142b Agente expansor (em plasticos CFC-12
isolantes)

HFC-125 Refrigerag@o comercial/ Ar- CFC-115
condicionado

HCFC-124 Refrigeracdo comercial CFC-114

HFC-32 Refrigeragdo comercial/ Ar- HCFC-22
condicionado

HFC-152a Propelente, agente expansor CFC-12

HFC 143a Refrigeracdo comercial/ Ar- HCFC-22/ CFC-115

condicionado

'2 A Pennwalt, empresa originalmente americana sofrera em 1989 um processo de fusdo com a francesa
Atochem, “brago quimico” da Elf Aquitaine. Porém, essas empresas serdo consideradas pelos seus nomes
originais por CW e CE até 1991, quando ha uma troca de nome para Elf Atochem. Hoje esta firma
transformou-se através de outros processos de fusdo para Atofina Chemicals (Atofina, 2004)

" Para evitar redundancia e dar mais limpeza ao texto, sera omitida a referéncia implicita do ano.
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HFC-356 Agente expansor CFC-11

*Na ordem de aparigdo da cobertura dos periddicos (apoio a leitura)
Fonte: adaptado de CW e CE (varios anos)

Empresas como Du Pont e Allied (EUA) ja estdo trabalhando em plantas-piloto de
HFCs. O principal gargalo técnico diz respeito ao rendimento dos processos e a disposicao
de subprodutos. Segundo um gerente da Atochem (Franga), a propria termodinamica da
reacdo de sintese do HFC-134a prevé apenas 20% de rendimento. Desse modo, operagdes
de separacdo e purificagdo precisam ser feitas, o que implica na formacdo de residuos.
Nesse contexto, a pesquisa em catalise revela-se crucial. Espera-se que os substituintes
custem até 5 vezes mais que os CFCs originais. Ja a sintese dos HCFCs é mais proxima dos
processos convencionais, sendo que algumas plantas de CFCs podem ser convertidas para

os substituintes (CW, 6 de abr., p. 7).

Além de apoiar o desenvolvimento de processos, a producdo em plantas-piloto
servia para fornecer amostras de testes para os usudrios e para avaliacdes toxicoldgicas. Em
janeiro, 19 produtores de CFCs fundam o “Program for Alternative Fluorocarbon Toxicity
Testing” (PAFT), buscando compartilhar custos e reduzir tempo nos testes toxicologicos.
Testes para os principais substituintes estdo em andamento (CW, 14 de set., p. 38). Outro
exemplo de arranjos interfirmas € a joint venture entre a Atochem e Pennwalt para a

pesquisa e comercializagdo das alternativas aos CFCs (CW, 25 de abr., p. 37-38).

No caso da manufatura eletro-eletronica, ¢ favoravelmente testado pela AT&T um
composto organico vindo da casca de citros. A empresa responsavel pelo produto ¢ a
Petrochem, dedicada a especialidades quimicas. O composto apresentou um bom resultado,
mas nao seria um substituinte em todos os usos do CFC-113; além disso, ele causou

problemas de dermatite. (CW, 20 de jan., p. 9).

Em marco de 1988, a Du Pont segue uma atitude isolada em relagdo ao setor e
anuncia que vai cessar progressiva ¢ completamente a sua produ¢do de CFCs. Evidéncias
cientificas recentes da NASA s3ao o motivo declarado (CW, 30 de mar., p. 32). Por outro
lado, a ARCF diz que ndo ¢ possivel retirar os CFCs do mercado até 2000 sem prejudiciais
rupturas no mercado (CW, 20 de jul., p. 26). Em termos de gastos no desenvolvimento de
substituintes, a Du Pont declara um investimento de US$ 30 milhdes em 1988 (CW, 31 de

ago., p. 30). No final do ano, a empresa anuncia a construcao de uma planta de HFC-134a
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em Corpus Christi (Texas). A planta ficara pronta em 1990, com um custo de US$ 25
milhdes e uma capacidade anual de cerca de 500 mil toneladas (CE, nov., p. 23). ICI
também anuncia a constru¢do de duas plantas do mesmo produto para 1991 (Reino Unido)
e 1992 (EUA) a um custo de US$ 50 milhdes cada. Na empresa, foram destinados US$ 85

milhdes para o desenvolvimento de substituintes (CW, 30 de nov., p. 34).

Uma conferéncia mundial sobre o clima no Canad4 em julho coloca os CFCs como
o terceiro maior causador do efeito estufa (CW, 20 de jul., p. 26). Em outubro a EPA
propde a restri¢do total aos CFCs (CW, 5 de out.).

1989

O Protocolo de Montreal entra em vigor em janeiro, com a ratificagdo de 29 paises
mais a CEE. Independentemente, o congresso americano € os ministros do meio ambiente
da CEE discutem o banimento dos CFCS por volta de 1996. Grandes concentragdes de

cloro sdo encontradas no poélo artico (CW, 1 de mar., p. 16, 1989; CW, 15 de mar., p. 13).

A Atochem compra a divisdo de CFCs da Dow, com o objetivo de fortalecer a sua
posi¢do no mercado americano (CW, 18 de jan., p. 20). A Du Pont anuncia o langamento de
um blend de HCFC-141b e HCFC-123 como agente de limpeza, e a Allied também lanca
um produto semelhante (CE, abr., p. 25).

A industria automobilistica aponta que o HFC-134a ndo ¢ um “substituinte
automatico” para os sistemas de ar-condicionado de veiculos. Além de ser menos eficiente
em termos de energia, o composto demanda mudangas no compressor ¢ no lubrificante." O
caso mais incerto continuava a ser o do CFC-113; mesmo assim a IBM ¢ a AT&T colocam
como meta cessar o uso do composto em 1993. Nesse sentido, progressos haviam sido
feitos no aumento de eficiéncia no uso do CFC-113 e na sua substitui¢do por agua e sabao

em algumas fases de operagao (CW, 30 de ago., p. 22)

' Posteriormente, o HFC-134a nio seria mais considerado menos eficiente em termos energéticos que o
CFC-12, porém seria confirmada a sua baixa solubilidade nos tipos de lubrificantes de refrigerantes entdo
mais utilizados. Para solucionar o problema, foram desenvolvidos lubrificantes de poliol-esters (Powell,

2002).
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O encontro de produtores de espumas de poliuretano (CW, 18 de out., p. 64) revela
que os compostos HCFC-141b, HCFC-123 também nao sdo “substituintes automaticos” e
que varios ajuste técnicos precisariam ser desenvolvidos. A substituicdo direta estaria, em
alguns casos, comprometendo a qualidade das espumas. Algumas empresas (Arco, Union
Carbide) ja estavam desenvolvendo técnicas alternativas ao fluorcarbonos, usando gas
carbonico, dgua, ou aditivos quimicos proprios. No caso da espuma de poliestireno e
polietileno, a Dow reporta que ndo teve maiores problemas técnicos em usar o HCFC-142b
para substituir o CFC-12 e o CFC-113, apesar de que investimentos consideraveis seriam

necessarios para uma transicdo completa. (CW, 30 de ago., p. 23).

A Du Pont prevé que, em 2000, os HFCs e HCFCs satisfariam apenas da 41% da
demanda original dos CFCs; 30% do mercado seria coberto por alternativas diferentes dos
fluorcarbonos e os 29% restantes corresponderiam a reciclagem dos CFCs originais. Muitos
usuarios estdo fazendo esforgos para um melhor aproveitamento dos CFCs em uso (CW, 30

de ago. p. 23).

A EPA faz ressalvas ao PAFT, que estaria simplificando os testes toxicologicos. Os
custos destes testes sdo estimados em US$ 1 milhdo por produto substituinte (CW, 1 de

dez., p. 10-11).

1990

A Allied comega a construir a primeira planta de HCFC-141b a um custo de US$ 50
milhdes com previsao de operar no fim de 1990 (CE, jan., p. 64). O HFC-134a ja esta
incorporado nos investimentos da Atochem, Rhodia (Franga), Hoechst, Showa Denko
(Japao), além da Du Pont e ICI. A Atochem planeja investimentos industriais de U$ 140
milhdes nos substituintes, incluindo o HCFC-142b (CE, jan., p. 64; CW, 18 de abr., p. 41;
CW, 5 de dez., p. 24). A ICI esta estudando o HFC-125 para substituir o CFC-115

(refrigerante para instalagdes comerciais, baixa temperatura).

Com investimentos em curso, os HCFCs e HFCs comecam a ser questionados em
termos ambientais. Em junho, ocorre a revisdo do Protocolo de Montreal e alguns paises

sugerem controles sobre os HCFCs, ja que eles ainda tém capacidade de atacar a camada de

103



ozonio. A industria argumenta que esse potencial ¢ muito baixo e que os HCFCs sao
necessarios como produtos de transicao tendo em vista as adaptacdes dos usudrios. Nenhum
controle sobre os HCFCs ¢ efetivamente aprovado. Ja sobre os CFCs, aprova-se um
término completo da producido e consumo para o ano de 2000, com um corte de 50% ja
para 1995 nos niveis de consumo relativos a 1986 (emendas de Londres), (CW, 04/11 de
jul., p. 12). Por sua vez, os HFCs sdo questionados por grupos ambientalistas por se tratar
de um gés estufa. A Du Pont decide desacelerar os investimentos em HCFCs (CW, 5 de

dez., p. 34).

A diminui¢do nos niveis de producdo exigirdo um esfor¢o de racionalizagdo
produtiva no conjunto da industria européia de CFCs, ja que as plantas t€m um nivel

minimo para serem viaveis economicamente. (CW, 18 de jul., p. 10).

Alternativas ao uso de fluorcarbonos continuam a ser desenvolvidas: processo de
fabricacdo de espuma com poliéster-poliol pela Sanyo e refrigerante baseado em silicone
pela Dow (CE, jan., p. 19; CE, out., p. 21). Este refrigerante, contudo, apresenta menor
capacidade de troca de calor (30%).

1991

Em janeiro, o conselho do meio ambiente da CEE decidiu adiantar o fim da
produgdo e consumo de CFCs para 1997 (CW, jan., p. 6). Em alguns meses, a Alemanha
decidia trazer a data-limite para 1995 (CE, maio, p. 27). Os controles mais rigidos na
Alemanha, os quais incluem restricobes ao HCFCs, trazem um ambiente normativo
diferenciado para a Hoechst, a qual ja ¢ produtora de HCFC-22. A empresa alema decide
agora investir diretamente nos HFCs (CW, 16 de out., p. 10). Um painel de especialistas
organizado pelo PNUMA revelou medicdes de deple¢do da camada de ozonio maiores que
as esperadas. Em resposta, a ICI, Du Pont e EIf Atochem prometem acelerar o fim da

producdo dos CFCs para antes das datas previstas.

Os HCFCs passam a serem vistos como produtos que devem ser aceitos como
ultima opg¢do: a EPA, por exemplo, ndo vé necessidade do HCFC-141b como agente

expansor (CW, 30 de out., p. 9). O HCFC-123 encontra problemas nos testes de toxicologia
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da PAFT (porém, ainda poderia ser comercializado em aplicagdes com baixa exposi¢do ao

homem) (CW, 3 10_de jul., p. 10).

A Du Pont anuncia em janeiro a disponibilidade comercial da linha de refrigerantes
denominada Suva, composta pelos HCFCs 123 e 124 e HFCs 134a e 125, isolados ou em
blends (CW, 30 de jan., p. 34). Em agosto, a empresa anuncia a constru¢ao de uma planta
de grande escala para HFC-134a/HCFC-124, a um custo de US$ 110 milhdes e com uma
capacidade total de 32 mil ton/ano. Novas plantas sdo planejadas no Japao e Holanda,
sendo que os investimentos totais na substitui¢do dos CFCs durante os proximos dez anos
sdo estimados pela empresa em US$ 1 bilhdo."” O HCFC-124 é um novo substituinte para a

refrigeragdo comercial, substituindo o CFC-114 (CW, 28 de ago., p. 8).

A ICI inicia a constru¢do de uma planta nos EUA com capacidade de produzir 10
mil ton/ano de HFC-134a usando uma rota alternativa. Enquanto os processos dos
competidores partiriam de organoclorados e obteriam HCFCs como subprodutos, muitas
vezes sem mercado, a ICI diz ter desenvolvido uma rota mais direta para HFC-134a,
partindo de etileno. O HCFC-133a ainda seria usado como intermediario, porém o
subproduto principal seria apenas HCI. O processo utilizaria fase-vapor e catalise baseada
em cromo. A recuperagdo e tratamento do catalisador seriam essenciais sob o ponto de vista
ambiental. Essa nova tecnologia seria aplicada também em novas plantas planejadas no
Japdo e faz parte da estratégia da ICI de evitar o mercado dos HCFCs (CW, 17 de abr., p.
8).

A Daikin inicia a produ¢do do HFC-134a no Japao (CW, 9 de out., p. 31).
1992
A substituicdo dos CFCs ¢ acelerada mais uma vez, relatorios cientificos indicam

uma taxa de deplecdo maior da camada de ozonio e surge um fato novo: grandes

concentragdes de oOxidos de cloro no hemisfério norte, incluindo areas da Europa e

'S Nio se obteve dados de investimento total da Du Pont para se fazer uma comparagio direta, entretanto
alguns valores podem dar uma nogdo de grandeza: a despesa de capital projetada pela Du Pont para 1992 era
em torno de US$ 900 milhdes, sendo que a companhia estava se propondo a manter um investimento em P&D
na ordem de US$ 1,3 bilhdes anuais (CW, 4, de mar; 21 de out., 1992).
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América. O governo americano decide adiantar a data-limite para os CFCs para final de
1995. Os produtores dizem estarem adiantados nos cortes de produgao (CW, 19 de fev., p.
9).

Com uma eliminagdo progressiva também sendo planejada para os HCFCs nos
EUA, os principais afetados seriam os usuarios ainda nao cobertos por alternativas. Um
exemplo ¢ o setor de ar-condicionado, dependente do HCFC-22 (CW, 26 de fev., p. 26).
Um substituinte possivel seria um blend de HFC-32/134a; Alguns representantes do setor
quimico apontam que estaria havendo atraso de adaptacdo técnica por parte dos usudrios, os
quais esperariam ainda por “substituintes automaticos”. Isso explicaria, inclusive, o excesso
de capacidade produtiva que o setor quimico ja teria em substituintes dos CFCs. O HFC-
134a esta estabilizado como uma escolha para o sistema de ar-condicionado dos novos
automoveis, porém a industria automobilistica esta insatisfeita com um blend oferecido pela
Du Pont para recarregar os sistemas ja existentes. O HFC-134a também esta sendo testado
como agente expansor no lugar do HCFC-141b. No caso de agentes de limpeza/solventes, o

mercado estaria sendo fragmentado em nichos (CW, 7 de out., p. 12).

Com duas plantas com capacidade total de 70 mil ton/ano, a EIf Atochem se
posiciona como a maior produtora de HCFCs 141b e 142b. Uma nova planta de HFC-134a
nos EUA vai se somar a sua capacidade doméstica do produto, chegando a 30 mil ton/ano.
(CW, 29 de abr., p. 20). A Allied vai expandir a sua capacidade em HFCs em nova planta
de 10 mil ton/ano, ao custo de US$ 40 milhdes (CE, nov., p. 52).

A Degussa desenvolve um painel de isolamento a partir de p6 de silica que dispensa
fluorcarbonos (CE, out., p. 25). Outra técnica desenvolvida por ???? dispensa o uso de
fluorcarbonos ou qualquer solvente organico na limpeza de pecas mecénicas, usando

didxido de carbono (CE, dez., p. 84).

Em novembro, realizam-se negociagdes em Copenhagen para a revisdo do Protocolo
de Montreal. As emendas aprovadas trazem para 1° de jan. de 1996 o fim da produgdo e
consumo dos CFCs. Os HCFCs passam a ser controlados a partir do seu potencial de

deplecdo, com a sua saida do mercado prevista para 2030.
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1993

A EPA proibe uso ndo-essencial dos CFCs (CW, 6 de jan., p. 56) e propde uma
politica de restricdo aos HCFCs. (CW, 5 de maio, p. 14). A ARCP muda o seu nome para
“Alliance for Responsible Atmospheric Policy” (ARAP) devido a pressdo crescente dos
reguladores e ambientalistas sobre os HCFCs e HFCs. O Greenpeace, por exemplo, ndo
aceita os HFCs por serem um tipo de géis estufa e estdo promovendo tecnologias de
refrigeracdo baseadas em amonia e hidrocarbonetos (CW, 27 de out., p. 12). A Du Pont e a
Hoechst planejam cessar a produgdo de CFCs no ano seguinte (CW, 17 de mar., p. 12; CW,
18 de ago., p. 16).

Novos substituintes sdo desenvolvidos pelas empresas quimicas devido as restri¢des
ao HCFC-141b. A Allied estuda os isomeros do HCF-245 e o HFC-356. Este ultimo ¢
considerado promissor também pela Bayer, EIf Atochem e BASF (CW, 20 de out., p. 52;
CW, 3 de nov., p. 10). Ao mesmo tempo, uma nova empresa, INKO (EUA), anuncia os
flaor-iodo-carbonos (FICs) como substituintes gerais para os CFCs. (CW, 17 de mar., p.

12; CW, 18 de ago., p. 16.).

A Union Carbide e a Witco (EUA) langam lubrificantes para o uso do HFC-134a
em refrigeracdo (CW, 6 de jan., p. 56; CW, 3 de mar., p. 29). A capacidade de produgdo
desse produto aumenta com o inicio de operagdo da planta da Du Pont em Corpus Christi, a
maior do mundo (cerca de 50 mil ton/ano), e também com os planos de expansdo da Allied,
Daikin e Elf Atochem. Entretanto, os mercados americano e europeu ndo haviam ainda

“decolado”, levando a uma sobrecapacidade que o setor quimico espera ser passageira

(CW, 17 de fev., p. 23; CW, 6 de out., p. 8).

Em relacdo a outros substitutos, novas expansdes sdo previstas pela Allied em
plantas de HFC-125, HCFC-141b e HCFC-142b (CW, 3 de fev., p. 10) e pela LaRoche em
HCFC-141b (CW, 10 de fev., p. 5).

Para as aplicagdes de refrigeracdo comercial, as quais usavam o CFC-114, HCFC-
22 e CFC-115, as empresas aumentam a oferta de blends proprios de HFCs e HCFCs com
solugdes para atender as especificidades de cada tipo demanda (CW, 22 de dez., p. 17).
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Digital e HP estdo trocando o CFC-113 por solventes baseados em agua (CW, 2 de
jun., p. 40). O problema desses solventes, contudo, ¢ a quantidade de efluentes de residuos
gerados (CW, 12 de maio, p.63). A Du Pont prevé que os fluorcarbonos alternativos ficardo
apenas com 26% do mercado original dos CFCs. A empresa declara ja ter investido US$
500 milhdes em investimentos na substitui¢ao dos CFCs, e a ICI estima a mesma quantia

no seu caso (CW, 27 de out., p. 40).

A National Oceanic and Atmosferic Administration mede um recorde negativo no

nivel da camada de 0z6nio na Antartida (CW, 27 de out., p. 44).

1994

A EPA solicita que a Du Pont utilize toda a sua cota de produ¢do de CFC-12 para
evitar escassez na manutencdo dos sistemas de ar-condicionado de veiculos. Enquanto a
producdo de novos automoéveis esta adiantada no uso do HFC-134a, os usuarios buscam
evitar a conversao dos carros atuais, a qual teria um custo entre US$ 300 e US$ 1000 (CW,
5 de jan., p. 16). A manuten¢do dos equipamentos atuais € vista como a principal lacuna no
processo de substitui¢do Ao mesmo tempo, a EPA proibe o uso “nao-essencial” dos HCFCs
(CE, fev., p. 27) e combate a importacao ilegal de CFCs que despontava nos EUA (CE,
nov., p. 29).

A Comissdo Européia aprova um aumento nas cotas de importacdo de CFCs,
contrariando os produtores domésticos (CW, 2 de mar., p. 16). De qualquer modo, o fim da

producao dos CFCs na CEE mantém-se para o fim do ano.

A Allied expande a sua produg¢dao de HCFC-124 (CW, 22 de jun., p. 9). A empresa
aponta que um dos principais obstaculos técnicos vencidos no processo de substituicao foi
construir plantas novas em 17 meses, enquanto que o tempo usual seria de 2 a 3 anos. A ICI
aumenta a sua capacidade de HCF-134a nos EUA e inaugura um planta de 10 mil -ton/ano

no Japdo, em uma joint venture com a Teijin (CW, 22 de jun., p. 42).

A Hoechst teve a sua planta de HFC-134a avariada seriamente por um acidente com
explosdo. Ambientalistas ressaltam o vazamento de 1,5 ton do produto, que ¢ um gas

estufa. As causas sdo desconhecidas, levantando a questdo dos riscos antes ignorados no
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processo (CW, 30 de mar., p. 15). No fim do ano, Solvay e Hoechst decidem unificar a
producdo de alternativas aos CFCs. Especialistas identificam os motivos na
sobrecapacidade do mercado e na necessidade de altos investimentos. Ambas as empresas
produzem HCFC-22: a Hoechst havia acabado de retomar a sua producdo de HFC-134a na
planta antes avariada e a Solvay ja tinha plantas semi-industriais de HFCs 143a e 152a

(CW, 14 de dez., p. 5)

AConcentrando-se em especialidades e nichos de mercado, a 3M anuncia a sua
entrada no mercado dos substitutos dos CFCs (CW, 17 de ago., p. 10). Igualmente na area
de especialidades quimicas, a Petrochem continua no mercado de alternativas ao CFC-113
(agente de limpeza) e mostra-se como um exemplo bem-sucedido de pequena empresa no

setor quimico (CW, 21 de dez., p. 19).

1995

No comego do ano, a NASA anuncia que recentes medig¢des por satélite confirmam
os CFCs como os depletores do ozonio. A descoberta de fluor na estratosfera indica que a
fonte de cloro naquela altitude s3o os compostos quimicos CFCs, e ndo as erupgdes
vulcanicas (CW, 11 de jan., p. 56). Ainda no campo cientifico, um artigo da Nature aponta
preocupacdes sobre a cumulatividade do 4cido trifluoracético, o qual poderia ser formado
pela decomposicdo dos HFCs. A pesquisa teve apoio financeiro de programas da prépria
industria quimica (CW, 2 de ago., p. 33). Em outubro, os quimicos Molina ¢ Rowland,
autores da teoria sobre a deplecdo da camada de ozbnio pelos CFCs ganham o prémio

Nobel (CW, 18 de out., p. 19).

Aproximando-se a data-limite do fim da produgdo de CFCs, as empresas quimicas
anunciam expansdes na capacidade produtiva e langcamento de novos blends. A 1CI, por
exemplo, vai triplicar a sua capacidade em HFC-134a (CE, jan, p. 65). J4 a Du Pont vai
construir uma segunda planta de HFC-152a que comecar a produzir em 1996 (CE, outubro,
p. 55). A Allied esta licenciando da Bayer os HFCs 356 e 252 e coloca mais 4 blends no

mercado.

109



Entretanto, o problema de sobrecapacidade corrente estd sendo agravado pelo
aumento de contrabando de CFCs ilegais vindo de paises como Russia, India e China.
Empresas como a Atochem declaram estar perdendo dinheiro com HFC-134a (CE, jan, p.

65; CW, 1 de nov., p. 18).

A Bosch declara na conferéncia sobre alternativas aos CFCs que 80% da producao
alema de refrigeradores esta usando hidrocarbonetos como fluidos refrigerantes. Nos EUA,
os produtores de equipamentos preocupam-se com a questdo da inflamabilidade, enquanto

que a EPA havia rejeitado os hidrocarbonetos como substituintes aos CFCs (CW, 1 de nov.,
p- 11).

A 3M anuncia bons resultados com os hidro-fluor-ésters (HFE) como agentes de
limpeza/solventes, e anuncia acordos com a Allied para a producdo de solventes especiais

(CW, 8 de nov., p. 58).

Apos 1995 (comentarios)

O dia de 1 de janeiro de 1996 constituia a data-limite para a producao dos CFCs nos
paises desenvolvidos. A discussdo a que esta se propde concentra-se principalmente nos
anos mais criticos da substituicao (1987-1995), quando as alternativas aos CFCs deveriam
ser efetivadas como produtos comerciais, tendo como desafio evitar rupturas nos mercados
relativos as tecnologias ligadas aos CFCs. Além da importancia especial desse periodo,
outra justificativa para esse recorte temporal refere-se a questdes de escopo, considerando
que a partir de 1996 a cobertura de CE e CW sobre a substituicdo dos CFCs torna-se mais

pontual, ndo configurando mais uma fonte de informagdes adequada.

De qualquer modo, podem ser salientados alguns fatos importantes apos 1995.
Sobre a deplecdo da camada de ozoOnio, a dimensdo temporal do fendmeno dificulta a
avaliacdo dos efeitos concretos do Protocolo de Montreal num curto prazo. Em termos
praticos, a concentragdo de cloro na estratosfera aparentemente atingiu o seu auge em 1997.
J4 o buraco na camada de 0z6nio, como era esperado, continua a crescer, sendo que a sua

reversao € esperada em torno de 2050 (Powell, 2002; Ozone Secretariat, 2003).
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Em relacdo as alternativas tecnologicas, os principais produtores quimicos como Du
Pont e ICI investiram mais em blends proprios com os HFCs ja desenvolvidos do que na
criacdo de novas moléculas (Powell, 2002, tab 4). Outra area de desenvolvimento foi o uso
dos HFCs em aplicagdes especiais, como, por exemplo, o HFC-134a como propelente em
inaladores farmacéuticos (Du Pont, 2004). Em 1999, tanto a Du Pont e a ICI decidiram por
expandir a sua capacidade produtiva de HFC-134a, o que refletia o crescimento do mercado
em mais de 10% ao ano e o fim do periodo de sobrecapacidade desse produto (Du Pont,
1999; Chemical Market Reporter, 1999 e 2000). Essa mudanga nas condi¢des de mercado,
possibilitou que o HFC-134a deixasse de ser comercializado a um preco proximo do CFC-
12 entre 1980-1985 (US$ 1,4) para chegar a um valor 3 vezes maior em 2000, mais
condizente com a complexidade do seu processo de produgdao (CW, 27 de out., 1993;
Maxwell e Briscoe, 1997; Chemical Market Reporter, 2000). Em relagdo aos HCFCs, as
expectativas do estabelecimento de controles ainda mais rigidos ndo se confirmaram,
levando a ICI a julgar como prematura a sua estratégia de partir mais diretamente para a
producdo de HFCs, em detrimento dos HCFCs (Aragjo e Harrison, 2000). O HCFC-141b,
por exemplo, estabeleceu-se como a alternativa ao CFC-11 para expansdo de espumas

(Chemical Market Reporter, 2000).

O questionamento em relacdo dos HFCs devido ao seu potencial de contribuicao
para o efeito estufa continuou, sendo que essas substancias foram incorporadas na lista de
controle de emissdes do Protocolo de Kyoto (1997). Essa lista indica uma gama variada de
compostos, cujas emissdes em seu conjunto deveriam ser controladas por cada pais. O
Greenpeace estabeleceu-se como um critico dos HFCs, promovendo os hidrocarbonetos
como refrigerantes (Greenpeace, 2004). Na Europa Ocidental, as geladeiras com
hidrocarbonetos representaram 35% do mercado em 1997 (CE, nov. de 1997, p.63).
Empresas como a britanica Calor tentaram expandir esse mercado para além da refrigeracao
doméstica, utilizando os hidrocarbonetos para aparelhos automotivos de ar-condicionado e
refrigeracdo comercial. Entretanto, restrigdes em relacdo a inflamabilidade desses produtos
inibiram ou mesmo impediram a sua utilizacdo em vdrios paises, especialmente nos EUA

(Glynn, 2002).

Os defensores dos HFCs colocam que o potencial de aquecimento global desses

compostos ndo deve ser avaliado por uma simples comparagdo “molécula a molécula” com
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o CO,. Nesse tipo de comparacdo, o HFC-134a, por exemplo, aparece com um fator
potencial de aquecimento 4 mil vezes maior que o do CO,. Mais propriamente, deveria ser
levado em conta o impacto geral do uso pratico dos HFCs como refrigerantes. Uma forma
de calcular esse impacto seria dentro de uma perspectiva de ciclo de vida, conforme ¢ feito
pelo TEWI (traduzindo, equivalente total de aquecimento global). Segundos alguns
calculos de TEWI, o qual pressupde estimativas sobre vazamento, fontes de energia e
eficiéncia de seu uso, o impacto da utilizacdo dos HFCs seria negligencidvel. A¢des de
prevencao deveriam ser feitas em relagdo a manuseio e uso de equipamentos, de forma a
evitar o vazamento de refrigerante (Powell, 2002). Por fim, deve-se comentar que esses
calculos de TEIW sao contestados pelos defensores dos hidrocarbonetos. De qualquer
modo, o crescimento do mercado de HFC-134a indica um grau de estabilizacdo razoavel

dessa opgao técnica.

Limitacoes no Uso dos Periodicos Chemical Week e Chemical Engineering

Um primeiro problema do uso da cobertura dos periddicos CW e CE conforme feito
neste tese ¢ bastante direta: uma limitagdo a apenas duas linha editoriais, incorporando um
ponto-de-vista bastante restrito. Essa especificidade agrava-se também pelo fato de serem
dois periddicos americanos, sendo natural que as informacdes sejam mais representativas
das acdes das empresas nos EUA. Além disso, por se tratarem de periddicos setoriais, tem-
se uma perspectiva bastante proxima dos produtores quimicos ¢ ndo dos usudrios de suas
tecnologias. Como o estudo dos efeitos de lock-in, por exemplo, pede uma andlise das
relacdes produtor-usudrio, tem-se aqui um desequilibrio importante na fonte de
informagdes. E mesmo considerando apenas as empresas quimicas, sente também a falta de
informagdes econdmicas mais completas e comparaveis nos diversos anos em relagdo a

investimentos, mercado geral dos substituintes e parcelas de mercado de cada empresa.

Tendo essas limitacdes reconhecidas, ¢ possivel retirar da cobertura de CW e CE
informagdes essenciais, ano a ano, sobre quais alternativas estavam sendo colocadas no
mercado e o contexto relativo aos principais fatos cientificos e mudangas na regulagio. E
salutar igualmente o fornecimento de dados técnicos, tal como sobre os processos de

producdo dos HFCs. A partir de 1996, junto com a perda de prioritaria jornalistica, tem-se
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um esperado declinio da cobertura da implementacdo de alternativas aos CFCs. De
qualquer modo, considera-se que a trajetoria de substituicdo desses compostos foi suficiente

descrita para municiar uma discussdo geral sobre o processo de substituicdo dos CFCs,

presente na se¢do seguinte.
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3.3 Discussao Geral sobre a Substituicdo dos CFCs

Nesta secdo, serd discutida a trajetoria de substituigdo dos CFCs a partir dos
elementos histdricos e analiticos vistos nos capitulos e se¢des anteriores. Essa discussao
serd ancorada pelos seguintes temas: a problematica ambiental da industria quimica e seu
historico, universo em controvérsia ou estabilidade, a tendéncia do predominio das
inovacdes incrementais, a adaptacdo dos usudrios e os trade-offs nas solu¢cdes ambientais.
Como principal objetivo, esta secdo pretende apontar os aspectos essenciais do processo de
substitui¢do dos CFCs dentro de uma perspectiva analitica sugerida pela discussao
realizada nos capitulos anteriores sobre a incorporacao da varidvel ambiental na dinamica

de inovacdo da industria quimica.

3.3.1 Os CFCs e a Problematica Ambiental da Indistria Quimica

Os fluorcarbonos foram primeiramente sintetizados no fim do séc. XIX dentro do
contexto de experimentacdo da quimica organica. As ligacdes F-C sdo consideradas raras
na natureza (Roche, 2004) e a sua sintese artificial trouxe um composto de qualidades
unicas, especialmente de uma grande estabilidade quimica. A introdu¢do dos CFCs no
mercado em 1930 deveu-se a capacidade que a indistria quimica adquiriu de aproveitar as
caracteristicas especiais dos compostos sintéticos, desenvolvendo usos comerciais para esse
tipo de substancia e viabilizando os seus processos de produgdo. A massificagdo da
indastria ¢ do consumo teve um papel determinante na dimensdo dos problemas
futuramente relacionados aos CFCs: entre 1930-1940, a produgdo desses compostos estava
na ordem de 5 mil ton/ano, ja nos anos 60 o valor ja estava na casa das 300 mil ton/ano.
Assim, uma quantidade enorme de CFCs era langada no meio ambiente, sem haver nenhum
motivo de preocupagado aparente.

Entretanto, algumas caracteristicas Unicas dos compostos sintéticos podem trazer
problemas ao meio ambiente e a saide humana. Em um aparente paradoxo, os CFCs

ganharam mercado por suas caracteristicas de seguranca, porém, como foi colocado na
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década de 70, esses compostos possuiam graves problemas ao se levar em conta a sua

cumulatividade no meio dentro de um horizonte temporal longo.

Assim como no caso de outras questdes ambientais do setor quimico, pode-se
considerar que a crise do ozdnio esta relacionada a uma exploracdo ambientalmente
despreocupada de uma grande capacidade de manipulacao da matéria, junto a um processo
de massificacdo da economia em geral que elevou a dimensdo dos danos potenciais dos
produtos quimicos. Conforme foi colocado no cap. 2, mudangas tecnoldgicas importantes
colocam desafios ambientais novos, e isso ¢ exemplificado claramente pelo caso dos
produtos quimicos sintéticos e, em nivel mais especifico, pelos problema dos CFCs e a
camada de ozonio. Entretanto, a sinalizagdo de um problema ambiental desse tipo pode nao
se dar imediatamente no ambiente de selecdo econdmica. No caso dos CFCs, a discussao
sobre os seus impactos na camada de ozonio s6 foi se iniciar em 1974, mais de 4 décadas
apos o inicio da producao desses compostos, quando seu mercado estava consolidado e com

caracteristicas de commodity.

3.3.2 Controvérsia e Estabilizacao dos Universos de Percepc¢ao

Entre a publicacdo do artigo de Molina e Rowland na revista Nature em 1974 ¢ a
assinatura do Processo de Montreal passaram-se 13 anos. A dindmica do debate sobre os
CFCs e a camada de 0zonio era extremamente mediada por um conhecimento cientifico em
formagao e a incerteza envolvida nesse conhecimento era um elemento de discussao central

para as partes contra e a favor de regulamentagdes.

Considerando especificamente a postura do setor quimico, essa incerteza foi usada
na maior parte do periodo para deslegitimar o problema. No caso do ozdnio, ¢ relevante
ressaltar que o setor ndo aceitava o principio da precaugdo, ja que ele passou a aceitar
controles sobre os CFCs apenas em 1986 quando considerou haver evidéncias cientificas
suficientes. De qualquer forma, essa mudanga da posi¢do do setor foi importante por ter
vindo junto com a indicagdo que as alternativas técnicas poderiam estar disponiveis em 5 a

7 anos, dando maior tranqiiilidade para a implementagdo das regulamentagdes aos CFCs.
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A assinatura do Protocolo de Montreal em 1987 pode ser considerada como um
sinal da estabilizacdo de um longo debate. Apods essa estabilizagdo, empresas como Du
Pont, ICI e Hoechst apresentaram estratégias de carater mais espontdneo e pro-ativo,

optando por adiantar o fim da produ¢do dos CFCs e evitando o mercado de HCFCs.

Por outro lado, considerando o marco regulatorio, deve-se notar o cenario volatil em
que as empresas quimicas tomavam as suas decisdes: em 1989, quando da ratificacdo do
protocolo, a previsdo era de um corte na metade da produgao/consumo de CFCs para o ano
de 1998. Ja em 1992, com as emendas de Copenhagen, colocava-se um corte total de
producao/consumo para inicio de 1996. Os HCFCs também foram sendo progressivamente
regulados até ser instituida também uma data-limite de produgdo/ consumo para 2020. Ao
mesmo tempo, controvérsias eram inauguradas em relacdo aos HFCs, a principal aposta do
setor quimico, devido a seu potencial de aquecimento global. Nota-se aqui um quadro de
incerteza em que nunca ha uma estabilizacdo completa das percepgdes dos problemas e dos

parametros para a tomada de decisdes.

3.3.3 A Introducao de Inovacoes Incrementais pelos Produtores Quimicos

Pode-se dizer que os HCFCs e HFCs sao inovagdes de carater incremental, ou de
menor porte, pelo motivo de que essas substancias foram desenvolvidas ainda na década de
30 por variagdes em torno da reacdo de sintese dos CFCs-11 e 12, com os quais guardam
semelhancas em estrutura e propriedades. Nao haveria, portanto, nenhum elemento de
ruptura tecnoldgica. Porém, mesmo caracterizando esses produtos como inovagodes
menores, ndo se deve perder de vista a complexidade e os esfor¢cos envolvidos no processo
de substituicio dos CFCs. Da otica do setor quimico, devem ser considerados

principalmente:

1) O maior grau de complexidade no processo de fabricagdo dos HFCs: tais

processos envolvem mais passos de reacdo, menores rendimentos e
desenvolvimentos em catélise. Acrescenta-se que mudangas na rota de sintese

foram armas de competi¢ao no mercado de HFC-134a.
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2) Os investimentos envolvidos: pesquisa, plantas-piloto, testes de toxicologia,

construcdo de novas plantas comerciais, marketing. A Du Pont declarou ter

gastado, até¢ 1995, US$ 500 milhdes nesse conjunto de agdes.

3) A incerteza sobre o mercado de HCFCs: tais compostos sao mais proximos dos

CFCs, inclusive, algumas plantas podiam ser convertidas diretamente para a
fabricacdo desses substituintes. Porém, por ainda terem cloro na sua estrutura, o

uso dos HCFCs foi sendo progressivamente restrito.

4) O encolhimento do mercado: os esforcos de reciclagem e o uso de algumas

solucdo técnicas “ndo-fluorcarbonos”, como sistemas aquosas para limpeza,
determinam uma redu¢dao do mercado original dos CFCs aproximadamente em

70%, segundo estimativas da Du Pont.

Tdo importante quanto avaliar o carater inovativo dos HCFCs e HFCs per se, ¢
sublinhar que esses substituintes ndo teriam condi¢des de competir com os CFCs originais
em termos de custo-beneficio, sem levar em conta os aspectos ambientais. Ou seja, a
industria quimica ndo conseguiu oferecer alternativas que fossem melhor ou que pelo
menos se equiparassem em termos de desempenho ou custo aos produtos convencionais.
Por exemplo, em 2003, o HFC-134a era vendido pela Du Pont a um prego (US$ 5,5/kg)
cerca de 3 vezes maior do que o prego médio do CFC-12 entre 1980 ¢ 1985."° Mesmo
considerando a possibilidade de futuras redugdes de pre¢o por maior competi¢do, aumento
de escala e melhorias técnicas, os processos de producdo de HFCs possuem uma maior
complexidade de etapas e também um menor rendimento quimico, o que dificulta que seus

precos cheguem aos niveis originais dos CFCs.

Em termos gerais, pode-se dizer que o processo de substituicao seguiu as trajetorias
correntes no setor que buscam agregar valor por meio de produtos diferenciados. Nos anos
setenta/oitenta, os CFCs tinham caracteristicas de commodity, ja que esses produtos eram

homogénecos entre os produtores e tinham uma grande escala de produgdo.” Os CFCs

' Comparagéo ja descontando a inflagdo pelo PPI (production price index). Fonte de prego 2003: Du Pont
(site oficial, preco para set. de 2003). Fonte de pre¢o 1980-1985: US International Trade Comission apud
Maxwell e Briscoe (1991).

"7 Uma excecio pode ser feita ao CFC-113, o qual era mais caro e produzido em menor quantidade, contudo a
sua especificacdo era homogénea entre os produtores.
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usados comercialmente eram apenas de 5 tipos, mais um blend especifico formado entre um
deles e o HCFC-22 (R-502). No processo de substitui¢do, o mercado tornou-se mais
complexo, incluindo linhas proprias de blends de cada companhia, visando solugdes
especificas para a refrigeracdo comercial. Mesmo considerando o CFC-12, produto de
maior tonelagem produzida em sua classe, constata-se o langcamento de 3 substituintes
diretos: HFC-134a, HCFC-142b e HFC-152a. Maxwell e Briscoe (1991) afirmam que a
possibilidade de transformar um mercado de commodity em um mercado de produtos mais
sofisticados foi a principal motivacdo da Du Pont para, a partir de 1986, aceitar os controles

sobre os CFCs.

Deve-se notar lancamento de substitutos alternativos aos HCFCs e HFCs também
por empresas quimicas, como os agentes de limpeza desenvolvidos pela Petrochem e 3M
(em sua divisdo quimica). Deve-se salientar, contudo, que as solugdes técnicas dessas
empresas nao cobriam todo o mercado do CFC-113, constituindo-se especialidades

quimicas para nichos restritos.

Em suma, ao se considerar a introdu¢do de alternativas técnicas aos CFCs pela
industria quimica, percebe-se a exploracdo das trajetérias “gerais” correntes do setor, as
quais buscam agregar valor através de inovagdes incrementais no produto ou por

desenvolvimentos de novas especialidades restritas a nichos de mercado.

3.3.4 A Adaptacao dos Usuarios

As diversas aplicagdes comerciais dos CFCs foram desenvolvidas ao longo de 5
décadas por produtores e usudrios. Inclusive, no caso de algumas aplicagdes como aerossois
e agentes de expansdo de espumas, os usudrios tiveram o papel determinante. Com o
Protocolo de Montreal e suas emendas, foram disponibilizados cerca de 7 anos para que a

estrutura técnica baseada nos CFCs fosse adaptada a novos produtos.

Nesse contexto, os HFCs e HCFCs foram a aposta principal da industria quimica
pela sua semelhanca com os CFCs e, assim, pela possibilidade que abriam de se encontrar
alternativas com propriedades semelhantes aos produtos convencionais mas que nao

ameacassem a camada de ozonio. No caso da refrigeracdo, um parametro essencial de
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selecdo era a semelhanga nas propriedades termodinamicas, tal como era observada entre o

CFC-12 e 0 HFC-134a (Manzer, 1990; Powell, 2002).

Considerando isso, pode-se dizer que os objetivos de minimizar as adaptagdes
necessarias dos usuarios foi um fator-chave no processo de substituigdo dos CFCs,
favorecendo inovagdes de carater incremental. Porém, essa caracterizacao ¢ simplificadora
se ndo se levar em conta a inexisténcia de “substituintes automaticos”. Assim, ajustes

técnicos e investimentos tiveram que ser feitos pelos diversos tipos de usuarios dos CFCs.

O exemplo do HFC-134a, que concentrou os investimentos iniciais em producao, ¢
significativo: o composto demandou o desenvolvimento de lubrificantes e mudancas de
design nos novos aparelhos. Além disso, o HFC-134a ndo servia para substituir diretamente
o CFC-12 nos equipamentos ja existentes, os quais, caso precisassem de recarga de fluido
refrigerante, precisariam passar por uma conversao técnica de custos ndo negligenciaveis.
Deve-se considerar também que os produtores de CFCs ndo conseguiram um substituinte
satisfatorio para o CFC-113, cujo mercado ficou fragmentado por diversos produtos

alternativos aos HCFCs e HFCs.

Vale ressaltar, finalmente, o fato de que os usudrios tiveram que arcar com os custos
de substituintes 2 a 5 vezes mais caros do que os produtos convencionais. Pode-se dizer que
embora o desenvolvimento de alternativas visasse um esfor¢o minimo de adaptagdo técnica,
o processo de substituicdo dos CFCs nao foi trivial para os seus usudrios, os quais tiveram

que proceder mudancas técnicas e investimentos.

3.3.5 Trade-offs nas solucoes ambientais

O processo de substituicdo dos CFCs evidencia que freqiientemente ndo se
encontram solugdes plenas para os problemas ambientais, € que prés e contras devem ser

avaliados caso a caso.

O HFC-134a, por exemplo, ndo tem potencial de deplecdo da camada de ozonio,
porém o seu processo de fabricacdo tem menor rendimento e gera mais residuos do que o
do CFC-12 e, além disso, trata-se de um gas estufa. Ja os hidrocarbonetos, que sdo

promovidos como fluidos refrigerantes pelo Greenpeace, t€m o inconveniente de serem
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perigosos por sua inflamabilidade e de serem questionadas de eficiéncia energética (Glynn,
2002). Outro exemplo sdo sistemas aquosos para a substituicdo do CFC-113 como agente
de limpeza/ solventes. Esses sistemas acabam por gerar maiores quantidades de efluentes,

as quais precisam ser devidamente tratadas.

Enfim, pode-se dizer que os CFCs foram, em determinado momento, caracterizado
como uma tecnologia “suja”, cuja substituicdo foi considerada prioritaria. As suas
alternativas técnicas, entretanto, ndo podem ser consideradas tecnologias simplesmente
“limpas”, sendo que vantagens e desvantagens precisam ser continuamente avaliadas. Esse

quadro exemplifica a idéia de “alvo mdvel” expressa por Corazza (2001).

Como comentario final, deve ressaltar que a crise de ozonio ¢ um exemplo de
como um problema de ordem ambiental pode colocar em xeque uma tecnologia estavel e de
ampla aplicacdo, tal como os CFCs nos anos 70. Os produtores quimicos tiveram um papel
importante em contribuir para que essa crise ambiental ndo se transformasse em ‘“crise
tecnoldgica”, comegando a colocar no mercado produtos substituintes cerca de 4 anos apds
o Protocolo de Montreal. Os HCFCs e HFCs, principais substituintes promovidos pela
industria quimica, ndo conseguiram cobrir todos o espectro original de aplicagdo dos CFCs,
servindo melhor ao mercado de refrigeragao e, em menor medida, ao de agente expansor
para espumas. Além disso, deve-se ressaltar que essas alternativas técnicas sdo mais caras
que os CFCs, ndo apresentando nenhuma vantagem técnica além de ter nenhum ou pouco
potencial de deple¢do da camada de ozonio. Ou seja, a renovagdo do mercado antes ligado
aos CFCs nao serviu, de forma geral, para abrir espacos para inovagdes mais profundas por
parte dos grandes produtores quimicos. De qualquer modo, mesmo se tratando de inovagdes
incrementais que procuravam minimizar os problemas de adaptacdo técnicas, o processo de
implementagdo dos HCFCs e HFCs foi complexo e colocou diversos desafios para
produtores e usuarios, entre eles: processos de producdo mais complexos, redesign dos
refrigeradores, conversdo de equipamentos antigos. Em suma, ndo houve nenhum
“substituinte automatico”. Por fim, deve-se notar que essa substituicdo tecnoldgica se deu
em um cendrio de constante mudanca do marco regulatorio e rico em controvérsias, como a

questao da contribuicdo dos HFCs para o aquecimento global.
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DISCUSSAO FINAL

Nesta parte final, serdo recuperados os principais pontos de discussdo vistos nos trés
capitulos da tese, dando énfase em suas interfaces. Também serdo levantadas indagagdes
que ja se colocam fora do escopo proposto, mas servem como questionamentos de fundo e

como sugestdes para futuros estudos.

Esta tese tem como motivacdo inicial a problematica ambiental especialmente
critica do setor quimico. Ao se reconstruir a evolucao dessa industria no cap. 1, foi possivel
relacionar mudangas importantes em sua base tecnoldgica ao surgimento de novos danos
potenciais ao meio ambiente. Desde o séc. XIX, j& eram relevantes os problemas
relacionados a emissdo de residuos. Por outro lado, o melhor uso de materiais constituia ja
se uma arma de competicdo importante, o que ¢ ilustrado pela concorréncia entre os
processos Leblanc e Solvay. No fim do séc. XIX, a quimica organica sintética e os
laboratdrios industriais de P&D trouxeram uma capacidade inédita de manipulacdo da
matéria e, conjuntamente, trouxeram os problemas potenciais de mutagenia e
cumulatividade relacionados aos produtos quimicos sintéticos. No séc. XX, tal capacidade
de experimentagdo com a matéria foi ainda mais explorada, especialmente com os materiais
sintéticos €, ndo menos importante, a industria quimica teve a sua base transformada em
dire¢do aos processos continuos ligados a petroquimica. Essa mudanca ndo significou
apenas um abandono do carvdo como matéria-prima principal mas sim a inser¢do do setor
quimico num processo de massificagdo de producdo e consumo, baseado no petrdleo como
fonte de matéria-prima e energia e na exploracdo de economias de escala. A massificagao
de produc¢do e consumo consolidada no pos-guerra nao podia deixar de amplificar os danos
potenciais da industria quimica e trouxe ainda a questdo do risco dos grandes complexos

quimicos.

O aparecimento de problemas ambientais novos ligados as mudancas na base
tecnoldgica coaduna-se com a idéia da economia evolucionista de “externalidade
dinamica”, conforme colocada no cap 2. Ainda nos termos da economia evolucionista, é
importante observar que os desenvolvimentos tecnoldgicos fundamentais da industria

quimica ocorreram sem que a variavel ecologica estivesse incorporada de forma
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significativa no ambiente de selegdo econdmica. Tal incorporacao so6 foi ocorrer no final da
década de 60, quando a industria quimica havia perdido uma parte importante do seu
dinamismo tecnologico e econdmico, apresentando sinais de maturidade em alguns
subsetores. Deve-se acrescentar que essa incorporagdo tardia ndo se deu apenas com a
industria quimica, sendo compartilhada pelos integrantes do boom econdémico do poOs-
guerra. A propria emergéncia do ambientalismo dos anos 60 pode ser vista, pelo menos em
parte, como uma resposta aos efeitos diretos desse boom. A partir desse ponto, a variavel
ecoldgica se fez mais presente no gosto de consumidores, nas regulamentagdes
governamentais e na agenda da sociedade civil. Uma questdo geral que pode ser colocada ¢
se essa incorporagdo “tardia” do tema ambiental e a sua materializacao dentro da atividade
econdmica tende a ser suficiente para lidar com os problemas apontados pelo proprio

ambientalismo, tais como exaustdo dos recursos naturais e poluicdo do meio ambiente.

O caso dos CFCs ¢ um exemplo critico de incorpora¢do ambiental tardia. Como foi
visto no cap. 3, a problematizacao dos CFCs em termos ambientais deu-se mais de 40 anos
apods o seu langamento como produto comercial, cujo sucesso, ironicamente, vinha de suas
caracteristicas de inércia quimica. Através de dois artigos na revista Nature (Lovelock,
1971; Molina e Rowland, 1974), foi proposto que tal inércia resultaria num acimulo geral
dos CFCs no meio ambiente, e, numa ultima etapa, em uma dissociacdo que ameacaria a
camada de ozdnio estratosférica, essencial para a vida na terra. A controvérsia surgida
sobre a existéncia desse mecanismo de associa¢do, mediada fortemente pelo conhecimento
cientifico, foi estabilizada mais de dez anos mais tarde com a assinatura do Protocolo
Montreal (1987). Teve-se assim um caso em que apenas um acordo multilateral poderia
lidar com a escala da crise ecologica causada pelo uso extensivo de um produto quimico

sintético.

O primeiro objetivo proposto nesta tese foi identificar oportunidades e restricdes em
um nivel geral para a incorporagao da varidvel ambiental no processo de inovagao do setor
quimico. Quanto a base tedrica utilizada para esse fim, percebe-se que os textos que se
dedicam a questdo de inovacdo e meio ambiente dentro do marco tedrico evolucionista/
neoschumpeteriano surgem principalmente a partir do inicio da década de 90, constituindo
um campo relativamente novo e naturalmente demandante de maiores desenvolvimentos. A

partir de uma revisdo tedrica de carater funcional, foram identificadas algumas barreiras e
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oportunidades gerais para inovagdes mais limpas: efeitos de lock-in, oportunidades vindos
da confluéncia entre estimulos de ordem econdmica e de melhor performance ambiental e,
por fim, oportunidades vindas com o paradigma técnico-economico da informagao.
Acrescenta-se ainda uma idéia de co-evolugdo complexa entre: novas tecnologias € novos
paradigmas técnico-econdmicos, danos ambientais potenciais, percepcao dos problemas
ecoldgicos e parametros de avaliacdo, ambiente de selecdo sdcio-econdmico, acdes de

busca e estratégica das firmas, e, por fim, solug¢des técnicas especificas.

No caso da industria quimica propriamente, tem-se como primeiro elemento a ser
considerado os sinais de maturidade que se fazem presentes de forma heterogénea dentro
do setor. Assim sendo, oportunidades e barreiras vao se manifestar segundo o tipo de
produto (commodities, especialidades, etc.), o tipo de empresa (megaempresa, orientada
para a producdo) e rede técnica, as quais podem ser mais ou menos propicias para a
introducgdo de inovagdes (efeitos de lock-in). De qualquer modo, foram apontadas algumas
oportunidades em que inovagdes ambientalmente amigaveis sdo estimuladas pela sua

confluéncia com requisitos de cunho econdmico:

1) Estratégias de diferenciagdo de produtos convencionais e criagdo de
especialidades quimicas tendo em vista os requerimentos do mercado por
produtos de melhor perfomance ambiental. Essas estratégias devem ser
encontradas mais encontradas nas areas de pseudocommodities e especialidades
quimicas.

2) Busca de processos mais eficientes, com menor gasto de energia e menor
geracdo de residuos, especialmente importante no mercado de produtos
homogéneos (comodities, quimica fina).

3) Novos campos tecnoldgicos que ainda sdo capazes de renovar de forma mais ou
menos abrangente o setor quimico, como as tecnologias da informagdo e
biotecnologia. Nao se deve perder de vista, contudo, os riscos ambientais que as

novas tecnologias podem trazer.

Apesar de apresentar uma problemdtica ambiental especialmente critica, o setor
quimico ainda nio possui trabalhos compreensivos que permitiram avaliar de que forma

esta sendo incorporando a varidvel ambiental na sua base tecnoldgica e quais sdo
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efetivamente as oportunidades e barreiras mais importantes para essa incorporagdo. Ha,
portanto, um grande campo de pesquisa ainda ser explorado. No caso dos produtos, por
exemplo, seria interessante estudar quais os produtos quimicos lancados que se diferenciam
por sua performance ambiental, em que grau eles se distanciam tecnicamente dos produtos
convencionais (inovac¢dao incremental/radical), o diferencial de preco e de desempenho
técnico, o aparecimento de outros tipos de problemas ambientais (trade-offs), a parcela
conquistada no mercado e a importdncia no faturamento da empresa. No caso dos
processos, alguns governos e firmas mantém dados sobre emissdo de residuos, os quais
precisariam ser comparados e, na medida do possivel, harmonizados. Alguns desses dados
apresentados no cap. 2 apontam progressos significativos na reducao de emissao de varios
poluentes ¢ da demanda de energia. E necessario obter um melhor entendimento de como
esse progresso esta sendo obtido — tecnologias de fim-de-linha, mudanga organizacionais,
novos processos, exploracao da catalise — e se esse mesmo progresso pode ser sustentando

adiante tendo em vista um possivel comportamento de “retornos decrescentes.”

Segundo a perspectiva de Kemp e Soete, a incorporacdo da variavel ambiental
tenderia a se dar por inovagdes incrementais. Essa tendéncia implica que se deve procurar
inicialmente nas trajetorias tecnoldgicas correntes, ligadas aos produtos convencionais, para
se entender como surgirdo provavelmente as alternativas técnicas para resolver problemas
ambientais especificos. No caso da substituicio dos CFCs, cuja melhor compreensao
consistia o segundo objetivo desta tese, as principais alternativas colocadas pela industria
quimica (HCFCs, HFCs) vinham justamente de uma trajetoria de desenvolvimento de
produto inaugurada com o CFC-12 ainda década de 30. No langamento por cada empresa
de seus proprios blends de HCFCs e HFCs para refrigeracdo, pode-se reconhecer
igualmente a continuidade de uma trajetoria “geral” da industria quimica, a qual consiste na
diferencia¢do de produtos antes homogéneos entre produtores por inovagdes incrementais.
O objetivo de minimizar os requisitos de adaptacao foi também determinante na selegao das
alternativas, como demonstra a escolha do HFC-134a ¢ os critérios de formacao dos blends,

baseados principalmente na similaridade termodinamica com os CFCs originais.

Apesar do papel preponderante das inovagdes incrementais, um olhar mais
detalhado sobre a trajetoria de substituicdo dos CFCs revela um processo complexo e

dindmico, marcado pela incerteza e volatilidade no marco regulatério e também pela
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demanda de esforcos ndo negligenciaveis por parte de produtores e usudrios. Da
perspectiva dos principais produtores quimicos, pode-se destacar: os processos mais
complexos de producdo dos HCFCs e, especialmente, HFCs; o desafio de construir plantas
de produgdo e desenvolver alternativas, incluindo testes toxicoldgicos, em um periodo de
tempo relativamente curto; a controvérsia em torno das alternativas; e, por fim, a
dificuldade de previsdo da demanda, levando a um quadro de supercapacidade nos
primeiros anos. Mais especificamente do lado do usudrio, ressalta-se que ndo houve
nenhum “substituinte automatico” e, assim, foram necessarias, por exemplo, mudancas de
design nos novos refrigeradores e ainda conversdes do equipamento antigo. Além disso,
observa-se que os HFCs sdo mais caros que CFCs originais € ndo apresentam nenhuma

vantagem de desempenho técnico para o usudrio.

Um outro fator de complexidade é o aparecimento de substituintes alternativos
também aos HCFCs e HFCs como os hidrocarbonetos para refrigeracdo, os agentes de
limpezas organicos e os HFEs. Essas alternativas geralmente vieram de fora do circulo
original dos produtores dos CFCs, seja por empresas voltadas a especialidades quimicas
(Petrochem, 3M) ou at¢ mesmo por uma ONG, o Greenpeace, que ajudou no
desenvolvimento e promoveu um refrigerador com hidrocarbonetos. Deve-se ser notar que
o mercado de agentes de limpeza foi, na realidade, fragmentado em diversos tipos de
solugdes técnicas, incluindo “antigos” sistemas aquosos, € que o mercado de refrigeracao,
com a exce¢do de poucos paises como a Alemanha, foi dominado pelos HCFCs e HFCs.
Mesmo assim, as alternativas diferentes a estes compostos ilustram os desdobramentos
possiveis de uma substituicdo motivada por um problema ambiental, mesmo que ela seja

principalmente materializada por inovacdes proximas aos produtos convencionais.

Por fim, deve-se colocar que o entendimento da complexidade do processo de
substitui¢do dos CFCs ¢ relevante para se pensar em como gerenciar ¢ regular outras
mudancgas técnicas que porventura sejam postas como necessarias ou recomendaveis, de
forma mais ou menos absoluta do que no caso dos CFCs. Uma indicagdo clara é que a
interface entre produtores-usudrios ¢ fundamental para se entender a distribui¢do dos custos
e responsabilidades envolvidas, como também para se conhecer as alternativas técnicas de

mais facil adogao tendo em vista a adaptabilidade os usuarios.. Outra indicagao, ja citada, ¢

a necessidade de se entender as trajetdrias das tecnologias envolvidas, através das quais ¢
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bem provavel que surgirdo as alternativas técnicas mais imediatas. Nao se deve descartar o
surgimento de alternativas menos convencionais, por vezes vindas de empresas menos
estabelecidas no mercado corrente. Em geral, um entendimento das peculiaridades setoriais
do processo de inovagdo € necessario, inclusive em um nivel mais detalhado do que foi
esbocado aqui no caso da industria quimica. Pela sua importancia econdmica e pelo seu
historico ambiental, a industria quimica merece ser objeto de estudos mais profundos sobre
0s seus impactos ecolodgicos correntes e potenciais € também sobre a sua capacidade em

incorporar a variavel ambiental em sua base tecnoldgica.
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