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A medida em que a indUstria petroquimica se desenvolveu, os plasticos se tornaram
cada vez mais comuns e foram conquistando diferentes mercados, com suas diversas
aplicacbes. Atualmente o plastico estad presente em quase todos os produtos
industriais e de consumo. Dado o seu intenso consumo e aos métodos de producédo
mais utilizados, os impactos ambientais e sociais desta industria também séo grandes.
Assim, h& diversas frentes de pesquisa com foco na producdo e utilizacdo de
polimeros mais sustentaveis — dentre eles os bioplasticos. Ao longo dos ultimos anos,
tem-se percebido o crescente desenvolvimento de bioplasticos e sua introducdo no
mercado como uma alternativa para solucionar os problemas enfrentados pela
industria dos plasticos. No entanto, para que isso ocorra, Sao necessarias a adaptacao
e alteracdo da légica incumbente dessa industria para possibilitar a integracdo dos
bioplasticos nesse setor. Desse modo, imagina-se que um processo de transicdo no
sistema socio-técnico dos plasticos esteja ocorrendo para tal incorporacdo. Nesse
sentido, esta monografia busca contribuir para o melhor entendimento de tal processo
de transicdo e da forma como o mesmo ocorre. Para tanto, analisou-se o
desenvolvimento de 3 bioplasticos de diferentes naturezas — PLA, bio-PET e PEF — a
partir de suas principais iniciativas de desenvolvimento e utilizou-se como base de
analise a perspectiva multinivel e dimensées como a natureza do bioplastico, atores
e tecologias envolvidos em seu desenvolvimento. A pesquisa revelou evidéncias que
suportam a ocorréncia da transicdo do sistema sécio-técnico dos plasticos por
diferentes caminhos de transigéo. Nesse sentido, verificou-se que o PLA e o PEF tém
se desenvolvido por meio de um caminho diferente daquele trilhado pelo bio-PET para
a transicao do sistema soécio-técnico dos plasticos. Nao obstante, a partir do estudo
realizado também é possivel notar que durante o desenvolvimento dos bioplasticos
pode haver mudancas entre os caminhos percorridos ao longo da transigao.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Ha algumas décadas, os polimeros sintéticos sdo fundamentais para o funcionamento
e progresso da sociedade. Ao longo da histéria, muitos produtos que anteriormente
eram produzidos a partir de materiais como madeira, metais e vidro passaram a ser
feitos de material polimérico, ou plastico, como foi popularizado. A medida em que a
indUstria petroquimica se desenvolvia, os plasticos se tornaram cada vez mais

comuns e foram conquistando diferentes mercados, com suas diversas aplicacoes.

Durante o processo de desenvolvimento da industria dos plasticos, houve a
estruturacdo de uma complexa cadeia de agentes. A logica desta indUstria baseia-se
em 6 principais estagios: o refino do petréleo, a producdo dos quimicos basicos, a
producdo de polimeros, a transformacdo do plastico e a utilizacdo pelo mercado
consumidor. Apds o uso e descarte dos materiais plasticos, ha também a reciclagem
e destinacao final dos residuos gerados. Assim, para o funcionamento desta cadeia,
observa-se a interacdo entre os agentes de cada um dos estagios, de modo a envolver
tanto as empresas em cada um deles, quanto agentes reguladores, formuladores de

politica e o consumidor final.

Ao longo do tempo, diversos polimeros se tornaram commodities e atualmente estdo
nas mais diversas aplicacfes. Estima-se que em 2015 a producéao global de plasticos
esteve em torno de 320 milhdes de toneladas anuais, o que representa um
faturamento anual de aproximadamente US$ 600 bilhdes para a indUstria de plasticos
(BROCKHAUS; PETERSEN; KERSTEN, 2015; EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a,;
GOURMELON et al., 2015).

Entretanto, devido ao alto consumo de plasticos e, principalmente, ao carater
descartavel em grande parte das aplicacdes, os impactos ambientais e sociais desta
industria também séo elevados. O descarte intensivo e a incorreta destinacdo dos

residuos plasticos sdo responsaveis por mais de 10% da geracdo anual de residuos



nos Estados Unidos e a maior parte do volume de plastico descartado acaba se
acumulando em ambientes naturais e afetando a fauna e a flora locais (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016; GOURMELON et al., 2015; PHILP, 2014).

Além da geracéo de residuos pds-uso, a producdo de polimeros sintéticos por si s
também € prejudicial ao meio ambiente. Os plasticos sdo atualmente produzidos em
grandes quantidades para atender as demandas de mercado e sua principal matéria-
prima continua sendo o petrdleo. Portanto, além dos Gases de Efeito Estufa (GEE)
produzidos e emitidos, a producéo dos plasticos também é intensiva em consumo de
agua e energia (GOURMELON et al., 2015).

Apesar de todos os impactos negativos causados pelo plastico ao meio ambiente e a
saude humana, ele continua tendo um papel fundamental no avanco tecnoldgico e
cientifico da humanidade, contribuindo também positivamente para melhor qualidade
de vida e avancos importantes na medicina. De forma geral, o plastico continua sendo

essencial para a vida moderna e esta presente em praticamente todos os lugares.

Portanto, ha diversas frentes de pesquisa com foco na producdo e utilizacdo de
polimeros sintéticos de formas mais seguras e sustentaveis. Algumas correntes
buscam alternativas para otimizar a eficiéncia de reciclagem do plastico, outras
buscam a implementacdo de um sistema de Economia Circular (EC)* para o0 maximo
(re)aproveitamento de recursos antes da destinacao final de um produto. H4 ainda o
desenvolvimento de diferentes tipos dos chamados bioplasticos, com diferentes
caracteristicas, propriedades e aplicacdes (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009;
SONG et al., 2009).

Os bioplasticos podem ser definidos como sendo plasticos produzidos a partir de
matéria-prima biolégica e/ou plasticos que sejam biodegradaveis. Neste sentido, o
bioplastico pode ser somente de base biologica, somente biodegradavel ou apresentar
ambas as caracteristicas. Apesar de serem propriedades independentes uma da
outra, podem estar presentes em um mesmo material (DIVISION, 2016; EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2016a).

1 Segundo a fundacdo Ellen MacArthur, Economia Circular é um sistema restaurativo e regenerativo com o
intuito de aproveitar ao maximo os produtos e seus componentes e materiais antes de serem inutilizados.
Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2017).



Devido ao uso de matéria-prima renovavel para a producdo de plasticos de base
bioldgica, estes podem contribuir para a reducado de GEE na atmosfera, seja por meio
da captura de CO:2 durante o crescimento da matéria-prima, seja em substituicdo ao
uso de plasticos de origem fossil - também tratados como plasticos convencionais.
Dessa forma, os bioplasticos geralmente apresentam menor pegada de carbono até
a producdo do produto final, quando comparados aos plasticos convencionais,
diminuindo o potencial agravante de aquecimento global (DIVISION, 2016;
EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).

Atualmente, os bioplasticos representam apenas cerca de 1% das 320 milhfes de
toneladas de plastico produzidas anualmente. Todavia, com a crescente demanda e
com a evolucado dos bioplasticos, e considerando-se o surgimento de novos produtos
e aplicacbes para estes materiais, € estimado que este mercado cresca entre 20 e
100% anualmente (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).

De acordo com o dultimo levantamento realizado pela European Bioplastics —
organizagédo internacional voltada para o estudo e desenvolvimento dos bioplasticos
— a capacidade de producéo global de biopolimeros esta prevista para crescer em
50% no médio prazo, aumentando de 4,2 milhdes de toneladas em 2016 para
aproximadamente 6,1 milhdes de toneladas até 20212 (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2016a).

O aumento na utilizacdo de bioplasticos em todos os segmentos de mercado é guiado
pela crescente demanda por produtos sustentaveis, uma vez que a consciéncia sobre
0s impactos ambientais tem aumentado, assim como as regulacdes ambientais tém
se tornado mais severas. Além disso, a utilizacdo de matérias-primas de base
renovavel na producao de plasticos diminui a dependéncia do setor em relacéo ao

petroleo e a volatilidade de seu preco.

Apesar da tendéncia de aumento de producdo e consumo dos bioplasticos, observa-
se gue estes representam ainda uma pequena parcela do mercado global de plasticos.

Isso pode ser justificado pelas dificuldades de difusdo dos novos produtos a nivel

2 Neste levantamento também foram considerados biopolimeros poliuretanos, que ndo haviam sido
considerados nos levantamentos realizados pela European Bioplastics anteriores.



global, que podem ocorrer tanto por questdes tecnoldgicas quanto por questdes de

competitividade e aplicacdes de mercado.

Quanto a natureza dos bioplasticos, alguns possuem caracteristicas drop-in3, exigindo
pouca ou nenhuma adaptacao do sistema de producéo e processamento de plasticos
convencionais. No entanto, grande parcela dos bioplasticos estd enquadrada na
categoria nao drop-in4, exigindo investimentos para transformacdes e adaptacdes dos
métodos produtivos, de processamento e reciclagem tradicionais. Tais alteracdes
necessarias consolidam um grande obstaculo para maior ado¢éo dos bioplasticos: o
custo de producdo mais alto que para plasticos derivados fésseis (OROSKI; ALVES;
BOMTEMPO, 2014; EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a; PHILP, 2014).

Como mencionado anteriormente, a inddstria do plastico encontra-se atualmente bem
estruturada em uma cadeia dindmica de agentes diversos, inter-relacionados e
orientados para o funcionamento da légica de producdo e consumo vigentes. O
crescente desenvolvimento dos bioplasticos nos ultimos anos, no entanto, tem
mostrado indicios de que grandes esforcos estdo sendo feitos para a aceleracdo da
producéo destes e sua difusdo no mercado dos plasticos. H& autores, inclusive, que
apostam no sucesso dos bioplasticos a ponto de tomarem espaco e substituirem os
plasticos convencionais (BROCKHAUS; PETERSEN; KERSTEN, 2015; ILES;
MARTIN, 2013; PHILP, 2014).

A introducdo dos bioplasticos na industria ja estabelecida de plasticos convencionais,
no entanto, exige adaptacdes da logica incumbente do setor, evidenciando desafios
de cunhos tecnoldgico, social e econémico a serem superados. A partir disso, pode-
se pensar que a introducdo dos biopolimeros ocorra sob a forma de possivel transicédo

na industria de plasticos.

Nesse sentido, algumas questdes a respeito do desenvolvimento dos bioplasticos
tornam-se evidentes, como: havera algum tipo de integracao dos bioplasticos no setor

de plasticos convencionais? Quem sdo 0s principais atores no desenvolvimento de

8 Bioplasticos drop-in sdo aqueles que apresentam equivalentes fésseis de mesma estrutura quimica
e que, portanto, possuem propriedades técnicas idénticas.

4 Bioplasticos ndo drop-in possuem estrutura quimica diferentes dos plasticos convencionais
existentes e, por essa razdo, possuem propriedades técnicas diferentes.



bioplasticos? Qual é a relacdo entre eles e o setor estabelecido dos plasticos
convencionais? Como ocorrera a transicdo socio-técnica com o desenvolvimento dos

bioplasticos? Ha formas de transicéo diferenciadas entre os bioplasticos?

Alinhado a essa perspectiva, 0 presente trabalho busca compreender o
desenvolvimento dos bioplasticos e a sua relacdo com a industria de plasticos. Uma
vez que o objeto de estudo consiste em um problema complexo — envolvendo esferas
social, econdmica e tecnoldgica — baseia-se na literatura de Transicdo Socio-técnica
(TST) por meio da Perspectiva Multinivel (MLP), conforme abordado por Geels (2002)
e Geels et al. (2016) como instrumento para analisar o histérico de desenvolvimento
de trés bioplasticos — PLA, bio-PET e PEF — e mapear possiveis trajetorias de

transicdo do sistema socio-técnico dos plasticos.

A MLP é um método qualitativo de andlise desenvolvido por Geels (2002, 2004) para
a melhor compreensdo de transicbes em sistemas soOcio-técnicos — sistemas
envolvendo a producéo, difusdo e uso de tecnologias, assim como seus efeitos no
usuario e na esfera social (GEELS, 2004). Para entender as inovacdes e
transformacdes do sistema socio-técnico, a perspectiva multinivel se baseia na
analise da dinamicidade e de interacfes entre trés diferentes niveis do sistema: o
micro nivel — ou nichos — o meso nivel, também chamado de regime, e 0 macro nivel,
denominado paisagem. Dessa forma, € possivel avaliar elementos de carater
tecnoldgico, sociais e econbémicos presentes no sistema em andlise e durante sua

transformacéao.

Portanto, a partir dessa literatura, este estudo busca contribuir para o melhor
entendimento da dindmica de interacdo entre o regime incumbente, 0s nichos e a
paisagem do SST dos plasticos a partir do desenvolvimento de bioplasticos. Por meio
desse esclarecimento, espera-se colaborar para a elucidagédo dos questionamentos
apresentados e para a identificagdo de fatores que favorecam ou desfavorecam o
avanco dos bioplasticos, assim como auxiliar formuladores de politicas a agir em favor

do desenvolvimento sustentavel.



Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta e explica os principais conceitos necessarios para o
melhor entendimento dos estudos de caso apresentados e discutidos ao longo deste
trabalho. Neste capitulo, sdo abordados temas como: o desenvolvimento da indUstria
de plasticos e seu cenario atual; o conceito de bioplasticos e dados de mercado; e a
base tedrica e conceitual a respeito da perspectiva multinivel e formas de transicao
de sistemas soécio-técnicos — utilizados como base para a andlise dos casos
estudados.

2.1 A INDUSTRIA DOS PLASTICOS

A palavra “plastico” sifnifica “capaz de ser moldado ou modelado”. Recentemente o
termo em questao tem sido Gtil para definir uma categoria de materiais: os polimeros.
Os polimeros sdo macromoléculas estruturadas em longas cadeias conectando
unidades menores, chamadas “mondmeros”. Os polimeros sempre estiveram
presentes na natureza, por exemplo sob a forma de carboidratos, lipidios e celulose
(MANO, 2001). Apesar de alguns polimeros serem encontrados na natureza, também
€ possivel a sintese destes, tanto a partir de polimeros naturais — como a proépria
celulose — como também a partir de derivados fésseis, como o petréleo e o gas natural,

matérias-primas ricas em carbono.

Os polimeros sao formados por longas cadeias carbdnicas, organizadas em unidades
repetidas. As diferencas entre as cadeias e seus mondmeros, seja na forma ou
frequéncia com que se repetem ou pelos atomos que as compdem, sdo suficientes
para diferencia-los quanto a sua dureza, elasticidade e massa, dentre outras
propriedades. S&o justamente essas diferencas que permitem conferir diferentes
aplicagbes aos polimeros sintéticos e assim, produzi-los, molda-los e adequa-los de

acordo com as necessidades (MANO, 2001).



2.1.1 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA PLASTICA

Inicialmente produzido no século XIX, o plastico foi originalmente inventado para servir
de substituto para um material em escassez desde aquele tempo: o marfim extraido
de elefantes. Na época, o marfim era o componente principal das bolas de bilhar e,
com a rapida difusdo da pratica, a caca de elefantes se intensificou e o marfim se

tornou progressivamente mais raro (FREINKEL, 2011).

Por meio da reacdo quimica entre celulose vegetal e 4cidos nitrico e sulfurico, John
Wesley Hyatt, pela primeira vez em 1869, obteve sucesso em produzir um material
moldavel a altas temperaturas e rigido apos resfriamento: o celuloide. O novo material
era capaz de imitar substancias como o marfim, chifres de animais e cascos de
tartaruga. Assim, iniciou-se a substituicdo destes materiais naturais, escassos e de
dificil obtencéo, pelo celuloide na fabricacéo de diversos produtos, desde a bola de
bilhar até pentes de cabelo (ERICKSON, 2006). Dessa forma, além de revolucionar a
industria da manufatura, o primeiro plastico produzido contribuia para a sobrevivéncia

de espécies variadas de animais.

No entanto, o novo polimero tinha uma limitagdo: o celuloide era pouco duravel e
explosbes eram frequentes durante sua producdo. Em seu processo produtivo,
misturas realizadas erroneamente resultavam em explosdes e acidentes, dificultando
sua producao em massa. Apesar desses inconvenientes, o celuloide continuava a ser
produzido. Assim, enquanto o novo produto se destacava no mercado, alternativas de

processo e de produtos eram investigadas (ERICKSON, 2006).

Em 1907, Leo Baekeland inventou a bakelita. Anos mais tarde, 0 mesmo inventor foi
quem chamou seu produto de “plastico” pela primeira vez. Assim como Hyatt,
Baekeland descobriu seu invento na tentativa de imitar um produto natural e escasso:
0 shellac, uma espécie de resina extraida de besouros e utilizada como isolante
elétrico. A bakelita apresentava, além da propriedade de isolante elétrico, resisténcia
ao calor, moldabilidade e - ao contrario do celuloide - era duravel e de facil producdo
em massa. Dessa forma, o novo material foi amplamente utilizado em diversos
produtos, variando desde copos até componentes de cameras e radios. Neste mesmo

periodo, popularizava-se a moldagem por injecdo — método utilizado até hoje na



transformacao de polimeros e producédo de produtos a base de plastico (COUNCIL,
2017).

O sucesso destes dois plasticos foi um incentivo para o desenvolvimento de diversos
outros polimeros sintéticos ao longo da histéria, especialmente, nos periodos de
guerra. No periodo antecedente a Il Guerra Mundial, a producao de plasticos era alvo
de muitas inovacdes tecnoldgicas e estava se consolidando em escala industrial.
Assim, durante a Guerra, 0os polimeros serviram de substitutos para as matérias-
primas escassas na confeccao de pecgas de armamentos, paraquedas, tendas e cabos

de transmissao elétrica.

Mesmo apoés o fim da Guerra, a producédo de plasticos continuou em crescimento.
Uma vez que os polimeros, em geral, tinham matérias-primas abundantes e o método
de producédo era seguro e de baixo custo unitario, os plasticos eram vistos como
alternativas para a confeccdo de diversos produtos, bastando serem moldados de

acordo com as necessidades, o que de fato, se concretizou.

Em termos de matéria-prima, as Guerras Mundiais também tiveram impactos sobre a
producdo dos plasticos. Na fase anterior a | Guerra Mundial, 0 benzeno era utilizado
para grande parte dos polimeros produzidos e era extraido do carvao mineral. No
periodo entre guerras, houve a transicdo — ainda que lenta — para a utilizacdo de
petréleo como matéria-prima bruta de polimeros. Ja no periodo posterior a Il Guerra
Mundial, a oferta de carvdo para a producao de plasticos passou a ser insuficiente e

o incentivo a producdo de benzeno derivado de petréleo por parte do governo
estadunidense se intensificou (COUNCIL, 2017; ERICKSON, 2006).

Devido a investimentos massivos do governo estadunidense na industria do plastico
e a imposicdo de cooperacao obrigatoria entre companhias do setor durante a Il
Guerra Mundial, empresas pioneiras como Du Pont, Dow, Union Carbide, Standard
Oil e Monsanto foram capazes de descobertas envolvendo o vinil, etileno e acrilico.
Assim, a ascensdo do plastico tomou propor¢cdes progressivamente maiores,
chegando a ter sua producdo triplicada entre os anos de 1940-1945. Além disso, no
pos-guerra, campanhas de marketing de fomento ao uso e compra de produtos
plasticos pela populacdo garantiram um crescimento do setor a uma taxa de

aproximadamente 15% ao ano, superando o setor de aluminio no inicio da década de
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60. O plastico apresentava-se como uma solucao para a escassez de alguns recursos
naturais e tornava-se cada vez mais comum e presente na sociedade (ERICKSON,
2006; FREINKEL, 2011).

Entretanto, j& na década de 70 a visdo sobre o plastico comecou a mudar. O carater
descartavel de grande parte dos plasticos e a crescente consciéncia da toxicidade e
desperdicio destes levaram a sociedade a repensar sobre as vantagens e
desvantagens do material — dando inicio a um pensamento anti-plastico nos Estados
Unidos e no mundo(ERICKSON, 2006).

O descarte intensivo e acumulo de produtos plasticos ao longo dos anos pressionou
o sistema legislativo dos Estados Unidos a criar leis de descarte e reciclagem
obrigatoria do lixo plastico. Neste sentido, foram criadas campanhas de reciclagem e
mudancas na sistematica de coleta e tratamento de lixo foram implementadas em
esferas municipais (ERICKSON, 2006). Estas a¢des observadas nos Estados Unidos
também ocorrem em diversos outros paises, sendo também muito fortes na Europa.
No entanto, apesar do esfor¢co nessa dire¢do, ainda assim, toneladas de lixo plastico

continuavam a ser descartadas incorretamente anualmente.

No final da década de 80, ativistas ambientais iniciaram campanhas contra a utilizacéo
de poliestireno, material plastico utilizado com isolante térmico, por grandes marcas
como McDonald’'s. Uma vez que a preocupagdo com a camada de ozbnio e
aguecimento global aumentava, a utilizacdo de gases CFCs (clorofluorcarbono) —
prejudiciais a camada de 0zénio — na producdo do poliestireno expandido passou a
ser condenada e o produto final deixou de ser utilizado em larga escala pela rede de
fast-food (ERICKSON, 2006; FREINKEL, 2011).

Além disso, preocupacdes com os efeitos dos plasticos na saude humana também
impactaram a visdo publica sobre estes produtos. A medida que pesquisas
avancavam, efeitos negativos do Bisfenol A sobre a saude, assim como de outros
produtos aditivos a base de ftalatos, eram descobertos. O Bisfenol A é um quimico
utilizado como aditivo ao polimero durante a producéo do plastico. Esta substancia
confere maior flexibilidade, durabilidade e transparéncia ao produto final. No entanto,
ha evidéncias cientificas de que este produto se desprende do material plastico e entra

em contato com o alimento e a agua. O grande problema é que a substancia é capaz
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de desregular o sistema hormonal biologico, apresentando riscos de doencas,
principalmente durante a gravidez (ERLER; NOVAK, 2010; STAPLES et al., 1998).

Ndo obstante, a producdo e consumo de plasticos também tém impactos
consideraveis no meio ambiente. Apesar disso, o plastico continua sendo essencial
ao estilo de vida moderno. Dessa forma, atualmente ha diversas iniciativas com o
intuito de amenizar os efeitos causados pela producdo e consumo de plasticos, de
forma a contribuir para producdo e uso sustentavel deste material. Tais impactos e

iniciativas serdo abordados na secédo 2.1.4.

2.1.2 MERCADO DE PLASTICOS ATUAL

Desde o inicio da producdo de plastico até os dias atuais, esta continua em
crescimento praticamente constante, como pode ser observado pela figura 1.
Somente em 2014, a producdo mundial de resinas termoplasticas atingiu a marca de
311 milhdes de toneladas produzidas, quantidade 20 vezes maior que producéo de
plasticos 50 anos antes. Nao obstante, estima-se ainda que a producédo deve dobrar
nos proximos 20 anos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016).
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Figura 1. Quantitativo da producdo mundial de resinas termoplésticas nos ultimos 70 anos.

Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2016).

De acordo com a ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico), os
maiores produtores mundiais de resinas termoplasticas estio concentrados na Asia,
na Europa e na América do Norte — como ilustrado na figura 2. A China é, sozinha, a
regido com maior producdo de plasticos no mundo, com producdo equivalente a
27,8% do volume mundial, seguida pela Europa (18,5%) e América do Norte (18,5%)
(ABIPLAST, 2016).

Conforme mencionado anteriormente, o plastico possui diversas aplicacdes em
diversos setores da economia. A figura 3 representa a distribuicdo dos polimeros mais
utilizados entre os diversos setores em que sdo aplicados nos paises da Unido
Europeia. Como evidenciado, de forma geral o setor de embalagens € o setor que
mais demanda resinas termoplasticas, representando cerca de 40% do consumo total
de plasticos. O setor automobilistico também mostra-se de grande relevancia com
consumo total de aproximadamente 20% (PLASTICS, 2016).
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Fonte: European Association of Plastics (2016).
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2.1.3 CADEIA DE PRODUCAO DE PLASTICOS

A cadeia de producdo de plasticos divide-se em 6 etapas principais, com atores
diferenciados em cada uma delas: o refino, a producdo dos quimicos basicos, a
producdo de polimeros, a transformacdo do plastico, o mercado consumidor e a
reciclagem e destinal final dos rejeitos. A figura 4 apresenta um esquema simplificado

da cadeia produtiva dos plasticos.

Atualmente a principal matéria-prima para a fabricacdo dos plasticos é o petroleo.
Estima-se que cerca de 4% da producdo mundial de petréleo e gas é usada como
matéria-prima para a producéo de plasticos e outros 3 a 4% sao usados como fontes

de energia para o processo (ABIPLAST, 2016).

A cadeia produtiva dos plasticos inicia-se com a extracao do petrdleo ou gas natural
e refino para a separacdo da nafta e mistura de aromaticos pesados (no caso do
petréleo). Tais fracBes do petréleo, sdo usadas pela industria de primeira geragao para
a para a obtencdo de quimicos basicos como eteno, propeno, benzeno, tolueno,

orto/para-xileno, xileno misto e butadieno (ABIPLAST, 2016).

Por sua vez, a produgéo de resinas como politereftalato de etileno (PET), polietileno
(PE) e polipropileno (PP) a partir dos produtos petroquimicos basicos produzidos na
primeira geracdo constitui a segunda geracao da industria petroguimica. As resinas
produzidas sdo, entdo, processadas para a geracdo de diversos produtos nas
industrias de transformacdo plastica, ou seja, nas empresas da terceira geracao
(ABIPLAST, 2016).
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Finalmente, os produtos finais ja transformados vao para os diversos setores como a
construcdo civil, setor de alimentos e bebidas, agricultura, instrumentos médicos,
entre outros. A partir desses mercados, o consumidor ou usudario final tem o contato
com o plastico produzido ao longo de toda a cadeia descrita. Apés a utilizacédo pelo
usuario final e descarte, o material plastico segue para a cadeia de reciclagem ou
recebe destinacéo final (ABIPLAST, 2016).

2.1.4 IMPACTOS E INICIATIVAS AMBIENTAIS

Conforme mencionado anteriormente, o consumo intensivo dos plasticos € um dos
maiores problemas no que tange a preservacdo do meio ambiente. Apesar de ja ter
se passado mais de 40 anos desde o inicio dos procedimentos de reciclagem de
produtos plasticos, estima-se que atualmente cerca de 80-120 bilhdes de ddlares sédo
perdidos anualmente apds a primeira utilizacdo de produtos plasticos. Somente cerca
de 14% dos plasticos descartados anualmente sdo, de fato, reciclados (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016).

O descarte dos plasticos, sem que sejam reciclados, causa graves problemas ao meio
ambiente. Devido ao descarte indevido de plasticos, cerca de 8 milhdes de toneladas
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do material acabam nos oceanos e, caso a situacéo continue a mesma, esse volume
deve dobrar até 2030 e quadruplicar até 2050 (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2016). Esse grande volume de plastico que acaba nos oceanos € responséavel por
ameacar a fauna marinha e também por liberar microparticulas de pléstico, que podem
vir parar em alimentos humanos (COLE et al., 2011). Em resposta a esse problema,
campanhas de organizacdes ativistas como a “No Plastic’ da ONG (Organizagdo Nao
Governamental) GreenPeace foram iniciadas, com o intuito de reunir apoio popular
para pressionar governos europeus a adotarem medidas reguladoras mais rigidas
guanto ao uso e descarte de plastico — evidenciando o sentimento anti-plastico de uma
parcela da sociedade (GREENPEACE, 2017).

Tais problemas com a destinacao final dos plasticos ndo s6 fomentaram iniciativas
para otimizacdo dos sistemas de reciclagem ao redor do mundo como também
fortaleceram as préticas de reuso, de logistica reversa e o sistema de economia
circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016). Uma das iniciativas em prol da
EC foi a criagdo da Fundagéo Ellen MacArthur em 2010 com o objetivo de acelerar a
implementacdo do sistema de EC. Segundo a propria fundacéo, a EC é um sistema
restaurativo e regenerativo com o intuito de aproveitar ao maximo os produtos e seus
componentes e materiais antes de serem inutilizados (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017).

Além dos problemas com a destinacéo final dos plasticos, a producéo destes por si s6
também é prejudicial ao meio ambiente. Os plasticos sdo atualmente produzidos em
largas quantidades para atender as demandas de mercado e sua principal matéria-
prima continua sendo derivados de petrdleo. Dessa forma, a producéo de plasticos
convencionais contribui para emissdo de GEE, além de ser intensiva em consumo de
agua e energia (GOURMELON et al., 2015).

Com o crescimento da preocupacdo com 0s impactos ambientais, iniciativas
regulamentadoras foram criadas para o controle e reducéo da emisséo de GEE. Tais

iniciativas ndo englobam somente o setor dos plasticos, mas todos os setores da
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economia. Alguns exemplos séo o Protocolo de Quioto®, o Clean Air Act® dos Estados
Unidos e o Acordo de Paris’. Além de inciativas politicas para a amenizacdo dos
impactos causados pela producdo e utilizacdo de platicos, as proprias empresas
envolvidas nessas atividades também tém agido para a resolucéo desses problemas.

Portanto, ha diversas frentes de trabalho para fazer com que a producéo e utilizacéo
de polimeros sintéticos sejam mais seguras e sustentaveis. Diversas empresas na
indastria petroquimica tém tomado inciativas para a redugcdo do consumo de 4gua e
energia elétrica. Além disso, algumas correntes de pesquisa buscam também
alternativas para otimizar a eficiéncia de reciclagem do plastico, considerando
inclusive a conversdo completa do plastico para a prépria matéria-prima de origem

fossil.

Ha também grandes esfor¢cos incentivando o proprio reuso dos plasticos, antes
mesmo da reciclagem, a fim de se estabelecer um sistema de EC. Outra frente, no
entanto, busca alternativas a partir do desenvolvimento dos bioplasticos — foco do
presente trabalho (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009; SONG et al., 2009).

2.2 BIOPLASTICOS

Bioplasticos podem ser definidos como plasticos completa ou parcialmente oriundos
de matéria-prima biolégica e/ou plasticos biodegradaveis. Nesse sentido, o bioplastico
pode ser somente de base bioldgica, somente biodegradavel ou apresentar ambas as
caracteristicas. Apesar de serem propriedades independentes uma da outra, podem
estar presentes em um mesmo material, conforme representado e exemplificado na
figura 5 (DIVISION, 2016; EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).

5 Criado em 1997 e em vigor a partir de 2005, o Protocolo de Quioto constitui um tratado da
Organizacédo das Nac¢des Unidas (ONU) sobre mudanca do clima, definindo metas de reducao de
emissdes de GEE para os paises assinantes do tratado (IBAMA, 2017a).

6 O Clean Air Act é uma lei federal americana que regula a emissdo de GEE de fontes mdveis e
estacionérias, aa fim de proteger o bem-estar publico (USEPA, 2017).

7 O Acordo de Paris, criado em 2016 pela ONU, possui metas de reducdo de emissdes de GEE para
todos os paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, definidas nacionalmente conforme as
prioridades e possibilidades de cada um (IBAMA, 2017b).
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O bioplastico de base bioldgica (também chamado de plastico biobased) possui todos
ou parte de seus atomos de carbono produzidos a partir de uma fonte renovavel, ou
seja, uma fonte que seja rapidamente restaurada ou inesgotavel. Tais fontes
renovaveis sdo predominantemente culturas vegetais como milho, cana-de-acucar,
beterraba, cereais e outras fontes de aclcares. Aléem disso, para que o plastico seja
considerado de base biolégica, a por¢cdo renovavel ndo precisa ser necessariamente
a cadeia polimérica principal, mas também pode compor os aditivos utilizados na
producgéo do produto final (DIVISION, 2016).

Duas formas de se analisar se um plastico € ou ndo de base biolégica s&o: indicar o
contetdo de carbono de base biolégica ou indicar o conteddo de massa de base
biolégica. O método mais utilizado, entretanto, é o primeiro. Para isto, a metodologia
mais utilizada consiste na medicdo da quantidade do is6étopo C-14 no plastico, de
acordo com o padrao americano CEN/TS 16137. O método é eficiente, uma vez que

espera-se que a quantidade de C-14 de produtos oriundos do petréleo seja
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praticamente nula, enquanto matérias-primas de base biologica possuem valores
superiores (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).

Por outro lado, plasticos biodegradaveis sdo aqueles passiveis de degradacéo
completa por acdo biolégica em ambiente e em intervalo de tempo definidos. Tais
ambientes incluem compostagem, digestdo anaerObia e ambientes marinhos e
terrestres (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a). No entanto, as condi¢cdes para a
definicdo de um produto biodegradavel podem variar de acordo com os agentes
reguladores de cada regido (DIVISION, 2016; SONG et al., 2009). Alguns exemplos
de bioplasticos biodegradaveis séo o poli(acido latico) (PLA) e o polihidroxialcanoato
(PHA).

E possivel também classificar os bioplasticos em drop-in e n&o drop-in. O termo drop-
in foi inicialmente utilizado para biocombustiveis cujas especificacdes permitiam sua
aplicacdo no mercado com a mesma infraestrutura existente, sem muitos
investimentos em ativos especificos (DE ALMEIDA OROSKI; CHAVES ALVES;
BOMTEMPO, 2014). Dessa forma, bioplasticos drop-in sdo aqueles que apresentam
equivalentes fésseis que possuem a mesma estrutura quimica que seu analogo
petroquimico e, portanto, propriedades técnicas idénticas. Assim, podem ser utilizados
e aplicados no downstream? utilizando a mesma infraestrutura ja existente para seus
equivalentes fésseis. Dentre os bioplasticos drop-in, destacam-se, por exemplo, o PE
verde e o politereftalato de etileno de base biol6gica (bio-PET) (DE ALMEIDA
OROSKI; CHAVES ALVES; BOMTEMPO, 2014; STORZ; VORLOP, 2013).

Os bioplasticos ndo drop-in, por sua vez, sdo aqueles que apresentam caracteristicas
diferentes dos plasticos convencionais existentes, e por essa razao, sua producéo e
utilizacdo no downstream demandam adaptacdes na infraestrutura existente. Como
exemplos, podemos citar o PLA, o PHA e o poli(etileno 2,5 — furandicarboxilato) (PEF)
(DE ALMEIDA OROSKI; CHAVES ALVES; BOMTEMPO, 2014; STORZ; VORLOP,
2013).

Da mesma forma que os plasticos petroquimicos tradicionais, os bioplasticos podem

possuir uma gama de propriedades e caracteristicas diversas, possibilitando iniUmeras

& Por downstream entende-se os métodos e processode de transformagcéo, utilizagéo e reciclagem e
destinacao final do plastico.
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aplicacoes. Assim, bioplasticos drop-in, por exemplo, podem ter o mesmo
desempenho e aplicacbes que seus polimeros analogos de origem féssil. Entretanto,
as diferencas das propriedades do PHA e PLA em relacdo aos plasticos
convencionais, permitem novas aplica¢des para os bioplasticos e conquista de novos
mercados (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; STORZ; VORLOP, 2013). Além disso,
como no caso do PEF, o biopolimero pode possuir propriedades muito similares a de
um polimero féssil — no caso, o PET — e, portanto, ser um potencial substituto no
mercado (DE JONG et al., 2012).

Devido ao uso de biomassa como matéria-prima de plasticos biobased, estes
possuem alguns beneficios atrelados a sua producéo e utilizacdo. Dentre eles, estao:
a reducao da pegada de carbono em seu ciclo de vida, a inesgotabilidade da matéria-
prima e reducdo do uso de recursos fosseis (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).
Apesar da reducdo da pegada de carbono, vale destacar que o ciclo de vida de um
bioplastico ndo depende somente da matéria-prima utilizada, mas também do
consumo de utilidades e formas de descarte dos residuos. Assim, somente a utilizacao

de matéria-prima renovavel ndo garante a producao sustentavel do bioplastico.

Haja vista que a biomassa € proveniente de vegetais e estes absorvem diéxido de
carbono (CO2) atmosférico durante o processo de fotossintese para geracédo de
energia, pode-se considerar que a producdo do proprio bioplastico captura CO2 da
atmosfera. Além disso, o fato de matéria-prima vegetal ser utilizada ao invés de
matéria-prima fossil também reduz a escala de utilizagdo desta ultima, diminuindo a
dependéncia de recursos fosseis e emissdes de carbono no processo de fabricacéo
de plasticos. Dessa forma, os bioplasticos geralmente promovem reducéo da pegada
de carbono em seu ciclo de vida e tém menor potencial agravante de aquecimento
global, quando comparados com seus equivalentes petroquimicos. (DIVISION, 2016;
EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a).

2.2.1 MERCADO

Atualmente, os bioplasticos representam cerca de 1% das 320 milhdes de toneladas

de plastico produzidas anualmente. Entretanto, com a crescente demanda e com a
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evolucdo de bioplasticos mais sofisticados, surgimento de novos produtos e
aplicacoes, é estimado que este mercado cresca entre 20% e 100% ao ano
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016b).

De acordo com estimativas recentes, a capacidade de producéo global de bioplasticos
esta prevista para crescer em 50% no médio prazo, aumentando de 4,2 milhdes de
toneladas em 2016 para aproximadamente 6,1 milhdes de toneladas até 2021
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a). Os maiores produtores se concentram na
China, Europa e América do Norte, conforme ilustrado na figura 6.

Global production capacities of bioplastics in 2016 (by region)

43.4

Total:
4.16 miilion tonnes

Asia 5.9

<3

@ South America

0.2*

Neorth America
® Furope

® Australia/Oceania

Figura 6. Producéo global de bioplasticos dividida por regido.

Fonte: European Bioplastics (2016b).

Os biopléasticos sao utilizados em diversos mercados, variando desde embalagens até
produtos eletrénicos, brinquedos e aplicacées na industria téxtil. O segmento de
embalagens, no entanto, compde a maior aplicacdo dos bioplasticos, com quase 40%
do mercado em 2016. Além disso, ha também registro de aumento da aplicacdo de
biopolimeros em outros segmentos industriais como o setor automotivo e de
transporte (cerca de 14%), no setor de construcéo civil (13%), assim como em outros
setores que utilizam polimeros de performance técnica. Esses dados estédo
representados na figura 7(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a; GOURMELON et al.,
2015).
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Global production capacities of bioplastics (by market segment)
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Figura 7. Utilizagc&o de bioplasticos de acordo com o mercado.

Fonte: European Bioplastics (2016a).

Com o crecimento de materiais, produtos e aplica¢gdes, a quantidade de produtores,
transformadores e usuarios finais também tende a aumentar. Investimentos
significativos tém sido feitos na producdo e marketing de bioplasticos para guiar e
acompanhar seu desenvolvimento. Além disso, aspectos e condi¢cdes legais
funcionam como incentivos para a utilizacdo e producao de bioplasticos ao redor do
mundo, estimulando o novo mercado (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016a; PHILP,
2014; PHILP et al., 2013).

O aumento na utilizac&o de bioplasticos em todos os segmentos de mercado é guiado
pela crescente demanda por produtos sustentaveis, uma vez que a consciéncia sobre
0s impactos ambientais e a necessidade de se reduzir a dependéncia de recursos
fosseis tém aumentado. Além disso, 0s continuos avancos e inovag¢des no setor dos
bioplasticos quanto a producdo de novos materiais com propriedades otimizadas e
novas funcionalidades também contribuem para o avanco deste mercado
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016b).
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Portanto, tendo em vista a dependéncia historica da sociedade atual em relacdo aos
plasticos e a crescente participacdo dos bioplasticos no mercado, espera-se que o
novo setor continue crescendo durante os proximos anos. Neste sentido, h& diversos
autores que apostam ainda além: apostam no sucesso do desenvolvimento de
bioplasticos a ponto de que estes venham a substituir os plasticos convencionais
(BROCKHAUS; PETERSEN; KERSTEN, 2015; ILES; MARTIN, 2013; PHILP, 2014).

2.3 PERSPECTIVA MULTINIVEL

A Perspectiva Multinivel (MLP) € uma abordagem desenvolvida por Geels (GEELS,
2002, 2004) para a melhor compreenséo de transi¢cdes tecnoldgicas (TT) em sistemas
sécio-técnicos. Para isso, busca, na forma de teoria apreciativa, integrar descobertas
de diferentes literaturas (NELSON; WINTER, 1982). Tais transi¢des tecnoldgicas sédo
definidas como grandes transformacfes no modo de funcionamento da sociedade,
porém ndo se limitam a transformacfes tecnolOgicas puras. Podem também ser
consideradas como TT, transformacdes tanto em termos de transporte, alimentagcao e
comunicacdo como também mudancas em regulamentacdes, praticas dos usuarios,
redes industriais e infraestrutura (GEELS, 2002).

Geels (2004) reforca uma releitura dos sistemas de inovacdo amplamente discutidos
(EDQUIST, 1997), dando maior énfase aos elementos sociais ao sistema, como
conhecimento, capital e até elementos culturais, inclusive a influéncia dos usuarios
sobre o processo de inovacdo. Desse modo, é considerada a coevolucdo da
tecnologia e sociedade, constituindo um sistema soOcio-técnico. Para entender as
inovacoes e transformacdes do sistema soOcio-técnico, a perspectiva multinivel se
baseia na analise da dinamicidade e de interacdes de 3 diferentes niveis do sistema:
0 micro-nivel — ou nichos — 0 meso-nivel, também chamado de regime e o macro-

nivel, denominado paisagem.
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2.3.1 OS NIVEIS SOCIOTECNICOS

O regime socio-técnico é definido (GEELS, 2002, 2004; SMITH; STIRLING;
BERKHOUT, 2005) como um conjunto de regras de relativa estabilidade obedecidas
por diferentes grupos sociais. Este nivel é caracterizado por um conjunto de
dimensdes como: tecnologia, praticas de usuarios e mercados, estrutura industrial,
infraestrutura e conhecimento politico e técnico-cientifico. Tais regimes proveem a
orientacdo e coordenacéo de grupos relevantes de atores (internos ou externos) do
sistema sdécio-técnico e funcionam como mecanismo de selecdo e orientacdo de
inovacdes, sendo considerado, portanto, de estrutura dinamicamente estavel. No
regime observa-se um consenso das tecnologias e regras (formais ou informais)

dominantes no sistema.

A paisagem socio-técnica (GEELS, 2002) é considerada um nivel de ainda maior
rigidez e resisténcia a mudancas que 0s regimes socio-técnicos, porém ainda passivel
de mudanca, mesmo que lenta e gradual. Nela estdo situadas as trajetorias
tecnoldgicas resultantes do acumulo de conhecimento e tendéncias a longo prazo. A
paisagem contém uma série de fatores como crescimento econdmico, guerras,
problemas ambientais e valores culturais e normativos, sendo, portanto, inerente a

diferentes regimes e sistemas sécio-técnicos.

Os nichos séo espacos de desenvolvimento tecnoldgico protegidos das regras de
selecdo e de mercado impostas pelo regime. Neles, ha maior oportunidade de
aprendizado tecnoldgico sem que a hova tecnologia necessariamente seja competitiva
com as tecnologias ja maduras presentes no regime. Além disso, os nichos também
funcionam como espacos para a criacao de redes sociais que venham a dar suporte
as inovacdes que nele surgem. Em geral, apos o amadurecimento das inovagdes
desenvolvidas, estas entram em contato com o ambiente competitivo do regime e

algumas sao selecionadas e passam a fazer parte deste (GEELS, 2002, 2004).

Apesar de haver uma distingdo consideravel entre os niveis do sistema sécio-técnico,
todos eles estéo interligados e suscetiveis a sofrer influéncia uns dos outros. Por
exemplo, a emersdo de novas tecnologias a partir dos nichos pode vir a disputar
espacgo com as tecnologias ja consolidadas do regime, ou mesmo emergir de forma

colaborativa com o regime (GEELS; SCHOT, 2007). Os nichos também podem sofrer
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influéncia do regime, como nos casos em que um ator do regime desenvolve uma
nova tecnologia protegida das regras de selecdo de mercado. Além dessas
interacdes, vale ressaltar que a paisagem pode influenciar o regime e nichos a partir
de pressdes de sele¢do exercidas, assim como também pode sofre mudancas devido
a influéncia do regime e nichos. Assim, por meio da interacéo entre os diferentes niveis
e também dos diferentes atores internos ou externos a cada um dos niveis, sdo

formadas as transformacdes e transi¢cdes no sistema socio-técnico.

2.3.2 TRANSICOES SOCIO-TECNICAS

A perspectiva multinivel enxerga a evolucdo tecnolégica como um processo de
variacao, selecdo e retencéo de inovacdes no regime sdcio-técnico, desencadeando
um processo de transicdo do regime e promovendo a formacao ou reformulacdo de
caminhos e trajetérias tecnoldgicas (GEELS, 2002). Dessa forma, o sucesso de uma
tecnologia em um nicho ndo depende somente da estruturacéo do nicho, mas também
da interacdo deste com o regime e com a paisagem, que podem apoiar a inovacgéo do

nicho ou rejeita-la.

Geels (2002) considera que o regime promove estabilidade no sistema por guiar
atividades inovadoras na forma de melhorias incrementais por meio de trajetérias
tecnoldgicas ja existentes. Os nichos, por outro lado, sdo considerados focos de
inovagOes protegidas durante seu desenvolvimento e que podem ameagcar a estrutura
ja consolidada do regime, em momentos de tensdes e desalinhamento entre os niveis

do sistema.

Tais tensdes entre os niveis podem ser causadas por diversos fatores, dentre eles,
mudancas no nivel da paisagem que venham a gerar pressdes sobre o0 regime,
abrindo uma janela de oportunidade para inova¢gdes, mudancas e reestruturacdes no
mesmo — como observado na figura 8. A partir da desestabilizagdo do regime,
inovagdes desenvolvidas nos nichos podem competir diretamente com a tecnologia ja
consolidada no regime na tentativa de emergir e, eventualmente, vir a substitui-la.

Caso a emersao seja bem-sucedida, o0 regime se reestrutura e assume sua
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estabilidade dinamica novamente, podendo inclusive influenciar a paisagem e
provocar alteracdes a longo prazo.
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Figura 8. Dinamica da perspectiva multinivel.

Fonte: Geels (2004).

Contrapondo o modelo de transformacdo nicho-regime fortemente defendido por
Geels (2002, 2004), Berkhout et al (2003) propdem outros possiveis contextos para a
transformacao de um regime socio-técnico. Sob este ponto de vista, a transformacgéao
do sistema pode ocorrer de diversas formas, desde transformacdes bottom-up —
mudancas do nicho para o regime — até transformacdes desencadeadas por outros
sistemas socio-técnicos. Neste sentido, dois fatores principais devem ser
considerados: o nivel de coordenacédo das respostas a pressao de selecdo imposta
sobre o regime e a fonte a localizagdo dos recursos utilizados para responder as

pessodes de selecdo — internos ou externos ao regime.
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Para tanto, os autores criam uma tipologia baseada em 4 diferentes contextos de
transicdo para evidenciar a multidimensionalidade de transformacdo do regime:
renovacdo endogena, reorientacdo de trajetérias, transformacdo emergente e

transformacdes intencionais. Tais contextos estdo representados na figura 9.

Recursos internos

A
Reorientacao de Renovacao
trajetorias enddgena
Baixa Alta
I ~
coordenacao coordenac&o
Transformacao Transformacgoes
emergente intencionais
\{

Recursos externos

Figura 9. Quatro contextos de transicao e processos de transformacao.

Fonte: Smith, Stirling e Berkhout (2003)

A renovacdo enddgena € marcada pela transformacdo do regime guiada por atores
incumbentes, de forma coordenada, como respostas as ameacas competitivas. Por
ser coordenada pelo préprio regime, é caracterizada por inova¢cdes essencialmente
incrementais para a protecdo do mesmo. J4 a reorientacdo de trajetorias é
caracterizada por transformagdes desencadeadas por atores incumbentes de forma
descoordenada, geralmente em resposta a pressdes de reorientacdo originadas
interna ou externamente ao regime. Assim, € marcada pela imprevisibilidade na

alteracdo da trajetoria tecnoldgica do regime.

7

A transformacédo emergente é caracterizada pela baixa coordenagcéo de pressbes
transformadoras e repostas de atores externos ao regime incumbente. Entdo, tem

carater imprevisivel e é marcada muitas vezes por inovagdes radicais. Por fim, a
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transformacao proposital € marcada pelo alto grau de coordenacéo das pressdes de
selecdo e por respostas localizadas externamente ao regime. Esse tipo de
transformacao busca a mudanca do regime a partir de esforgos externos de forma a

promover mudancgas no regime que atendam a interesses especificos.

Além dos tipos de transformacdes indicadas por Berkhout et al (2003), Geels e Schot
(2007) propbem também outras formas de transicdo do regime socio-técnico,
baseadas em duas dimensdes principais: o timing e a natureza das interagdes entres
os niveis. Dessa forma, combinacdes entre estas duas dimensfes promovem

diferentes resultados por diferentes caminhos de transicao.

Apesar de a teoria multinivel defendida por Geels em 2002 e 2004 inicialmente
enfatizar os alinhamentos simultaneos das interagdes entre a paisagem e o regime,
em 2007 os autores indicam que, na verdade, as interacdes podem ocorrer em tempos
diferentes. Particularmente importante, por exemplo, € o timing entre a ocorréncia de
uma pressao de selecdo da paisagem sobre o regime e o estado de desenvolvimento
das inovacdes desenvolvidas nos nichos. Sob este ponto de vista, caso as inovagdes
dos nichos ainda n&o estejam suficientemente desenvolvidas para emergir para o
regime quando houver uma pressao da paisagem, a transicdo do regime ocorrera de

forma diferente de caso os nichos ja estivessem bem desenvolvidos.

A segunda dimensdo considerada é a natureza entre as interacfes multiniveis.
Segundo Geels e Schot (2007), o desenvolvimento da paisagem pode assumir uma
relacdo de consolidacdo do regime ou uma relacéo disruptiva do mesmo. A primeira
baseia-se em efeitos de estabilizacdo do regime incumbente, enquanto a segunda
provoca pressodes para mudanca deste. Além disso, as inova¢des dos nichos também
podem interagir de duas formas opostas com o regime: competindo com a tecnologia
incumbente ou assumindo uma relagcdo simbidtica com a mesma, resolvendo

problemas e aprimorando a performance do regime incumbente.

Considerando diferentes combinagcdes entre estas dimensdes, oS autores criaram
uma tipologia baseada em 4 caminhos para a transicdo de um regime socio-técnico.
Séo eles: caminho de transformacdo, caminho de desalinhamento e realinhamento,

caminho de reconfiguracédo e caminho de substituicdo tecnoldgica.
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O caminho de transformacéo é representado pela figura 10. Este ocorre caso haja
pressdo moderada da paisagem sobre o regime, induzindo mudancas disruptivas, em
um momento em que as inovagdes dos nichos ainda ndo estejam suficientemente
desenvolvidas. Nesta situagdo, os atores do regime respondem a pressdo da
paisagem com a modificacdo da direcdo dos caminhos de desenvolvimento e as
atividades de inovacéo dos nichos conforme seus interesses. Dessa forma, observa-
se o desenvolvimento e a adogao das inovagdes dos nichos pelo regime, de forma

simbidtica.
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Figura 10. Caminho de transformacéo.

Fonte: Geels e Schot (2007).

No caminho de desalinhamento e realinhamento (figura 11), as pressdes da paisagem
geralmente sdo intensas e abruptas, levando a descrenca no regime por parte dos
proprios atores incumbentes, 0 que causa a desestabilizacdo e desalinhamento do
regime assim como abondono das tecnologias incumbentes do regime. Neste
momento, caso nao haja inovagdao dos nichos suficientemente desenvolvida para
assumir o regime, hd emergéncia de multiplas inova¢des que competirdo entre si até

que alguma se torne dominante e estabilize novamente o regime. No regime, ha
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colapso dos atores incumbentes devido as fortes pressdes da paisagem, abrindo

janelas de oportunidades para a entrada de novos atores.
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Figura 11. Caminho de desalinhamento e realinhamento.

Fonte: Geels e Schot (2007).

O caminho de substituicdo tecnolégica ocorre quando ha forte pressao de
desestabilizacdo do regime — como por exemplo guerras, colapso econémico ou crises
sociais — em um momento em que ha inovacbes no nicho suficientemente
desenvolvidas para assumir o regime (GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007).
Neste caso, a janela de oportunidade criada pela paisagem permite a competicao
entre a inovacado dominante dos nichos e a tecnologia incumbente do regime, até que
haja a substituicdo desta por aquela desenvolvida nos nichos. Assim, observa-se
competicdo entre os atores incumbentes e atores novos entrantes no SST a partir da
janela de oportunidade criada pela desestabilizacdo do regime. O caminho de

substituicdo tecnoldgica esta esquematizado na figura 12.
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Figura 12. Caminho de substituicao tecnoldgica.

Fonte: Geels e Schot (2007).

Finalmente, o caminho de reconfiguracdo ocorre ap6s a incidéncia de pressdes de

selecdo moderadas provenientes da paisagem sobre o regime. Assim, inovacoes

desenvolvidas nos nichos sédo absorvidas pelo regime de forma simbiética, geralmente

para a resolugcéo de problemas no regime incumbente. Nesse sentido, observa-se a

associacao entre atores e tecnologias do nicho e do regime, e formacédo de novas

aliancas entre atores incumbentes e novos entrantes. A partir de uma série de

adocOes de inovacdes do nicho e de pressdes da paisagem, sdo desencadeadas

transformacdes na estrutura regime, conforme ilustrado na figura 13.
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Figura 13.Caminho de reconfiguragéo.

Fonte: Geels e Schot (2007).

Apesar das caracteristicas necessarias para que cada um dos caminhos de transi¢ao
acima representados ocorra, Geels e Schot (2007) também consideram a
possibilidade de mudanca entre eles durante o processo de transicdo de um regime.
Por exemplo, em casos em que a pressao de transformacéo do regime € intensa e
gradual, de acordo com os autores, € provavel que haja uma sequéncia de caminhos
de transicdo comecando por transformacdo, passando por reconfiguracdo e

possivelmente sendo seguido de substituicdo ou desalinhamento e realinhamento.

Ja em 2016, Geels et al (2016) consideram que a tipologia apresentada por Geels e
Schot (GEELS; SCHOT, 2007) ¢ limitada quanto a alguns aspectos importantes para
analise da transi¢éo. Neste estudo mais recente, os autores afirmam que a influéncia
da paisagem sobre o regime nédo depende somente do timing em que ocorrem as
interacdes entre niveis, mas também da interpretacdo e mobilizagdo dos atores do
regime incumbente quanto as pressodes existentes. Dessa forma, o que faz com que
inovacdes dos nichos sejam disruptivas ou simbidticas ndo sdo apenas as suas
caracteristicas técnicas, mas também a forma com que essas inovagfes Ss&o

configuradas e absorvidas institucionalmente.
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Além disso, os autores desenvolvem um entendimento alternativo para as mudancas
entre caminhos de transicdo. Até entdo, tais mudancas sugeridas dependiam das
pressodes exercidas pela paisagem sobre os demais niveis (GEELS; SCHOT, 2007).
No entanto, a reformulacdo proposta em 2016 sugere que a interagao entre atores do
regime, assim como mudancas nas instituicbes e regras do regime podem ter um
maior impacto sobre os caminhos de transicao do que as proprias pressodes de selecao
exercidas pela paisagem, evidenciando a importancia das movimentagdes dos atores
para a ocorréncia da transicdo. Vale ressaltar também, que ainda segundo o0 mesmo
autor, os processos de transicdo sdo geralmente processos que ocorrem no longo
prazo (TURNHEIM et al., 2015).

Dessa forma, a partir do desenvolvimento e cenério atual da industria de plasticos, do
desenvolvimento de bioplasticos e dos conceitos associados a transi¢éo sécio-técnica
abordados neste capitulo, serdo analisados 3 casos especificos do desenvolvimento
dos bioplasticos, séo eles: PLA, bio-PET e PEF. No capitulo seguinte sera abordada

a metodologia utilizada para tal analise.
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Capitulo 3

3 METODOLOGIA

Este capitulo discorre sobre a metodologia adotada no presente trabalho. Aqui, séo
definidos a forma de elaboracdo da pesquisa e o modelo de analise utilizados. Define-
se também os critérios selecionados para cada uma das escolhas apresentadas. Além
disso, também é evidenciada a forma de coleta de informacgdes e exemplificadas as

fontes de dados utilizadas.

3.1 ESTUDOS DE CASO

Com o intuito de abordar o tema de forma mais abrangente e variada, o presente
trabalho divide o objeto de analise em 3 estudos de caso particulares. Séo eles: o
desenvolvimento do PLA, do bio-PET e do PEF. Para a selecdo destes casos, foram
consideradas diferencas quanto as suas naturezas e aplicacdes como bioplasticos.
Outro fator que contribuiu para a selecao destes foi a quantidade de informacéo e

material disponiveis acerca do tema.

Os estudos de caso foram construidos com base nas iniciativas de atores envolvidos
no desenvolvimento de cada um dos bioplasticos. Por iniciativas, entende-se: esforcos
na direcdo de desenvolvimento de novas tecnologias; aplicacdo de investimentos no
desenvolvimento do bioplasticos; e formacdo de parcerias em prol do avango no

desenvolvimento dos biopolimeros estudados.

Além disso, para evitar limitagbes de analise, o horizonte de desenvolvimento dos
bioplasticos estudados ndo se restringe a paises ou regides especificas, mas
considera movimentos para o desenvolvimento de cada um deles em todo o mundo.
Nesse sentido, o horizonte temporal delimitado neste trabalho é diferente para os

casos estudados, porém engloba desde o surgimento de cada bioplastico até os dias

33



atuais, de modo que se possa identificar e analisar as mudancas ao longo do

desenvolvimento de cada bioplastico.
3.2 COLETA DE DADOS

Como metodologia de coleta de dados, definiu-se a utilizacdo de fontes distintas de
informacéo. Dentre elas, destacam-se livros, revistas online, artigos académicos e
relatorios empresariais e institucionais. A selecdo de iniciativas a serem estudadas foi
pautada na importancia e impacto das mesmas para o desenvolvimento de cada
bioplastico durante seu horizonte de desenvolvimento, de acordo com o autor e com

as informacdes coletadas.

Inicialmente, buscou-se em artigos cientificos informacdes acerca da caracterizacao,
tecnologias de producao de cada um dos bioplasticos estudados. A partir dessa base
tedrica, buscou-se informacfes sobre o0s atores, parcerias e iniciativas tanto em
artigos académicos como em relatérios das empresas envolvidas, relatorios de
instituicbes de apoio ao plastico e bioplastico — como ABIPLAST e European
Bioplastics, e em revistas online — como Biofuels Digest, Bioplastics Magazine, e
Green Chemistry Blog.

3.3 DIMENSOES DE ANALISE

Para a analise dos estudos de caso, o presente trabalho se baseia na literatura de
transicdo soOcio-técnica por meio da perspectiva multinivel como instrumento de
andlise. Por se tratar de um fendbmeno complexo — englobando esferas social,
tecnoldgica e econdmica — a metodologia aplicada nédo é reduzida a procedimentos
metodoldgicos rigidos, com apenas perspectivas quantitativas de analise, mas é
intensamente pautada em aspectos qualitativos e subjetivos, utilizando-se elementos

interpretativos.

Dentre as diversas formas possiveis para se analisar o histérico de desenvolvimento
de cada um desses biopolimeros, elegeu-se como metodologia a andlise por meio de

iniciativas ao longo do desenvolvimento de cada bioplastico.

Para a analise dos casos estudados, foram selecionadas 6 dimensdes presentes em

cada um dos casos estudados: a caracterizacéo da (1) paisagem, (2) do nicho e do
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(3) regime; (4) atores envolvidos no desenvolvimento de cada bioplastico; (5)
tecnologias utilizadas no SST dos plasticos; e (6) a natureza do bioplastico estudado.
Esse conjunto de dimens@es de andlise foi considerado por possibilitar a interpretacéo
das interacdes entre os niveis do SST, dos interesses dos atores envolvidos e do grau
de maturidade tecnoldgica envolvida em cada um dos casos estudados. Dessa forma,
a partir dessas dimensdes, € possivel a comparacao entre os casos estudados e 0s
possiveis caminhos de transicdo descritos por Geels e Schot (2007) e Geel et al
(2016).

Para isso, delimitou-se o regime, a paisagem e o nicho com base na definicdo de cada
um dos niveis por Geels (2004) aplicada ao SST dos plasticos. Considerou-se para
essa delimitacado, a estrutura da cadeia de producao e consumo de plasticos, os atores
envolvidos nesta cadeia, o tipo de produtos e tecnologia incumbentes e em
desenvolvimento, e as pressbes exercidas pela paisagem sob a forma de

regulamentacdes, politicas internas e internacionais e tendéncias sociais.

Como variaveis da natureza dos bioplasticos, analisou-se as caracteristicas inerentes
a cada bioplastico, dentre elas: a matéria-prima utilizada; a natureza drop-in ou néo
drop-in; e propriedades e aplicacées. Quanto aos atores, considerou-se: a localizacao
dos atores no SST (nicho, regime ou outro SST); seus tamanhos, funcédo na cadeia
de producdao e utilizacdo de plasticos (ex. produtores, transformadores e end users);
e aceitacdo ou ndo da inovacdo. Finalmente, como variaveis das tecnologias,
considerou-se: a base de conhecimento; grau de maturidade e escala; quantidade de
tecnologias disponiveis; e a relacdo entre novas tecnologias e as incumbentes (ex.
complementariedade). Tais varidveis foram escolhidas de forma a permitir a
identificacdo da localizacdo dos recursos utilizados como resposta as pressoes de
selecéo, das formas de interagdo entre os niveis do SST, dos atores envolvidos e das

diferencas associadas as diferentes naturezas dos bioplasticos.

No que tange ao nivel e unidade de analise da abordagem socio-técnica empregados
neste estudo, € considerada uma logica de analise local, ou seja, analisa-se o
desenvolvimento dos bioplasticos a partir das principais iniciativas desenvolvidas e
movimentagdes de atores do SST em cada estudo de caso, sob as dimensdes de

andalise definidas.

35



Em seguida, baseado na literatura a respeito dos diferentes caminhos para transicao
sécio-técnica discutida na se¢éo 2.3.2 (GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007) e
resumida na tabela 1, criou-se um quadro analitico englobando as 6 dimensdes aqui

selecionadas aplicadas a cada biopléastico.

A tabela 1 apresentada a seguir tem o intuito de caracterizar cada um dos caminhos
de transicdo com base em 5 das 6 dimensfes selecionadas. Conforme pode ser
evidenciado pela tabela, as varidveis das dimensdes selecionadas permitem a
identificag8o de caracteristicas inerentes a cada um dos caminhos de transicdo e
também a comparacéao entre eles. Por exemplo, o grau de maturidade da tecnologia
presente nos nichos € uma das variaveis determinantes dos caminhos de transicao,
uma vez que tecnologias suficientemente desenvolvidas nos nichos podem indicar o
caminho de substituicdo, enquanto tecnologias insuficientemente desenvolvidas
podem indicar os caminhos de transformacéo, reconfiguracdo ou desalinhamento e

realinhamento.

A andlise da natureza de cada bioplastico, apesar de ndo estar disposta na tabela 1,
foi utilizada para a identificac@o de possiveis padrées de transi¢cdo associados a essa
dimensdo e para a comparacdo entre 0s casos estudados. Assim, a partir da
comparacao entre o quadro analitico criado e a tabela 1, buscou-se a identificacédo de
padrées que se estendem no longo prazo para a analise de possiveis caminhos de

transicao.
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Tabela 1.Caracterizagdo dos caminhos de transicao.

Caminhos de Paisagem Nicho Regime Atores Tecnologias
transicao
Transformacao Exerce pressdes InovagBes Atores do regime Atores incumbentes Tecnologias desenvolvidas no

Desalinhamento
e Realinhamento

Substituicdo
Tecnoldgica

Reconfiguracéo

moderadas sobre o
regime.

Exerce pressdes
intensas e abruptas
sobre o regime.

Fortes pressdes de
desestabilizacéo do
regime.

Pressfes moderadas da
paisagem
desencadeiam novas
associagOes entre
atores e tecnologias do
regime e do nicho.

insuficientemente
desenvolvidas para
substituir as tecnologias
do regime.

Inovacdes
insuficientemente
desenvolvidas
competem entre si para
se estabelecer no
regime.

Inovacdes
suficientemente
desenvolvidas para
substituir as tecnologias
do regime.

Inovagbes em
desenvolvimento no
nicho séo adotadas pelo
regime para resolucao
de problemas deste.

respondem as pressées
da paisagem,
direcionando a
transicao.

Descrenga no regime
por parte dos atores
incumbentes apos
pressfes intensas da
paisagem.

E desestabilizado pela
paisagem; tecnologias
incumbentes no regime
competem com as
inovagdes do nicho.

O regime sofre
mudancas cumulativas
apos adocgbes de
tecnologias
provenientes do nicho;
sofre transformacdes
estruturais.

reorientam o regime a

partir das inovacdes
desenvolvidas no
nicho;

Colapso dos atores
incumbentes devido a
pressoes da
paisagem; criacdo de
oportunidades para
novos entrantes.

Competicdo entre
atores incumbentes e
novos atores no SST.

Novas aliancas entre
atores incumbentes e
novos entrantes.

nicho melhoram as do regime;
incorporacédo simbidtica das
tecnologias do nicho pelo
regime; ou reorientacdo do
regime de acordo com a nova
tecnologia proveniente do nicho.

Abandono da tecnologia "antiga
do regime; oportunidade para
tecnologias do nicho
competirem entre si e
assumirem o regime.

Novas tecnologias substituem
as incumbentes no regime.

Desenvolvimento de
combinagfes entre as novas
tecnologias do nicho e as
incumbentes no regime;
cascatas de inovacgfes podem
alterar a estrutura do regime.

Fonte: GEELS et al (2016); GEELS; SCHOT (2007).

37



Capitulo 4

4 ESTUDOS DE CASO

O presente capitulo apresenta os estudos de caso realizados para os trés bioplasticos
em foco neste trabalho: PLA, bio-PET e PEF. Nos estudos de caso séo apresentados
diversos aspectos sobre cada um dos bioplasticos como suas caracteristicas e
aplicacOes, processos de sintese, producdo, processamento e reciclagem. Além
disso, sdo apresentados os historicos de desenvolvimento de cada um dos
bioplasticos. Dessa forma, a partir dos estudos aqui descritos, baseia-se a discussao

a cerca da transicao do SST dos plasticos.

De forma geral, como contribuicbes em comum para o inicio do desenvolvimento dos
trés bioplasticos aqui abordados, deve-se considerar algumas tendéncias e iniciativas
da sociedade e de agentes reguladores em prol de formas mais sustentaveis de
producdo e utilizacdo de plasticos, como mencionado no capitulo 2. Dentre elas,
destacam-se: a preocupacdo com o volume de plasticos descartados no meio
ambiente sem a correta destinacédo final; o sentimento anti-plastico instigado por
organizacdes ativistas ambientais; e a emissdo de GEE oriunda da producdo dos

polimeros.

Conforme descrito na secéo 2.1, desde a década de 60, o consumo intensivo e caréater
descartavel de grande parcela dos plasticos j4 causava preocupacdes quanto ao seu
impacto no meio ambiente. Tais fatores foram iniciadores para a criacao de leis nos
Estados Unidos referentes ao descarte e reciclagem dos plasticos, como o
estabelecimento de coleta seletiva em diversos municipios e a obrigatoriedade de
desenvolvimento de sistema de reciclagem para os plasticos descartados
(ERICKSON, 2006). Tais iniciativas nao se limitam aos Estados Unidos, mas também

séo aplicadas ao redor do mundo.
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Apesar dessas iniciativas, somente uma parcela (cerca de 14%) dos plasticos
utilizados sdo efetivamente reciclados no mundo e grande parte da parcela nao
reciclada acaba nos oceanos, causando problemas para a flora e fauna marinhas
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016). A partir disso, outras iniciativas para a
reducdo dos impactos ambientais gerados sdo desenvolvidas, como a tentativa de
implementacdo de praticas em prol do estabelecimento do sistema de economia

circular.

De forma geral, ainda que iniciativas para amenizar os impactos ambientais sejam
tomadas, 0s mesmos continuam a ocorrer. Tais impactos, que tém recebido maior
atencao desde a década de 70, também despertaram iniciativas de Organizacées N&o
Governamentais (ONGs) ativistas em defesa do meio ambiente, como o GreenPeace.
Dentre as a¢les desta ONG, destaca-se a campanha anti-plastico “No Plastic” — que
reline apoio popular para pressionar governos europeus a adotarem regulamentacées

mais rigidas quanto a utilizacédo e descarte de plastico (GREENPEACE, 2017).

Além destas, diversas regulamentacdes foram criadas ao longo do tempo para o
controle de mudancas climéticas e reducao de emissdes de GEE, totalizando cerca
de 487 politicas e legislacdes somente nos 66 paises estudados em Nachmany et al.
(2014). Por exemplo, estdo entre elas, o Clean Air Act para controle de emissdes nos
Estados Unidos (criado na década de 60 e emendado nas décadas de 70 e 90), o
Protocolo de Kyoto (no final dos anos 90) e o Climate Change Act para reducao de
GEE no Reino Unido (NACHMANY et al., 2014).

Dessa forma, haja vista as pressfes para reducdo de impactos ambientais, a
producdo e utilizacdo dos bioplasticos apresentam-se como uma das possiveis
respostas as tendéncias regulamentadoras impostas. Inclusive, observam-se esforcos
de agentes reguladores para acelerar a implementacao destes produtos no mercado,
como possivel solugdo para os problemas enfrentados pelos plasticos. Dentre os
esforgos, destacam-se em 2015 e 2016 decretos franceses obrigando a utilizacéo de
sacolas plasticas biobased para uso unico e para embalagem de frutas e vegetais, em
substituicdo as embalagens de plasticos convencionais (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2015a, 2016c¢). Além disso, vale ressaltar também o programa americano
Biopreferred, que estabelece a obrigatoriedade de compra de produtos biobased por

agentes federais, em prol da aceleracéo destes produtos no mercado (USDA, 2017).
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Considerando essas pressdes exercidas pela paisagem sobre o regime do SST dos
plasticos, o presente trabalho analisa o desenvolvimento de trés bioplasticos - PLA,
bio-PET e PEF — em resposta as pressdes sociais e reguladoas impostas, como
tentativas de solucionar os problemas associados a producao e utilizacdo de plasticos
convencionais. Para isso, este estudo de caso esta dividido em 3 secfes, de acordo

com cada um dos bioplasticos em foco.

41 PLA
4.1.2 INTRODUCAO AO PLA

O polimero poli(acido latico) (PLA) € um poliéster biodegradavel e de base bioldgica
produzido a partir de fontes renovaveis de acucar vegetal como milho, cana-de-agucar
e beterraba (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).
Apesar de seu desenvolvimento datar da década de 1930, recentemente o
biopolimero tem recebido muita atencdo por se tratar de uma alternativa sustentavel
aos plasticos convencionais (LUNT, 1998). O PLA tem mostrado potencial para a
substituicdo de polimeros de origem féssil em diversas aplicacdes, como também tem
se destacado por suas aplicacbes no campo da medicina (FARAH; ANDERSON;
LANGER, 2016).

O PLA é um polimero termoplastico, com propriedades mecanicas, opticas e térmicas
comparaveis com polimeros convencionais como PP, PE e PET(CASTRO-AGUIRRE
et al., 2016). Suas propriedades sédo altamente dependentes de sua massa molar,
podendo ser produzido em variacdes de baixa, média e alta massa molar (FARAH;
ANDERSON; LANGER, 2016). No entanto, dentre todos esses, 0 PLA de alta massa

molar € o que apresenta maior valor comercial.

Atualmente o maior produtor de PLA € a joint venture (JV) NatureWorks LLC entre a
Cargill e a PTT Chemical, com instalacdo de capacidade de producdo de 150.000
ton/ano do polimero, localizada nos Estados Unidos. Além disso, o PLA tem sido alvo

de grande interesse cientifico nas ultimas décadas.
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No entanto, o PLA ainda enfrenta alguns desafios que retardam seu crescimento no
mercado de plasticos. Dentre eles esta a preocupacdo em competitividade de custo
do biopolimero (MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010). Apesar de ser
competitivo em algumas aplicacdes como em substituicdo do poliestireno expandido,
o PLA ainda ndo consegue ser competitivo em custo com polimeros commodities
como PP e PET (DIGEST, 2015). Dessa forma, acredita-se que avan¢os nos
processos biotecnoldgicos de producdo de &cido latico a partir de matérias-primas
mais baratas auxiliem na redugdo de custo de producdo (MADHAVAN
NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010).

Além disso, outro desafio consiste em algumas propriedades do PLA. Dentre elas
estdo sua susceptibilidade a degradacao térmica e hidrolitica, propriedade de barreira
de umidade inferiores a polimeros convencionais e sua fragilidade mecéanica em
algumas aplicacbes (MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010). Essas
propriedades indesejaveis, para aplicacdes na maior fatia de mercado dos plasticos,
dificultam a aplicacdo do PLA em produtos plasticos de maior escala de producao
como embalagens de bebidas e até de produtos industrializados, como biscoitos,
devido a baixa barreira a umidade do bioplastico e fragilidade mecanica. Assim, tem-
se observado que o biopolimero ainda esta restrito a pequenos mercados, como de
embalagens de produtos frescos e aplicacdes médico-cirurgicas(CASTRO-AGUIRRE
et al., 2016).

No entanto, blendas de PLA com outros materiais, a formacado de copolimeros e
utilizacdo de nanocompostos tém sido desenvolvidos devido ao potencial de resolver
alguns dos desafios enfrentados pelo biopolimero em sua insercdo no mercado e
prometem aumentar o crescimento do PLA (CASTRO-AGUIRRE et al.,, 2016;
DIGEST, 2015; MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010).

4.1.3 SINTESE DE PLA

O PLA é produzido a partir da reacéo de polimerizacao do acido 2-hidréxipropandico,
também conhecido como acido latico. Como ilustrado na figura 14, o acido possui dois

estéreo isbmeros L-acido latico e D-acido latico e ambos, a partir de suas

41



transformacdes em L-lactideo, D-lactideo e meso lactideos, podem originar as
diferentes formas de PLA: PLLA, PDLA e PDLLA(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).
As trés formas apresentadas diferem principalmente quanto a cristalinidade do
material final. As formas PLLA e PDLA, formadas a partir de monémeros L-lactideo e
D-lactideo puros, respectivamente, sdo espécies cristalinas. Por outro lado, a espécie
PDLLA, formada a partir da mistura racémica dos isdmeros, € classificada como
amorfa (SAVIOLI LOPES; JARDINI; MACIEL FILHO, 2012).

O &cido latico pode ser produzido a partir de dois métodos principais: fermentagéo
bacteriana de carboidratos ou sintese quimica. No entanto, para a producédo em larga
escala, a rota fermentativa é a mais utilizada, uma vez que a rota quimica possui
limitagOes de capacidade produtiva, alto custo de operacao e inabilidade de producao
seletiva do isbmero L-4acido latico puro, forma mais comum do &cido latico em sistemas
biolégicos e, portanto, com melhor biocompatibilidade com organismo
humano.(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; SAVIOLI LOPES; JARDINI; MACIEL
FILHO, 2012).

“CH,

L.-lactic acid D-lactic acid

I\ \
O j..r f

L-lactide Meso lactide D-lactide

Figura 14. Possiveis espécies de &cido latico e lactideos formadores de PLA.

Fonte: Savioli Lopes; Jardini; Maciel Filho (2012).
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A fermentacdo bacteriana pode ser realizada por dois diferentes métodos: o
homofermentativo e o heterofermentativo, dependendo do tipo de bactéria utilizado.
No método homofermentativo, por exemplo, sdo utilizadas espécies de lactobacilos
em faixas de pH e temperatura diferentes do caso de heterofermentacéo. Além disso,
guanto a aplicacao de cada método, a principal diferenca entre eles esta na producao
de sub-produtos. O método homofermentativo € caracteristico por produzir menor
quantidade de subprodutos e possuir maior rendimento, sendo portanto o método
mais utilizado a nivel industrial (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; WEE; KIM; RYU,
2006).

O PLA de alta massa molar pode ser produzido por 3 principais métodos: (1)
polimerizacdo por condensacdo direta; (2) policondensacdo direta em solugao
azeotrdpica; e (3) polimerizacdo por formacao de lactideos (CASTRO-AGUIRRE et
al., 2016; JAMSHIDIAN et al., 2010). A figura 15 € um esquema ilustrativo com o0s

possiveis métodos de producéo de PLA.

A polimerizacdo por condensacao direta engloba trés processos principais: remocéo
de agua, policondensacéo do oligbmero e policondensacdo do PLA de alta massa
molar. Este é considerado o método mais barato de producéo de PLA, entretanto exige
a necessidade de utilizacdo de agentes conectores de cadeia para a obtencdo do PLA
livre de solvente (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

A policondensacéo direta em mistura azeotrépica, por outro lado, ndo precisa destes
agentes auxiliares. Neste caso, o PLA é produzido por condensacéo direta a medida
gue a umidade é removida da mistura por condensacdo em destilacdo azeotropica
(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

Por dultimo, a polimerizacdo por formacdo de lactideos é a mais utilizada
industrialmente. Inicialmente, o acido latico € condensado para que seja formado PLA
de baixa massa molar. O pré-polimero, entdo, passa por rea¢gdo de despolimerizacao,
dando formacé&o ao lactideo, que € purificado por destilacdo. Apos a purificacdo do
lactideo, o PLA de massa molar desejada € formado por reacéo de abertura de anel
do lactideo, seguida de polimerizacdo na presenca de catalisadores (CASTRO-
AGUIRRE et al., 2016).
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Um dos grandes desafios tecnolégicos do PLA, que também contribuiu para que sua
difusdo no mercado fosse mais dificil, foi a geracao de grandes quantidades de gesso
como subproduto inerte. A geragdo desse passivo ambiental torna o método produtivo
menos sustentével, devido a alta geragéo de residuo. Entretanto, atualmente os dois
maiores atores envolvidos na producéo de PLA ja possuem tecnologias com geracao
de baixas quantidades (NatureWorks LLC) ou nenhum gesso (Total-Corbion)
(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).
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Figura 15. Esquema ilustrativo dos métodos de producéo de PLA de alta massa molar.

Fonte: Castro-Aguirre et al. (2016).
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4.1.4 PROCESSAMENTO E RECICLAGEM DE PLA

De forma geral, os métodos de processamento de biopolimeros sdo os mesmos ja
bem conhecidos e estabelecidos para o processamento de polimeros convencionais,
em que as resinas poliméricas sdo convertidas a produtos finais. Entretanto, os
meétodos de aplicacdo de controle de processos devem mudar de acordo com as
caracteristicas e propriedades do polimero a ser processado, assim como diferentes
aditivos devem ser utilizados de acordo com as caracteristicas finais desejadas
(JAMSHIDIAN et al., 2010).

Os métodos mais utilizados baseiam-se em processamento por derretimento. Este
processo € caracterizado pela exposicdo do material a altas temperaturas, superiores
a temperatura de fusdo. Uma vez fundido, o polimero € moldado de acordo com o
formato final desejado e, posteriormente, é resfriado para estabilizacdo da forma
(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

Os fatores limitantes para as condi¢cdes de processamento geralmente sao os limites
superiores de temperatura e de cisalhamento e a baixa homogeneidade do produto
final quando processado préximo aos limites inferiores das mesmas condicoes.
Entretanto, a diferenca entre biopolimeros como o PLA e polimeros convencionais é
gue a faixa destas condicfes para alguns biopolimeros € mais estreita, exigindo maior
rigor no controle do processo (JAMSHIDIAN et al., 2010). Por essa razéo, unidades
de processamento de polimeros convencionais geralmente precisam passar por
adaptacdes caso queiram processar biopolimeros nao drop-in como o PLA (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016).

Assim como para 0s polimeros convencionais, as principais formas de processamento
de PLA séo: (1) extruséo; (2) moldagem por injecéo; (3) moldagem por sopro; (4)
extrusdo de filmes; e (5) termoformagem (CASTRO-AGUIRRE et al.,, 2016;
JAMSHIDIAN et al., 2010).

O PLA é termicamente instavel e apresenta rapida perda de massa molecular ao
passar por tratamento térmico a altas temperaturas. Ao sofrer tratamento térmico, as
ligagOes entre os ésteres do PLA tendem a degradar a temperaturas ainda abaixo da

temperatura de fusdo do polimero e degradam mais rapidamente a temperaturas
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superiores ao ponto de fusdo (JAMSHIDIAN et al., 2010). Portanto o perfil de
temperatura durante a extrusdo ou qualquer outro processo de transformacao do PLA
deve ser rigorosamente controlada (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

No que tange a reciclagem do PLA, hé& técnicas por reciclagem quimica e mecéanica
para o bioplastico. No entanto, devido a falta de infraestrutura para a coleta e logistica
de PLA usado, torna-se dificil a reciclagem do mesmo. Além disso, 0s custos
envolvidos nos métodos de reciclagem do biopolimero até 0 momento também nao
favorecem o desenvolvimento da infraestrutura necesséaria (CASTRO-AGUIRRE et al.,
2016).

4.1.5 PROPRIEDADES DO PLA

De forma geral, o PLA tem propriedades diferenciais como boa aparéncia, alta
resisténcia mecanica e baixa toxicidade, além de propriedades de barreira, 0 que
expandiram seu potencial de aplicacdo (JAMSHIDIAN et al., 2010). As propriedades
do PLA dependem dos isdmeros que o compdem, da temperatura de processamento,
do tempo de recozimento e da massa molar do polimero. A estereoquimica e o
histérico de tratamento térmico também influenciam nas propriedades finais do
polimero, uma vez que estdo diretamente relacionadas com a cristalinidade do
mesmo. A cristalinidade, por sua vez, possui grande influéncia em propriedades como
rigidez, tensédo, opacidade e pontos de fusdo (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).

O PLA pode assumir diferentes graus de cristalinidade, podendo ser semicristalino ou
amorfo. Polimeros semicristalinos tém, em sua estrutura, unidades de repeticao
regulares que permitem a formacéo de regides de maior densidade. Estas regides de
maior cristalinidade proveem maior resisténcia mecénica e rigidez ao polimero, em
comparacdo com as regides amorfas (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).
Portanto, algumas das propriedades poliméricas podem ser controladas de acordo
com o controle da cristalinidade do polimero. No caso do PLA, por exemplo, a
temperatura de fusdo e a temperatura vitrea sdo maiores quanto maior a cristalinidade

do polimero.

47



As propriedades de barreira, intrinsecas ao PLA sdo um dos fatores mais importantes
gue possibilitam sua aplicacdo em embalagem de alimentos frescos. As propriedades
de barreira sdo baseadas na permeabilidade e performance contra a transferéncia de
gases, umidade e moléculas de aromas (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016). No
caso do PLA, a boa performance quanto a manutencéo das condi¢cdes dos alimentos
e também a baixa toxicidade do material garantiram ao mesmo a classificagdo como
seguro para aplicacoes de embalagem de alimentos, de acordo com a agéncia
americana de Administracdo de Alimentos e Drogas (FDA) (FARAH; ANDERSON;
LANGER, 2016).

4.1.6 APLICACOES DO PLA

As propriedades do PLA e de suas blendas com outros materiais permitem aplicacdes
em diferentes setores industriais. Dentre as possiveis aplicacbes encontram-se:
embalagens para alimentos frescos, aplicacbes medicas e cirurgicas, aplicacdes na
industria téxtil e no setor agricola (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; FARAH;
ANDERSON; LANGER, 2016; JAMSHIDIAN et al., 2010).

Em 2010, estimava-se que cerca de 70% das aplicacdes do PLA estdo concentradas
no setor de embalagens. Neste setor, ganha destaque o embrulho de alimentos
frescos como frutas e vegetais devido a alta permeabilidade de oxigénio e umidade
através do PLA, garantindo a manutencédo da qualidade dos alimentos (JAMSHIDIAN
et al.,, 2010). Além disso, o mercado europeu também apresenta interesse na
utilizacdo do PLA como embalagem de alimentos industrializados. A Danone®, por
exemplo, adotou o PLA e o utilizou para confeccionar copos de iogurte, representando
cerca de 80% da linha Activia no mercado aleméo (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

Além disso, o PLA também possui extensas aplicagcdes no setor médico ciruargico. O
PLA apresenta propriedades de biodegradabilidade, biocompatibilidade e de
bioabsorcdo pelo organismo humano a curto e médio prazo, que sédo fundamentais
para a viabilizacdo de aplicacdes biomédicas. Dentre elas, destacam-se aplicacbes

em proteses, implantes, suturas, parafusos e placas para articulacbes e 0ssos e
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sistema de entrega de medicamento (CASTRO-AGUIRRE et al.,, 2016; FARAH;
ANDERSON; LANGER, 2016; JAMSHIDIAN et al., 2010).

O PLA também pode ser utilizado para a producao de fibras e componentes téxteis,
como lengos e carpetes. Seu potencial em aplica¢cdes na forma de fibras € também
de grande interesse da industria automotiva, uma vez que diversas companhias
automobilisticas estdo procurando por alternativas de matérias renovaveis para serem
utilizados no interior dos veiculos como os carpetes e tapetes. No entanto, obstaculos
como o custo de producéo, a liberacdo de odores durante aguecimento e tempo de
degradacdo do material estdo sendo estudados antes de sua aplicacdo efetiva
(CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

Outro grande setor de aplicacao do PLA € a plasticultura aplicada ao cultivo de plantas
e alimentos. Dentre os principais usos estao: protecdo do solo contra erosao e de
plantas contra pragas e insetos, atuando como canal facilitador para irrigacdo e como
cobertura de estufas (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016). Para este tipo de aplicacao,
vale atentar que um dificultador é a fotodegradacao do PLA por incidéncia de raios UV
a médio prazo (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).

Por dltimo, recentemente, o PLA também tem sido aplicado como material para
impressdes 3D, uma vez que apresenta baixa taxa de cisalhamento, propriedade
interessante para impressdo 3D. Dentre os objetos de impresséo, estdo objetos de
uso cotidiano como miniaturas e armacgdes de Oculos até implantes para aplicaces
biomédicas (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).

A grande quantidade de aplicacBes potenciais do PLA representa a tentativa de
contornar um dos principais desafios do biopolimero atualmente: a insercéo e difusao
desse bioplastico no mercado dos plasticos em larga escala. Caso essa difusao fosse
mais facil, poucas aplicacdes seriam necessarias para conquista de mercado pelo
biopolimero. A partir da tabela 2, pode-se perceber relagdo entre algumas das
propriedades do polimero e possiveis aplicacdes para o mesmo, em diferentes setores

do mercado.
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Tabela 2. Propriedades funcionais do PLA vs Aplicacdes.

Propriedades Funcionais Aplicacdes

Transparéncia, facilidade de dobradura e Sacolas plasticas, embalagens de produtos
brilho industrializados, plasticultura

Fraca barreira contra umidade e oxigénio Embalagens de produtos frecos

Biodegradabilidade, biocompatibilidade e Aplica¢cdes médico cirdrgicas como implantes,
bioabsorgéo proteses e suturas.

Baixa taxa de cisalhamento e

. Impressao 3D
caracteristicas polares

Fonte: Farah; Anderson; Langer (2016).

4.1.7 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DO PLA

Em 1932, o interesse na producdo de um poliéster alifatico nascia do quimico
americano Wallace Carothers, enquanto trabalhava na Du Pont, ja naquela época,
empresa quimica centenéria, cuja linha de atuacdo abrangia produtos quimicos,
fibras, polimeros, produtos agricolas, entre outros. Naquele momento, o polimero de
acido latico que era sintetizado tinha baixa massa molecular e era caracterizado por
propriedades mecanicas inadequadas, o que dificultava sua aplicacdo (FARAH;
ANDERSON; LANGER, 2016; LUNT, 1998).

Apds anos de trabalho no desenvolvimento de um produto com melhores
propriedades, em 1954 foi depositada a patente da Du Pont para a producédo de um
PLA de alto peso molecular (LOWE, 1954). No entanto, um empecilho ainda
atrapalhava a viabilidade deste polimero: a susceptibilidade a degradacé&o hidrolitica.
Apesar da baixa estabilidade em ambiente Umidos, entretanto, o novo produto
mostrava potencial em aplicagbes médicas como fios de sutura reabsorviveis e
posteriormente pode ser utilizado em implantes médicos e dosadores de farmacos
(LUNT, 1998).

No entanto, as crises do petroleo na década de 70 abalaram a estrutura da industria
petroquimica, encarecendo a produgdo de quimicos basicos derivados do petréleo.

Como efeito da crise, despertou-se o interesse de diminuicdo da dependéncia da
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indUstria quimica em relacdo as matérias-primas fosseis. Assim, a possibilidade de
utilizacao de produtos renovaveis para a producéo de quimicos se tornou mais atrativa
e o interesse na producdo de acido latico como precursor do PLA ressurgiu
(LIPINSKY, 1981). Ao final da década de 1980, avanc¢os na tecnologia de producao
de acido latico permitiram sua producédo a partir do milho. Neste momento, em 1989,
surgia o projeto de producédo de PLA pela Cargill, uma das maiores empresas atuantes
no ramo de agronegaocio e producao de alimentos (CARGILL, 2017; NATUREWORKS,
2012).

Nos anos 1990, iniciou-se a fase de testes de uma planta piloto de producéo de PLA
a partir de acucares vegetais com capacidade de 20 ton/ano sob controle da Cargill.
Assim, em um intervalo de apenas 6 anos, a tecnologia de producéao de PLA a partir
do milho ja podia ser aplicada para producdo em escala comercial, utilizando
posteriormente as marcas NatureWorks PLA e Ingeo™ como nomes comerciais
(LUNT, 1998; NATUREWORKS, 2012).

Em novembro de 1997, originou-se a joint venture Dow Cargill — que se tornaria em
2001 a NatureWorks LLC — com participacdo de 50% da Cargill e 50% da Dow
Chemical Co., gigante petroquimica produtora de quimicos e plasticos convencionais
(JAMSHIDIAN et al.,, 2010). Nessa parceria, a Cargill contribuiu com seu
conhecimento sobre matérias-primas renovaveis derivadas de biomassa vegetal,
fermentacao para producdo de acido latico e tecnologias de producdo de PLA e a
Dow, com seu conhecimento sobre processamento de quimicos, plasticos e know-
how desses mercados (NATUREWORKS, 2012). A expectativa era de que com 0s
conhecimentos da Dow, a entrada e a difusdo do PLA no mercado dos plasticos fosse

ocorrer mais facilmente do que de fato aconteceu.

Ja em 2002, iniciou-se a operacao da planta comercial de PLA em Blair, Nebraska,
EUA, com capacidade 140,000 ton/ano e tecnologia patenteada por ambas Cargill e
Dow (CASTRO-AGUIRRE et al.,, 2016; NATUREWORKS, 2012). Em 2003, foi
inaugurada a maior planta de producdo de &cido latico do mundo, também sob
controle da NatureWorks, de forma a suprir a demanda pela matéria-prima e manter
a producdo de PLA. A integracao para tras, em direcdo aos fornecedores de matéria-

prima para a producdo de acido latico garantia e ainda garante o alicerce para a
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producdo de PLA em escala comercial e economicamente viavel, segundo o modelo
de negocio da Natureworks (LUNT, 1998).

Naquele momento, uma das principais propriedades utilizadas para comercializar o
PLA era sua biodegradabilidade e compatibilidade com o organismo humano. Até
entdo, parcerias comerciais entre a NatureWorks e, por exemplo, a ZimmerBiomet —
empresa do ramo biomédico — buscavam a introducdo do PLA no mercado de
proteses e implantes (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016). Além disso, também se
observavam esforcos na introducdo do polimero sem equivalente féssil no mercado
de embalagens, como evidenciado pela tabela 3. Vale ressaltar que no primeiro
momento de introducdo de produtos a base de PLA no mercado de embalagens, o
principal diferencial para o bioplastico era sua biodegradabilidade, de modo que a
maior parte dos parceiros comerciais apresentados na tabela 3 anunciavam seus

produtos destacando o aspecto biodegradavel dos mesmos.

Tabela 3.Exemplos de aplicagbes de PLA até 2005.acti

Parceiro Anos em . ~ . .
Comercial atividade Aplicagdes Propriedade Observacgao
Biota, EUA 2004-2006 (}arrafas de Brllher translucldgz;
agua resisténcia mecanica.
Embalagem para Brilho e translucidez;
Wal-Mart, 2005 - morangos e facilidade de dobra;
EUA atualmente couve de baixa barreia a
bruxelas umidade e O2
Brilho e translucidez; Todos os produtos
Del-Monte, 2005 - Embalagem para facilidade de eram anunciados
EUA atualmente produtos frescos dobra;baixa barreiaa como sendo
umidade e O2 biodegradaveis
SPAR, 2005 - Embalagem para Brilho e translucidez;
Austria atualmente frutas facilidade de dobra
Brilho e translucidez;
Auchan, 2005 - Embalagem para facilidade de dobra;
Franca atualmente saladas baixa barreia a

umidade e O2

Fonte: CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; FARAH; ANDERSON; LANGER, (2016)
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Apesar de a parceria entre Cargill e Dow ter inaugurado uma unidade de producao em
escala comercial e o mercado de PLA ter apresentado crescimento, apés quase 10
anos de parceria, em 2005 a Dow decidiu abandonar o projeto e a Cargill adquiriu a
metade da NatureWorks pertencente a Dow, tornando-se Unica proprietaria
(JAMSHIDIAN et al.,, 2010; MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010;
NATUREWORKS, 2012). De acordo com George Blitz, entdo vice-presidente da Dow,
o0 mercado de PLA parecia promissor, mas a Dow somente enxergava retorno no longo
prazo. Dessa forma, Blitz acreditava que os esforgos ainda teriam que durar por muito
tempo para que o mercado do PLA se tornasse realmente grande e estabelecido.
(NATURE, 2005).

Ja em 2007, iniciou-se uma parceria com a Teijin Ltda, empresa japonesa centendria
atuante na producdo de materiais de alto desempenho e de resinas poliméricas
convencionais. Novamente a participacdo de cada uma das empresas era de 50%
sobre a NatureWorks (JAMSHIDIAN et al., 2010; MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR;
JOHN, 2010; NATUREWORKS, 2012).

A partir desta parceria, a Teijin contribuiu de forma semelhante a Dow para a JV. Por
meio da Teijin, a joint venture podia acessar o conhecimento em aplicacfes
downstream de fibras, filmes e compostos plasticos ja dominadas pela empresa, sob
nova tentativa de acelerar as vendas de PLA a nivel global e facilitar a expanséo no
novo polimero renovavel nos mercados de plastico e fibras. Além disso, a parceria
com a Teijin também permitiu & NatureWorks acesso a mais clientes, distribuidores e
consumidores finais interessados em solucbes sustentaveis com o0 uso de
biopolimeros renovaveis (BUSINESSWIRE, 2007).

Em contrapartida, para a Teijin, a participacdo na NatureWorks estava alinhada com
sua estratégia de implementar investimentos em tecnologias sustentaveis ao redor do
mundo e aumentar sua expertise no desenvolvimento de aplicagbes para o
biopolimero desenvolvido pela NatureWorks (BUSINESSWIRE, 2007). Além disso,
desde 2005 a propria Teijin também ja possuia projetos de reciclagem de PLA a partir
de meétodos fisico-quimicos, uma vez que a infraestrutura de reciclagem do
biopolimero era (e ainda €) pouco desenvolvida, se comparada com a reciclagem de
plasticos convencionais — dificultando a utilizac&o e correta reciclagem do bioplastico.

Em 2007, a empresa japonesa (independente da NatureWorks) também anunciou o
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desenvolvimento de um outro tipo de PLA, resistente a calor, posteriormente chamado
de BioFront (TEIJIN, 2005, 2006, 2007).

Em 2009, porém, como parte da estratégia de reestruturacdo de portfolio da Teijin
Ltda durante a crise econdmica mundial, a empresa japonesa vendeu sua participacao
na NatureWorks e a Cargill passou novamente a ser a Unica dona da empresa
(NATUREWORKS LLC, 2009). Entretanto, ndo demorou muito até que em 2011 a
PTT Global Chemical Public Company Limited (PTTGC) — a maior empresa
petroquimica da Tailandia, atuando de forma integrada na producgéo e distribuicéo
upstream, intermediaria e downstream de produtos petroquimicos, incluindo
polimeros convencionais - anunciasse um investimento de US$150 milhdes na
NatureWorks, tornando-se proprietéria da joint venture em conjunto com a Cargill até
os dias atuais (DIGEST, 2015f; NATUREWORKS LLC, 2011).

Nesse periodo, a forma como o mercado enxergava o PLA estava mudando. A
biodegradabilidade do polimero, que antes era um dos principais focos das estratégias
de marketing, deixava de ser tdo importante e era sobrepujada por outras
caracteristicas como a reciclabilidade do biopolimero, a reducdo de emissées de GEE
e de consumo de energia e o fato de o mesmo ser derivado de fontes renovaveis.
Exemplos de aplicagcdes no mercado de embalagens com estratégias de marketing

voltadas para essas caracteristicas estéo representadas na tabela 4.

Tabela 4. Exemplos de aplicacdo de PLA apés 2005.

Parceiro Anos em : ~ : N
. o Aplicagdes Propriedade Observagéo
Comercial atividade plicag P ¢
. Facilidade de dobra .
Fleischmann's®, oo Anunciado como
Possibilidade de .
Blue Bonnet®, . PLA reciclavel e
20009 - Selos para selagem a baixas
Parkay®, por consumo
atualmente  embalagens temperaturas .
ConAgra Foods, . . reduzido de
Produzido a partir de .
EUA L energia
recursos renovaveis
- Resisténcia mecanica Anunciado como
Shiseido-Urara, 2009 - Embalagem . . " .
. Produzido a partirde  "ambientalmente
China atualmente  para shampoo

recursos renovaveis  amigéavel"
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Anunciado pela
reducao de 25%
Activia®, 2010/2011 - Embalagem Re3|stqn0|a mecanica da pegada de
Danone, . Produzido a partir de  carbono e por
atualmente  para iogurte L .
Germany recursos renovaveis  utilizar menos
derivados
fosseis

Resisténcia mecanica Anunciado por
Produzido a partir de  reduzir a
recursos renovaveis  emissdo de GEE

Stonyfield 2010/2011 - Embalagem
Farm®, USA atualmente  para iogurte

Anunciado por
seu carater
biobased

Embalagem
Sunschips®, para
Frito Lay, USA 2010 - 2014 salgadinhos
industrializados

Removido do
Resisténcia térmica ~ mercado devido
aos sons
inconvenientes
oriundos da
manipulacdo da
embalagem

Fonte: CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; FARAH; ANDERSON; LANGER (2016).

A partir das tabelas 3 e 4, verifica-se uma pequena amostra da grande quantidade de
parceiros comerciais aplicando o PLA em seus produtos finais (CASTRO-AGUIRRE
et al., 2016). Entretanto, nem todas essas experiéncias foram exclusivamente
positivas, como por exemplo para a Danone. A Danone langou no mercado aleméo
embalagens para seu iogurte Activia feitas a partir de PLA. Pouco ap6s a introducéo
das novas embalagens no mercado, porém, a empresa francesa foi acusada de
praticar greenwashing — utilizacao de estratégias de marketing para supervalorizar o
aspecto sustentavel do produto e ocultar impactos negativos ao meio ambiente. A
DUH — organizacédo ambiental alemé — acusava as embalagens de iogurte de PLA de
nao serem reciclaveis e tampouco por reduzirem a pegada de carbono em relagédo as
embalagens anteriores, ao contrario do anunciado pela Danone (ELANDER,;
KREISLAUFWIRTSCHAFT, 2011; KROUB, 2011). Apos a acusacao, por meio de um
acordo com a organizacao alema, a Danone se comprometeu remover 0s anuncios

de seu website alemao. Apesar de o episddio ndo resultar em medidas mais drasticas,
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como a remocéao do produto de mercado, causou um desconforto quanto a aplicacéo

de PLA, dificultando ainda mais a difusao deste produto no mercado.

Para a PTTGC, a participacdo na NatureWorks fortaleceu sua estratégia de incluséo
de materiais renovaveis e mais sustentaveis em seu portfélio. Ja para a NatureWorks,
a associacao da Cargill com a PTTGC, representou grande oportunidade de continuar
sua expansdo no sudeste asiatico. Segundo o Ministro de Energia da Tailandia da
época, Pichai Naripthaphan, o governo tailandés encorajava investimentos em
quimicos verdes e bioplasticos, representando para o PLA um grande potencial de
crescimento no mercado asiatico (NATUREWORKS LLC, 2011).

Além dos incentivos fiscais oferecidos pelo governo tailandés, a facilidade de
obtencdo de matérias-primas levou a NatureWorks a planejar uma segunda unidade
de producéo de sua resina Ingeo™ na Tailandia (DIGEST, 2015f). No entanto, ainda

nao ha previsdo para inicio da construcao.

Atualmente a NatureWorks continua com o foco voltado para o desenvolvimento de
copolimeros e de aditivos para o PLA. Além disso, a JV possui investimentos em
equipamentos de processamento, com o intuito de encontrar novas aplicacdes na
tentativa de expandir o mercado para o PLA e superar a dificuldade de difusdo do
biopolimero no mercado. Nao obstante, recentemente foi inaugurado um novo
laboratorio de fermentacdo, com o objetivo de desenvolver uma tecnologia de
transformacao de metano a &cido latico, por rota fermentativa, em escala comercial
(NATUREWORKS LLC, 2017).

Além da NatureWorks, cabe destacar ainda mais um importante ator no
desenvolvimento de PLA: a empresa PURAC, hoje chamada Corbion. O envolvimento
da PURAC com o PLA iniciou-se em 2007, quando foi desenvolvida uma nova
tecnologia de polimerizacdo de PLA a partir dos lactideos de base renovavel
produzidos por ela (CORBION, 2007). J& em 2008, esta tecnologia de polimerizacao
foi otimizada em conjunto pela PURAC e a Sulzer Chemtech, empresa
desenvolvedora de tecnologias reacionais para a producéo de polimeros (CORBION,
2008).
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A nova tecnologia foi aplicada pela primeira vez para a producédo da BIOFOAM®,
espuma produzida a partir de PLA, pela empresa Synbra na Nova Zelandia. A Synbra
possuia posicdo de lideranca na Europa na producdo de poliestireno expandido a
partir de fontes convencionais e implementou a nova tecnologia em uma nova planta
com capacidade de 5.000 ton/ano de PLA para complementar a demanda por
poliestireno expandido (CORBION, 2008).

Apesar de deter a tecnologia de producdo de PLA, até entdo a PURAC seguia um
modelo de negdcio diferente da NatureWorks. A PURAC se limitava a produzir os
lactideos necessarios para a polimerizacdo do PLA — que representa a maior parte do
investimento da producao de PLA — e estabelecia parceiros comerciais para a venda
destes lactideos que efetivamente os transformariam no polimero. Tendo em vista o
crescimento do mercado de bioplasticos, em 2010 uma nova planta da PURAC com
capacidade de producéo de 75.000 ton/ano de lactideos comecou a ser construida na
Tailandia (CORBION, 2010b).

Ao mesmo tempo em que a PURAC estabelecia novos parceiros comerciais para a
producdo de PLA, ela também desenvolvia novas variedades do bioplastico com
propriedades de plasticos de engenharia (CORBION, 2010a, 2013). Além disso, novas
tecnologias de producdo também eram desenvolvidas. Em 2013, a PURAC operou
um projeto de producao de acido latico sem a geracdo de gesso (tecnologia gypsum
free) — sub-produto e passivo ambiental gerado pelas tecnologias de producéo de
acido latico até entdo existentes. Esse avanco tecnolégico, posteriormente aplicado
na producédo de acido latico em escala comercial, tornava a producéo de acido latico
mais sustentavel, com maior facilidade de aumento de escala e com custos de

operacdao reduzidos em relacdo ao processo até entdo vigente (DIGEST, 2015e).

Em 2015 a PURAC, agora sob o nome de Corbion Purac, tornou-se a primeira
empresa com tecnologia capaz de produzir PLA a partir de matéria-prima de segunda
geracdo como bagaco, sabugo de milho e palha de trigo. Entretanto, ainda s&o
necessarios esforcos de P&D para possibilitar a producdo em escala comercial
(CORBION, 2015).

Em 2016, a Corbion complementou sua estratégia de producdo de lactideos e em

novembro desse mesmo ano iniciou a constru¢cdo de uma planta de polimerizacao,
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com capacidade de producdo e 75.000 ton/ano de PLA, em seu site industrial na
Tailandia — sinalizando uma mudanca em seu modelo de negdcio.
Concomitantemente com a construcéo desta planta, prevista para entrar em operagao
em 2018, a Corbion também decidiu expandir em 30% sua unidade de producéo de
lactideos, com a finalidade de continuar suprindo a demanda de seus clientes
(CORBION, 2016).

Também no final de 2016 foi anunciada a parceria entre a Corbion e a Total -
companhia internacional de 6leo e gas e produtora e distribuidora de energia e de
polimeros - na formacgéao da joint venture Total Corbion PLA com participacdo de 50%
de cada uma das empresas (BUSINESSWIRE, 2016).

A planta de PLA em construcéo da Corbion foi transferida para a joint venture, que
ficar4 responséavel pela producado e pelas vendas de PLA obtido sem cogeracédo de
gesso, sob a marca Luminy®. A JV iniciou suas operacées em marco deste ano e
conta com a expertise da Corbion em producéo de acido latico e de biopolimeros e o
conhecimento técnico e de marketing da Total, assim com sua lideranga em polimeros
(BUSINESSWIRE, 2016; TOTAL-CORBION, 2017).

Além destes principais atores, também ha outros produtores de PLA menores no
mercado como: Toyobo, Dai Nippon Printing Co., Mitsui Chemicals, Shimadzu, NEC,
Toyota (Japéo), Hycail (Holanda), Galactic (Bélgica), Cereplast (E.U.A.), FkuR,
Biomer, Stanelco, Inventa-Fischer (Alemanha) e Snamprogetti (China) (JAMSHIDIAN
et al., 2010).

4.2 BIO-PET
4.2.1 INTRODUCAO AO BIO-PET

O politereftalato de etileno, ou PET como é usualmente chamado, consiste em um
poliéster saturado com massa molar média entre 2-5x10* g/mol, dependendo de sua
aplicacdo. O polimero foi sintetizado em laboratorio pela primeira vez pelos quimicos

ingleses J. R. Whinfield e J. T. Dickson em 1941. Cerca de uma década depois, a
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DuPont desenvolveu o PET grau polimero, que desde entdo vem sendo produzido e

comercializado em escala industrial (PANG et al., 2016).

O PET é um dos polimeros de maior consumo no mundo e somente em 2016, estima-
se que cerca de 100 milhdes de toneladas do polimero tenham sido utilizadas. N&o
obstante, a tendéncia de consumo e producdo deste plastico € crescente e foi

estimada como sendo de 4% ao ano (PANG et al., 2016).

O PET atualmente pode ser produzido de duas formas: utilizando matéria-prima
derivada do petroleo (PET convencional) ou utilizando matéria-prima inteira ou
parcialmente derivada de recursos renovaveis, como agucares vegetais (bio-PET). O
PET é produzido a partir de dois precursores principais: o acido tereftalico e

monoetileno glicol (MEG), derivados ou ndo do petréleo.

Atualmente, o PET convencional é a variedade mais produzida e consumida ao redor
do mundo. Entretanto, com a maior pressdo global para reducdo de GEE e
considerando-se a tentativa de reducdo de combustiveis fosseis, a producdo dos
precursores que originam o PET por matérias-primas alternativas tem recebido mais
atencdo recentemente (PANG et al., 2016; SHELDON, 2014). Além disso, novos
polimeros de base biolégica com propriedades semelhantes ao PET também estéo
sendo investigados, como € o caso do PEF(VAN BERKEL et al., 2015).

Dessa forma, diversas rotas em potencial para a sintese de MEG e de &cido tereftalico
a partir de biomassa tém sido propostas (PACHECO et al., 2015; PANG et al., 2016;
SHELDON, 2014). Consequentemente, uma vez que utilizamos um ou ambos os
precursores derivados de biomassa para a producdo de PET, considera-se que o

produto final também € biobased. Nasce, entéo, o bio-PET.

O bio-PET consiste, portanto, na mesma molécula do PET convencional, porém
produzida a partir de precursores de base biologica, caracterizando-se como polimero
drop-in. Dessa forma, o bio-PET apresenta todas as propriedades caracteristicas,
aplicacbes e processamento downstream do PET féssil (PACHECO et al., 2015;
PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).
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4.2.2 SINTESE DE BIO-PET

O PET pode ser produzido por dois métodos principais: (1) esterificacdo direta do
acido tereftalico purificado (PTA) com MEG; e (2) reacdo de transesterificacdo por
meio da reacao de dimetiltereftalato com etileno glicol (ABIPET, 2017a; DUTT; SONI,
2013).

Assim como o PET, o bio-PET € produzido industrialmente por meio da reacédo direta
de polimerizacdo de PTA e MEG. Atualmente, a forma mais facil de producao de bio-
PET é pela utilizacdo de bio-etileno glicol para a producdo de bio-PET até 30%
renovavel. No entanto, ainda que mais complexa, também €& possivel producéo de
PTA a partir de biomassa, de forma a possibilitar a producdo de bio-PET 100% de
base biolégica (PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

Apesar de ja ter se comprovado possivel, a tecnologia de producéo de bio-PET de
base 100% biolégica, esta ainda se encontra em desenvolvimento, e a grande
dificuldade atualmente é a producéo do precursor PTA de base renovavel em escala
comercial (PACHECO et al., 2015; PANG et al., 2016; SHELDON, 2014). Atualmente,
h& diversas frentes de desenvolvimento para a producdo de bio-PET em escala
comercial e as possiveis rotas para a producdo do PTA estédo apresentadas na figura

16. Contudo, somente as principais rotas serdo abordadas neste trabalho.
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Figura 16. Esquema ilustrativo das diferentes rotas de producéo de 4cido tereftalico de base

renovavel.

Fonte: Pang et al.(2016).

A variedade de rotas para a producdo de um precursor de base renovavel ndo é
exclusividade do &cido tereftalico. O bio-MEG também pode ser produzido a partir de
diferentes rotas tecnoldgicas. A figura 17 ilustra a variedade de rotas possiveis. No

entanto, o presente trabalho aboradar4 somente a principal e mais utilizada rota

atualmente.
Hydrolysis Route 4
Cellulosic biomass i N -
-H "0\)\
2 RuNi based catalysts
Route 3 1.2-PG
Sorbitol —
= HO
M s ™1 655
ki ets ™1 6 \/\OH
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+ methanol ! M2 30%
Bio-diese! <0, W, o
Sugar cane | Fermentation Route 1 =H.0
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Figura 17. Esquema ilustrativo das diferentes rotas de producao de etileno glicol de base renovavel.

Fonte: Pang et al. (2016).
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e Sintese de bio-MEG

Devido a oferta abundante de bio-etanol em algumas areas e a ja conhecida
tecnologia de sua transformacédo em eteno e, posteriormente, em etileno glicol, a
sintese de bio-MEG oriundo de bio-etanol tem sido a rota praticada a nivel comercial.
Essa rota de sintese de bio-MEG envolve 3 etapas principais: a desidratacédo de etanol
para producédo de etileno; a oxidacdo de etileno a 6xido de etileno; e a hidratacdo de
oxido de etileno a MEG. O principal obstaculo desta rota, no entanto, é a alto custo do

bio-etanol quando comparado ao etileno derivado de fonte féssil (PANG et al., 2016).
Cs + Cg
sugars

bio-ethanol

A figura 18 representa esta rota.

bio-ethylene

H O/\\/OH

Figura 18. Esquema ilustrativo da principal rota de producédo de etileno glicol de base renovavel.

Fonte: SHELDON (2014).

Além desta rota principal, outras formas de producdo de bio-MEG também incluem:
(1) sintese de MEG via hidrogenolise de glicerol; (2) sintese de MEG via hidrogendlise
de sorbitol e xiliol; e (3) sintese de MEG via converséo de biomassa celuldsica. Vale
ressaltar que ha, ainda, cooperacao entre as empresas Coca-Cola e Liquid Light para
desenvolver uma nova tecnologia para sintese de MEG a partir de CO:2 e luz solar
(LIGHT, 2015; PANG et al., 2016).
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Entretanto, apesar da variedade de rotas para a producao de bio-MEG, a maior parte
delas ainda ndo apresenta viabilidade comercial. A sintese de MEG a patrtir do glicerol,
por exemplo, apresenta problemas de controle de seletividade para o MEG e baixa
quantidade de glicerol disponivel para producao industrial; a sinstese de MEG por
hidrogendlise de sorbitol e xiliol apresenta baixo percentual de conversao (30%) se
comparada com a rota por etanol (90%); por ultimo, a sintese de MEG por conversao
direta de biomassa celulésica apresenta dificuldades de processamento e de
seletividade do MEG como produto. Dessa forma, a rota a partir de bio-etanol é a
melhor desenvolvida até entdo, podendo ser aplicada em escala comercial (PANG et
al., 2016).

e Sintese de bio-acido tereftalico

Atualmente, o acido tereftalico é produzido em escala comercial via oxidag&o aerébica
catalitica do p-xileno (PX) em meio com &cido acético, processo conhecido como
AMOCO. Entretanto, o PX mais utilizado em larga escala atualmente é obtido por

reforma catalitica da nafta, componente do petroleo (PANG et al., 2016).

Por outro lado, para se produzir bio-4cido tereftélico, ha duas formas principais: (1)
produzir o intermediario PX a partir de biomassa e, entédo, transforma-lo em acido
tereftalico ou (2) produzir o acido tereftalico diretamente da biomassa, conforme
ilustrado na figura 16. (PANG et al.,, 2016; SHELDON, 2014). Abaixo estdo
brevemente descritos os métodos mais utilizados para a producdo de bio-acido

tereftalico.

Uma das alternativas para a producdo de p-xileno de base bioldgica, em
desenvolvimento pela empresa Virent, consiste na reforma em fase aquosa de
acucares vegetais e biomassa. A reforma produz uma mistura de intermediarios, que
apos processamento levam a uma mistura de aromaticos: bezeno, tolueno e xilenos
— dentre os quais 0 bio-p-xileno pode ser separado (SHELDON, 2014; VIRENT, 2017).

A figura 19 representa brevemente esta rota.
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Figura 19. Esquema ilustrativo da rota de producéo de bio-p-xileno desenvolvida e utilizada pela

Virent.

Fonte: Komula(2011).

Outra possibilidade é a converséo de biomassa a PX com o hidroximetilfurfural (HMF)
como intermediario — rota representada na figura 20. Neste processo, a biomassa
passa por hidrolise para a formacdo de aclUcares e posterior desistratacdo para a
formacédo de HMF. O HMF formado, por sua vez, é transformado em 2,5-dimetilfurano
(DMF). Finalmente, o DMF formado é reagido com etileno via reagdo de Diels-Alder
para a formacao de bio-p-xileno (PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

Entretanto, o desafio da adocdo deste processo em escala comercial € o elevado
custo de obtencédo de HMF, o que dificulta a viabilidade econémica do método. Além
disso, o HMF também € o precursor do acido furandicarboxilico (FDCA), que por sua
vez é utilizado para a producao de PEF, biopolimero que compete com o PET e bio-
PET. Haja vista a versatilidade do HMF — com potencial de ser intermediario para a
formacdo de novas familias de quimicos — ele € considerado, assim como o FDCA,
um quimico plataforma (BOMTEMPO; CHAVES ALVES; DE ALMEIDA OROSKI,
2017; EERHART; FAAIJ; PATEL, 2012).
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Figura 20. Esquema ilustrativo da rota de producéo de bio-p-xileno a partir do hidroximetilfurfural
(HMF).

Fonte:Pang et al. (2016).

Além dessas rotas apresentadas, também é possivel a obtencdo de bio-p-xileno a
partir de isobutanol, como é realizado pela empresa Gevo — esquema apresentado na
figura 21. Nesse caso, 0 processo tem quatro etapas principais: fermentacdo da
biomassa para formacdo de isobutanol; desitratacdo de isobutanol a isobutileno;
oligomerizacao do isobutileno a di-isobutileno; e, finalmente, deshidrociclizacao de di-
isobutileno para a formagéo de bio-p-xileno. Assim como os demais métodos para a
producao de p-xileno, o elevado custo desta rota ainda ndo € competitivo com o preco
de p-xileno derivado depetrdleo (PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

Dehydration Digomerization
O —
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o

lsobutanol Isobuty|ene

Elzill'g;pil‘:n | j
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:

Dri-msoburylene

Figura 21. Esquema ilustrativo da rota de producéo de bio-p-xileno a partir de isobutanol.

Fonte: Pang et al. (2016).
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Para a producéo de bio-acido tereftalico, também € possivel a utilizacdo de limoneno
como matéria-prima, composto obtido de cascas de frutas citricas como laranja. Neste
caso, ao contrario dos demais métodos apresentados anteriormente, a producdo de
PTA é feita sem a presenca de p-xileno como intermediario (PANG et al., 2016).

Para isso, bastam duas etapas: desidrogenacdo do limoneno para a formacéo do
intermediario p-cimeno; e posterior oxidacdo deste para a formacdo de bio-acido
tereftalico. Apesar de simples, este método é limitado pela baixa capacidade de
producédo de limoneno e a competicdo com outras aplicagées desta subtancia, como

aditivos em comida e perfumes (PANG et al., 2016).

4.2.3 PROPRIEDADES, APLICACOES E PROCESSAMENTO DO BIO-PET

Muito conhecido por suas aplicacdes na fabricacéo em fibras e garradas, o PET tem
propriedades como alta rigidez, leveza, baixa permeabilidade de CO3, transparéncia
e nao biodegradabilidade. Além disso, o PET néo possui efeitos negativos na saude
humana e foi aprovado por diversas organizacdes de saude ao redor do mundo para
ser utilizado como recipiente para comida e bebida (PANG et al., 2016).

Uma das razdes para a grande difusdo do PET em diversas aplicacbes é a
possibilidade de producéo de diversos grades a partir da variacdo do peso molecular
do polimero. Por exemplo, resina PET para embalagens € caracterizada por possuir
viscosidade instriseca maior do que a do PET para aplicacdes em filmes e fibras
(ABIPET, 2017a). Além disso, a depender do histdrico térmico e de processamento, 0
PET pode assumir forma amorfa ou semi-cristalina (JANKAUSKAITE;
MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).

As propriedades do PET, assim como de outros polimeros, dependem principalmente
da fracdo das regides cristalinas, do tipo e tamanho dos cristais que o formam e da
orientacdo das cadeias moleculares e dos cristais. Estas condi¢des, por sua vez,
estdo fortemente relacionadas com as condicbes de processamento do polimero
(ABIPET, 2017a).
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Uma vez que o o bio-PET € um biopolimero drop-in e consiste na mesma molécula
quimica que o PET convencional, € natural que suas propriedades também sejam a

mesma de seu analogo féssil.

Dessa forma, o bio-PET — assim como o PET — pode ser utilizado em diversos setores
da economia e tem aplicacdes na industria téxtil, sob a forma de fibras, filmes, garrafas
e outros produtos diversos (JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).
Dentre os produtos finais produzidos de PET podemos encontrar roupas, cordas,
partes de equipamentos eletrénicos e de carros e utensilios domésticos (ABIPET,
2017b).

No que tange ao processamento de bio-PET, como qualquer outro polimero, o tipo de
processamento tanto para o PET quanto para o PEF varia de acordo com a aplicacao
desejada. Atualmente para o PET um dos métodos de processamento mais utilizados

€ a injecao por sopro, para a producédo de garrafas PET.

No entanto, de acordo com as caracteristicas e propriedades do PET, outras formas
de processamento também podem ser utilizadas a depender da aplicacdo desejada.
Por exemplo, também séo considerados métodos de processamento adequados para
o PET como a termoformagem, moldagem por injecdo e extrusdo de filme fundido
(EUROPEAN BIOPLASTICS, 2015b).

4.2.4 RECICLAGEM DE BIO-PET

O PET é considerado um dos plasticos mais presentes nos residuos municipais
sélidos gerados anualmente e descartados indevidamente. No entanto, os produtos a
base de PET tém decomposi¢ao natural em condicbes ambiente muito lentas, o que
torna ainda mais importante a pratica de reciclagem do polimero em questédo
(JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).

Para que a reciclagem do PET seja possivel, os residuos de PET devem possuir
alguns requisitos minimos, em termos de propriedades, conforme descritos da tabela
5.
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Tabela 5. Requisitos minimos para o correto reprocessamento do PET na cadeia de reciclagem.

Property Value
Viscosity coefficient [n] =07 dl-g'l
Melting temperature T, =240 °C
Water content < 0.02 wt.%
Flake size 04 mm <D < 8 mm
Dye content < 10 ppm
Yellowing index <20
Metal content < 3 ppm
PVC content < 50 ppm
Polyolefin content < 10 ppm

Fonte: Jankauskaite; Macijauskas; Lygaitis (2008).

Dentre as possiveis formas de reciclagem do plastico, ha duas categorias principais:
reciclagem fisica e reciclagem quimica. Cada uma dessas categorias tem diferentes

métodos. Os principais métodos encontram-se evidenciados pela figura 22.

A reciclagem fisica consiste no processamento dos residuos de PET por meio de
granulacao ou pelletizacdo, seguidas de derretimento e extrusdo. O polimero béasico
ndo é alterado durante o processo, porém o PET reciclado € mais sensivel a
degradacédo térmica e hidrolitica que o PET virgem e geralmente h4 um decréscimo
na viscosidade, massa molecular média e em propriedades térmicas e mecanicas,
haja vista o tratamento mecéanico e térmico durante a reciclagem (JANKAUSKAITE;
MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).

Além disso, uma vez que diferentes plasticos precisam de diferentes condi¢des de
reforma para a reciclagem, como variadas temperaturas de processamento e até
processos distintos, a presenca dos mesmos em meio aos residuos de PET é
considerada como contaminacg&o. Por essa razdo, antes de se realizar o derretimento
dos pellets de PET, os mesmos passam por lavagem para a remocgao de
contaminantes (JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).
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Figura 22. Diferentes métodos possiveis para a reciclagem de PET.

Fonte: Dutt e Soni (2013).

Por outro lado, a reciclagem quimica se baseia no processamento quimico dos rejeitos
de PET por meio de reagcOes de despolimerizagao total ou parcial, transformando o
PET em mondmeros ou em oligbmeros, respectivamente. Apés sua formacédo, os
mondmeros sao, entao, polimerizados novamente para a formacao do PET reciclado.
O PET assim regenerado pode ser utilizado puro para a formacéo de produtos finais
ou em blendas com PET virgem. Durante o processo de regeneracado, etapas de
purificacdo como destilacdo, cristalizacdo e lavagem costumam ocorrer
(JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).

4.2.5 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DO BIO-PET

O bio-PET comecou a ser comercializado em 2009, sob a forma da PlantBottle, garrafa
desenvolvida e langada pela Coca-Cola Company (COCA-COLA, 2013a; GATEWAY,
2011). De acordo com Liz Lowe, gerente da Coca-Cola em 2011, a PlantBottle foi

resultado de anos de pesquisa e investimento no desenvolvimento de novo design e
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tecnologia capazes de produzir a garrafa de bio-PET a partir de bio-etanol derivado
da cana de acucar (GATEWAY, 2011).

Até esse momento, o modelo de PlantBottle lancado pela Coca-Cola possuia até 30%
de base renovavel, ou seja, somente um dos dois mondmeros necessarios para a
producado de PET era de base renovavel: o monoetileno glicol (MEG). De acordo com
a analise de ciclo de vida conduzida pela empresa, apesar de a nova garrafa ser
somente até 30% renovavel, sua fabricacdo representava uma reducao de 25% na
emissao de carbono, quando comparada com a garrafa PET convencional, derivada
do petréleo (COCA-COLA, 2013a; GATEWAY, 2011).

Tendo o inicio das vendas da PlantBottle em 2009, ao final de 2010 a Coca-Cola
Company ja havia distribuido cerca de 2,5 bilhdes de novas garrafas no mercado
(GATEWAY, 2011). Para isso, a empresa de bebidas precisou estruturar uma cadeia
de producao e distribuicdo do monémero bio-MEG para suprir a crescente demanda
pela PlantBottle (PLASTICSENGINEERINGBLOG, 2012), uma vez que a Coca-Cola
definiu como meta a substituicdo de todas as suas garrafas de PET convencional
(mais de 35 bilh6es) por bio-PET até 30% renovavel até 2020 — impossivel haja vista
a escala de producéo atual (COCA-COLA, 2013).

Neste primeiro momento, a principal cadeia de producao de bio-MEG iniciava-se no
Brasil com a compra de bioetanol produzido por diversos produtores nacionais. O
bioetanol nacional era, entdo, enviado para a India Glycols Ltd. — empresa indiana
produtora de bio-MEG desde 1989 — e, junto ao bioetanol indiano, era utilizado para
a fabricacdo de bio-MEG em escala comercial (GLYCOLS, 2017,
PLASTICSENGINEERINGBLOG, 2012).

O bio-MEG produzido na india era posteriormente transformado em bio-PET. Para
tanto, a Coca-Cola Company estabeleceu parceria com a Indorama Venture PCL,
empresa tailandesa lider global em producdo de PET (VENTURES, 2017), para a
utilizacdo de bio-MEG ao invés de MEG convencional e producdo de bio-PET 30%
renovavel (PLASTICSENGINEERINGBLOG, 2012). Haja vista a natureza drop-in do
bio-MEG, a producéo de bio-PET nao exigia adaptacdes em seus ativos de producao

de PET, o que possibilitou rapidamente a producéo do biopolimero pela Indorama.
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Finalmente, o bio-PET tailandés era transformado nas garrafas PlantBottle pela
Western Container Corporation, companhia de transformacdo de plastico por
moldagem por sopro pertencente a prépria Coca-Cola Company (CORPORATION,
2017; PLASTICSENGINEERINGBLOG, 2012). Dessa forma, uma vez que o bio-PET
€ um biopolimero drop-in, foi possivel o aproveitamento de recursos e ativos ja
existentes a época para suportar a elevada demanda pelo novo biopolimero, sem

custo de mudanca.

Apos o lancamento da PlantBottle fabricada com PET até 30% renovavel pela Coca-
Cola Company, em 2011 a concorrente no ramo de bebidas PepsiCo anunciou o
lancamento da primeira garrafa PET produzida inteiramente a partir de materiais
renovaveis (GATEWAY, 2011; PEPSICO, 2011). Para a producdo da nova garrafa
PET verde de base 100% biolégica, a PepsiCo afirmou utilizar como matéria-prima
materiais como gramineas, cascas de pinho e cascas de milho. Contudo, a companhia
anunciou que a médio prazo planejava utilizar também cascas de batata e de laranja,
residuos de seus processos produtivos (PEPSICO, 2011). Apesar de a empresa ter
anunciado interesse em continuar a desenvolver a tecnologia de produgé&o de bio-PET

de base 100% bioldgica, a producéo a nivel comercial ndo chegou a existir.

Entretanto, o interesse sobre o bio-PET de base 100% biolégica ndo é exclusivo da
PepsiCo. Desde 2011 a Coca-Cola Company também tem trabalhado formas de
eliminar os 70% de base fossil do bio-PET até entdo desenvolvido por ela (GATEWAY,
2011). O desafio passa a ser, portanto, a obtencdo de acido tereftdlico de base
biol6gica (PACHECO et al., 2015; PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

Com o objetivo de alcancar escala comercial, a Coca-Cola Company estabeleceu
parcerias com empresas de biotecnologia com potencial de desenvolvimento de
intermediarios e rotas para producao de bio-acido tereftalico e, portanto, do bio-PET
100% renovavel (COCA-COLA, 2015b). Dentre elas, destacam-se empresas como
Virent e Gevo (COCA-COLA, 2015a).

A Virent € uma start-up americana com foco na produ¢édo de combustiveis e quimicos
a partir de matéria-prima renovavel, utilizando como tecnologia principal a catalise
quimica. De forma geral, os produtos da Virent possuem caracteristica drop-in,

podendo substituir diretamente os produtos derivados fosseis amplamente utilizados
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(DIGEST, 2014b). Em 2011 foi estabelecida uma parceria entre a empresa e a Coca-
Cola Company, em que um acordo multimilionario foi firmado para fomentar o
desenvolvimento e aumento de escala de uma planta de bio-p-xileno, comercializado
sob o nome BioFormPX pela Virent. Assim, o BioFormPX produzido pela Virent
poderia ser utilizado como precursor do acido tereftalico renovavel e, portanto,
intermediario para a producéo de garrafas 100% bio-PET, principal interesse da Coca-
Cola (DIGEST, 2015g).

A Gevo, outra start-up parceira da Coca-Cola com sede nos Estados Unidos, também
€ reconhecida por desenvolver tecnologias de producao de bio-p-xileno. Entretanto, a
rota de producao de p-xileno utilizada pela Gevo diverge daquela proposta pela Virent.
No caso da Gevo, a tecnologia € baseada na producdo de bio-p-xileno a partir da
conversdo de isobutanol, que por sua vez pode ser produzido a partir de etanol
(MAGAZINE, 2014; PANG et al., 2016; SHELDON, 2014) por rota biotecnoldgica. Da
mesma forma que o BioFormPX, o p-xileno da Gevo também poderia ser utilizado na
producéo de bio-PET 100%.

Em 2014, apés receber investimentos de outras empresas além da Coca-Colae da
Toray — grande empresa japonesa produtora de fibras, plasticos e quimicos —para o
desenvolvimento de p-xileno, a Gevo anuncia a producédo em escala de demonstracéo
deste quimico a partir de isobutanol. Conforme acordo realizado com a empresa
japonesa, a Toray teria prioridade de compra de p-xileno produzido pela planta demo
para aplicacdes de fibras de bio-PET na industria téxtil (DIGEST, 2104; MAGAZINE,
2014).

Além das parcerias até entao descritas, outras parcerias também foram formadas com
grandes empresas donas de marca (brand owners), visando o fomento da utilizacéo
de bio-PET 30% e também para a viabilizacdo do bio-PET 100%. Dentre elas,
destacam-se duas associagdes importantes: a cooperagdo com a H.J. Heinz
Company e a criagcdo da Plant PET Technology Collaborative (PTC), grupo
comprometido em melhorar tecnologias de producéo de bio-PET e difundir a utilizac&o
do polimero de base renovavel (CBSR, 2017; COCA-COLA, 2013b).

Em 2011, a Coca-Cola iniciou uma parceria com a Heinz para a utilizacdo do bio-PET

30%, licenciado pela empresa de bebidas, nos recipientes de ketchup da Heinz.
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Segundo a Coca-Cola Company, o principal objetivo da parceria era acelerar o
interesse e investimento dos fornecedores nas embalagens de PlantBottle (COCA-
COLA, 2013a; PLASTICSENGINEERINGBLOG, 2012). Além disso, em 2012 foi
criado o grupo PTC composto por grandes marcas como a Ford Motor Company, a
prépria Heinz, a Nike e a Procter & Gamble (P&G), além da Coca-Cola, para avancar
na comercializacdo e aumento de escala da producao de bio-PET (CBSR, 2017). Nao
obstante, os integrantes do PTC também direcionavam esforgcos de P&D para a
obtencao de bio-PET 100% renovavel em larga escala (COCA-COLA, 2013b).

Apods 4 anos de investimento e trabalho em conjunto entre a Virent e a Coca-Cola e
como resultado dos esforcos das empresas na construcéo e expansdo de uma planta
de bio-p-xileno em escala de demonstracdo, em 2015 a Coca-Cola anuncia a
PlantBottle 2.0, garrafa 100% de base biolégica produzida a partir de BioFormPX,
ainda em escala de demonstracdo (COCA-COLA, 2015a; DIGEST, 2014b, 2015a).

Ainda em meados de 2015, a Coca-Cola firmou também parceria com a Liquid Light
— empresa desenvolvedora de tecnologias de producdo de quimicos a partir de COz2
como matéria-prima — para acelerar o desenvolvimento de tecnologias de producao
de MEG a partir de CO2 e luz solar (DIGEST, 2014b; LIGHT, 2015; PANG et al., 2016).
Caso esta tecnologia realmente seja desenvolvida a nivel comercial, 0 novo método
tem potencial de reduzir tanto a pegada de carbono do bio-MEG quanto o custo de
producdo do mondmero, otimizando a producdo de PlanBottle (DIGEST, 2015a;
PANG et al., 2016).

Além destas principais iniciativas para o desenvolvimento de bio-PET — em grande
parte iniciadas pela Coca-Cola —também foram observadas movimentacdes de outros
grandes atores internacionais, produtores de PET convencional, em direcdo ao
desenvolvimento de bio-PET (DIGEST, 2015g). Dentre elas, vale ressaltar a
associacao entre a Toray e a Gevo (como mencionado anteriormente) na producao
de bio-PET 100%(MAGAZINE, 2014); a colaboragao da Toyota-Tsusho com a China
Manmade Fibers Corporation — empresa chinesa produtora de quimicos — na
producédo e utilizacdo de bio-PET 30% em carros Toyota e em garrafas d’agua da
marca também japonesa Suntory (TOYOTA-TSUSHO, 2013); e a recente colaboracéo

entre Virent e a chinesa Far Eastern New Century (FENC) em 2016, para a producao
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de fibras de bio-PET 100% renovaveis e sua utilizacdo na industria téxtil (DIGEST,
2016d).

4.3 PEF
4.3.1 INTRODUCAO AO PEF

Além do bio-PET, uma outra alternativa renovavel ao PET convencional € o polietileno
furanoato (PEF). O PEF, assim como o PET, € um poliéster derivado de dois
precursores: o MEG e FDCA, este ultimo quimicamente semelhante ao acido
tereftalico utilizado na producdo de PET (VAN BERKEL et al., 2015).

Assim como ha possibilidade de producédo de MEG a partir de acucares vegetais e
biomassa, o FDCA também pode ser produzido de forma renovavel. Desse modo,
torna-se possivel a producdo de PEF 100% renovavel (VAN BERKEL et al., 2015).
Diferentemente do bio-PET, entretanto, a polimerizacdo de MEG e FDCA resulta em
um polimero com estrutura quimica diferente do PET convencional (ainda que
ligeiramente diferente), que traz consigo propriedades semelhantes, porém diferentes,
das do PET, caracterizando-se como néo drop-in.

Apesar de ainda nao haver capacidade de producdo em escala comercial, a Avantium
(empresa desenvolvedora e produtora de PEF) afirma que o bioplastico possui
propriedades superiores as do fazem do PEF um forte candidato a substituir seu
analogo petroquimico. Apesar de superiores, suas propriedades continuam parecidas
com as do PET, permitindo aplicacdes do novo polimero nos mesmos mercados ja
desenvolvidos para o PET (DIGEST, 2014).

4.3.2 SINTESE DE PEF

Para a producdo de PEF também sdo necessarios dois precursores. Contudo,
conforme mencionado anteriormente, utiliza-se acido furandicarboxilico (FDCA) em
substituicdo ao acido tereftalico para a produgcdo de PEF. O segundo reagente, no
entanto, também é o MEG (SHELDON, 2014).
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Uma vez que o PEF e o FDCA tém ganhado atencdo ha pouco tempo, poucas rotas
de producéo foram desenvolvidas até o momento. A principal rota de producéo de
FDCA e, portanto, de PEF consiste naquela utilizada pela empresa desenvolvedora

Avantium, conforme demonstrado na figura 23.

Nesta rota, o bio-MEG é produzido da mesma forma como é feito para o caso do bio-
PET. No entanto, o FDCA é produzido a partir da oxidacdo catalitica do HMF,
intermediario obtido por oxidacdo seguida de hidrogenacéo catalitica de aclucares C6
(SHELDON, 2014).

Cﬁ + C-E,
sugars

ROH / H* b %
HE -"Ciat/ \

bio-ethanol

oY
D l
chemo-or | 6

biccat. £ bio-ethylene

HD\I/\ ,-»x OH l

-~ _OH
FDCA HO

poly-ethylene furanoate (PEF)

Figura 23. Sintese de PEF a partir de acglicares vegetais.

Fonte: Sheldon (2014).

Além disso, ao comparar a producdo de PEF com a producdo de PET, um outro
detalhe deve ser considerado. Apesar de a producao de PET ser tipicamente realizada
na presenca de catalisadores a base de manganés, cobalto e germénio, o PEF utiliza
catalisadores diferentes, uma vez que a presenca destes compostos junto com o
FDCA, provoca colorimento da resina final (DE JONG et al., 2012).
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4.3.3 PROPRIEDADES, APLICACOES E PROCESSAMENTO DE PEF

De acordo com De Jong et al. (2012), o PEF possui algumas propriedades diferentes
das do PET. Por exemplo, o biopolimero é caracteristico por possuir temperatura de
transicéo vitrea maior que a do PET e temperatura de fusédo mais baixa. Assim, nota-
se que tais diferencas impactam na producdo de processamento das resinas
poliméricas, exigindo, portanto, equipamentos e condi¢cdes de producdo proprios ou

adaptados para o PEF.

Além disso, segundo a Avantium (2017), as propriedades do PEF superam as
propriedades do PET em alguns pontos, principalmente no que tange as propriedades
de barreira. De acordo com os estudos realizados pela empresa, o PEF € considerado
barreira 10 vezes, 4 vezes e 2 vezes melhor que o PET para oxigénio, CO2 e agua,
respectivamente. Isso faz com que além de possuir melhor performance na aplicacéo
do plastico em garrafas, o mesmo tenha potencial de ser usado em outras aplicacdes,
como embalagem para bebidas com mais alto nivel de gaseificacdo, como a cerveja.
No entanto, assim como o PET, o PEF pode ser considerado por sua alta rigidez,
leveza, transparéncia e n&do biodegradabilidade (DE JONG et al., 2012).

Dessa forma, o PEF também possui potencial para ser utilizado nas mesmas
aplicacdes que o PET, uma vez que suas propriedades sdo semelhantes e até
superiores, dependendo da aplicacao desejada. De acordo com a principal produtora
de PEF, o material pode ser utilizado para a fabricacdo de filmes, bandejas e copos
para comida e bebida. Além disso, as fibras de PEF também podem ser utilizadas
para a fabricacdo de roupas e carpetes, entre outros produtos. No entanto, a principal
aplicacao pretendida para o PEF é, de fato, a producéo de garrafas de bebidas — maior
mercado para o PET atualmente (AVANTIUM, 2017).

Quanto ao processamento do biopolimero, apesar de a pequena escala de producao
(piloto), espera-se — por suas propriedades semelhantes as do PET — que os métodos
de processamento sejam similares, porém com adaptacbes de acordo com as

condi¢cBes Otimas para o biopolimero.
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4.3.4 RECICLAGEM DE PEF

Como mencionado, diferentes plasticos com diferentes propriedades costumam exigir
métodos e condicbes diferentes de reciclagem. Dessa forma, considerando as
caracteristicas do PEF, é natural que a reciclagem do biopolimero seja melhor
realizada em condicdes diferentes daquelas aplicadas ao PET. Assim, caso o PEF
seja descartado da mesma forma que os residuos de PET, de modo entrar na cadeia
de reciclagem deste polimero, pode haver prejuizo na reciclagem do PET, fazendo do

PEF um contaminante.

Entretanto, de acordo com nota publicada pela European PET Bottle Platform (EPBP)
— iniciativa voluntaria reunindo organizacdes industriais representando coletores de
recicladores de plastico, produtores de PET e donos de marca — é possivel o descarte
de ogarrafas de PEF junto ao sistema de recuperacdo de PET
(GREENCHEMICALSBLOG, 2017).

De acordo com o anuncio, ainda que haja diferenca entre as propriedades do PET e
do PEF, a capacidade planejada para producdo de PEF pela Synvina — JV voltada
para a producéo de PEF — representa uma penetracao de 2% do PEF no mercado de
PET, passivel de ser absorvida pela rede de reciclagem de PET sem grandes
problemas associados. No entanto, a médio prazo, caso a capacidade produtiva
ultrapasse a planejada pela JV, sera necessario o estabelecimento de rede de
reciclagem propria para o PEF (GREENCHEMICALSBLOG, 2017).

4.3.5 HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DO PEF

O PEF foi patenteado pela primeira vez em 1946, 5 anos apés a primeira patente do
PET, pela empresa americana Celanese Corporation — envolvida na produgao de
quimicos, indastria téxtil e de plasticos. Desde entdo, nesses mais de 70 anos de
existéncia, diversas metodologias de producédo a condicdes de temperatura e presséo

diferentes foram experimentadas (DE JONG et al., 2012).

Conforme descrito anteriormente na se¢éo 4.2.2, o composto FDCA é obtido a partir

da oxidacédo catalitica do HMF. No entanto, até meados da década passada nao se
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conseguia sintetizar este precursor do PEF em larga escala. Acontecia que a maior
barreira para a sintese de HMF era sua baixa estabilidade sob condicbes acidas,
necessérias para sua formacao. No século passado, duas tentativas de producéo de
HMF em escala piloto se sucederam, entretanto, ambas mostraram-se
comercialmente inviaveis (EERHART; FAAIJ; PATEL, 2012).

Até que em 2006, a empresa holandesa Avantium foi capaz de avancar na producao
de HMF. A nova tecnologia baseia-se na utilizagao de etanol como solvente, de forma
a evitar a decomposicado de compostos furanicos apos sua formacéo. Além disso, a
Avantium empregou sua tecnologia de céatalise heterogénea ja desenvolvida para
otimizar o processo de producdo de HMF (DIGEST, 2015c; EERHART; FAAIJ;
PATEL, 2012). A partir de entdo, com a tecnologia XYX de produgcdo dos quimicos
furénicos plataforma a partir de acgucar vegetal, a viabilidade técnica para producéo

de PEF passou a se tornar uma realidade cada vez mais préxima.

Apesar de ja conhecido desde a década de 40 e agora com a nova tecnologia para
obtencdo de FDCA, o interesse no PEF nado cresceu imediatamente. No entanto, o
compromisso observado em prol do desenvolvimento do bio-PET no fim da década
de 2000, estimulou a investigacao do PEF como um possivel substituto renovavel para
o PET convencional. Uma vez que a cadeia de producdo de MEG renovavel ja era
realidade e se mostrava possivel em escala comercial, o PEF 100% renovavel
também poderia entrar na competicdo (STORZ; VORLOP, 2013). Contudo, o maior
limitante para a producdo de PEF em larga escala era, ainda, a quantidade de FDCA

disponivel em mercado.

Assim, em 2011, 2 anos apos o lancamento da primeira PlantBottle pela Coca-Cola,
a Avantium anunciou o inicio da construcdo de uma planta piloto para producéo de
FDCA em Geleen, na Holanda. A operagao se iniciou ja no ano seguinte e a planta
piloto, desde entdo, tem apresentado resultados de acordo com o esperado, segundo
a empresa (DIGEST, 2014a).

No mesmo ano em que a planta piloto foi inaugurada, novos parceiros interessados
nos quimicos plataforma produzidos pela Avantium surgiram. A NatureWorks, joint
venture focada na producéo de PLA, e a Teijin Aramid, ramificacdo da Teijin voltada

para a industria téxtil, associaram-se a Avantium com o intuito de desenvolverem
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novos materiais a partir das plataformas obtidas pela tecnologia XYX. Nao obstante,
no que tange ao PEF, ainda em 2012 a Avantium anunciou acordos de
desenvolvimento em conjunto para o desenvolvimento de garrafas a base de PEF com
a Danone e Coca-Cola (DIGEST, 2014a). Assim como o bio-PET, o PEF representa

mais uma alternativa sustentavel as garrafas de PET convencional.

Em 2013, a Avantium e a ALPLA — empresa austriaca e umas das lideres globais na
transformacdo de plasticos para embalagens — anunciaram parceria de
desenvolvimento em conjunto de garrafas PEF. Ao contrario da Coca-Cola,
interessada na aplicacdo para armazenamento de bebidas gasosas, 0 objetivo da
ALPLA era a producédo de garrafas PEF voltadas para embalagem de produtos de
higiene pessoal e domiciliar, como cosméticos e detergentes, e para aplicacdes em
embalagens de alimentos (DIGEST, 2013). De acordo com a Avantium, a parceria
com a ALPLA, por seu histérico e know-how na producdo e desing de garrafas,
passaria a ser o principal fator contribuinte para a aceleracdo do desenvolvimento e
comercializacdo de PEF, assim como criacdo de uma cadeia de fornecimento para
viabilizacdo do PEF como embalagem sustentavel (AVANTIUM, 2013).

Com a popularidade crescente do PEF e de acordo com a estratégia da Avantium de
viabilizar o lancamento e comercializacao de garrafas a base de PEF, a dententora da
tecnologia XYX anunciou em 2014 o plano de construcdo e operacao da primeira
fabrica de FDCA em escala comercial. De acordo com a empresa, a construcdo de
uma planta com capacidade de producdo de 50.000 ton/ano de FDCA ja estava
programada para o inicio de 2016 (DIGEST, 2015b).

Apds esse anuncio, jA em 2015 a Avantium e a Mitsui, assinaram um acordo para a
comercializacdo de FDCA e PEF na Asia, garantindo a Mistui a compra de grandes
quantidades de FDCA produzidos pela primeira planta comercial da Avantium. O
acordo previa o lancamento de filmes a base de PEF na Asia como um todo e a

producédo e comercializacéo de garrafas de PEF no Japao (DIGEST, 2015c).

De acordo com a Avantium, o mercado japonés seria um bom ambiente para a
exploracdo das propriedades de alta performance do PEF e criacdo de novos produtos

a base do biopolimero. Além disso, ambas as empresas ja vislumbravam as
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Olimpiadas de Tokyo 2020 como grande oportunidade de difusdo dos novos materiais
(DIGEST, 2015c).

Em 2016, a Avantium anunciou uma nova parceria, com a Toyobo —empresa japonesa
do ramo téxtil — para a producéo de filmes finos poliméricos a partir de PEF. A intencao
era aplicar os novos produtos em embalagens de alimentos, aplicacdes em eletrénica
e em embalagens industriais ou médicas. A parceria também visa explorar as
propriedades mecanicas e de barreira ditas superiores ao do PET convencional
(DIGEST, 2016c).

Ainda em 2016 mais um grande player entra em jogo. Dessa vez, a BASF — lider
mundial na producéo de quimicos, plasticos e produtos de alta performance — anuncia
a criacao da joint venture com a Avantium, chamada Synvina, para a produgao e
marketing do PEF e FDCA, a partir de matéria-prima renovavel (DIGEST, 2015d). A
nova joint venture usara a tecnologia XYX desenvolvida e ja utilizada pela Avantium
em sua planta piloto para a producdo de FDCA. A JV também sera responsavel pela
construcéo e operacao da nova planta de FDCA em escala comercial planejada para
ser construida em area industrial pertencente a BASF, na Bélgica (DIGEST, 2016a, b;
MAGAZINE, 2016).

De acordo com as empresas envolvidas, a missdo da Synvina é estabelecer posicoes
de lideranca mundial tanto na producdo de FDCA quanto na producdo de PEF
(SYNVINA, 2017). Além disso, apds a viabilidade desses dois produtos em escala
comercial, também faz parte da estratégia da Avantium o licenciamento da tecnologia
utilizada para producdo industrial em escala comercial (DIGEST, 2016a, b;
MAGAZINE, 2016).

Dessa forma, a nova JV combina a tecnologia desenvolvida pela Avantium, que
possibilitou a producéo de FDCA e de PEF, e a experiéncia e know-how da BASF na
producdo de polimeros, produgdo em larga escala e desenvolvimento de mercado
para novos produtos quimicos e plasticos (DIGEST, 2016a, b; MAGAZINE, 2016).

Este ano, como mais uma prova da expectativa de mercado que tem se criado em
relacdo ao PEF, foi lancado um projeto de €25 milhdes (aproximadamente R$95

milhdes) da Unido Europeia chamado “PEFerence”. O projeto, dirigido pela Synvina,
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tem previsdo de 5 anos de cooperacao entre 0s participantes para o estabelecimento
de uma cadeia de valor para o FDCA e para o PEF. O projeto tem como participantes
11 empresas de 8 paises da Unido Europeia e inclui: Synvina, BASF, Tereos
Participations (setor de agronegécio), Alpla Werke Alwin Lehner, OMV Machinery
(transformador de plastico), Croda Nederland (setor de quimicos), Nestec (consultora
ambiental), Lego System (usuario final, setor de entretenimento), nova-Institut far
politische und 6kologische Innovation (instituto focado em bioeconomia) e Spinverse
Innovation Management (consultoria especializada em inovacao) (DIGEST, 2017).

Apesar do desenvolvimento da tecnologia de producdo do PEF, o biopolimero ainda
possui dificuldades no que tange a sua reciclagem. Este ano, no entanto, conforme
mencionado no capitulo de revisédo bibliografica, a EPBP aprovou a reciclagem do
PEF produzido pela Synvina em conjunto com o PET, no sistema de reciclagem ja
existente deste ultimo. De acordo com a EPBP, ainda que haja diferenca entre as
propriedades do PET e do PEF, a capacidade planejada para producdo de PEF pela
Synvina — JV voltada para a producéo de PEF — representa uma penetracao de 2%
do PEF no mercado de PET, passivel de ser absorvida pela rede de reciclagem de
PET sem que grandes problemas associados (GREENCHEMICALSBLOG, 2017;
MAGAZINE, 2017).
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Capitulo 5

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a discussao a respeito dos bioplasticos estudados no capitulo
anterior e seus desenvolvimentos na industria dos plasticos. Para isso, considerou-se
como base tedrica de analise a literatura a respeito de transicdo socio-técnica sob a
perspectiva multinivel. Como dimensdes de anélise, conforme descrito no capitulo de
metodologia, foram selecionadas a natureza do bioplastico, a tecnologia utilizada em
sua producdo, os atores envolvidos no desenvolvimento do mesmo e caracteristicas
do nicho, do regime e da paisagem do SST. Ao final do capitulo, faz-se uma

comparacao do cenario de desenvolvimento dos 3 bioplasticos em conjunto.

Desde o inicio da década de 1930, o SST dos plasticos ja estava estabelecido, com
grandes empresas quimicas como a Du Pont, a Dow, a Union Carbide e Standard Oill
dominando o mercado. No momento pds Il Guerra Mundial (I GM), o setor dos
plasticos evoluia progressivamente, com taxas de crescimento em torno de 15% ao
ano (ERICKSON, 2006; FREINKEL, 2011). O plastico era, entdo, visto como uma
solugcédo para os problemas de escassez deixados pela IIGM e tinha seu consumo

incentivado.

Apods a Guerra a oferta de carvao para a producdo de plasticos havia se tornado
insuficiente e o0 acesso as gigantes reservas de petr6leo barato mostrava-se a
principal fonte de matéria-prima para a industria dos plasticos (COUNCIL, 2017
ERICKSON, 2006). As principais tecnologias de producdo de plastico passaram a
considerar o petrdleo como matéria-prima e, aos poucos, o regime do SST dos

plasticos se consolidou, junto com o desenvolvimento da industria petroquimica.

Atualmente, o regime do SST dos plasticos ainda continua estruturado da mesma
forma: seus principais atores estdo envolvidos na cadeia petroquimica, desde a
extracdo do petroleo como matéria-prima até os transformadores dos plasticos e
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usuarios finais do produto plastico; a tecnologia utilizada pelo regime é fortemente
pautada em processos quimicos, seja para a transformacdo da matéria-prima e
producdo dos quimicos basicos que servem de base para os polimeros ou para a
reagdo de polimerizagdo em si; e os produtos do regime continuam sendo as resinas
poliméricas convencionais, derivadas de matérias fosseis, e produzidas em larga

escala - com producédo anual acima de 311 milhdes de toneladas ao ano.

Ao que tudo indica, entretanto, observam-se esforcos em diregdo a transicdo no
regime acima descrito. A partir dos estudos de caso apresentados no capitulo 4,
referentes aos bioplasticos PLA, bio-PET e PEF, é possivel identificar padrées no
desenvolvimento dos biopolimeros semelhantes aos padrées descritos por Geels et

al (2016) e Geels e Schot (2007) na andlise da transi¢cao de outros SST.

Nesta andlise, consideram-se nichos os espacos de desenvolvimento tecnoldgico
protegidos das regras de selecédo e de mercado impostas pelo regime do SST. Neles
€ que sao desenvolvidas novas tecnologias (como a utilizacdo de matéria-prima
renovavel), produtos (bioplasticos) e aplicagbes sem que precisem imediatamente ser
competitivos (em custo e em aplicacdes) com aqueles ja incumbentes do regime. No
gue tange ao nicho do SST dos plasticos, as tecnologias e produtos desenvolvidos
sdo ainda de baixa escala, se comparada aos plasticos convencionais. Nos nichos
também sdo criadas redes de suporte as inovacdes para desenvolvimento da cadeia
de producgéo e consumo destas (GEELS, 2002, 2004).

O presente trabalho considera que uma das inovagdes desenvolvidas nos nichos do
SST dos plasticos sdo os bioplasticos, como produtos inovadores. Dessa forma,
considera-se que 0s principais atores presentes nos nichos sdo aqueles envolvidos
no desenvolvimento e producdo de bioplasticos, assim como de seus precursores.
Além disso, as tecnologias utilizadas no nicho, como sera visto posteriormente, podem

ou néo ter origem nas bases de conhecimento provenientes do regime dos plasticos.

Por sua vez, estdo inclusos na paisagem do SST dos plasticos aspectos regionais ou
globais, que abrangem e influenciam simultaneamente a estrutura do SST em
guestao, assim como outros SST. Nos estudos de caso analisados, verifica-se
pressodes de selecdo exercidas pela paisagem sobre o regime incumbente sob a forma

de tendéncias ditadas por politicas, acordos internacionais, preferéncias sociais ou
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pelo mercado. Como exemplos, observam-se a tendéncia pela reducdo da
dependéncia da industria em relacdo as matérias-primas fésseis — haja vista
possiveis variacfes no preco do petréleo, assim como a tendéncia de reducdo de

impactos ambientais em processos produtivos industriais.

A seguir, os estudos de caso serao discutidos individualmente para cada bioplastico
estudado e, em seguida, uma analise em conjunto a respeito dos bioplasticos e

possiveis caminhos de transicao é realizada.

5.1 PLA

De acordo com Farah, Anderson e Langer (2016) e Lunt (1998), o inicio do
desenvolvimento do PLA ocorreu por iniciativa da Du Pont, empresa de grande porte
com importante papel no regime dos plasticos desde aquela época, no inicio dos anos
50. No entanto, naguele momento o0 novo produto ainda apresentava instabilidade em
ambientes umidos (LUNT, 1998), o que dificultava sua aplicacdo e comercializacao.
Mesmo assim, o produto continuou a ser desenvolvido em seu nicho — com
aperfeicoamento da tecnologia, protegido das pressdes de sele¢cédo do regime, e com

baixa escala de producao.

Na década de 70, as crises do petréleo funcionaram como fortes pressdes de selecéo
provenientes da paisagem e incidentes sobre o regime dos plasticos. O custo de
producdo de produtos quimicos e plasticos sofreu grande elevacédo, em decorréncia
do aumento do valor do petréleo nesta década, causando certa instabilidade no
regime dos plasticos e evidenciando sua dependéncia em relacdo a matéria-prima
fossil. A partir desta percepcéo, iniciou-se a preocupacao em relacdo a utilizacao de
fontes alternativas para a producéo dos quimicos ja amplamente utilizados. Dentre as
potenciais fontes, observou-se tendéncias apontando na direcdo de recursos

renovaveis como potenciais substitutos dos materiais fésseis.

O PLA, portanto, sendo produzido a partir de recursos renovaveis poderia ser um
substituto em potencial. Entretanto, ainda naquele momento, o biopolimero néo estava
suficientemente desenvolvido para ser aplicado e comercializado, possuindo tanto
desafios tecnologicos para sua producdo quanto desafios de mercado, como
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viabilidade econdmica e producdo em larga escala. Apesar disso, a tendéncia criada
pela paisagem incentivou o interesse pela reducdo da dependéncia da industria
quimica em relacdo as fontes fosseis e fomentou o desenvolvimento de novas

tecnologias de producéo a partir de materiais alternativos e renovaveis em geral.

Ainda como reflexo desta presséao da paisagem causada pelas crises do petroleo, ao
final da década de 80 nascia o projeto de desenvolvimento de PLA pela Cargill,
empresa do ramo de agronegocio tradicionalmente externa ao SST dos plasticos.
Desde entdo, o desenvolvimento do PLA continuou sob responsabilidade da Cargill,
isolado da competicdo com os plasticos convencionais. A0 mesmo tempo em que a
tecnologia de producdo do PLA era desenvolvida e otimizada, a Cargill buscava pela
melhoria das propriedades do produto, desenvolvimento de novas aplicagdes, assim
como pela criacao de rede de parceiros para apoiar o scale-up e viabilizagdo comercial

do biopolimero.

Ao final da década de 1990, houve pela primeira vez a unido de uma empresa
incumbente no regime dos plasticos a Cargill, nova entrante no SST, para a producao
de PLA. Em 1997 Dow Chemical Co e Cargill, anunciaram a formagao de uma joint
venture voltada para a producdo e comercializacdo de PLA (JAMSHIDIAN et al.,
2010).

Nesse momento, apesar de o PLA ainda ndo apresentar vantagem competitiva em
custo em relagcdo a maioria dos plasticos convencionais, duas caracteristicas do
biopolimero atribuiu grande potencial de crescimento no mercado dos plésticos: ser
biodegradavel e ser produzido a partir de fontes renovaveis. Isso fazia do PLA uma
possivel solucdo para o regime dos plasticos que comecava a ser pressionado por
politicas voltadas para o meio ambiente e de reducéo de gases de efeito estufa, como
o Protocolo de Quioto ao final dos anos 1990.

Com a entrada da Dow — empresa de grande porte e representativa no regime — no
desenvolvimento de PLA, a Cargill, até entdo com pouca experiéncia no regime SST
dos plasticos, teve a oportunidade de acessar o know-how da petroquimica e também
suas redes de parceiros comerciais, na expectativa de impulsionar a difusdo do PLA

no mercado dos plasticos. Verifica-se nesse momento, grande investimento de um
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player importante do regime em uma inovag¢ao sendo desenvolvida no nicho, o que

dava maior credibilidade para a imagem e futuro do PLA no mercado.

Entretanto, ndo bastou o apoio de um importante ator do regime para o sucesso do
PLA. Como pode ser observado no estudo de caso, houve grande esforco da
NatureWorks no desenvolvimento de diversas parcerias para garantir a adocéo e o
consumo do bioplastico, jA produzido em escala comercial. Como exemplos,
verificam-se parcerias com atores do setor médico-cirdrgico, como a parceria com a
ZimmerBiomet, e com atores do setor de alimentos para a utilizacdo de embalagens
diversas a base de PLA, dentre eles o Walmart e a Danone - este Ultimo com
aplicacoes problematicas para a imagem do PLA devido a acusacao de greenwashing

por parte da Danone.

Nesse momento, havia uma tendéncia de mercado, no que tange aos bioplasticos,
pela utilizacdo de materiais biodegradaveis, haja vista a preocupacéo crescente com
a poluicdo gerada pelo consumo de plasticos, presente na paisagem. Assim, pelas
parcerias estabelecidas com end users no inicio dos anos 2000, a principal estratégia
utilizada para o marketing do PLA era o fato de o mesmo ser biodegradavel, ainda que

em condi¢cdes especificas — como pode ser observado pela tabela 3 da secéo 4.1.

Apesar de o mercado de PLA apresentar crescimento, a prépria Dow admitiu a
dificuldade de difusdo do bioplastico e decidiu retirar sua participacdo da
NatureWorks. Em seguida, ha a associacdo da Teijin, outra empresa incumbente no
regime do SST dos plasticos, a NatureWorks. De acordo com a Teijin, a participacao
na NatureWorks fazia parte de sua estratégia sustentavel, impulsionada pelas
tendéncias cada vez mais fortes em prol da sustentabilidade, provenientes da
paisagem. Observa-se assim, tanto por parte da Dow quanto por parte da Teijin, um
processo de experimentacdo da inovacdo do PLA presente no nicho por atores

estabelecidos no regime.

Ja no fim da década de 2000, o foco na utilizacdo de bioplasticos parecia outro, a
perceber pelas diferentes estratégias de marketing dos consumidores diretos de PLA.
Como pode ser notado pela tabela 4 da secéo 4.1, agora o PLA vinha sendo vendido
principalmente por sua caracteristica renovavel e de redugdo de impactos ambientais,

caracterizando uma reducdo na tendéncia do interesse em materiais biodegradaveis.
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Pouco depois da associacao da Tejin, a mesma declara sua saida da NatureWorks.
Esta, no entanto, mantém parte de seus negoécios no desenvolvimento de PLA, porém
internamente. Novamente, apenas alguns anos apd6s a saida da Teijin, hd a
associacdo da PTTGC — outra empresa do regime — a NatureWorks, que permanece

associada até o momento atual.

Dessa forma, mesmo que a cadeia upstream de fornecimento de matéria-prima e de
acido latico ja estivesse bem desenvolvida pela Cargill — possibilitando viabilidade
produtiva em larga escala — a partir das associacbes com players do regime se
observa ainda a necessidade de desenvolvimento da cadeia downstream de consumo
e distribuicdo do PLA, a fim de se superar o problema de difusdo do mesmo no

mercado.

No caso da segunda maior empresa envolvida na producdo de PLA, a Corbion, a
histéria se desenvolveu de forma parecida. O desenvolvimento da tecnologia de
producao de PLA utilizada pela Corbion foi desenvolvida e patenteada por ela mesma,
localizada externamente ao SST dos plasticos, assim como a tecnologia utilizada pela
NatureWorks havia sido desenvolvida pela Cargill. Vale ressaltar que a tecnologia da
Corbion destaca-se pela ndo geracdo de gesso como subproduto, de forma a ser

considerada ambientalmente mais eficiente que aquela utilizada pela NatureWorks.

No entanto, apés a Corbion ja ter a tecnologia desenvolvida para atuar diretamente
na producao de PLA, ocorre sua associacdo com a Total, empresa petroquimica do
regime dos plasticos, no lancamento da joint venture Total Corbion PLA, futura
produtora do bioplastico. Da mesma forma que aconteceu com a NatureWorks,
percebe-se a importancia do apoio de atores do regime,com experiéncia e know-how
do regime incumbente, na tentativa de difusdo do bioplastico, mesmo apos a

tecnologia ja ter sido desenvolvida.

Dessa forma, pode-se perceber que ao longo da evolugcédo do PLA, os periodos de
maior desenvolvimento foram precedidos de pressdes de selecédo da paisagem, seja
em prol da reducéo da dependéncia das matérias fosseis, seja visando a reducao de
emissdo de GEEs e também quanto a preocupacdo com a poluicdo gerada pelo

consumo intensivo de plasticos. Além disso, é importante notar também que até

mesmo a forma como o biopolimero era anunciado mudou de acordo com as
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tendéncias advindas da paisagem e do proprio regime, haja vista a baixa difusdo do

PLA apoés a valorizacdo de sua biodegradabilidade nas primeiras campanhas de

marketing.

A partir do estudo de caso para o desenvolvimento do PLA, pode-se consolidar um

quadro descritivo resumido divido em 3 dimensdes principais: a natureza do

bioplastico, a tecnologia utilizada e os atores envolvidos. O quadro esta representado

pela tabela 6.

Tabela 6.Quadro descritivo para o desenvolvimento do PLA.

Dimensao de
anéalise

Observacao

Natureza do
bioplastico

Tecnologia
utilizada

Atores envolvidos

Bioplastico ndo drop-in de base 100% renovavel;
produzido a partir de agucares vegetais provenientes do
milho; possui inimeras aplicagdes em diferentes
mercados, variando desde embalagens para alimentos
frescos a aplicacdes na industria téxtil, agricola e
biomédica.

Utiliza fermentacao para transformacéo da matéria-
prima em acido latico (base de conhecimento externa ao
regime plasticos) e catalise quimica para a
polimerizacao deste a PLA; apenas duas tecnologias de
producdo principais e disponiveis em escala comercial;
tecnologias de reciclagem ainda em desenvolvimento.

Atores do SST de agronegécio e alimentos (externos ao
SST dos plasticos) dedicados ao desenvolvimento da
tecnologia de produc¢ao; houve associacdes de atores
incumbentes no regime dos plasticos para a difuséo e
aceleracéo do consumo de PLA.

Analisando-se a natureza do produto, percebe-se que o PLA é bem diferente dos

plasticos convencionais, que atualmente dominam o regime. O PLA é 100% renovavel

- oriundo de acgUcares vegetais como matérias-primas - e biodegradavel. Pode-se
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imaginar que, da mesma forma que os demais bioplasticos analisados, tais
caracteristicas sejam as principais responsaveis pelos esforcos em seu

desenvolvimento, haja vista as pressdes de sele¢ao da paisagem.

7

Além disso, para a obtencdo de matéria-prima, é necessaria a criacdo de uma
estrutura diferente daquela ja estabelecida no regime dos plasticos. Os fornecedores
de matéria-prima para o PLA ndo sdo os mesmos envolvidos na extracao e refino de
petréleo, presentes no regime do SST dos plasticos. Pelo contrario, os fornecedores
para a producdo de PLA estdo presentes no SST de agronegécio. Mostra-se, portanto,
necessaria a criacado de relacdes com atores de outros SST. Nao obstante, a longo
prazo, caso o PLA e outros bioplasticos tenham uma participacdo maior no regime do
SST dos plasticos, deve ser considerada uma alteracéo na estrutura original do regime
com a inclusdo de novos fornecedores e atores provenientes de outro SST, como do

SST de agronegdécio.

O PLA também possui propriedades intrinsicamente diferentes dos plasticos
convencionais, exigindo processamento diferenciado e caracterizando-se como n&o
drop-in. A grande dificuldade de difusdo do PLA no mercado pode estar atribuida ao
seu caracter ndo drop-in e suas propriedades novas, em relacdo aos plasticos
convencionais. Por nao possuir analogo fossil, os esforcos de difusdo do PLA
naturalmente precisam envolver toda a construcédo da cadeia de producéo, utilizacao
e destinacdo de um novo plastico. Tais esforcos mostram-se evidentes ao se analisar
a quantidade de aplicacbes desenvolvidas para este bioplastico, assim como as
diversas associacfes com end users e brand owners. Vale destacar que o papel dos
end users, presentes no regime, também é importante na difusdo do PLA e que
esforcos no sentido de conquista-los também devem ser realizados, uma vez que
durante o historico de desenvolvimento do PLA n&o se observa iniciativas dos end
users em busca da acelera¢éo do PLA no mercado, como ocorre por atores produtores

de plasticos do regime (Dow e Teijin).

No que tange a tecnologia de producdo do PLA, percebe-se a utilizacdo de
fermentacao para a transformacéo de matéria-prima e producéo de acido latico, com
pouco aproveitamento das tecnologias disponiveis no regime do SST dos plasticos.
Conforme mencionado anteriormente, a utilizagdo de biotecnologia n&o se faz comum

no regime do SST dos plasticos, fazendo-se necessario o acesso a novas bases de
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conhecimentos localizados em outros SST - como o0 SST de agronegdcio. Talvez, por
essa razao, o desenvolvimento da tecnologia tenha ocorrido por atores de outro SST,
com maior familiaridade tanto com a matéria-prima agricola quanto com o tipo de
tecnologia utilizada. Além disso, a producdo de grandes quantidades de gesso
(passivo ambiental) — até o desenvolvimento da tecnologia gypsum free da Corbion —
também pode ter dificultado a difusdo do bioplastico, uma vez que a geracdo do

passivo ambiental tem impacto negativo sobre o ciclo de vida do PLA.

Em relacéo ao processamento do PLA, como mencionado anteriormente, devido as
diferentes propriedades do bioplastico, faz-se necessaria a adaptacdo das maquinas
existentes para que seja possivel o processamento adequado do biopolimero. O

mesmo deve ser considerado para a analise da reciclagem do PLA.

Uma vez que a tecnologia de producao de PLA j& est4 desenvolvida a nivel comercial,
percebe-se que um dos maiores desafios para a disseminacdo do biopolimero
consiste na conquista de mercado e no estabelecimento de redes de suporte para o
maior consumo do mesmo. Além disso, haja vista o interesse da NatureWorks no
desenvolvimento de outras rotas de producdo de A&cido latico, como o
desenvolvimento de nova rota partir de fermentacdo de CH4, pode-se pensar que
outro desafio importante para a maior difusdo do PLA é a competitividade em custo

com os demais polimeros.

Observa-se, durante o histérico de desenvolvimento do PLA, esforcos no
estabelecimento de relagbes com atores incumbentes do regime para a superacéo
deste desafio. Apesar de os atores dedicados ao desenvolvimento da tecnologia
estarem primariamente posicionados em um SST diferente daquele dos plasticos,
percebe-se o relacionamento simbiodtico entre esses atores novos entrantes no SST e
atores incumbentes ao regime do SST dos plasticos em prol do avanco da producéo
de PLA. Mesmo com o PLA representando alguma ameaca aos plasticos ja
estabelecidos no regime, a postura de alguns atores do regime — ao investir capital e
esforcos na introducéo do PLA ao mercado de plasticos — durante todo o histérico de
desenvolvimento do biopolimero era de apoio, construindo relagcdes simbidticas. No
entanto, ndo se nota a postura de atores do regime como figuras de lideranca no

desevolvimento do PLA, mas sim da Cargill e da Corbion, atores novos entrantes.
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E também importante ressaltar que, durante o desenvolvimento do PLA, na tentativa
de consolidacdo do PLA no mercado dos plasticos, além das parcerias upstream
mencionadas para o desenvolvimento e producdo do PLA, diversas parcerias com
empresas brand owners também foram e continuam sendo realizadas no downstream.
A guantidade e diversidade de aplicacdes para o PLA — em contraste com polimeros
ja estabelecidos como o PET — ja é um indicativo do esfor¢co da difusdo do novo

plastico ndo drop in no mercado.

Segundo Geels e Schot (2007), um dos caminhos possiveis de transicdo do regime
de um SST é o caminho de reconfiguracdo. Este ocorre quando inovacdes
desenvolvidas nos nichos sao absorvidas pelo regime de forma simbiética, geralmente
para a resolucédo de problemas no regime incumbente, sem que haja pressdes muito
fortes provenientes da paisagem. A partir desta adocao, novas pressoes da paisagem

desencadeiam transformacgdes na estrutura regime.

Analisando-se o caso do PLA, pode-se pensar que o desenvolvimento do PLA como
bioplastico tem se assemelhado ao caminho de reconfiguracdo para a transicao do
regime do SST dos plasticos. Principalmente ao longo do desenvolvimento da
NatureWorks, é evidente a relacdo de simbiose entre os atores do regime e as
inovacdes da producédo de PLA do nicho, de forma a agregé-las ao regime e ceder as
pressfes e tendéncias ambientais provenientes da paisagem. Além disso, tais
agregacoes, a longo prazo, também configurariam uma nova estrutura ao regime para
tornar possivel a producéo do PLA. Dessa forma, sob o ponto de vista do PLA, pode-
se pensar que a transicdo do SST dos plasticos se inicia como um caminho de

reconfiguracdo, conforme descrito por Geels et al. (2016) e Geels e Schot (2007).

5.2 BIO-PET

Diferentemente do PLA, o interesse pelo bio-PET é recente, datando de pouco antes
de 2009. Em 2009, o biopolimero ja estava disponivel em escala comercial,
expandindo-se rapidamente sob a forma da PlantBottle, desenvolvida pela Coca-Cola
Company — um dos maiores clientes do PET convencional presente no regime do SST

dos plasticos.
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Conforme mencionado para o PLA, entre 1970 e 2009, diversos acontecimentos a
nivel global influenciaram a paisagem do SST dos plasticos a exercer pressdes (ainda
gue moderadas) de selecdo sobre o regime, criando tendéncias para o
desenvolvimento de plasticos biobased. Ao longo do desenvolvimento do PLA, pode-
se perceber a influéncia de tendéncias a favor da reducdo do uso matérias-primas
fésseis, assim como em vista da diminuicdo de impactos ambientais na producédo de
plasticos, com efeitos sobre o ritmo de desenvolvimento do PLA. No entanto, durante
o desenvolvimento do bio-PET, pode-se perceber tais pressdes de forma acumulada,
levando os atores do regime a busca por novas alternativas, a fim de estarem
conforme as novas demandas da paisagem — como a reducdo da dependéncia do

petréleo e busca por métodos produtivos mais sustentaveis.

O bio-PET surgiu como uma iniciativa da Coca-Cola, que buscava solu¢cdes como
resposta as pressdes da paisagem, como métodos de producdo mais sustentaveis
para garrafas utilizadas como embalagens de seu produto principal: bebidas
gaseificadas ou ndo. Apesar de a empresa nao estar envolvida diretamente na
producédo de polimeros como o PET, sua presenca global assim como sua forca como
cliente do regime do SST dos plasticos, permitiram o estabelecimento de uma nova

rota de producédo de garrafas, porém de forma mais sustentavel.

Inicialmente, o objetivo da empresa de bebidas era a producao de garrafas a base de
bio-PET 30% renovavel. Para isso, era necessario que fosse estabelecida uma rede
de suprimentos e distribuicdo do monémero MEG — utilizado na produgéao de PET —
derivado de matéria-prima renovavel. A partir desse monémero seria realizada a
reacao de polimerizacao junto do outro monémero (acido tereftalico) proveniente do

petréleo para a producéo de bio-PET 30%.

Para esse fim, a Coca-Cola estabeleceu parcerias com a India Glycols, - empresa
produtora de bio-MEG para aplicagcbes no setor médico e alimenticio e, portanto,
externa ao regime do SST dos plasticos - capaz de produziro bio-MEG em escala

industrial a partir de rotas biotecnolégicas desde 1989.

Para atender a demanda de bio-PET 30% imposta pela propria empresa, também foi
necessaria a elaboracdo de uma cadeia de suprimento de bio-etanol, necessério para

a producao de bio-MEG e também a formacao de parceria com o transformador dos
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mondmeros a polimero, no caso, a Indorama - empresa do regime do SST dos

plasticos produtora de PET féssil.

Uma vez formada a cadeia de producéo de bio-PET 30%, praticamente todo o
biopolimero produzido era consumido para a fabricacdo das garrafas PlantBottle da
Coca-Cola. A producéo do bioplastico, no entanto, ainda nao era suficiente para suprir
toda a demanda, que estipulava metas crescentes para a utilizacdo de bioplasticos na
embalagem de seus produtos — como a substituicdo de garrafas PET por garrafas de
bio-PET até 2020.

Apesar de apresentar bons resultados quanto a reducao da emissdo de GEEs com as
garrafas de bio-PET até 30% renovavel, a Coca-Cola também apostava em outras
solucdes. Nesse sentido, 2 anos apos o langamento da PlantBottle, a Coca-Cola ja
possuia projetos para o desenvolvimento de garrafas PET 100% renovaveis, ou seja,
produzidas a partir de bio-PET de base 100% biologica. Por parte da Coca-cola,
observa-se nesse momento, novas parcerias com as empresas Gevo e Virent
(externas ao SST dos plasticos, provenientes do SST de quimicos intermediarios)
desenvolvedoras de rotas biotecnolégicas de producdo de bio-p-xileno para a

producao de bio-acido tereftélico.

Além disso, parcerias com outras empresas donas de marca também clientes no
regime do SST dos plasticos foram realizadas com o intuito de acelerar a difusdo do
bio-PET e o desenvolvimento do bio-PET 100%, como a criagao do grupo PTC. Assim,
ja em 2015, a Coca-Cola anuncia pela primeira vez a producao da PlantBottle 2.0,
produzida a partir de bio-PET 100% renovavel. A producédo em escala comercial desta

nova garrafa, no entanto, ainda ndo se encontra disponivel.

Além da Coca-Cola, nesse periodo, observa-se também esfor¢os de outras empresas
incumbentes no regime do SST dos plasticos (produtoras de plastico ou ndo) em prol
do desenvolvimento do bio-PET. Exemplos s&o a Toray, produtora de PET
convencional, que em 2014 ja era capaz de produzir fibras bio-PET a partir de bio-PX
desenvolvido pela Gevo, e a Heinz e a Ford, como utilizadoras de bio-PET em suas

embalagens de ketchup e interior de carros, respectivamente.

93



A partir do estudo de caso para o desenvolvimento do bio-PET, também pode-se

consolidar um quadro descritivo resumido divido em 3 dimensfes principais: a

natureza do bioplastico, a tecnologia utilizada e os atores envolvidos. O quadro esti

representado pela tabela 7.

Tabela 7. Quadro descritivo para o desenvolvimento do bio-PET.

Dimenséo de
analise

Observacao

Natureza do
bioplastico

Tecnologia utilizada

Atores envolvidos

Bioplastico drop-in até 30% ou 100% renovavel; produzido a
partir de bio-MEG e/ou bio acido tereftalico, derivados de
milho e cana-de-agUcar ou petrdleo como matéria-prima;
possui aplicacdes em mercados ja estabelecidos para o PET
convencional, variando desde embalagens até aplicaces na
indastria téxtil.

Utiliza fermentacéo no inicio da cadeia upstream e catalise
quimica para a producéo bio-MEG, bio-4cido tereftalico e
para polimerizagéo destes mondmeros a bio-PET; apresenta
tecnologia para a producgéo de bio-PET 30% em escala
comercial, porém tecnologias para produc¢éo de bio-PET
100% em desenvolvimento; tecnologias de reciclagem ja
desenvolvidas e disponiveis.

Atores end users do regime do SST dos plasticos iniciaram o
desenvolvimento da tecnologia de producéo de bio-PET
30% e 100%; houve associacdes com atores do SST de
intermediarios quimicos em busca de tecnologias de
transformacao de matéria-prima vegetal e producao de bio-
MEG e de bio-acido tereftalico (externos ao SST dos
plasticos); para a polimerizacao do bio-PET houve
associacao com atores do préprio regime do SST dos
plasticos; ha também iniciativa da Toray - ator do regime,
produtora de plastico - em associacdo com empresas de
intermediarios quimicos, externas ao regime, em busca de
tecnologias de producdo dos monémeros biobased.
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Analisando-se a natureza do bio-PET, percebe-se que o bioplastico € idéntico ao seu
analogo féssil, no entanto, o bio-PET pode ser 30% ou 100% renovavel - oriundo de
acucares vegetais e biomassa como matérias-primas. Assim, como no caso do PLA,
espera-se que seu carater renovavel e de produgcdo mais sustentavel sejam as
principais caracteristicas responsaveis pelos esforcos em seu desenvolvimento, haja
vista as pressdes de selecdo da paisagem e o custo mais elevado de producéo, se

comparado com sua versao fossil.

Além disso, para a obtencéo de matéria-prima, também é necessaria a criacdo de uma
estrutura diferente daquela ja estabelecida no regime dos plasticos. Os fornecedores
de matéria-prima para o bio-PET também n&o sdo os mesmos envolvidos na extracao
e refino de petréleo, presentes no regime do SST dos plasticos. Ao contrario, 0s
fornecedores de matéria-prima para a producao de bio-PET séo externos ao SST dos
plasticos. A Virent e a Gevo, por exemplo, sdo start-ups provenientes do SST de
combustiveis. A India Glycols, por outro lado, esta presente no SST de quimicos. Além
desses, considerando-se a integracao para tras, desde a transformacao de matéria-
prima vegetal, os fornecedores também estariam presentes no SST do agronegécio.
Dessa forma, assim como observado pelas acdes da Coca-Cola, € evidente a
necessidade de estabelecimento de relacbes com atores de outros SST. Nao
obstante, a médio e longo prazo, caso o bio-PET tenha uma participagdo maior no
regime do SST dos plasticos, deve ser considerada uma alteracéo na estrutura original

do regime com a inclusdo de novos fornecedores.

O bio-PET, por se tratar de um polimero drop-in, possui as mesmas propriedades do
PET fossil, podendo utilizar os mesmos ativos presentes na cadeia de producéo,
distribuicdo e processamento do PET convencional. A alta demanda da Coca-Cola e
também de outros clientes do regime do SST dos plasticos, conforme descrito no
estudo de caso, sdo maiores que a capacidade produtiva atual. Quanto a adesao do
usuario final, de acordo com a Coca-Cola (COCA-COLA, 2015), a difusédo das garrafas

PlantBottle tém sido um sucesso.

Diferentemente do PLA, a grande dificuldade do bio-PET néo consiste em sua difusao
no mercado, uma vez que ele acessa 0s mesmos mercados ja desenvolvidos para o

PET convencional, porém consiste no desenvolvimento de tecnologias de producéo
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adequadas e a baixo custo, assim como a estruturacdo de uma nova cadeia upstream

para obtencédo de matérias-primas.

No que tange a tecnologia de producado do bio-PET, apesar de se utilizar tecnologias
de catélise para a polimerizacéo do bio-PET e produc¢do de seus precursores, também
se utilizam tecnologias de biofermentacdo para a transformacédo de matéria-prima
vegetal em intermediarios para a producdo dos monémeros bio-MEG e bio-acido
tereftalico no upstream. A producdo destes mondémeros, no entanto, também ainda
ndo se encontra bem desenvolvida haja vista o0s esforgcos recentes no

desenvolvimento de rotas produtivas.

No caso do bio-PET 30%, ainda que seja necesséria utilizacdo de biotecnologia
(praticamente ausente no regime do SST dos plasticos) no inicio da cadeia de
producdo do &cido tereftalico, o bio-mondémero é o mesmo derivado fossil utilizado
para a producdo do PET convencional. Dessa forma, utiliza-se ainda ativos
consolidados do regime. Além disso, na prépria polimerizacdo para a producao do
PET, independente da origem de seus mondmeros, os ativos utilizados para o PET
convencional podem ser aproveitados para a producdo do bio-PET, conforme pode
ser observado com a parceria entre a Coca-Cola e a Indorama para a producéo de
bio-PET.

Entretanto, o grau de utilizacao de ativos do regime decresce no caso de producao de
bio-PET 100%. Ainda que os mesmos ativos do regime possam ser utilizados na
polimerizacdo do bio-PET e na conversdo de quimicos intermediarios a &cido
tereftalico, a producdo deste se inicia por rotas bioquimicas, diferentes da
tradicionalmente usada para o PET fossil. Dessa forma, sob o ponto de vista de atores
do regime, maiores seriam os esfor¢os para a producéo de bio-PET 100%, o que pode
reduzir o interesse dos atores incumbentes pelo biopolimero. Pode-se pensar que a
auséncia de grandes atores produtores de PET convencional, além da Toray, possa

estar relacionada a essa questéo.

Assim, como no caso do PLA, também para o bio-PET observa-se atores de fora do
SST dos plasticos desenvolvendo as tecnologias de transformacao de biomassa para
a producédo dos monémeros para o bio-PET. Esse fato sé confirma a suspeita de que

0 desenvolvimento destas tecnologias tenha ocorrido por atores de outro SST devido
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a maior familiaridade tanto com a matéria-prima agricola quanto com o tipo de
tecnologia utilizada, ainda que apoiados financeiramente por atores do regime
incumbente. No entanto, para o caso do bio-PET, percebe-se a lideranca do
desenvolvimento do bioplastico a partir de atores end users do préprio regime do SST

dos plasticos.

Em relacdo ao processamento do bio-PET, como mencionado anteriormente, devido
a sua caracteristica drop-in, ndo se faz necesséria a adaptagdo das maquinas
existentes para que seja possivel o processamento adequado do biopolimero. O bio-
PET pode ser processado exatamente da mesma forma que o PET convencional por
se tratar da mesma molécula e, portanto, possuir as mesmas propriedades. O mesmo
ocorre para a sisteméatica de reciclagem do bio-PET: pode-se utilizar a mesma

infraestrutura desenvolvida para o PET convencional.

Uma vez que a tecnologia de producdo de bio-PET 100% ainda néo esta
suficientemente desenvolvida a nivel comercial, percebe-se que o maior desafio para
a disseminacéo do biopolimero 100% renovavel consiste na otimizagéo de tecnologias
de producdo. Além disso, a reducdo de custo para a producdo do bio-PET 30%
também é um fator que pode acelerar a producdo e difusdo deste bioplastico no

mercado.

Durante o histérico de desenvolvimento do bio-PET, pode-se notar esforcos no
estabelecimento de relagbes com atores externos ao SST dos plasticos por atores
incumbentes do regime. Uma vez que o0s primeiros atores dedicados ao
desenvolvimento da tecnologia - como a Coca-Cola, a Pepsico e a Heinz - estarem
posicionados no regime, percebe-se a busca por outros atores - Virent e Gevo, novos
entrantes no SST, Indian Glycols, ator de outro SST - em prol do avanco da producéo
de bio-PET. Mesmo com o bio-PET representando uma ameaga ao PET convencional
ja estabelecido no regime, a postura dos atores do regime, majoritariamente os end

users, até entdo tem sido de exploradores do desenvolvimento do bio-PET.

E também importante ressaltar que na tentativa de acelera¢do do bio-PET como
alternativa ao PET, além das parcerias upstream para o desenvolvimento de
tecnologias de producédo do biopolimero, parcerias com outras empresas donas de

marca também foram e continuam sendo realizadas no downstream.

97



Nesse movimento dos atores do regime em busca do desenvolvimento e aceleracao
do bio-PET como alternativa ao seu analogo fossil, pode-se pensar que os atores
possivelmente o fazem com o intuito de definir e comandar a forma como sao
realizados o desenvolvimento e introducdo do novo bioplastico ao SST. Apesar da
importancia de atores produtores dos intermediarios PTA e bio-MEG, novos entrantes
no SST dos plasticos, pode-se notar que o desenvolvimento do bio-PET ¢é liderado por
atores do proprio regime. Na auséncia de forcas maiores advindas da paisagem, a
busca por conhecimento externo ao SST para desenvolver o bio-PET como solucao
as pressdes da paisagem pode ser uma forma de controlar a transformacdo e

transicdo do regime.

Segundo Geels e Schot (2007), outro possivel caminho de transi¢do do regime de um
SST, além da reconfiguracdo, é o caminho de transformacdo. Segundo os autores,
este ocorre quando pressfes da paisagem atuam sobre o regime sem que haja
inovacdes dos nichos suficientemente desenvolvidas. Nesse caso, 0s atores do
regime respondem a pressao da paisagem com a modificacdo da dire¢cdo dos
caminhos de desenvolvimento e as atividades de inovacao dos nichos conforme seus

interesses.

Analisando-se o0 caso do bio-PET, pode-se pensar que o desenvolvimento do
biopolimero tem se assemelhado ao caminho de transformacéo para a transicdo do
regime do SST dos plasticos. Desde o inicio do desenvolvimento do bio-PET pela
Coca-Cola, havia pressdes da paisagem sobre o regime na direcdo de adocao de
processos com menor impacto ambiental. No entanto, ainda ndo havia (e nem h@)
tecnologias suficientemente desenvolvidas nos nichos passiveis de causarem

mudancas disruptivas no regime.

Frente a essa situacéo, a Coca-Cola e outros atores do regime tomaram atitudes em
resposta as pressfes da paisagem quanto ao desenvolvimento do bio-PET como novo
biopolimero. Dessa forma, uma vez que sao atores do proprio regime que comandam
a transformacédo, € evidente que eles também tém o poder de direcionar as
transformacdes ocorridas de acordo com seus proprios interesses. Assim sob o ponto
de vista do bio-PET, pode-se pensar que a transi¢do do regime do SST dos plasticos
se inicia como um caminho de transformacao, conforme descrito por Geels et al.

(2016) e Geels e Schot (2007).
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5.3 PEF

De acordo com De Jong et al. (2012), o primeiro registro do PEF foi feito em 1946,
logo apds a descoberta do PET. No entanto, apesar de o PET ter sido rapidamente
desenvolvido, o PEF teve um periodo latente de desenvolvimento de mais de 60 anos.
Uma das razdes certamente reside na diferenca em complexidade de producdo dos
mondmeros de cada um dos polimeros, assim como a disponibilidade de matéria-

prima para a produgéo dos mesmos.

O PET convencional, por utilizar fontes fésseis, baratas e abundantes a época, foi
rapidamente desenvolvido no periodo pos-guerra e a obtencdo dos monémeros MEG
e acido tereftalico do petrdleo ja era uma realidade em larga escala pouco apés o
descobrimento do PET. Nesse momento, no entanto, pouca importancia era dada para
fontes renovaveis como matéria-prima, haja vista a diferenca em complexidade de

processamento e custo quando comparadas ao petroleo.

Além disso, por 60 anos, a tecnologia de producdo de FDCA nédo esteve
suficientemente desenvolvida para a producao em larga escala, dificultando o estudo
sobre o PEF e desenvolvimento do biopolimero. Somente em 2006, a Avantium foi
capaz de otimizar os métodos de producédo de HMF e, portanto, de FDCA até entéo

descritos na literatura.

A partir do sucesso do novo método de producao do &cido furanico, a empresa viu
também a oportunidade de producéo do PEF como alternativa renovavel aos plasticos
convencionais. Da mesma forma que descrito nos casos do PLA e do bio-PET, no
inicio deste século, a paisagem do regime dos plasticos exercia pressfes de selecao

para rotas sustentaveis para a producéo de polimeros em larga escala.

A partir desta janela de oportunidade, a Avantium — que até entdo era uma empresa
desenvolvedora de tecnologias para producdo de quimicos, externa ao SST dos
plasticos — passou a fazer parte desse SST, atuando no desenvolvimento do PEF
protegido da competicdo do mercado, no nicho. Dessa forma, o PEF surgiu como uma

resposta as pressoes de selecdo da paisagem, uma que ja havia a possibilidade de
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producdo de PEF 100% renovavel, utilizando a tecnologia e cadeia de producéo de

bio-MEG ja explorada pela Coca-Cola.

Assim que a planta piloto de producdo de FDCA da Avantium comecou a funcionar
com sucesso, diversos outros atores estabeleceram parcerias com a empresa, tanto
para o desenvolvimento do PEF quanto para o desenvolvimento de outros quimicos a
partir das plataformas produzidas pela empresa holandesa. Dentre os primeiros
parceiros figuram a Coca-Cola e a Danone, clientes presentes no regime, e a ALPLA,
empresa transformadora de plastico também presente no regime do SST dos

plasticos.

Em 2016, a BASF, gigante petroquimica de grande influéncia no SST dos plasticos
também se associou a Avantium. No caso, a associacdo entre as duas empresas
visava a formacdo da JV Synvina, que tornou-se responsavel pela producédo e
marketing tanto do FDCA quanto do PEF, produzidos a partir da tecnologia
desenvolvida pela Avantium. Tal associacdo configura uma forma de a Avantium
acessar recursos financeiros, os conhecimentos e redes ja estabelecidos pela BASF
no regime do SST dos plasticos, na tentativa de acelerar o desenvolvimento do PEF.

Assim, a partir do estudo de caso sobre o desenvolvimento do PEF, pode-se
consolidar um quadro descritivo resumido dividido nas 3 mesmas dimensdes: a
natureza do bioplastico, a tecnologia utilizada e os atores envolvidos. O quadro esta

representado pela tabela 8.
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Tabela 8. Quadro descritivo para o desenvolvimento do PEF.

Dimensao de

. Observacao
anélise

Bioplastico ndo drop-in de base 100% renovavel;
produzido a partir de bio-MEG e FDCA, derivado de
milho, de cana-de-acucar ou de biomassa como matéria-
prima; possui propriedades semelhantes as do PET e,
portanto, pode ser aplicado em mercados ja
estabelecidos para o polimero féssil, variando desde
embalagens até aplicacGes na industria téxtil.

Natureza do
bioplastico

Utiliza fermentacao no inicio da cadeia upstream e
catalise quimica para a producao bio-MEG a partir de
Tecnologia etanol, FDCA e para polimerizagdo destes monémeros a
utilizada PEF. Apresenta apenas uma tecnologia para a producao
de PEF em escala piloto; tecnologias de reciclagem
ainda em desenvolvimento.

Start-up produtora de quimicos, incialmente externa ao
SST dos plasticos, iniciou o desenvolvimento da
tecnologia de producéao do PEF; houve associacfes de
atores end users e produtores de plasticos incumbentes
ao regime no SST dos plasticos para aceleracdo do
desenvolvimento do PEF.

Atores envolvidos

Analisando-se a natureza do PEF, percebe-se que o bioplastico € bem semelhante ao
PET / bio-PET, no que tange a estrutura quimica e suas propriedades. O PEF pode
ser obtido de forma 100% renovavel - oriundo de agucares vegetais como matérias-
primas. Pode-se imaginar que, da mesma forma que o PLA e o bio-PET ja analisados,
tais caracteristicas sejam as principais responsaveis pelos esforcos em seu
desenvolvimento, considerando-se as pressodes de sele¢céo da paisagem e a diferenca

de custo de producédo em relagdo aos polimeros convencionais.

Além disso, uma vez que a matéria-prima é€de origem vegetal, para a obtencédo dos

precursores do PEF, é necessaria a criacdo de uma estrutura diferente daquela ja
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estabelecida no regime dos plasticos. Os fornecedores de matéria-prima para nenhum
dos 3 biopolimeros analisados sdo 0os mesmos envolvidos na extracao e refino de
petréleo, presentes no regime do SST dos plasticos. Os fornecedores de matéria-
prima para a producdo do PEF estéo, na verdade, presentes no SST do agronegadcio.

Faz-se, portanto, necesséria para o desenvolvimento do PEF também a criacdo de
relacbes com atores de outros SST - em busca de conhecimento, tecnologia e
fornecedores de matérias-primas. Assim como para 0s demais bioplasticos
investigados, a longo prazo, caso o PEF tenha uma participagdo maior no regime do
SST dos plasticos, deve ser considerada uma alteracao na estrutura original do regime

com a inclusédo de novos fornecedores de matéria-prima.

Apesar de sua caracteristica ndo drop-in, o PEF possui propriedades bem
semelhantes as do PET, segundo os detentores da tecnologia de producdo. Porém, é
possivel que continue exigindo processamento diferenciado em sua transformacéo e

também tecnologias de producéao diferentes.

Uma vez que suas aplicacdes podem ser as mesmas que as do PET, diferentemente
do PLA, o PEF a principio ndo apresenta dificuldade de difusdo. Somente a Mitsui ja
garantiu em um acordo realizado em 2015 a compra de grandes quantidades de PEF
de uma planta que ainda nem esta pronta (DIGEST, 2015). Além disso, haja vista as
propriedades superiores as do PET, as expectativas sobre o PEF sdo altas para o
desenvolvimento de outras aplicacdes mais avancadas que as do plastico fossil, como
por exemplo, a utilizacdo de PEF para embalagem de bebidas altamente gaseificadas

como a cerveja.

No entanto, ainda ha incertezas quanto as propriedades do PEF e sua proximidade
com o PET — conforme é caracterizado pela Avantium. Nesse sentido, pode ser que o
biopolimero possa ter dificuldades de difusédo, caso tais expectativas ndo se cumpram.
Além disso, assim como o bio-PET 100% renovavel, é possivel que os maiores
desafios para o PEF sejam a produgé&o em larga escala (com tecnologia de producéo
e/ou disponibilidade de FDCA como limitantes), assim como o alto custo de producéo
guando comparado com os plasticos convencionais. Além disso, uma vez que o PEF
ainda ndo é comercializado em larga escala, vale destacar que a aceitagdo dos

usuarios finais ainda ndo esta definida.
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No que tange a tecnologia de producdo do PEF, percebe-se a utilizacdo de
fermentacao de matéria-prima vegetal e na cadeia upstream de producéao tanto do bio-
MEG quanto do FDCA. Nesse processo, observa-se, no entanto, aproveitamento das
tecnologias disponiveis no regime do SST dos plasticos, como catalise quimica, para
a transformacéo de quimicos intermediarios aos monémeros e para a polimerizacéo

e producéo de PEF.

Em relagdo ao processamento do PEF, como indicado anteriormente, devido as
diferentes propriedades do bioplastico, faz-se necesséria a adaptacdo das maquinas
existentes para que seja possivel o processamento adequado do biopolimero. Em
relacdo a reciclagem, apesar de o PEF ter recebido aprovacdo da EPBP (European
PET Bottle Platform) para ser reciclado junto com o PET (GREENCHEMICALSBLOG,
2017), conforme descrito no estudo de caso e na secéo 4.3.4, para grandes volumes
de PEF ainda se faz necesséario o desenvolvimento de novas tecnologias de

reciclagem especificas para este biopolimero.

Observa-se também durante o histérico de desenvolvimento do PET e do PLA, o
estabelecimento de relacbes com atores incumbentes do regime como forma de
acelerar a difusdo do PEF. Apesar de a Avantium, principal ator dedicado ao
desenvolvimento da tecnologia estar inicialmente posicionada em um SST diferente,
percebe-se, assim como no caso do PLA, um relacionamento simbiético entre este
novo entrante no SST com atores ja incumbentes ao regime do SST dos plasticos
(end users e, mais recentemente, atores produtores de plastico), na tentativa de
desenvolver e acelerar a producdo de PEF. Mesmo que o PEF represente alguma
ameaca ao PET ja estabelecido no regime, a postura dos atores do regime — ao unir
esforcos para a introducdo do PEF ao mercado de plasticos — é de construcdo de

relacbes simbidticas.

Em relacdo as parcerias downstream, destacam-se algumas com donas de marcas e
grandes clientes consumidores de plastico como a Coca-Cola, a Danone e a Mitsui-
Suntory. No entanto, diferentemente das diversas parcerias desenvolvidas pelos
produtores de PLA, até o0 momento as parcerias com a Avantium e a Synvina focam
em uma quantidade limitada de aplicagdes do PEF, tendo como principal aplicagdo o

setor de embalagens.
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Dessa forma, analisando-se o caso do PEF, pode-se pensar que o desenvolvimento
deste bioplastico também tem se assemelhado ao caminho de reconfiguracao para a
transicdo do regime do SST dos plasticos, assim como no caso do PLA.
Principalmente nos ultimos 5 anos, apds o sucesso da planta piloto de PEF, é evidente
a relacdo de simbiose entre os atores do regime e a Avantium, de forma a trazer as
inovacbes do PEF desenvolvidas no nicho ao regime e estar de acordo com as
pressdes e tendéncias ambientais provenientes da paisagem. Além disso, tais
agregac0es, a longo prazo, também configurariam uma nova estrutura ao regime para
tornar possivel a producdo do PEF, assim como dos demais bioplasticos analisados.
Dessa forma, sob o ponto de vista do PEF, pode-se pensar que a transi¢ao do regime
do SST dos plasticos inicia-se também como um caminho de reconfiguracao,
conforme descrito por GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007.

5.4  SIMILARIDADES E DIFERENCAS ENTRE OS CASOS ESTUDADOS

Ao analisar os trés casos estudados sob a otica das dimensdes definidas no capitulo
de metodologia, formulou-se de um quadro analitico resumido abordando os principais
aspectos da transicéo para cada um dos bioplasticos estudados — representado pela
tabela 9. Dessa forma, comparando-o com a tabela 1, consolidada a partir da literatura
a respeito dos diferentes caminhos para transi¢ao sécio-técnica (GEELS et al., 2016;
GEELS; SCHOT, 2007), é possivel a andlise coletiva do desenvolvimento dos

bioplasticos e da transicdo em curso no SST dos plasticos.

Analisando-se conjuntamente a paisagem do SST dos plasticos para os 3 bioplasticos,
nao se percebe pressdes intensas, abruptas ou de desestabilizacdo do regime - tais
como guerras, colapso econdmico ou crises sociais. Entretanto, percebe-se pressdes
moderadas sob a forma de preocupacao social com o meio ambiente, aumento da
guantidade de regulamentacdes com o objetivo de controlar e amenizar 0s impactos
ambientais causados pela producéo e consumo de plastico e também sob a forma de
momentos de alta de baixa do preco do petrdleo. Dessa forma, pela analise da
dindmica da paisagem durante o desenvolvimento dos bioplasticos analisados,
imagina-se que em nenhum dos trés casos ha indicios da transicdo por caminhos de

desalinhamento e realinhamento ou de substituicdo tecnoldgica.
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Sob o ponto de vista do nicho, em momento algum do desenvolvimento do PLA, bio-
PET ou PEF a tecnologia de producédo dos bioplasticos se mostrou suficientemente
desenvolvida para assumir as demandas do regime. Pelo contrario, observa-se que
os trés biopolimeros apresentam baixa competitividade (em custo e em escala) em
relacdo aos polimeros fosseis. Além disso, principalmente no caso do PLA, também
se observa dificuldades de aplicacéo, difuséo e aceitacdo do biopolimero no mercado.
Dessa forma, a partir da analise do nicho, pode-se pensar que até entdo, o
desenvolvimento dos bioplasticos ndo tem seguido o caminho de substituicdo
tecnoldgica — caracterizado pela maturidade das tecnologias e inovag¢des do nicho em

substituicdo as do regime.

Quanto ao regime, para nenhum dos casos estudados h& descrenca ou
desestabilizacdo grave do regime. Ainda que possam apresentar uma ameacga aos
plasticos convencionais, 0s bioplasticos representam somente cerca de 1% da
guantidade mundial de plasticos produzidos, o que evidencia o dominio dos plasticos
convencionais no regime. Além disso, o préprio regime ndo apresenta descrenca nele
mesmo, 0 que € evidenciado pela crescente taxa de producdo anual de plasticos,
conforme evidenciado na secdo 2.1.2. Dessa forma, a ideia de que a transicdo néo
tem ocorrido pelos caminhos de desalinhamento e realinhamento ou por substituicéo

tecnoldgica é reforcada.

No entanto, a partir das iniciativas observadas de grandes atores incumbentes do
regime com relacdo ao desenvolvimento dos trés bioplasticos, pode-se perceber que
0 regime responde as pressdes exercidas pela paisagem. Como discutido, as
pressfes da paisagem criam, ao longo do periodo estudado, tendéncias crescentes
para a reducao dos impactos ambientais gerados pela producao e utilizacao intensiva
dos plasticos. Nesse sentido, os bioplasticos se apresentam como uma das possiveis
solugdes, ao ponto em que sdo derivados de matéria-prima renovavel — o que reduz
as emissdes de GEE e reduz a dependéncia de matéria-prima féssil — e, como no
caso do PLA, sdo anunciados como biodegradaveis — o que, em tese, reduz os danos

causados pela disposicao final incorreta dos bioplasticos.
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Tabela 9. Quadro analitico para o desenvolvimento do PLA, bio-PET e PEF.

Bioplastico Natureza Paisagem Nicho Regime Atores Tecnologias
Bioplastico ndo drop-in  Exerce PLA tem dificuldades ~ Novas aliancas A producdo de PLA desenvolvida
L ~ L A adocgéo da entre atores por atores externos ao SST dos
100% renovavel, pressdes em aplicacdes em larga ~ . Y .
. ' S producgédo de PLA incumbentes no plasticos (NatureWorks e Corbion)
produzido a partir de moderadas escala, difusdo no

PLA

bio-PET

PEF

acUcares vegetais;
aplicacfes em diferentes
mercados (embalagens
para alimentos frescos,
industria téxtil, agricola e
biomédica).

Biopléastico drop-in até
30% ou 100% renovavel;
matérias-primas: bio-
MEG e/ou bio &cido
tereftélico; aplicagtes
em mercados ja
estabelecidos para o
PET convencional.

Bioplastico nédo drop-in
100% renovavel,
produzido a partir de bio-
MEG e FDCA;
propriedades
semelhantes as do PET;
aplicac6es em mercados
ja estabelecidos (PET) e
novos em potencial.

sobre o regime
sob a forma de
regulagdes da
producéo e
utilizacdo de
plasticos.

Exerce
pressdes
moderadas
sobre o regime
sob a forma de
regulagdes da
producéo e
utilizacdo de
plasticos.

Exerce
pressoes
moderadas
sobre o regime
sob a forma de
regulagbes da
producéo e
utilizacdo de
plasticos.

mercado e
competitividade em
custo. Ou seja,
insuficiente para
substituir os plasticos
do regime.

Escala de produgéo e
tecnologias de
producéo de bio-PET
30% ou 100%
insuficientes (em escala
e custo) para substituir
o PET convencional do
regime.

Escala de produgéo e
tecnologias de
producédo de PEF
insuficientes (em escala
e custo) para substituir
o PET convencional do
regime.

proveniente do nicho
necessita de
mudancas no regime
como nova logica
upstream para
producéo de PLA.

Atores do regime
como a Coca-Cola
respondem as
pressdes da
paisagem e buscam
formas de produgéo
de bio-PET como
possivel solucéo,
direcionando a
transicao.

A adocéo da
producédo de PEF
proveniente do nicho
necessita de
mudancas no regime
como nova légica
upstream para
producéo de PEF.

regime SST (Dow,
Teijin, PTT e
Total) e novos
entrantes no SST
como a
NatureWorks e
Corbion.

Atores
incumbentes
(grupo PTC,
Toray) orientam o
regime a partir das
inovacgdes
desenvolvidas no
nicho (bio-PET);

Novas aliangas
entre atores
incumbentes no
regime SST
(Coca-Cola,
BASF) e novos
entrantes no SST
(Avantium).

e presente no nicho é adotada por
atores do regime (Dow, Teijin,
PTT e Total) para resolugéo de
problemas do proprio regime,
como impactos causados por
plasticos fosseis e ndo
biodegradaveis.

Tecnologias de producgédo de bio-
MEG e bio-4cido tereftalico
desenvolvidas no nicho melhoram
a tecnologia de producédo de PET
do regime, tornando o novo
produto (bio-PET 30% ou 100%)
mais sustentavel.

A producéo de PEF desenvolvida
por atores externos ao SST dos
plasticos (Avantium) e presente no
nicho é adotada por atores do
regime (Coca-Cola e BASF) para
resolucdo de problemas do
préprio regime, como os impactos
causados por plasticos fosseis.
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Apesar de apresentados como possivel solucdo para as pressdes exercidas pela
paisagem ao regime, cabe ressaltar que os bioplasticos ndo sao a unica solucao e
gue tampouco resolvem todos os problemas do regime. Como evidenciado na sec¢éo
2.1.4, outras possiveis respostas as pressfes da paisagem incluem iniciativas como
otimizacao da cadeia de reciclagem e implementacao do sistema de EC. Além disso,
no que tange a reciclagem dos bioplasticos, a curto prazo a utilizacdo de grandes
quantidades de PLA e PEF pode prejudicar a cadeia de reciclagem de plasticos
convencionais, sendo considerados como contaminantes, uma vez que ambos 0S

biopolimeros ainda ndo possuem infraestrutura desenvolvida para sua reciclagem.

Além disso, a producao de bioplastico ndo depende de matéria-prima fossil e, como
pode ser observado nos estudos de caso, faz-se necessaria, portanto, a busca de
fornecedores de matéria-prima renovavel localizados fora do SST dos plésticos, mas
incumbentes no SST de agronegdcio. Assim, percebe-se que, aos poucos, caso a
participacdo dos bioplasticos no mercado dos plasticos cresca, serdo necessarias
mudanc¢as na estrutura do regime incumbente, com alteracdo e inclusdo de novos
fornecedores de matéria-prima, consolidando uma nova ldgica upstream de producéo
de bioplasticos. Dessa forma, considerando-se as caracteristicas do regime, pode-se
pensar que a transicdo do SST dos plasticos possa ocorrer pelos caminhos de

transformacao e/ou de reconfiguracéo.

Em relacdo aos atores, para os trés casos estudados, € evidente a aproximacao de
atores incumbentes do regime em relacdo aos biopolimeros estudados. No caso do
PLA, percebe-se diversas associacdes de grandes empresas do regime (Dow, Teijin,
PTTGC e Total) as empresas Cargill e Corbion-Purac do SST de agronegécio, em prol
do desenvolvimento e aceleracao da introdugéo do PLA ao mercado. Para o bio-PET,
houve a busca, por parte da Coca-Cola (grande empresa end user do regime), por
tecnologias de desenvolvimento de PET renovavel e pela estruturacéo de cadeia de
producdo do mesmo. Além disso, hd também outras empresas do regime com
iniciativas para o desenvolvimento do bio-PET como a Toray — produtora de PET
convencional - e a Heinz. Para o PEF, observam-se parcerias entre a Coca-Cola,
ALPLA e BASF - grandes atores do regime — com a Avantium, empresa

desenvolvedora do PEF externa ao SST dos plasticos.
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Apesar de haver relacao simbidtica — ou seja, de cooperagao — entre atores do regime
e do nicho durante o desenvolvimento dos trés bioplasticos, ha dois fatores principais
que diferenciam o desenvolvimento dos bioplastico quanto as iniciativas dos atores
envolvidos: o posicionamento (nicho ou regime) dos principais atores
desenvolvedores do bioplastico e o grau de orientagdo da transicdo por parte dos
atores envolvidos. A partir desta variedade, pode-se diferenciar os possiveis caminhos

de transicéo para cada um dos bioplasticos estudados.

Tanto para o PLA quanto para o PEF, o inicio de seu desenvolvimento ocorreu por
atores externos ao SST dos plasticos e, portanto, novos entrantes neste SST. A Cargill
e a Corbion, principais atores desenvolvedores do PLA, séo tradicionalmente atores
do SST de agronegdcio e de alimentos. No entanto, com a iniciativa de producao de
PLA, estes atores passam também a atuar no SST dos plasticos, porém no nicho,
uma vez que a tecnologia de producdo de PLA é desenvolvida protegida da
competicdo de mercado do regime dos plasticos e pela baixa escala de producéo,
quando comparada aos plasticos tradicionais. No caso do PEF, a Avantium é o
principal ator desenvolvedor do PEF e também é inicialmente externo ao SST dos
plasticos, pertencendo ao SST de quimicos intermediarios. Entretanto, ao comecar a
desenvolver a tecnologia de producéo de PEF, a empresa holandesa também passa
a atuar no nicho do SST dos plasticos, da mesma forma que a NatureWorks e a

Corbion.

Apés a entrada desses novos entrantes no SST dos plasticos, observa-se para ambos
0s casos estudados, a formacao de aliancas entre grandes atores incumbentes do
regime. Dessa foma, sob o ponto de vista da dinAamica dos atores durante o
desenvolvimento do PLA e do PEF, pode-se pensar que o caminho de transicéo

percorrido por esses bioplasticos se aproxima do caminho de reconfiguracéo.

No caso do bio-PET, no entanto, o inicio de seu desenvolvimento ocorreu por um ator
interno ao regime do SST dos plasticos — a Coca-Cola. De acordo com o estudo de
caso, a Coca-Cola buscou conhecimento e novos atores, externos ao SST dos
plasticos — para a estruturacao de uma cadeia de produc¢éo do biopolimero. Da mesma
forma que o PLA e o PEF, o bio-PET foi (e continua a ser) desenvolvido protegido da
competicdo de mercado do regime dos plasticos, 0 que 0 posiciona como uma

inovacdo em desenvolvimento no nicho. Dessa forma, ao contrario dos casos do PEF
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e do PLA, o principal ator a desenvolver o bio-PET € um ator do regime, que deu inicio
ao desenvolvimento do biopolimero no nicho como resposta as pressdes provenientes
da paisagem. Nesse sentido, pode-se imaginar que tal iniciativa da Coca-Cola € uma
tentativa de reorientacao do regime a partir das inovagdes desenvolvidas no nicho, de
acordo com seus interesses e como solucdo para os problemas do regime. Assim, a
empresa de bebidas pode tentar evitar medidas mais drasticas (ou indesejadas) como
respostas as pressdes da paisagem, como por exemplo, a proibicdo de garrafas PET
para embalagem de bebidas.

Portanto, sob o ponto de vista da dinAmica de atores, o desenvolvimento do bio-PET
aparenta ter um maior grau de orientacdo do regime por parte de seus proprios atores.
Assim, o desenvolvimento do bio-PET parece iniciar a transi¢cdo do SST dos plasticos
por um caminho diferente do PLA e do PEF: pelo caminho de transformacéo.

No que tange as tecnologias, para todos os biopolimeros estudados, a alianca
formada entre atores do regime e do nicho promovem combinacfes de tecnologias.
Atores do nicho contribuem com o know-how e expertise de producdo de bioplastico
e obtencédo de quimicos intermediarios a partir de matéria-prima, e os atores do regime
com o know-how e expertise de producéo e marketing de plastico convencional. Nesse
sentido, observa-se novas combinacdes de tecnologias posicionadas tanto no nicho
guanto no regime em prol do desenvolvimento em conjunto da inovagao desenvolvida
no nicho (PLA, bio-PET e PEF), como tentativas de solucionar os problemas do

regime.

Para o caso do bio-PET, em especial, uma vez que o bio-PET até 30% renovavel é
uma combinacédo de tecnologias desenvolvidas no nicho — para a producao da parcela
renovavel do biopolimero, o bio-MEG — e de tecnologias ja utilizadas no regime — para
a producéo de PTA — pode-se considerar ainda que ha incorporacdo das tecnologias
do nicho para a melhoria daquelas ja presentes no regime. Dessa forma, de acordo
com as caracterizagbes dos caminhos de transi¢éo propostas por Geels et al. (2016)
e Geels e Schot (2007) e representadas na tabela 1, novamente héa indicios de que o
desenvolvimento do PLA e do PEF seguem um caminho de reconfiguracdo e que o
desenvolvimento do bio-PET segue, por sua vez, um caminho de transformagao para

a transicdo do SST dos plasticos.
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Portanto, considerando-se todos 0s principais aspectos para a transicdo em conjunto,
pode-se pensar que a transicdo do SST dos plasticos vem ocorrendo por dois
caminhos diferentes, dependendo do bioplastico analisado. Para o PLA e para o PEF,
a transigdo parece se iniciar por um caminho de reconfiguragdo — com pressoes
moderadas da paisagem, com aliangas entre atores do regime e novos entrantes, e
desenvolvimento de combinacBes entre as tecnologias do nicho e do regime,
provocando reestruturagdo do regime. Por outro lado, para o bio-PET, a transicéo
parece se iniciar por um caminho de transformagdo — com pressdées moderadas da
paisagem, orientacdo do regime a partir de atores incumbentes em resposta a essas
pressfes e com a incorporacdo de tecnologias do nicho para melhoria daguelas do

regime.

Cabe ressaltar, no entanto, que da mesma forma que para o PLA e para o PEF, caso
o bio-PET 30% ou 100% venha a se estabelecer no regime, com producdo em larga
escala, sera necessaria a incorporacado de novos atores (e novos entrantes do SST)
ao regime - principalmente fornecedores e transformadores de matéria-prima
renovavel — desencadeando reestruturacdo do regime incumbente, como nova l6gica
de producédo upstream. Nesse sentido, ndo se deve descartar a possibilidade de
alteracdo de caminho de transicdo do bio-PET, como mudanca de um caminho de

transformacao para reconfiguracao.

Além disso, também é importante frizar que, de acordo com a analise realizada,
bioplasticos de naturezas diferentes tendem a se desenvolverem por caminhos de
transicao diferentes. No caso, o PLA e o PEF — ambos bioplasticos ndo drop-in — se
desenvolvem pelo caminho de reconfiguracédo e o bio-PET — drop-in — pelo caminho

de transformacgéo.

De acordo com Oroski; Alves e Bomtempo (2014), bioplasticos drop-in requerem
investimentos concentrados no fornecimento e logistica de matéria-prima renovavel.
Por outro lado, polimeros ndo drop-in requerem investimentos em ativos especificos,
tanto para o fornecimento de matéria-prima quanto para o processamento do
biopolimero e seus end users. Analisando-se os casos estudados sob essa logica,
percebe-se que pode haver uma tendéncia de polimeros drop-in serem desenvolvidos

mais facilmente sob o caminho de transformacéo.
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No caso do bio-PET, a Coca-Cola — end user do regime dos plasticos — iniciou o
desenvolvimento do bioplastio em resposta as pressdes da paisagem sobre o regime.
Assim, como j& discutido, pode-se imaginar que tal iniciativa da empresa de bebidas
seja uma tentativa de reorientar o regime de acordo com seus interesses. Nesse
sentido, considerando a menor necessidade de investimento no downstream da
producdo de biopolimeros drop-in, € possivel que a Coca-Cola, posicionada
justamente no downstream, tenha iniciado o desenvolvimento do bio-PET na tentativa
de desenvolver uma solugéao aos problemas do regime de forma que a empresa end

user fosse menos afetada.

Seguindo essa ldgica, atores do regime — principalmente end users que preferem
manter a estrutura do regime e ter controle sobre a transicdo do mesmo — podem
preferir o desenvolvimento de biopolimeros drop-in como solucéo para os problemas
do regime, na tentativa de controle da orientacdo da transicdo do regime e
manutencdo da estrutura do regime, seguindo assim o caminho de transformacao.
Pela mesma légica, o desenvolvimento de bioplasticos ndo drop-in é mais provavel de
ser iniciado por atores externos ao regime e portanto, novos entrantes, uma vez que
a necessidade de reestruturacéo do regime pode ser maior para a producdo em larga
escala deste bioplastico, permitindo a entrada de novos atores no SST dos plasticos.
No entanto, apos o desenvolvimento do bioplastico, atores do regime podem se
associar aos novos entrantes como resposta as pressfes da paisagem e como
tentativa de solucionar os problemas do regime. Dessa forma, bioplasticos ndo drop-
in tenderiam a iniciar seu desenvolvimento pelo caminho de transicdo de

reconfiguracao.

Apesar de o presente trabalho apontar essa possibilidade de tendéncia de caminhos
de transicdo para diferentes naturezas de bioplasticos (drop-in e ndo drop-in), o
material aqui desenvolvido ndo é suficiente para se concluir essa tendéncia. Para isso,
seria necessario estudar um maior nimero de casos de biopolimeros de naturezas

diferentes e analisa-los sob a discusséo aqui levantada.
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Capitulo 6

6 CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos anos tem-se percebido o crescente desenvolvimento de
bioplasticos e sua introdugcéo no mercado de plasticos convencionais. Diversos novos
biopolimeros tém sido descobertos e produzidos, a fim de trazer inovacbes em
tecnologia, produtos e aplicagdes para a industria dos plasticos. Alguns, inclusive,
apresentam propriedades melhoradas em relagdo aos plasticos convencionais e

representam alternativas renovaveis a seus analogos fosseis.

A introducdo dos bioplasticos na industria dos plasticos, no entanto, acompanha
alteracdes necessarias em sua estrutura para que a producdo e utilizacdo dos
biopolimeros possa ocorrer da maneira mais eficiente. Assim, pode-se imaginar que
a introducdo dos bioplasticos desencadeia uma transformacdo na industria de

plasticos e, assim, uma transicdo no sistema sécio-técnico dos plasticos.

A partir desse cenério de valoracao dos bioplasticos e transicdo do SST dos plasticos,
o presente trabalho buscou responder a algumas questbes a respeito do
desenvolvimento dos bioplasticos e transicdo do SST dos plasticos, como: havera
integracdo dos bioplasticos no setor de plasticos convencionais? Quem sao 0s
principais atores no desenvolvimento de bioplasticos? Qual € a relagdo entre eles e 0
setor estabelecido dos plasticos convencionais? Como ocorrerd a transicao
tecnoldgica e social para a maior adocdo dos bioplasticos? Ha formas de transicéo

diferenciadas entre os bioplasticos?

Para isso, estudou-se o desenvolvimento de 3 bioplasticos particulares: o PLA, o bio-
PET e o PEF. Com base nas informacdes e evidéncias apontadas pelos estudos de
caso, aplicou-se uma metodologia de anéalise do SST dos plasticos dividida em 6
dimensdes principais: a caracterizagdo do regime, do nicho e da paisagem do SST
dos plasticos; a natureza do bioplastico estudado; os atores envolvidos no

desenvolvimento de cada bioplastico; e as tecnologias utilizadas nesse SST.
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Por meio da analise realizada foi possivel perceber que aos poucos ha a introducéo
dos bioplasticos no mercado de plasticos, a partir de iniciativas lideradas tanto por
atores inicialmente externos ao SST dos plasticos como por atores incumbentes do
regime. Dentre os atores envolvidos, destaca-se a diversidade dos mesmos, no que
tange ao seu posicionamento na cadeia de producdo e utilizacdo de plasticos
(fornecedores de matéria-prima e quimicos intermediarios, produtores de plasticos e
end users) e ao seu SST de origem. Além disso, para os trés casos estudados,
percebe-se relagbes de simbiose entre atores novos entrantes no SST dos plésticos

e atores incumbentes do regime.

Dessa forma, sob o ponto de vista do desenvolvimento dos bioplasticos em questéo,
também se observou evidéncias e esfor¢cos indicativos da ocorréncia da transicao do
SST dos plasticos. Segundo a analise realizada, no entanto, essa transicao parece
ocorrer de formas diferentes a depender do bioplastico analisado. Conforme discutido,
o desenvolvimento dos bioplasticos PLA e PEF parece seguir o caminho de
reconfiguracdo e o bio-PET, o caminho de transformacéo descritos por Geels (2007,
2016).

Além disso, a analise também aponta que bioplasticos de naturezas diferentes (como
drop-in ou ndo drop-in) podem ter caminhos preferenciais para a transicdo. Entretanto,
ainda que se possa identificar caracteristicas nos estudos de caso que apontem a um
caminho ou outro, deve-se considerar a possibilidade de alteracdo de caminhos ao
longo da transi¢do. Ainda assim, os resultados encontrados neste trabalho podem
auxiliar formuladores de politicas e atores envolvidos na transicdo a tomar decisdes
estratégicas relacionadas aos bioplasticos, facilitando (ou dificultando) o

desenvolvimento de bioplasticos a partir de orientacdo de caminhos de transicao.

Por fim, deve-se destacar que o trabalho aqui apresentado tem o intuito de contribuir
para o enriquecimento da discusséo acerca do desenvolvimento dos bioplasticos e da
transicdo do sistema socio-técnico dos plasticos. Contudo, a transicdo socio-técnica
ainda é um processo em curso e pode sofrer alteragdes néo previstas neste trabalho.
Dessa forma, diante deste cenario dinamico e em desenvolvimento, a discussao aqui
realizada deve ser revisada e atualizada conforme novas iniciativas sdo tomadas e

desenvolvidas, podendo representar alteracao dos resultados aqui discutidos.
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Além disso, embora a metodologia utilizada tente abranger diferentes naturezas de
bioplasticos, nem todos os pontos aqui discutidos sdo aplicaveis de forma
generalizada a todos os bioplasticos. Dessa forma, para o melhor entendimento da
introducéo dos bioplasticos no SST dos plasticos e a da transicdo deste, sugere-se
gue outros biopolimeros sejam estudados assim como o PLA, o bio-PET e o PEF
foram no presente trabalho. Além disso, outra sugestédo para trabalhos futuros € a
analise mais detalhada da paisagem socio-técnica e das pressfes por ela exercida
sobre o regime dos plasticos.
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