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RESUMO

Yatabe Franco, Danilo Yoshio. TRANSICAO SOCIO-TECNICA DOS PLASTICOS SOB A
OTICA DO DESENVOLVIMENTO DOS BIOPLASTICOS. Orientadores: Fabio de Almeida
Oroski e Flavia Chaves Alves. Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada a Escola
de Quimica/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a obtengéo do grau de Mestre
em Ciéncias (M.Sc.).

Nos ultimos anos os plasticos se tornaram cada vez mais comuns e conquistaram
diferentes mercados com suas diversas aplicacbes, causando grandes impactos
ambientais e sociais derivados de seu intenso consumo e métodos de producao.
Assim, ha diversas frentes de trabalho com foco na producédo e utilizagdo mais
sustentaveis de polimeros, como a implementac¢do de Economia Circular, o redesign
de produtos plasticos, otimizacao de técnicas de reciclagem e o desenvolvimento de
bioplasticos. Recentemente, tem-se percebido o crescente interesse no
desenvolvimento de bioplasticos como uma alternativa sustentavel para solucionar
os problemas enfrentados pela industria dos plasticos. No entanto, para que isso
ocorra, S80 necessarias a adaptacdo e alteracdo da logica incumbente dessa
industria para possibilitar a integracdo dos bioplasticos nesse setor, caracterizando-
se uma transicdo socio-técnica para sustentabilidade. Nesse sentido, o presente
trabalho tem como objetivo principal o entendimento de como ocorre essa transicao
socio-técnica e a identificacdo dos possiveis caminhos para a transicéo a partir dos
bioplasticos. Para tanto, este trabalho baseia-se na abordagem da Perspectiva
Multinivel para se estudar a configuracdo de cada um dos trés niveis sOcio-técnicos
— nicho, regime e paisagem — e suas influéncias na transi¢do para sustentabilidade.
Para analise de cada nivel foi utilizada pesquisa qualitativa e documental, a partir de
diferentes caminhos de coleta de dados como: estudos de caso, revisao bibliografica
e analise de contetdo. O estudo revela evidéncias a favor e contra a transicdo socio-
técnica em cada um dos niveis analisados e sugere que a mesma ainda se encontra
em curso, com fatores de possibilitam a identificacdo dos caminhos de
transformacao e reconfiguracdo, a depender do bioplastico analisado. No entanto,
percebe-se que o0s bioplasticos ainda estdo em desenvolvimento e que se deve
considerar mudancas significativas ao longo da transicdo, possibilitando alteracées
entre tais caminhos. Finalmente, espera-se que o0s resultados discutidos neste
trabalho possam auxiliar formuladores de politicas e atores envolvidos na transicao a
tomar decisbes estratégicas relacionadas aos bioplasticos, facilitando o
desenvolvimento dos mesmos a partir da orientagcdo dos caminhos de transi¢cao
socio-técnica.

Palavras chave: plastico, bioplastico, sistema sdcio-técnico, transicdo socio-técnica.
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ABSTRACT

Yatabe Franco, Danilo Yoshio. SOCIO-TECHNICAL TRANSITION OF PLASTICS UNDER
THE LENS OF BIOPLASTICS DEVELOPMENT. Supervisors: Fabio de Almeida Oroski and
Flavia Chaves Alves. Abstract of Master Thesis presented to Escola de Quimica/UFRJ as
partial fulfillment of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

Recently plastics became increasingly common and conquered different markets with
their diverse applications, causing great social and environmental impacts, derived
from their intense consumption and production methods. Thus, there are several
work fronts focusing on more sustainable alternatives for polymers production and
use, such as the implementation of Circular Economy, a redesign of plastic products,
an optimization of recycling techniques and the development of bioplastics. Recently,
there has been a growing interest in the development of bioplastics as a sustainable
alternative to solve problems faced by the plastics industry. However, for this to
happen, it is necessary to adapt and change the incumbent plastics industry’s logic in
order to enable the entrance of bioplastics in this sector, characterizing a socio-
technical transition. In this sense, the present work has as its main objective the
understanding of how the socio-technical transition occurs and the identification of
possible transition pathways for bioplastics. To this end, this work is based on
Multilevel Perspective approach to study the configuration of each of the three socio-
technical levels — niche, regime and landscape — and their influences on the
sustainability transition. For each level analysis, different research methods were
used: case study, literature review and content analysis. For each studied level, this
work reveals evidences supporting and against a socio-technical transition and
suggests that it is still occurring under different pathways — reconfiguration and
transformation, depending on the analyzed bioplastic. However, it is noted that
bioplastics are still in development and significant changes during the transition must
be considered, inducing a shift in the identified transition pathways. Finally, the
results here discussed might help policy makers and actors involved in this
sustainability transition to take strategic decisions related to bioplastics, facilitating or
hindering their development by orienting their socio-technical transition pathways.

Key words: plastic, bioplastic, socio-technical system, socio-technical transition.
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1 INTRODUCAO

Os impactos ambientais associados as atividades industriais tém sido base para
discussbes a respeito de alternativas que aliem o desenvolvimento econdémico e
tecnologico com praticas sustentaveis e menos agressivas ao meio ambiente. Assim,
preocupacdes a respeito da sustentabilidade entraram nas agendas de formuladores
de politicas e da industria desde o século passado (SAVAGET et al., 2019). Dentre
tais preocupacOes, recentemente tem-se destacado a busca por alternativas
sustentaveis para a industria do plastico.

Devido ao alto consumo de plasticos convencionais e, principalmente, ao carater
descartavel em grande parte de suas aplicagdes, 0s impactos ambientais e sociais
desta industria séo elevados. Atualmente um dos maiores problemas associados
aos plasticos consiste na geracdo de residuos pods-uso e acumulo indevido em
ambientes naturais, afetando a fauna e a flora locais (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2016; GOURMELON et al., 2015; PHILP, 2014). Aléem disso, a
prépria producdo em larga escala de plastico por si s6 também € prejudicial ao meio
ambiente, uma vez que além contribuir para a emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE), também é intensiva em consumo de agua e energia (GOURMELON et al.,
2015).

Nesse contexto, haja vista a importancia do plastico no cotidiano e seus impactos
ambientais, ha diversas inovagbes para sua producdo e utilizacdo de forma
sustentavel. Dentre as alternativas, estdo o aumento da eficiéncia de reciclagem do
plastico, a implementacédo de um sistema de Economia Circular (EC)! para 0 maximo
(re)aproveitamento de recursos antes da destinacao final e o desenvolvimento dos
bioplasticos (HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR, 2009; SONG et al., 2009).

Os bioplasticos podem ser definidos como plasticos produzidos a partir de matéria-
prima renovavel e/ou plasticos biodegradaveis. Nesse sentido, o bioplastico pode ser

somente de base bioldgica, somente biodegradavel ou apresentar ambas as

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).



caracteristicas. Apesar de serem propriedades independentes uma da outra, podem
estar presentes em um mesmo material (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016; THE
PLASTIC INDUSTRY TRADE ASSOCIATION, 2016).

Devido ao uso de matéria-prima renovavel para a producdo de grande parte dos
bioplasticos, estes podem contribuir para a reducdo de GEE na atmosfera por meio
da captura de CO, e em substituicdo aos plasticos convencionais. Dessa forma, os
bioplasticos geralmente apresentam menor pegada de carbono em seu produto final
e diminuem o potencial agravante de aquecimento global (EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2016; THE PLASTIC INDUSTRY TRADE ASSOCIATION, 2016).

Atualmente, os bioplasticos representam menos de 1% das 348 milhdes de
toneladas de plastico produzidas anualmente. Todavia, com a evolucdo nas
tecnologias e infraestrutura de producdo de bioplasticos, a crescente demanda e o
surgimento de novos produtos e aplicacdes para estes materiais, € estimado que
esse mercado continue crescendo nos proximos anos (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2018; PLASTICS EUROPE, 2019). De acordo com o ultimo levantamento realizado
pela European Bioplastics Association (2018) — organizacdo europeia dedicada ao
estudo e desenvolvimento de bioplasticos — a capacidade de producdo global de
bioplasticos esta prevista para crescer em mais de 20% no médio prazo,
aumentando de 2,11 milhdes de toneladas em 2018 para aproximadamente 2,62
milhdes de toneladas em 2023. Em casos especificos de bioplasticos — como no
caso do bioplastico PLA (poli-acido latico) — a previsdo de crescimento chega a ser
de até 100% no mesmo periodo (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).

O aumento na utilizacdo de bioplasticos em todos os segmentos de mercado é
guiado principalmente pela crescente demanda por produtos sustentaveis, uma vez
gue a consciéncia sobre os impactos ambientais tem aumentado e as regulacdes
ambientais tém se tornado mais severas. Outro fator importante € a utilizacdo de
matérias-primas de base renovavel na producdo de bioplasticos, o que diminui a
susceptibilidade do setor de plasticos em relacdo ao petréleo e a volatilidade de seu

preco.



Entretanto, apesar da tendéncia de aumento de produgdo e consumo dos
bioplasticos, observa-se que estes representam ainda uma pequena parcela do
mercado global de plasticos. Isso pode ser justificado pelas dificuldades de difusao
dos novos produtos a nivel global, ocorridas tanto por questdes tecnologicas quanto
por questbes de competitividade em custo e aplicacbes de mercado.

O crescente desenvolvimento dos bioplasticos nos ultimos anos, no entanto, tem
mostrado indicios de que grandes esforcos estdo sendo feitos para a aceleracédo de
sua producdo e difusdo no mercado dos plasticos (BROCKHAUS; PETERSEN;
KERSTEN, 2015; ILES; MARTIN, 2013a; PHILP, 2014). Para que isso seja possivel,
a introducdo dos bioplasticos na industria ja estabelecida de plasticos convencionais
exige adaptacdes na logica incumbente do setor: novos entrantes passam a integrar
a cadeia de producdo de plasticos, novas bases de conhecimento devem ser
aplicadas e regulacdes devem ser criadas para 0s novos tipos de plastico. Tais
alteracdes necessarias consolidam um grande obstaculo para maior adocdo dos
bioplasticos e geralmente os tornam menos competitivos em relacdo aos plasticos
convencionais, evidenciando desafios de cunhos tecnoldgico, social e econémico a

serem superados.

A partir disso, pode-se pensar que a introducdo dos bioplasticos no mercado de
plasticos pode ocorrer como parte de uma transicdo para sustentabilidade. Alinhado
a essa perspectiva, o presente trabalho baseia-se na abordagem de Transicéo
Socio-técnica (TST) por meio da Perspectiva Multinivel (MLP), conforme
apresentado por Geels (2002) e Geels et al.(2004) como instrumento para analisar
tal transicdo na industria dos plasticos, assim como o desenvolvimento dos

bioplasticos.

A MLP é um quadro qualitativo de analise desenvolvido por Geels (2002, 2004) para
a melhor compreensdao de transicbes em sistemas soécio-técnicos — sistemas
envolvendo a producao, difusdo e uso de tecnologias, assim como seus efeitos no
usuario e na esfera social (GEELS, 2004). Para entender as inovacbes e
transformacdes do sistema sdcio-técnico, a perspectiva multinivel se baseia na

analise da dinamicidade e de interacdes entre trés diferentes niveis do sistema: o



micro-nivel — ou nicho — o meso-nivel, também chamado de regime, e 0 macro-nivel,
denominado paisagem. Dessa forma, € possivel avaliar elementos de carater
tecnologico, social e econdbmico presentes no sistema em analise e durante sua
transformacdo. Além disso, a perspectiva multinivel é uma ferramenta ja
amplamente utilizada para a compreensao de transi¢cdes em sistemas sécio-técnicos
e recentemente tem sido aplicada em diversos estudos sobre transicdes para
sustentabilidade, como economia compartilhada (MARTIN, 2016) e sistemas
sustentaveis de energia (GEELS et al.,, 2017; KUZEMKO et al., 2016; NGAR-YIN

MAH et al., 2012).

A industria dos plasticos tem sido desafiada a adotar praticas mais sustentaveis,
observando-se o desenvolvimento dos bioplasticos como umas das solugdes. No
entanto, até o momento ndo se encontrou trabalhos na literatura que abordem a
transicdo no SST dos plasticos sob a oética da Transicdo Socio-técnica. Além disso,
nos trabalhos sobre transicdo se observa pouca exploracdo da paisagem de cada
SST analisado, que se configura como uma categoria residual em estudos sobre
transicdo e sistemas socio-técnicos (GEELS, 2011). Dentre as maiores dificuldades
gue contribuem para isso estéo a subjetividade na delimitacdo da paisagem, regime
e nicho de um SST e a escassez de metodologias para o estudo da propria
paisagem. Entretanto, a influéncia da paisagem sobre o regime — principalmente em
periodos de transicdo — € de grande importancia e pode funcionar como direcionador

da mesma.

Nesse sentido, 0 presente trabalho busca responder a algumas questdes a respeito
do desenvolvimento dos bioplasticos e da transicdo do SST dos plasticos: como a
paisagem contribui para a transicdo socio-técnica? quais as principais influéncias
sobre o regime dos plasticos? como o regime esta configurado e como responde as
pressfes da paisagem e interage com as inova¢des do nicho? como estdo sendo
desenvolvidas as inovacdes no nicho e quais os principais fatores contribuintes para

a transicao?

A partir dessas perguntas, buscou-se responder a pergunta central deste trabalho:

como ocorre a transicAo do sistema socio-técnico dos plasticos para a



sustentabilidade a partir dos bioplasticos como solugdo e quais sdo 0s provaveis

caminhos para essa transigéo?

Tomando como motivagdo para esta dissertacdo a escassez de estudos sobre
transicdo no SST dos plasticos associada a fraca exploracdo da paisagem na
literatura, o objetivo geral deste estudo consiste em explorar a dinamica de interagéo
entre os niveis do SST dos plasticos e identificar os caminhos mais provaveis para a
transicao socio-técnica a partir do desenvolvimento dos bioplasticos.

Para isso, o presente trabalho buscou explorar, a partir de uma abordagem
descritiva e qualitativa, cada um dos trés niveis, de modo a destacar as interacdes
entre eles e seus efeitos na transigdo socio-técnica no sistema dos plasticos. Para
cada um dos niveis sécio-técnicos foram utilizados tipos de pesquisa, métodos de
investigagédo e analise longitudinal diferentes. Para o regime, utilizou-se como meio
de investigacdo a revisdo bibliografica, de modo a retratar a atual configuracdo da
industria dos plasticos e sua cadeia de valor. Para a paisagem utilizou-se a
metodologia de analise de contetdo por ser recomendada para a investigacao de o
‘porqué” e “como” determinado fendmeno acontece (MORADI; VAGNONI, 2018),
além de ja ter sido utilizada para analise da paisagem em transicbes para
sustentabilidade (MORADI; VAGNONI, 2018). Finalmente, para a investigacao do
nicho utilizou-se a metodologia de estudos de casos multiplos — com a investigacéo
do desenvolvimento dos bioplasticos PLA, bioPET e PEF — de modo a explorar o
processo de desenvolvimento de trés bioplasticos, desde sua criacdo até os dias de

hoje.

Dessa forma, acredita-se que o presente trabalho e os resultados aqui discutidos
possam ndo sé preencher uma lacuna sobre o tema na literatura como também
auxiliar formuladores de politicas e outros atores envolvidos na transicdo do SST
dos plasticos a se posicionarem e tomarem decisdes estratégicas mediante o

desenvolvimento dos bioplasticos.

Este estudo esta dividido em 7 capitulos além dessa introducéo. O capitulo 2 dedica-
se a apresentar uma revisdo bibliografica sobre as principais abordagens tedricas
utilizadas como base para discussdo e para aplicacdo do método de analise.
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Posteriormente no capitulo 3, é apresentada a metodologia utilizada para o estudo
de cada um dos niveis sOcio-técnicos — desde a coleta de dados até o passo-a-
passo metodoldgico e as ferramentas de analise. O capitulo 4 dedica-se a descricdo
e contextualizacdo da industria dos plasticos e do regime socio-técnico desse
sistema. Os capitulos 5 e 6 sdo referentes a analise da paisagem do SST dos
plasticos e do nicho sob o olhar do desenvolvimento de bioplasticos,
respectivamente. O capitulo 7 discute cada um dos niveis analisados a partir da
abordagem teorica da MLP e indica possiveis caminhos para a transicdo para a
sustentabilidade sob o ponto de vista dos bioplasticos. Finalmente, o capitulo 8
conclui este estudo retomando as principais premissas e discussdes aqui

apresentadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PERSPECTIVA MULTINIVEL

Rip e Kemp (1998) definem um regime tecnol6gico como um conjunto de
configuracbes tecnoldgicas, conhecimentos cientificos, praticas de engenharia,
processos produtivos, caracteristicas do produto, habilidades e procedimentos, e as
instituicbes e infraestrutura que compdem a totalidade de uma tecnologia.
Considera-se que o regime tecnolégico € caracterizado por regras e praticas
tecnologica jA estabelecidas e de dificil dissolucdo, como regras de mercado,
exigéncias dos usuarios e regras impostas pelo governo. Entretanto, apesar de
estabelecido, o regime tecnolégico pode sofrer mudancas e evoluir, sob a ocorréncia

de transicOes tecnoldgicas (RIP; KEMP, 1998a).

De acordo com Rip e Kemp (1998), transi¢des tecnoldgicas (TT) sdo definidas como
grandes transformagbes no modo de funcionamento da sociedade, logo ndo se
limitam a transformacdes tecnoldgicas puras, mas também consideram mudancas
no comportamento dos usuarios, na infraestrutura industrial e nas regulamentacoes
relacionadas a tecnologia. Nesse sentido, podem ser consideradas como TT,
transformacdes tanto em termos de transporte, alimentacdo e comunicacdo como
também mudancas em regulamentacdes, praticas dos usuarios, redes industriais e
infraestrutura (GEELS, 2002; RIP; KEMP, 1998h).

Nesse sentido, também como parte de uma abordagem socio-técnica, a Perspectiva
Multinivel (MLP), desenvolvida por Geels (2002, 2004), é uma abordagem para a
melhor compreensédo de transicdes tecnoldgicas em sistemas socio-técnicos. Geels
(2004) reforca uma releitura dos sistemas de inovacdo amplamente discutidos,
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, € considerada a coevolucdo da tecnologia e da sociedade,

constituindo um sistema socio-técnico.

Para entender as inovacdes e transformacdes do sistema sdcio-técnico, a MLP se

baseia na analise da dinamicidade e das interacbes de 3 diferentes niveis do
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sistema: o micro-nivel — ou nicho — o meso-nivel, também chamado de regime, e 0

macro-nivel, denominado paisagem, conforme indicado na figura 1.

Desenvolvimento /\_N
da Paisagem

\

\ Desenvolvimentos da paisagem exercem - - P
\ pressdes sobre o regime, criando janelas de -
N oportunidades para inovagdes nas diversas # Novo regime socio-técnico
., dimensdes. / 7 influencia a paisagem.
~ /
- > AT >
. g RN e ey ) ™
Regime Soécio- — i

-técnico

O regime sécio-técnico é “dinamica-
mente estavel”. Ha processos em Emergéncia de nova configuragao, aproveitando-
desenvolvimento em diferentes -se das janelas de oportunidades. Acontecem
dimensoes. / ajustes no regime socio-técnico.

b

44~ Elementos s&o gradualmente conectados
//, entre si e estabilizam uma nova configuragéo

— do sistema socio-técnico que (ainda) néo é

e j;ﬂ’ dominante.
A >P >4 :
Nichos Tecno- “ # Processos de articulagao entre inovagdes em multiplas dimensdes (ex.
Iégicos > Py F tecnologia, preferéncias do usuario, politicas). A partir de co-construgao,

diferentes elementos sdo gradualmente conectados entre si.

* Tempo

Figura 1. Dindmica da perspectiva multinivel.

Fonte: Adaptado de Geels (2004).

2.1.2 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
dimensbes como: tecnologia, praticas de usuarios e mercados, estrutura industrial,
infraestrutura e conhecimento politico e técnico-cientifico. Os regimes proveem
orientacdo e coordenacao de grupos relevantes de atores (internos ou externos) do
sistema soécio-técnico e funcionam como mecanismo de selecdo e orientacdo de
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inovagdes, sendo considerado, portanto, de estrutura dinamicamente estavel. No
regime observa-se um consenso sobre as tecnologias e regras (formais ou

informais) dominantes no sistema.

A paisagem socio-técnica (GEELS, 2002) € considerada um nivel de maior rigidez
e resisténcia a mudancas que 0s regimes socio-técnicos, porém ainda passivel de
mudanca, mesmo que lenta e gradual. Nela estdo situadas tendéncias estruturais
profundas, resultantes do acumulo de conhecimento e tendéncias de longo prazo,
gue exercem pressao sobre o regime e sobre o0s nichos. 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 socio-técnicos.

Os nichos séo espacos de desenvolvimento tecnologico protegidos das regras de
selecdo e de mercado impostas pelo regime. Neles, ha maior oportunidade de
aprendizado tecnologico sem que a nova tecnologia necessariamente seja
competitiva com as tecnologias ja maduras presentes no regime. Além disso, 0s
nichos também funcionam como espacos para a criagcdo de redes sociais que
venham a dar suporte as inovacdes que nele surgem. Em geral, apos o
amadurecimento das inovacdes desenvolvidas, estas entram em contato com o
ambiente competitivo do regime e algumas séo selecionadas e passam a fazer parte
deste (GEELS, 2002, 2004).

Apesar de haver uma distingdo consideravel entre os niveis do sistema socio-
técnico, todos eles estéo interligados e suscetiveis a sofrer influéncia uns dos outros.
Por exemplo, a emersédo de novas tecnologias a partir dos nichos pode vir a disputar
espaco com as tecnologias ja consolidadas do regime, ou mesmo emergir de forma
colaborativa com o regime (GEELS; SCHOT, 2007). Os nichos também podem
sofrer 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 selecdo e estimulos exercidos, assim como também pode sofrer

mudancas devido a influéncia do regime e nichos. Assim, por meio da interacdo



entre os diferentes niveis e também dos diferentes atores internos ou externos a

cada um dos niveis, sdo formadas as transi¢cdes no sistema sécio-técnico.
2.2 TRANSICOES SOCIO-TECNICAS

A MLP enxerga a evolugdo tecnolégica como um processo de variagdo, selecéo e
retencdo de inovacdes no regime sdécio-técnico, desencadeando um processo de
transicdo do regime e promovendo a formacdo ou reformulagcdo de caminhos e
trajetdrias tecnoldgicas(GEELS, 2002). Dessa forma, o sucesso de uma tecnologia
em um nicho ndo depende somente da estruturacdo 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 principalmente sob a forma de melhorias incrementais por
meio de trajetérias tecnoldgicas ja existentes, apesar de também reconhecer a
possibilidade de inovacdes radicais provenientes do regime (GEELS et al., 2016). Os
nichos, por outro lado, sdo considerados focos de inovacdes protegidas durante seu
desenvolvimento e que podem ameacar ou reforcar a estrutura ja consolidada do

regime, em momentos de tensfes e desalinhamento entre os niveis do sistema.

Tais tensfes entre 0s niveis podem ser causadas por diversos fatores, dentre eles,
mudancas no nivel da paisagem que venham a gerar pressdes sobre 0 regime,
abrindo uma janela de oportunidade para inova¢des, mudancas e reestruturacées no
mesmo — como observado na figura 1. A partir da desestabilizacdo do regime,
inovacOes 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, o regime se reestrutura e assume sua
estabilidade dindmica novamente, podendo inclusive influenciar a paisagem e

provocar alteracdes a longo prazo.

Contrapondo o modelo de transformacao nicho-regime fortemente defendido por
Geels (2002, 2004), Berkhout, Smith e Stirling (2003) propdem outros possiveis

contextos para a transformacdo de um regime sdcio-técnico. Sob este ponto de
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vista, a transformacdo do sistema pode ocorrer de diversas formas, desde
transformacdes bottom-up — mudancas do nicho para o regime — até transformacdes
desencadeadas por outros sistemas soOcio-técnicos. Neste sentido, dois fatores
principais devem ser considerados: o nivel de coordenacdo das respostas a pressao
de selecdo imposta sobre o regime e a localizacdo dos recursos utilizados para

responder as pressdes de selecdo — internos ou externos ao regime.

Para tanto, os autores (SMITH; STIRLING; BERKHOUT, 2003) criaram uma tipologia
baseada em quatro diferentes contextos de transicAo para evidenciar a
multidimensionalidade de transformacdo do regime: renovacdo enddgena,
reorientacdo de trajetdrias, transformacédo emergente e transformacgdes intencionais.

Tais contextos estdo representados na figura 2.

Recursos internos

A
Reorientagao de Renovacgao
trajetorias enddgena
Baixa Alta
~ < ~
coordenacao coordenag&o
Transformagao Transformagoes
emergente intencionais
\{

Recursos externos

Figura 2. Quatro contextos de transi¢édo e processos de transformacao.

Fonte: Adaptado de Smith, Stirling e Berkhout (2003)

11



A renovacdo enddgena é marcada pela transformacéo do regime guiada por atores
incumbentes, de forma coordenada, como respostas as ameagas competitivas. Por
ser coordenada pelo préprio regime, € caracterizada por inovagfes essencialmente
incrementais para a protecdo do mesmo. J4 a reorientacdo de trajetérias €
caracterizada por transformacdes desencadeadas por atores incumbentes de forma
descoordenada, geralmente em resposta a pressbes de reorientacdo originadas
interna ou externamente ao regime. Assim, é marcada pela imprevisibilidade na

alteracdo da trajetoria tecnolégica do regime.

A transformacdo emergente é caracterizada pela baixa coordenacdo de pressodes
transformadoras e respostas de atores externos ao regime incumbente. Entédo, tem
carater imprevisivel e € marcada muitas vezes por inovacdes radicais. Por fim, a
transformacao proposital € marcada pelo alto grau de coordenacéo das pressodes de
selecdo e por respostas localizadas externamente ao regime. Esse tipo de
transformacao busca a mudanca do regime a partir de esforcos externos de forma a

promover mudancas no regime que atendam a interesses especificos.

Além dos tipos de transformacdes indicadas por Berkhout, Smith e Stirling (2003),
Geels e Schot (2007) propéem também outras formas de transicdo do regime socio-
técnico, baseadas em duas dimensdes principais: 0 timing e a natureza das
interacdes entres os niveis. Dessa forma, combinacfes entre estas duas dimensdes

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 interacdes entre a paisagem e o regime,
em 2007 os autores indicam que, na verdade, as interaces podem ocorrer em
tempos diferentes. Particularmente importante € o timing entre a ocorréncia de uma
pressdo de selecdo da paisagem sobre o regime e o estagio de desenvolvimento
das inovacdes desenvolvidas nos nichos. Sob este ponto de vista, caso as
inovacbes dos nichos ainda nao estejam suficientemente desenvolvidas para

emergir para o regime quando houver uma pressdo da paisagem, a transicdo do
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regime ocorrera de forma diferente do cenario em que os nichos ja estivessem bem

desenvolvidos.

A segunda dimensé@o considerada € a natureza entre as interagdes multiniveis.
Segundo Geels e Schot (2007), o desenvolvimento da paisagem pode assumir uma
relacédo de consolidagcéo do regime ou uma relacéo disruptiva do mesmo. A primeira
baseia-se em efeitos de estabilizacdo do regime incumbente, enquanto a segunda
provoca pressdes para mudanca deste. Além disso, as inovac¢des dos nichos
também podem interagir de duas formas opostas com o regime: competindo com a
tecnologia incumbente ou assumindo uma relacdo simbiética com a mesma,

resolvendo problemas e aprimorando o desempenho do regime incumbente.

Considerando diferentes combinacdes entre estas dimensdes, 0s autores criaram
uma tipologia de quatro caminhos para a transicdo de um regime socio-técnico. Sao
eles: transformacéo, desalinhamento e realinhamento, reconfiguracédo e substituicdo

tecnologica.

O caminho de transformacé&o € representado pela figura 3. Este ocorre caso haja
pressdao moderada da paisagem sobre o regime, induzindo mudancas disruptivas,
em um momento em que as inovagbes dos nichos ainda néo estejam
suficientemente desenvolvidas. Nesta situacdo, os atores do regime respondem a
pressdao 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 ado¢cdo das inovacdes dos nichos

pelo regime, de forma simbidtica.
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Figura 3.Caminho de transformacéo.

Fonte: Adaptado de Geels e Schot (2007).

No caminho de desalinhamento e realinhamento (figura 4), as pressdes da
paisagem geralmente séo 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 abandono das tecnologias incumbentes do
regime. Neste momento, caso ndo haja inovacdo dos nichos suficientemente
desenvolvida para assumir o regime, ha emergéncia de multiplas inovacbes que
competirdo entre si até que alguma se torne dominante e estabilize novamente o
regime. No regime, ha colapso dos atores incumbentes devido as fortes pressfes da

paisagem, abrindo janelas de oportunidades para a entrada de novos atores.
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Figura 4.Caminho de desalinhamento e realinhamento.

Fonte: Adaptado de Geels e Schot (2007).

O caminho de substituicdo tecnoldgica ocorre quando ha forte pressdo de

desestabilizacdo do regime — como, por exemplo, guerras, colapso econdmico ou

crises sociais — em um momento em que ha inovacdes 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 inovacdo dominante dos nichos e a tecnologia incumbente do regime, até

gue 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 estad esquematizado na figura 5.

15



L] /\/\J
Aumento da | Desenvolvimen-
estruturagao | to da Paisagem
das ativida-
des
Mercado, \
Reg'me preferéncia do \
I usuario A i r r g P
S6cio- |ndustria /\\ 3 » s : S—
-técnico Ciéncia’ N P s T ey ——p
Politicas b S D —
Culug p faty T ——
Tecnologia > >
> A
- R S o
Nicho P N - > . 4
el el - ¥y
% T

» lempo

Figura 5.Caminho de substituicdo tecnolégica.

Fonte: Adaptado de Geels e Schot (2007).

Finalmente, o caminho de reconfiguracao ocorre apos a incidéncia de pressodes de
selecdo moderadas provenientes da paisagem sobre o regime. Assim, inovacoes
desenvolvidas nos nichos sdo absorvidas pelo regime de forma simbibtica,
geralmente para a resolucdo de problemas no regime incumbente. Nesse sentido,
observa-se a associacdo entre atores e tecnologias do nicho e do regime, e a
formacado de novas aliancas entre atores incumbentes e novos entrantes. A partir de
uma série de adocbes de inovacbes do nicho e de pressdes da paisagem, séo

desencadeadas transformacdes na estrutura regime, conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6.Caminho de reconfiguracéo.

Fonte: Adaptado de Geels e Schot (2007).

A tabela 1 apresentada a seguir tem o intuito de caracterizar cada um dos caminhos
de transicdo com base na caracterizacao dos trés niveis socio-técnicos. Conforme
pode ser evidenciado pela tabela, as caracteristicas indicadas para cada nivel
permitem a identificacdo de padrdes inerentes a cada um dos caminhos de transicao
e também a comparacdo entre eles. Por exemplo, o grau de maturidade da
tecnologia presente nos nichos € uma das caracteristicas determinantes dos
caminhos de transicdo, uma vez que tecnologias suficientemente desenvolvidas nos
nichos podem indicar o caminho de substituicdo, enquanto tecnologias
insuficientemente desenvolvidas podem indicar os caminhos de transformacéo,

reconfiguracao ou desalinhamento e realinhamento.

17



Tabela 1.Caracterizagéo dos caminhos de transig&o.

CAMINHOS DE NICHO
~ PAISAGEM REGIME
TRANSICAO ATORES TECNOLOGIAS
Inovacdes ainda inaptas para substituir
. as tecnologias do regime; inovacdes do
~ Atores do regime respondem Atores incumbentes nicho melhoram as tecnologias do
~ Exerce pressbes moderadas ', ~ . reorientam 0 regime A . s
Transformacéo ) as pressdes da paisagem, . ~ . regime; incorporagdo simbidtica das
sobre o regime. liderando as inovagbes

Desalinhamento e
Realinhamento

Substituicdo
Tecnolégica

Reconfiguracdo

Exerce pressdes

intensas e

abruptas sobre o regime.

Exerce fortes

pressdes de

desestabilizacdo sobre regime.

Exerce pressdes moderadas que

desencadeiam
associacoes
tecnologias do
nicho.

novas

entre atores e

regime e do

direcionando a transicao.

Descrenca no regime pelos

atores incumbentes apés
pressdes intensas da
paisagem.

Regime ¢é desestabilizado
pela paisagem; tecnologias
incumbentes no  regime
competem com as
inovacdes do nicho.

Regime sofre mudancas
cumulativas e transformacao
estrutural apos adogbes de
tecnologias provenientes do
nicho.

desenvolvidas no nicho;

Novos entrantes do nicho
assumem 0 regime apoés
colapso dos atores
incumbentes  devido a
pressdes da paisagem;

Competicdo entre novos
entrantes e atores do
regime.

Novas aliancas entre atores
incumbentes e  novos
entrantes.

tecnologias do nicho pelo regime; ou
reorientacdo do regime de acordo com a
nova tecnologia proveniente do nicho.

Abandono da tecnologia incumbente do
regime; inovacbes insuficientemente
desenvolvidas competem entre si para se
estabelecer no regime;

Inovacdes suficientemente desenvolvidas
para substituir as tecnologias do regime;
novas tecnologias  substituem as
incumbentes no regime.

Inovagbes em desenvolvimento no nicho
sdo adotadas pelo regime com solugtes
para seus problemas; desenvolvimento
de combinacdes entre as novas
tecnologias do nicho e as incumbentes
no regime; cascatas de inovac¢des podem
alterar a estrutura do regime.
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Apesar das caracteristicas necessarias para que cada um dos caminhos de
transicdo anteriormente representados ocorra, Geels e Schot (2007) também
consideram a possibilidade de mudanga entre eles durante o processo de transicéo
sécio-técnica. Por exemplo, em casos em que a pressdo de transformacdo do
regime é intensa e gradual, de acordo com os autores, é provavel que haja uma
sequéncia de caminhos de transicdo comecando por transformacéo, passando por
reconfiguracao 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 (2007) é limitada quanto a alguns aspectos importantes para analise da
transicdo. Neste estudo mais recente, os autores afirmam que a influéncia da
paisagem sobre o regime ndo depende somente do timing em gue ocorrem as
interacdes entre niveis, mas também da interpretacdo e mobilizacdo dos atores do
regime incumbente quanto as pressodes existentes. Dessa forma, o que faz com que
inovacbes dos nichos sejam disruptivas ou simbioticas ndo sdo apenas as suas
caracteristicas técnicas, mas também a forma com que essas inovacfes Ssao

configuradas e absorvidas institucionalmente.

Além disso, os autores desenvolvem um entendimento alternativo para as mudancas
entre caminhos de transicdo. Até entdo, tais mudancas sugeridas dependiam das
pressdes exercidas pela paisagem sobre os demais niveis (GEELS; SCHOT, 2007).
No entanto, a reformulacdo proposta em 2016 sugere que a interacdo entre atores
do regime, assim como mudancas nas instituicdes e regras do regime podem ter um
maior impacto sobre os caminhos de transicdo do que as proprias pressées de
selecdo exercidas pela paisagem, evidenciando a importancia das movimentacdes
dos atores para a ocorréncia da transicdo. Vale ressaltar também, que ainda
segundo 0 mesmo autor, 0os processos de transicdo geralmente ocorrem no longo
prazo (TURNHEIM et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo discorre sobre a metodologia adotada no presente trabalho. Aqui, sdo
definidos a forma de elaboracdo da pesquisa, 0 modelo de andlise utilizado e os
critérios selecionados para cada uma das escolhas apresentadas. Além disso,
também é evidenciada a forma de coleta de informacdes e exemplificadas as fontes
de dados utilizadas.

Segundo Geels (GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007), para o entendimento
da transicdo soOcio-técnica, € de grande importancia o entendimento da dindmica de
interacdo entre cada um dos niveis socio-técnicos do sistema. Dessa forma, o
presente trabalho buscou explorar, a partir de uma abordagem descritiva e
gualitativa, cada um dos trés niveis, de modo a destacar as interacdes entre eles e

seus efeitos na transigéo socio-técnica no sistema dos plasticos.

Para cada um dos niveis sécio-técnicos foram utilizados meios de investigacdo e
analise longitudinal diferentes. Para o regime, utilizou-se como meio de investigacéo
a revisdo bibliografica, com o objetivo de retratar a sua atual configuracao,
explicitando a estrutura da cadeia de valor dos plasticos, o0 mercado atual e os

impactos gerados pelo proprio regime.

Para a paisagem, aplicou-se o procedimento metodolégico de analise de conteudo
descrito por (MAYRING:, 2014) e aplicado por (MORADI; VAGNONI, 2018) para a
analise da paisagem e dinamicas do sistema sécio-técnico de mobilidade urbana.
Esse procedimento de coleta e analise de documentos foi selecionado para analise
da paisagem por ser recomendado para a investigacdo de novos fenébmenos e
também para a resposta de perguntas como o “porqué” e “como” o fendmeno
acontece (MORADI; VAGNONI, 2018).

Finalmente, para a investigacdo do nicho utilizou-se a metodologia de estudos de
casos multiplos, de modo a explorar o processo de desenvolvimento de trés
bioplasticos, desde sua criacdo até os dias de hoje. A selecdo desse método parte
da possibilidade de entendimento sobre o desenvolvimento dos bioplasticos de

forma holistica, possibilitando a observacdo de movimentos de atores,
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desenvolvimento de tecnologias e, sobretudo, a interacao entre o nicho e os demais

niveis do SST ao longo do desenvolvimento da inovagéo.

Cabe ressaltar que apesar de selecionados diferentes meios para a investigagcéo de
cada um dos niveis do SST, todas as abordagens foram realizadas de forma
qualitativa a partir de analise documental e nenhuma buscou ser exaustiva, haja
vista a grande quantidade de especificidades de acordo com as regides geograficas
e periodos temporais analisados. Dessa forma, constitui-se como caracteristica
intrinseca a metodologia utilizada a possibilidade de néo identificacdo de aspectos e
pressdes de selecdo especificos em determinadas regiées do mundo e periodos
temporais. Além disso, no que tange ao método de estudo de caso para 0s
bioplasticos, também se perde especificidades potencialmente importantes de outros

bioplasticos ndo selecionados para analise neste estudo.

As subsecbes a seguir descrevem de forma mais detalhada a metodologia utilizada
para analise de cada um dos niveis, englobando desde a forma como foi realizada a

coleta de dados até a descricdo de passo a passo da analise dos resultados.

3.1 ANALISE DO REGIME

Para que seja possivel a aplicacdo da MLP para a analise da transicdo soOcio-
técnica, é fundamental que se entenda cada um dos niveis sécio-técnicos e suas
estruturas, uma vez que sdo informacfes essenciais para o entendimento da
dinAmica e mapeamento das acdes de atores e instituices envolvidas na transicao
(GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007). Além disso, o entendimento da
estrutura do regime também possibilita a identificacdo de possiveis mecanismos
lock-in, representantes da resisténcia a transicdo. Assim, pode-se compreender
como o regime esta participando da transicao, seja resistindo ou apoiando (de forma
incremental ou disruptiva) as inovagfes do nicho. Além disso, também se pode
perceber se ha novos entrantes e identificar como atores incumbentes se relacionam
com eles (GEELS et al., 2016; GEELS; SCHOT, 2007).

Por exemplo, os mecanismos lock-in podem ser percebidos sob a forma de crencas

compartilhadas — as quais podem impedir os atores de se desenvolverem além de
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seu escopo e modelo de negdcio; pelo estilo de vida e habitos ja comuns aos
consumidores (GEELS, 2012). Além desses, a infraestrutura, economia de escala e
baixos custos de producédo, e possiveis investimentos afundados em maquinas e
equipamentos de producdo por parte de grandes atores e seus interesses de
mercado também podem configurar resisténcias do regime as inova¢des do nicho e
a transicao (GEELS, 2012).

No que tange ao regime, € importante enfatizar que o seu conceito é, na verdade,
analitico-interpretativo que “convida o analista a investigar a estrutura por tras de
normas vigentes, crencas compartilhadas, heuristicas e formas ja padronizadas de
condugao do mercado” (GEELS, 2011). Assim, a no¢do de regime engloba nédo so
as atividades de firmas e engenheiros, mas também grupos sociais como usuarios
finais, elaboradores de politicas, grupos de especial interesse e demais atores
sociais (GEELS, 2012). Dessa forma, a nocdo de regime se refere a regras
intangiveis de acordo com as quais 0s atores do proprio regime agem e tomam
decisbes, o que dificulta sua operacionalizacdo em nivel analitico e faz com que nao
haja uma receita metodolégica, mas sim que cada caso deva ser analisado

individualmente, de modo a englobar suas particularidades (GEELS, 2011, 2012).

Para a analise do regime realizou-se uma revisao bibliografica, de modo a permitir
uma exploracao de carater qualitativo e ndo exaustivo. Tal revisédo teve o objetivo de
mapear os principais atores envolvidos no regime incumbente, seus perfis (escalas
de producao, porte, know-how, funcédo na cadeia de valor, tempo de mercado), as
tecnologias e bases de conhecimento utilizadas e localizadas no regime, as
principais matérias-primas utilizadas, sua infraestrutura e a identificacdo de possiveis

mecanismos lock-in.

Para isso, buscaram-se tais elementos da estrutura do regime dos plasticos em
livros, revistas online, artigos académicos e relatérios empresariais e institucionais —
como da ABIPLAST (Associacdo Brasileira da Industria do Plastico) e da Plastic
Industry Association. A coleta de dados foi realizada de forma ndo exaustiva e por
meio da busca por palavras-chave (como “plastic”, “plastic value chain”, “plastic

industry”) e suas variantes nas bases de dados Scopus e Science Direct. Além
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disso, também se utilizou a técnica de snowballing (DENSCOMBE, 2010) para a

obtencéo de fontes de dados.

3.2 ANALISE DA PAISAGEM

De acordo com Mayring (2014) e Bardin (2011), a andlise de conteudo é uma
técnica para andlise de dados segundo um processo sistematico de pesquisa e
descricdo de mensagens, cujo objetivo consiste em condensar ideias e construir
categorias para posterior interpretacdo (BARDIN, 2011). O método € muitas vezes
aplicado para estudar produg¢des culturais e analisar ideologias e sistema de valores
sociais contidos em dialogos e entrevistas, elementos de comunicagdo em massa
(ex. jornais, livros, relatorios e publicacbes) e até mesmo em objetos de
comunicacdo nao verbal (ex. obras de arte, cartazes e propagandas) (BARDIN,
2011).

Segundo Mayring (2014), a ideia central do método qualitativo de analise de
contetudo € realizar a andlise a partir de uma base de conteudo e aplicar um
processo de atribuicdo de categorias a trechos textuais de forma qualitativa-
interpretativa, seguindo regras especificas para analise (MAYRING, 2014). O
meétodo qualitativo de analise de conteudo para andlise da paisagem foi conduzido
seguindo as etapas descritas a seguir e expostas na figura 7, conforme indicado por
Mayring (2014).
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Figura 7. Passo a passo da metodologia de andlise de conteldo pelo sistema de categorizacéo
dedutiva. Adaptado de (Mayring, 2014).

Passo 1: Elaboracdo de uma pergunta que servira como base da pesquisa e,

entao, relaciona-la com um background teorico

A primeira etapa para a aplicacdo do método de analise qualitativa de conteudo,
segundo Mayring (2014), consiste na formulacdo de uma pergunta, de modo a
orientar a pesquisa, de forma clara e objetiva. Segundo o autor, essa pergunta deve
estar correlacionada com uma fundamentacdo tedrica (background tedrico) de
acordo com a qual os resultados da analise serdo discutidos e interpretados. Como

exemplos de fundamentacéo tedrica frequentemente utilizados junto a analise de

contetdo, o autor cita a hermenéutica, a psicologia de processamento textual e a
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estrutura linguistica e textual — relacionadas aos campos de ciéncias humanas,

psicologia e linguistica, respectivamente.

Entretanto, o presente trabalho aplica a analise de conteudo correlacionando-a aos
fundamentos tedricos da Perspectiva Multinivel e Transicdo Socio-Técnica —
apresentados no capitulo de revisdo bibliografica e discutidos por Geels e
Berkhout(GEELS, 2004; GEELS et al.,, 2016; GEELS; SCHOT, 2007; SMITH;
STIRLING; BERKHOUT, 2005), conforme realizado em Moradi e Vagnoni (2018). De
forma a orientar a analise aqui realizada, a pergunta central elaborada foi: “Quais
fatores influenciam a dinamica da paisagem no sistema socio-técnico dos
plasticos?”. Em outras palavras, a partir da aplicacdo do método de analise de
conteudo, quais sao os fatores e estimulos da paisagem sobre o regime e o nicho do

SST dos plasticos e como ocorre essa intera¢ao entre os niveis?
Passo 2: Definicdo do material a ser analisado e da estratégia de amostragem;

Uma vez que o intuito da anélise € a compreensao da paisagem soOcio-técnica e das
pressdes por ela exercidas, foi definido que o material a ser analisado deveria estar
relacionado a instituicbes com influéncia sobre diversos sistemas socio-técnicos e,
principalmente sobre o regime dos plasticos. Para isso, buscou-se relatorios de
organizacOes de impacto global como Comissédo da Unido Europeia, Plastics Europe
Association, International Energy Agency e Center of International Environmental

Law.

A busca por comunicados de imprensa, noticias de jornais, livros e artigos
académicos também foi realizada a partir da busca através de palavras chave como
“plastic”, “petrochemical industry” e “fossil feedstock” em bases de dados como
Science Direct e Scopus. Nao obstante, a partir dos relatorios ja encontrados, foi
aplicada a técnica de snowballing (DENSCOMBE, 2010) — ou seja, a busca por
referéncias citadas nos documentos ja encontrados. No total, foram analisados 36
documentos em um periodo temporal de 7 anos. A listagem dos documentos

analisados se encontra no APENDICE A.
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Passo 3: Definicdo do sistema de categorizagéo

Neste trabalho optou-se pelo sistema de categorizacdo dedutiva. O objetivo deste
sistema consiste em extrair certas estruturas textuais do material analisado e
categorizd-las de forma sistematica, apds a definicdo das regras de codificacao.
Para a categorizagéo, cada categoria criada deve ser subdividida em subcategorias,
as quais as passagens textuais serdo diretamente correlacionadas. Ao final da
codificacdo do material textual analisado, os trechos codificados estardo
indiretamente classificados em cada categoria, por meio das subcategorias. A tabela
2 apresenta as categorias, subcategorias, codigos utilizados e exemplos de trechos

textuais codificados.

Por outro lado, outra opcéo de sistema de categorizagcdo segundo Mayring (2014) é
o sistema de categorizacdo indutiva. Esse sistema baseia-se na criacdo de
categorias durante o proprio processo de analise, sem necessariamente utilizar
subcategorias e codigos para classificar trechos textuais, como no metodo dedutivo.
Dessa forma, o resultado final da categorizacdo por método indutivo geralmente é
subjetivo e ndo precisa partir de uma base tedrica previamente estabelecida
(MAYRING:, 2014).

Dessa forma, com o intuito de extrair resultados mais objetivos e com base na
fundamentacdo tedrica da Perspectiva Multinivel, a abordagem dedutiva foi
selecionada. A mesma abordagem também ja foi aplicada por (MORADI; VAGNONI,
2018) para a analise da paisagem e dinamicas do sistema soOcio-técnico de

mobilidade urbana.
Passo 4: Definicao da diretriz de codificacéo

Essa etapa consiste especificamente na definicdo de regras para a categorizacao
das passagens textuais, como a utilizacdo de exemplos ancora para cada

subcategoria, regras e unidades de codificacdo (MAYRING:, 2014).

Com base na fundamentacgéao tedrica da Perspectiva Multinivel e das esferas social,
tecnoldgica, politica e econdmica presentes em um sistema sécio-técnico, definiu-se

previamente como categorias a serem utilizadas as seguintes: “Fatores Politicos”,
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“Fatores EconOmicos” e “Fatores Sociais”. A partir do conhecimento prévio a respeito
do sistema socio-técnico dos plasticos e do entendimento inicial obtido pela
exploracdo tematica de cada uma das categorias, as subcategorias evidenciadas na
tabela 2 foram estabelecidas.

Assim, de forma a classificar as passagens textuais em cada subcategoria, utilizou-
se um guia de codificacdo apresentado na tabela 2. Dessa forma, a medida que os
documentos foram analisados, trechos que continham os cddigos selecionados eram
diretamente classificados de acordo com a subcategoria devida. Com o intuito de
melhor ajustar a analise ao objeto de estudo, tal guia de codificacao foi ajustado ao

longo da aplicacdo do método, conforme indicado no passo 6.

Segundo Mayring (2014), no que tange a unidade basica de segmentacao textual
(ou unidades de andlise), podem ser utilizados silabas, palavras, frases, paragrafos
ou porcdes textuais para serem analisados e classificados de acordo com as
categorias consideradas. No presente trabalho, optou-se por utilizar frases como
unidade basica de segmentacdo devido a simplicidade de aplicacdo, sem perda de

informacdes para o método considerado.

Passo 5: Codificacdo do material a partir das categorias, subcategorias e

diretrizes de codificacédo estabelecidas

Para as etapas de codificacdo, agrupamento e categorizacdo dos trechos textuais
analisados, utilizou-se o software N-Vivo. O N-Vivo foi utilizado como ferramenta de
organizacdo e foi selecionado devido a sua simplicidade de utilizacdo e ao
conhecimento prévio do software, além de ser usualmente utilizado em outros
estudos de analise de conteUdo(SAVAGET et al., 2019; WHITE; MARSH, 2006). A
partir do mesmo, analisou-se individualmente cada documento selecionado a partir

da organizacao de um sistema de categorizacdo conforme previamente definido.

Exemplos de trechos textuais estdo apresentados como exemplos ancora na tabela
2.

Passo 6: Revisdo das categorias e diretrizes de codificacdo apds andlise de 10

—50% do material e finalizagdo da anélise.
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Segundo Mayring (2014), esta etapa € importante para garantir a correlacdo do
material analisado com a pergunta base e background teorico, de modo que a

andlise ndo se afaste dos mesmos e informacdes importantes ndo sejam perdidas.

Durante a aplicacdo do método neste trabalho, ap6s a analise de cerca de 40% do
material selecionado, percebeu-se que temas importantes para a discussao nao
estavam sendo considerados. Dessa forma, de modo a eliminar esse problema,
algumas poucas subcategorias foram adicionadas as regras de codificacdo
incialmente propostas (ex. “criacdo de empregos” e “investimentos na
petroquimica”), o que evidenciou uma melhor adequacdo da subcategorizagéo

preliminar a analise.
Passo 7: Analise e discusséo dos resultados relacionados a pergunta base

Apoés a aplicacdo do método de analise de conteudo, os diversos trechos textuais
séo classificados de acordo com as regras e sistema de categorizacdo previamente
estabelecidos. A partir da verificacdo da frequéncia de ocorréncia de passagens
textuais em cada categoria e subcategoria, e da correlacdo com a fundamentacéo
tedrica estabelecida, pode-se responder a pergunta base da analise. Os resultados

desta analise sao apresentados de forma descritiva no capitulo 5.
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Tabela 2.Andlise de dados qualitativos: sistema de categorizacéo utilizado.

Pergunta Base Background tedrico Categorias Subcategorias

Codigos

Exemplos ancora

Quais fatores
influenciam a
dinamica da
paisagem no
sistema sdcio-
técnico dos
plasticos?

Perspectiva

., Fatores Politicos
Multinivel

Preocupagao Ambiental

Comprometimento Sustentavel

Metas Sustentaveis

Politicas e regulagGes

Meétricas de sustentabilidade

Vida marinha,
aterro, emissoes
de carbono,
micropldstico

Futuro,
desenvolvimento,
estratégia

Meta, objetivo,
beneficio

Regulacdo, politica,
lei, restricdo

Padrées, definicdo,
métrica

"The Ellen McArthur Foundation
and the World Economic Forum
suggested that, current trend
continuing, by 2050, seas and
oceans might well contain more
plastics than fish, by
weight."(EUROPEAN
COMMISSION, 2018a)

"A sustainable European
bioeconomy is necessary to build
a carbon neutral future in line
with the Climate objectives of the
Paris Agreement."(EUROPEAN
COMMISSION, 2018a)

"The third objective, reducing
dependence on non-renewable,
unsustainable resources whether
sourced domestically or from
abroad, is vital to deliver the EU’s
energy and climate targets
[...]"(EUROPEAN COMMISSION,
2018a)

"The restriction is expected to
become law across Europe by
2020."(RETHINK PLASTIC, 2019a)
"Other aspects to be covered
include the promotion and
development of standards, which
can serve to verify the products’
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Fatores Econémicos Criacdo de empregos

Fatores Sociais

Dependéncia de matéria-prima féssil

Financiamentos

Pressdo sustentavel

Preferéncia social

Emprego,
trabalhador

Matéria-prima,
féssil,
petroquimico,
derivado

Programa,
financiamento

Responsabilidade,
empresas,
sociedade

Sustentavel,
consumo,
preferéncia

properties, as a basis for existing
voluntary labels."(EUROPEAN
COMMIISSION, 2018a)

"The deployment of a sustainable
European bioeconomy would lead
to the creation of
jobs"(EUROPEAN COMMISSION,
2018a)

"The difficulty in finding
alternatives is another factor
underpinning the robust overall
demand growth for petrochemical
products."(INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2018)
"Matching the financing needs of
the EU sustainable bioeconomy
relies heavily on private
investment which should be
extensively further
mobilized."(EUROPEAN
COMMIISSION, 2018a)

"This report reinforces the need
for corporations to accept
responsibility for the full life-cycle
impacts of their products [...]
"(GREENPEACE, 2018)

“In Europe, citizens, government
and industry support more
sustainable and safer
consumption and production
patterns for plastics"(EUROPEAN
COMMISSION, 2018b)
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Movimentos ativistas

Importancia dos plasticos

Movimento,
ativista,
organizacao, luta

Plastico,
importancia

"H#breakfreefromplastic is a global
movement envisioning a future
free from plastic
pollution."(GREENPEACE, 2018)
"Plastic is an important and
ubiquitous material in our
economy and daily lives. It has
multiple functions that help tackle
a number of the challenges facing
our society."(EUROPEAN
COMMISSION, 2018b)
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3.3 ANALISE DOS NICHOS DE DESENVOLVIMENTO DE BIOPLASTICOS

Com o intuito de explorar os nichos de desenvolvimento dos bioplasticos de forma
holistica, o presente trabalho aplica o método de estudos de casos conforme
descrito em Denscombe (2010) e divide o objeto de analise em trés casos
particulares. Séo eles: o desenvolvimento do PLA (poli(acido l4tico)), do bioPET e do
PEF. Optou-se por trés casos em contraposicdo a um caso Unico para que fosse
possivel explorar as diferengcas no desenvolvimento de diferentes tipos de

bioplasticos.

Esses bioplasticos foram selecionados devido as suas diferentes naturezas,
histéricos de desenvolvimento, grau de maturidade tecnolégica e mercadoldgica,
escala de producdo e por possuirem projetos em andamento, 0 que evidencia
interesse de atores e potencial promissor. Assim, espera-se compreender as
diferengas e particularidades de cada bioplastico a fim de identificar as dificuldades
gue cada um deles precisou e ainda precisa superar para seu estabelecimento no
mercado. Além disso, esses trés bioplasticos tém recebido mais atencéo da industria
e da literatura recentemente (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).

O PLA € um poliéster biodegradavel derivado de fontes renovaveis de agucar, como
cana-de-acucar e beterraba (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016) jA produzido em
escala industrial e implementado no mercado. JA o bioPET é um polimero nao
biodegradavel derivado parcialmente ou inteiramente de fontes renovaveis (PANG et
al., 2016; SHELDON, 2014). Assim como o PLA, o bioPET ja é produzido em escala
comercial e ja se encontra difundido no mercado (PANG et al., 2016). Da mesma
forma, o PEF também é um polimero ndo biodegradavel inteiramente derivado de
fontes renovaveis, ainda ndo estd bem difundido no mercado e tampouco é
produzido em larga escala (DE JONG et al., 2012; SHELDON, 2014).

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 dos bioplasticos; e formacao de parcerias em prol
do avanco no desenvolvimento dos biopolimeros estudados.
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Além disso, para evitar limitagdes 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 € diferente para os casos estudados,
englobando desde o surgimento de cada bioplastico até os dias atuais, de modo que
se possa identificar e analisar as mudancas ao longo do desenvolvimento de cada

um deles.

A coleta de dados foi realizada de forma ndo exaustiva e por meio da busca por
palavras-chave (como “plastic’, “bioplastic”, “PLA”, “bioPET” e “PEF”) e suas
variantes em bases de dados como Scopus e Science Direct. Também se utilizou a
técnica de snowballing (DENSCOMBE, 2010) para a obtencdo de documentos como
fontes de dados. Dentre as fontes utilizadas, destacam-se livros, revistas online
referéncias na area de bioeconomia — como Biofuels Digest, Bioplastics Magazine, e
Green Chemicals Blog—, artigos académicos e relatérios empresariais e institucionais

— como da ABIPLAST, European Bioplastics e da Fundacao Ellen McArthur.
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4 CARACTERIZACAO DO REGIME DOS PLASTICOS

Muitas regras, praticas e crencas do sistema soécio-técnico dos plasticos modelaram
a estrutura do regime em que os plasticos se desenvolveram. Dentre eles, estdo
inclusos a utilizacdo de matéria-prima fossil, a infraestrutura requerida, a larga
escala de producdo, a base de conhecimento e competéncias tecnoldgicas
relacionadas, e os perfis dos principais atores envolvidos na cadeia de valor dos
plasticos. Neste capitulo é apresentada a estrutura da cadeia de producdo dos
plasticos atual e seu mercado, abordando desde a definicdo de plasticos até os

impactos ambientais e iniciativas observadas em conjunto com os nichos.

O plastico € um material importante e onipresente na economia e vida diaria
atualmente. Esse material possui diversas propriedades e fungdes que ha décadas
auxiliam a sociedade a enfrentar desafios. Seja como materiais leves e resistentes
em carros e avides, como embalagens para prolongar a validade e seguranca de
alimentos ou até mesmo como insumo para impressdes 3D no setor biomédico, 0s
plasticos tém desempenhado um importante papel na sociedade (EUROPEAN
COMMISSION, 2018c).

A palavra “plastico” significa “capaz de ser moldado ou modelado”. Recentemente o
termo em questdo tem sido Util para definir uma categoria de materiais: 0s
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 é possivel sua sintese, tanto a partir de polimeros naturais —
como a propria celulose — como a partir de derivados fosseis, como o petroleo, o gas

natural e o gas de xisto.

Os polimeros sdo formados por longas cadeias carbbnicas, organizadas em
unidades repetidas. As diferencas entre as cadeias e seus monémeros, seja na
forma ou frequéncia com que se repetem ou pelos a&omos que as compdem, séo
suficientes para diferencia-los quanto a sua dureza, elasticidade e massa, dentre
outras propriedades. Sao justamente essas diferencas que permitem conferir
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diferentes aplicacdes aos polimeros sintéticos e assim, produzi-los, moldéa-los e

adequa-los de acordo com as necessidades (MANO, 2001).

Inicialmente produzido no século XIX, o plastico foi originalmente inventado para
servir de substituto para materiais derivados de animais, como o marfim, chifres de
animais e cascos de tartaruga (FREINKEL, 2011). Apds o sucesso da utilizacdo de
plasticos como substitutos desses produtos, sua cadeia de producdo e mercado
foram se desenvolvendo, adotando métodos de producéo cada vez mais complexos
e expandindo seu mercado para diversas outras aplicacbes. Desde o inicio da
década de 30, o SST dos plasticos ja estava se formando, com empresas do ramo

quimico — como a DuPont — dominando o mercado (ERICKSON, 2006).

Naquele momento, os plasticos eram considerados uma solugcéo para a escassez de
produtos naturais (como madeira e marfim) e seu consumo foi fortemente
encorajado apos a Il Guerra Mundial (ERICKSON, 2006). No periodo pds-guerra, 0
suprimento de carvdo se tornou insuficiente para a producdo de plastico e as
reservas de petréleo pareciam baratas e se apresentavam como inesgotaveis fontes
de matéria-prima para a producéo de plasticos (COUNCIL, 2017).Assim, a estrutura
da industria do plastico comecou a se consolidar como a estrutura observada

atualmente: uma industria petroquimica (COUNCIL, 2017).
4.1 CADEIA DE VALOR DE PLASTICOS

A atual cadeia de valor de plasticos divide-se em 6 etapas principais, com atores e
processos diferenciados em cada uma delas: (1) refino do petroleo; (2) producéo de
guimicos bésicos; (3) producdo de polimeros; (4) transformacédo do plastico; (5)
mercado consumidor; e (6) reciclagem ou destinacdo final dos rejeitos. A figura 8

apresenta um esquema simplificado dessa cadeia produtiva.
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Figura 8. Esquema da cadeia de producéo de plasticos.

Fonte: ABIPLAST (2016).

Atualmente mais de 99% de todo plastico produzido no mundo € derivado de fontes
fosseis (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Dentre elas, as principais sao
petroleo e gas natural. Estima-se que cerca de 4% da producdo mundial de petroleo
e gas natural € usada como matéria-prima para a producéo de plasticos e outros 3 a
4% sao usados como fontes de energia para seu processo produtivo (ABIPLAST,
2016).

No entanto, estas ndo sdo as Unicas matérias-primas possiveis. Além destas,
também é comum a utilizacdo de carvao mineral e gas de xisto para a producéo de
plasticos. Historicamente, no periodo anterior a | Guerra Mundial, o carvdo mineral
era majoritariamente utilizado para a extragcdo de quimicos basicos e posterior
producédo de plasticos, entretanto, no periodo entre guerras houve a transicéo para a
utilizacdo de petréleo, que passou a predominar apés a Il Guerra Mundial
(COUNCIL, 2017; ERICKSON, 2006). No entanto, ainda hoje a China utiliza o
carvao mineral em larga escala na producéo de plasticos e os Estados Unidos tém
cada vez mais utilizado o gas de xisto, principalmente ap6s a descoberta de
reservas deste gas e o aprimoramento de métodos de extracdo do mesmo (CENTER
FOR INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL LAW, 2018).
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Considerando-se as principais matérias-primas utilizadas na producédo de plasticos,
a cadeia produtiva destes inicia-se com a extracdo e refino do gas natural ou
petréleo para a separacao de hidrocarbonetos leves (no caso de gas natural) ou de
nafta e mistura de aromaticos pesados (no caso de petroleo). Tais fracdes do
petroleo, sdo entdo processadas pela chamada industria petroquimica de primeira
geracao para a obtencdo de quimicos béasicos como eteno, propeno, benzeno,
tolueno, orto/para-xileno e butadieno, que servirdo como precursores para a
producdo de resinas plasticas (ABIPLAST, 2016). Etileno e propileno sao
particularmente criticos para a producdo de plasticos, cujos polimeros produzidos
representam mais de 70% (em massa) dos plasticos consumidos (CENTER FOR
INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL LAW, 2017a).

Por sua vez, os produtos petroquimicos basicos produzidos na industria de primeira
geracado seguem para o downstream? e a industria de segunda geracao petroquimica
se encarrega de transforma-los em resinas plasticas. Nesta etapa, 0s quimicos
basicos sdo polimerizados para a formacdo das cadeiras poliméricas desejadas,
como o poli tereftalato de etileno (PET), o polietileno (PE) e o polipropileno (PP), os
plasticos propriamente ditos (ABIPLAST, 2016). Geralmente as resinas produzidas
na industria de segunda geracao tém o formato de granulos de plastico e ainda nao

possuem forma de produtos plasticos presentes no dia a dia.

As resinas produzidas na industria de segunda geracao séo, entdo, processadas e
moldadas por empresas da terceira geracao, ou industria de transformacéo, para a
producdo de diversos produtos de uso cotidiano (ABIPLAST, 2016).Finalmente, os
produtos finais ja transformados vao para os diversos setores como a construcao
civil, setor de alimentos e bebidas, agricultura, instrumentos médicos, entre outros. A
partir desses mercados, o usuario final tem o contato com o plastico produzido ao
longo de toda a cadeia descrita. Apés a utilizacdo pelo usuério final e descarte, o
material plastico segue para a cadeia de reciclagem ou recebe destinacao final
(ABIPLAST, 2016).

2Por downstream entende-se os métodos e processos de transformacéo, utilizacéo e reciclagem e
destinacao final do plastico.
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Devido ao fato de que a producdo de combustiveis fosseis € parte da cadeia de
suprimentos de producao de plasticos, representando entre 15% e 85% do custo de
producdo, mais de 90% da industria de producéo de quimicos e plasticos € integrada
e geograficamente proxima da industria de extracdo e refino de combustiveis
fosseis, seja diretamente ou por intermédio de subsididrias (CENTER FOR
INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL LAW, 2017a). Por exemplo, a ExxonMobil,
maior empresa de combustiveis fosseis, é também dona da Exxon Chemical. Outras
empresas como Shell, Chevron Phillips, Total e Sinopec também possuem ou
investem em infraestrutura de producao de plasticos. Por outro lado, algumas das
maiores empresas produtoras de plasticos também tém operacdo em combustiveis
fosseis, como é o caso da Lyondell Bassell (CENTER FOR INTERNATIONAL
ENVIRONMENTAL LAW, 2017a).

Dessa forma, na atual estrutura de producdo de plasticos, os principais atores
envolvidos na cadeia produtiva advém das indastrias de Oleo & Gas e Quimica.
Caracterizam-se, em sua maioria, por companhias de grande porte ja estabelecidas
no mercado dos plasticos ha muitos anos, e que detém grande influéncia sobre o
mesmo. Por outro lado, os atores envolvidos na etapa de transformacédo de plasticos
— terceira geragcdo — consistem majoritariamente de pequenas e médias empresas,
em geral com pouca influéncia no mercado, quando consideradas individualmente —
conforme indicado na figura 9 para o setor de transformacéo de plasticos brasileiro.
Além desses, cabe destacar que o0s usuarios finais dos produtos plasticos
transformados também fazem parte do regime dos plasticos. Os end users podem
ter portes variados dependendo do mercado, e assim como os demais atores do

regime, podem influenciar a transicao (a favor ou contra).
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Figura 9. Distribuicdo de empresas transformadoras de plastico no Brasil por faturamento.

Fonte: (ABIPLAST, 2019).

No que tange as competéncias tecnoldgicas, as industrias de Oleo & Géas e Quimica
também tém grande influéncia sobre a base de conhecimento dominante no regime
dos plasticos (ILES; MARTIN, 2013b). Durante o des—envolvimento do processo
produtivo, a maior parte das empresas envolvidas detém conhecimento tecnoldgico
nas areas de processos quimicos e petroquimicos, tendo ao decorrer do tempo
aperfeicoado métodos desde a extracdo, refino e processamento de matéria-prima

fossil até métodos mais eficientes de polimerizacéo (ILES; MARTIN, 2013b).

Além disso, outra caracteristica de cunho tecnoldgico da cadeia de producdo de
plasticos € a producdo em plantas de larga escala de seus produtos finais. Como
sera apresentado na proxima subsecado, a demanda de plasticos pelo mercado exige
gue a producdo atenda grandes e crescentes volumes de plasticos, dadas as suas
diversas aplicacdes (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018).

Em relacao a reciclagem dos residuos plasticos, uUltima etapa da cadeia de valor dos
plasticos, os principais atores envolvidos sdo tradicionalmente diferentes dos atores

produtores e transformadores de resinas. As empresas envolvidas na reciclagem
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sdo majoritariamente pequenas e microempresas (ABIPLAST, 2019), provenientes
do setor de coleta e destinacdo de lixo. Apesar de marginalizado, o setor de
reciclagem tem recebido maior importancia no cendario nacional e internacional,

como possivel alternativa para a maior sustentabilidade do regime dos plésticos.

No que tange a tecnologia, a maioria dos plasticos reciclados perdem algumas das
propriedades do plastico virgem e por isso apresentam limitacdes na utilizacéo.
Entretanto, o avanco tecnoldgico na area tem reduzido essa limitacdo e ampliado
suas aplicacBes. Para a reciclagem de plastico, ha duas categorias principais:
reciclagem fisica e reciclagem quimica, cada uma delas com diferentes métodos. Os

principais métodos encontram-se evidenciados pela figura 10.

A reciclagem fisica consiste no processamento dos residuos de plasticos por meio
de granulacdo ou peletizacdo, seguidas de derretimento e extrusdo. O polimero
basico ndo é alterado durante o processo, porém o plastico reciclado geralmente
possui um decréscimo na viscosidade, na massa molecular média e alteracdes em
propriedades térmicas e mecanicas, haja vista o tratamento mecanico e térmico
durante a reciclagem (JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).

Além disso, uma vez que diferentes plasticos possuem diferentes propriedades e,
portanto, precisam de temperaturas de processamento ou até processos de
reciclagem distintos, a mistura de mais de um plastico na mesma corrente de
reciclagem geralmente € considerada como contaminacgdo. Por essa razao, antes de
se reciclar o plastico, o mesmo passa por coleta seletiva e lavagem para a remocéao
de contaminantes (JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS; LYGAITIS, 2008).
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Figura 10.Diferentes métodos possiveis para a reciclagem de PET.

Fonte: Adaptado de Dutt e Soni (2013).

Por outro lado, a reciclagem quimica se baseia no processamento quimico dos
residuos plasticos por meio de reacdes de despolimerizacdo total ou parcial,
transformando o polimero em monémeros ou em oligbmeros. Apos sua formacéao, os
mondémeros sao, entdo, polimerizados novamente para a producdo do plastico
reciclado, que pode ser utilizado puro para a formacdo de produtos finais ou em
blendas com o proprio plastico virgem (JANKAUSKAITE; MACIJAUSKAS;
LYGAITIS, 2008).

4.2 MERCADO DE PLASTICOS ATUAL

Desde o inicio da producdo de plastico até os dias atuais, esta continua em
crescimento. A figura 11, por exemplo, evidencia o crescimento da producédo de
plasticos na segunda metade do século XX e inicio do XXI. Em 2017, a producao

mundial de resinas termoplasticas atingiu a marca de 348 milhdes de toneladas,
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guantidade 20 vezes maior que producdo de plasticos 50 anos antes. Nao obstante,
estima-se ainda que a producdo deve dobrar nos préximos 20 anos (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016; PLASTICS EUROPE, 2019).
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Figura 11. Producdo mundial de resinas termoplasticas nos ultimos 70 anos.

Fonte: Adaptado de Ellen MacArthur Foundation (2016).

De acordo com a Plastics Europe Association (Associacdo Europeia de Plasticos),
as maiores regibes produtoras mundiais de resinas termoplasticas estédo
concentrados na Asia, Europa e América do Norte — como ilustrado na figura 12. A
China €, 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
NAFTA (17,7%) (PLASTICS EUROPE, 2019).
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Figura 12. Maiores regi6es produtoras de resinas plasticas no mundo.

Fonte:(PLASTICS EUROPE, 2019).

Conforme mencionado anteriormente, os plasticos possuem variadas aplicacdes em
diversos setores da economia. Dentre elas, destacam-se aplicacdes no setor de
embalagens (cerca de 40% do consumo total de plasticos), construcéo civil (19,8%)
e automotivo (10,1%). A figura 13 representa a distribuicdo dos polimeros mais
utilizados entre os diversos setores em que sdo aplicados nos paises da Unido
Europeia (PLASTICS EUROPE, 2019).
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Figura 13.Demanda de resinas termoplasticas por setores de transformacao.

Fonte:(PLASTICS EUROPE, 2019)

4.3 IMPACTOS AMBIENTAIS DO REGIME DOS PLASTICOS

Apesar da importancia dos plasticos na sociedade e todas as suas aplicacoes, sua
producdo e seu consumo tém graves consequéncias para 0 meio ambiente. O
consumo intensivo associado ao carater descartavel de grande parte dos plasticos
sd0 0s maiores problemas no que tange a preservacdo do meio ambiente. Apesar
de ja ter se passado mais de 40 anos desde o desenvolvimento das primeiras
técnicas de reciclagem, estima-se que entre 80-120 bilhdes de ddélares sdo perdidos
anualmente apés a primeira utilizacao de produtos plasticos. Somente cerca de 14%
dos plasticos descartados anualmente sao, de fato, reciclados (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016).

O descarte dos plasticos, sem que sejam reciclados, causa graves problemas ao
meio ambiente. Devido a esse descarte indevido, calcula-se que entre 5 e 13
milhdes de toneladas do material acabam nos oceanos e, caso a situacdo continue a
mesma, esse volume tende a dobrar até 2030 e a quadruplicar até 2050 (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2016; EUROPEAN COMMISSION, 2018c).

Aproximadamente 80% do lixo encontrado nos oceanos € material plastico, que
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pode ser transportado por correntes marinhas por longas distancias, sendo
responsaveis por ameacar a fauna marinha, assim como liberar microparticulas de
plastico (COLE et al., 2011; EUROPEAN COMMISSION, 2018c).

Os microplésticos, pequenos fragmentos de plastico menores que 5mm de diametro,
acumulam no oceano e podem ser ingeridos por animais marinhos. Estima-se que
entre 75 e 300 mil toneladas de microplasticos séo liberadas ao meio ambiente
anualmente (EUROPEAN COMMISSION, 2018b) e podem entrar na cadeia
alimenticia. Estudos recentes indicaram a presenca de microplasticos no ar, na agua
potavel e até em alimentos como sal e mel (EUROPEAN COMMISSION, 2018c).
Apesar de o0s impactos na saude humana ainda ndo terem sido identificados,
acredita-se que os microfragmentos representem ameacas a saude e ao meio
ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2018c).

Além dos problemas com a destinacao final dos plasticos, a producdo 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 petroleo. Dessa forma, a producdo de
plasticos convencionais contribui para emissao de GEE, além de ser intensiva em
consumo de agua e energia (GOURMELON et al., 2015). Estima-se que a producéo
e incineracdo de plasticos sejam responsaveis pela liberacdo de aproximadamente
400 milhdes de toneladas de CO> por ano (EUROPEAN COMMISSION, 2018c).

Haja vista as consequéncias negativas da industria dos plasticos, ha diversas frentes
de trabalho para fazer com que a producdo e utilizacdo de polimeros sintéticos
sejam mais seguras e sustentaveis. Dentre elas, diversas iniciativas de atores do
préprio regime tém sido desenvolvidas para a reducdo do consumo de &gua e
energia elétrica na producéo e transformacao de plasticos. Além disso, no nicho do
SST dos plasticos observa-se também algumas inovacbes como um redesign de
produtos plasticos, implementacdo de logistica reversa e Economia Circular,
otimizacdo de técnicas de reciclagem e producao e utilizacdo de bioplasticos. Tais

inciativas serdo abordadas no capitulo 6 sobre o nicho do SST.
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5 CARACTERIZACAO DA PAISAGEM

A paisagem do sistema socio-técnico pode ser considerada como a estrutura ou o
contexto externo com influéncia sobre a interacdo entre os atores do sistema.
Enquanto o regime se refere as regras que possibilitam, restringem e direcionam as
atividades de um sistema, a paisagem se refere a fatores externos mais amplos e
heterogéneos, como politicas internacionais, crescimento (ou crise) econémico,
valores culturais e normativos e problemas ambientais (GEELS, 2002, 2004; RIP;
KEMP, 1998b).

A paisagem esta além da direta influéncia dos atores de um sistema sécio-técnico e
€ caracterizada por lentas mudancas em sua estrutura. Ainda que as alteracfes na
paisagem ocorram de forma mais lenta se comparada ao regime, o contexto da
paisagem se transforma com o tempo e pode gerar impactos em todo o sistema
sécio-técnico, a partir da criacao de janelas de oportunidade para novas tecnologias,
desestabilizacdo ou até como forma de reforco as regras e dinamicas ja existentes
no regime (GEELS, 2002, 2004).

Dessa forma, as dinamicas da paisagem sdo importantes para o entendimento de
como e do porqué acbes e desenvolvimentos amplos do sistema soOcio-técnico
afetam o regime (GEELS; SCHOT, 2007; MORADI; VAGNONI, 2018). Além disso,
considerando-se o0 contexto de transicfes sOcio-técnicas para sustentabilidade — em
gue a interacdo entre cada um dos trés niveis do SST pode definir o caminho para a
transicdo para sustentabilidade — o estudo e identificacdo das pressfes exercidas
pela paisagem sobre todo o SST torna-se ainda mais importante (GEELS et al.,
2016; GEELS; SCHOT, 2007).

Segundo Geels (2011), a analise da paisagem tem sido considerada uma categoria
residual nos estudos sobre transicdes soOcio-técnicas, uma vez que o macro-nivel
abrange muitas influéncias do contexto em que esté inserido, e seu estudo deveria
ser mais bem explorado. Assim, como forma de abordagem da paisagem, Geels
sugere ndo s6 a analise de pressfes desestabilizadoras do regime — forma como
geralmente a paisagem € estudada — como também a investigacdo das pressdes
estabilizadoras do mesmo, e como as mudancas no regime podem afetar a propria

paisagem ao longo do tempo.
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Portanto, a partir da metodologia de andalise de conteldo descrita no capitulo 3
estudou-se as principais pressdes presentes na paisagem do sistema socio-técnico
dos plésticos, a favor e contra a transicdo para a sustentabilidade. A partir dessa
andlise, este capitulo retrata os fatores politicos, econémicos e sociais da paisagem

gue exercem pressao sobre o regime e seus impactos na transigdo socio-técnica.

Cabe ressaltar que o estudo da paisagem aqui realizado ndo possui o intuito de
explorar todas as influéncias da paisagem de forma exaustiva, haja vista o longo
periodo temporal e as diversas regides geogréaficas que precisariam ser estudados
(RAVEN; SCHOT; BERKHOUT, 2012), o que elevaria em muito a dificuldade de
analise. Este estudo foca, entretanto, na identificacdo de sinais advindos da
paisagem a favor e contra a transi¢cao socio-técnica para a sustentabilidade, e limita-
se a um recorte de regides geograficas em que foram identificados mais sinais da
paisagem, como Europa e Estados Unidos em um recente periodo temporal de

cerca de 7 anos.

Entretanto, é importante destacar que apesar de terem sido identificadas mais
pressbes da paisagem nessas regibes, nao significa que tais regides sejam
efetivamente as mais influenciadas a nivel global. Haja vista a dificuldade de acesso
a documentos de outras regides, como China, paises do sudeste asiatico e Africa, e
dificuldades relacionadas aos idiomas dessas regifes, € possivel que nestes locais
também haja pressdes da paisagem sobre o0 regime, mas que ndo foram
encontrados documentos que as retratam. Dessa forma, como limitacdo deste
estudo esta a possibilidade de que haja pressbes ndo analisadasem periodo ou

regides nao analisados.
5.1 FATORES POLITICOS

Para analise da paisagem, considerou-se como fatores politicos as macrotendéncias
internacionais no ambito politico, como: debates e politicas a respeito de variacbes
climaticas, vida e poluicdo marinhas, emissées de carbono e ocupacdo de aterros
sanitarios; declaracbes de compromisso e estabelecimento de metas para
sustentabilidade por parte de paises e organizacdes; e criacdo de politicas e
regulacdes para assegurar o desenvolvimento sustentavel.
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No cenario internacional percebe-se uma preocupacao crescente com 0s impactos
ambientais causados pela industria e estilo de vida modernos. A amenizagao de tais
impactos na qualidade do ar, da agua e do solo tem estado em alta nas agendas,
debates internacionais e em estratégias industriais (EUROPEAN COMMISSION,
2017, 2018b; UNITED NATIONS, 2015a). Nao coincidentemente, tem-se observado
também essa preocupacao no que tange a producao e utilizacao de plasticos e seus
impactos no meio ambiente (EUROPEAN COMMISSION, 2018b; INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2018; THE ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Dentre os documentos analisados, percebeu-se que é reconhecido que a producéo
e utilizacdo de plasticos convencionais sao responsaveis por grande parte da
geracao de gases de efeito estufa na industria quimica (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2018). Assim, € igualmente reconhecido que mudancgas na industria dos
plasticos — como utilizacdo de matérias-primas renovaveis, aumento da reciclagem e
implementagéo de Economia Circular — ndo s6 séo capazes de reduzir as emissdes
de carbono como se mostram essenciais para a amenizacdo do efeito estufa
(EUROPEAN COMMISSION, 2018b). Estima-se que sem a implementacdo de
atividades sustentaveis e substituicdo de matéria-prima fossil por matéria-prima
renovavel — dado seu potencial para o sequestro de carbono — sera impossivel a
manutencdo da temperatura meédia global dentro do aumento limite de 2°C,
conforme estabelecido pelo Acordo de Paris em 2015 (EUROPEAN COMMISSION,
2018a; UNITED NATIONS, 2015a).

Como exemplo ancora que reforca essa ideia, destaca-se o trecho retirado do
documento da Comissdo Europeia acerca da estratégia para Bioeconomia
(EUROPEAN COMMISSION, 2018b):

“[..] there is growing understanding that deep defossilisation and remaining
under the 2°C limit will not be possible without sustainable bioeconomy
activities, given their potential for carbon sequestration, the substitution of
fossil resources with sustainable biomass-based resources, and their large
greenhouse gas emission reduction potential related to more resource
efficient and sustainable production patterns” (p.32)

Dentre os documentos analisados, percebe-se também grande preocupacdo com a
destinacdo dos plasticos em ambientes aquaticos, que além de poluirem mares e

oceanos, ameacam vidas de animais marinhos (#BREAKFREEFROMPLASTIC,
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2019a; ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016). De acordo com a Comissao
Europeia, milh6es de toneladas de plastico acabam nos mares e oceanos
anualmente (EUROPEAN COMMISSION, 2018b). Assim, segundo a Fundagéo Ellen
McArthur e o Férum Econdmico Mundial, caso a producdo, uso e descarte de
plasticos ndo mudem, a tendéncia é de que até 2050 haja mais plastico que peixes
(em massa) nos mares e oceanos (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2016;
EUROPEAN COMMISSION, 2018a). Dessa forma, com o intuito de reduzir tais
impactos, percebem-se recentemente — principalmente na Europa — politicas de
implementagéo, fortalecimento, scale-up de setores biobased, dentre eles a
producdo de bioplasticos, e ao estabelecimento de praticas de economia circular
(EUROPEAN COMMISSION, 2015, 2017). Essa ideia pode ser percebida no
seguinte trecho extraido de um dos documentos analisados (EUROPEAN
COMMISSION, 2018b):
“Finally, in an effort to contribute to the global challenge of plastic-free-
oceans whilst offering growth prospects for innovative biobased business
models and products, actions will channel the potential of the bioeconomy to
contribute to tackling plastic pollution in European seas and oceans, and in
inland waters, and to restore water quality and ecosystems. The action will,
for example, mobilize the key actors in the plastics value chain to support

the development of substitutes to fossil resources, in particular biobased,
recyclable and marine biodegradable substitutes for plastic.” (p.12)

No que tange a destinacéo de residuos plasticos em aterros, estima-se que cerca de
50% dos plasticos utilizados tém como destinacao os aterros sanitarios (EUROPEAN
COMMISSION, 2015), o que pode levar a contaminacdo de lencdis freaticos e
aumento da taxa de ocupacdo de aterros (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2018). Tendo em vista a possibilidade de reducdo da ocupacédo dos aterros, também
sdo sugeridos como alternativas a producéo de plasticos biodegradaveis e a adoc¢ao
de praticas de economia circular, reuso e reciclagem (EUROPEAN COMMISSION,
2015, 2017). Tais iniciativas podem ser ilustradas pelo trecho extraido do documento
(EUROPEAN COMMISSION, 2015) abaixo:

“The legislative proposals on waste, adopted together with this action plan,

include long-term targets to reduce landfilling and to increase preparation for

reuse and recycling of key waste streams such as municipal waste and
packaging waste.” (p.2)
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Além do reconhecimento dos impactos ambientais causados pela producao e uso de
produtos plasticos, observam-se também declaragbes publicas de compromissos
sustentaveis por parte de paises, instituicdbes e empresas envolvidas na industria
dos plasticos (COCA-COLA, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2017, 2018a).
Dentre elas, pode-se destacar o compromisso assumido por 195 paises ao
assinarem o Acordo de Paris, visando a reducdo da emissao de gases de efeito
estufa (UNITED NATIONS, 2015a). Destacam-se também os 8 Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio assumidos pela ONU em 2015 (UNITED NATIONS,
2015b), dentre os quais esta presente o objetivo de garantir a sustentabilidade
ambiental no mundo. Além disso, a prépria Unido Europeia declarou seu
compromisso na implementacdo de uma Bioeconomia Circular® — em que ha
substituicdo de matérias-primas fosseis por matérias-primas renovaveis na producao
de plasticos e outros produtos petroquimicos, aliada a prépria Economia Circular
(EUROPEAN COMMISSION, 2015, 2018a).

Como forma de comprometimento sustentavel, cabe destacar a elaboracédo e
divulgacdo de metas e planos de acao tanto para a industria quanto para a propria
politica de incentivo ao desenvolvimento de producdo e consumo sustentaveis
(COCA-COLA, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2015, 2018a, 2018b). Por
exemplo, entre as principais metas tracadas pela Unido Europeia em 2018 para a
industria dos plasticos em 2030 estdo: 100% das embalagens no mercado europeu
deverdo ter potencial para reutilizacdo ou reciclagem de forma economicamente
viavel; mais da metade dos residuos plasticos gerados na Unido Europeia deveréo
ser reciclados; e efetiva reducdo das emissbes de CO, conforme estabelecido no
Acordo de Paris (EUROPEAN COMMISSION, 2018b). Além dessas, diversas
empresas do setor também estabeleceram metas voltadas para a sustentabilidade,
como a Coca-Cola, que se comprometeu a “reduzir 25% das emissdes de carbono
(base 2010) na producdo de suas bebidas até 2020” (COCA-COLA, 2018a, p.1,
traducao nossa).

3 A Bioeconomia Circular, segundo Michael Carus e Lara Dammer (CARUS; DAMMER, 2018), pode ser definida
como a intersecdo da bioeconomia e da economia circular, e engloba a producdo de produtos biobased, a
utilizacdo de residuos organicos como matéria-prima, praticas de reuso, compartilhamento, reciclagem,
remanufatura e a promocgao de cadeias de valor eficientes na utilizacdo de recursos e matérias-primas.

49



N&o obstante, observa-se também como ferramenta politica a favor da transicdo
para sustentabilidade o estabelecimento de politicas e regulacdes para a utilizagéo
de plasticos em determinadas aplicacdes, extraidas dos documentos analisados e
exemplificadas na tabela 3. Como mostra a figura 14, no que tange a utilizacédo de
plasticos para sacolas, a quantidade de paises proibindo ou restringindo o uso
destas, ainda que no nivel de cidades ou regides e ndo necessariamente a nivel
nacional (e outros produtos de utilizacdo Unica, como copos, canudos e talheres
descartaveis de plasticos convencionais) tem aumentado (EARTH POLICY
INSTITUTE, 2014).

Dessa forma, a partir destas iniciativas percebe-se maior engajamento politico
guanto aos compromissos sustentaveis assumidos. Além disso, pode-se considerar
gue ultimamente a pressao politica sobre a utilizacdo de plasticos convencionais tem
se intensificado e ganhado for¢ca, aumentando a pressdo para alternativas

sustentaveis aos plasticos convencionais.

Tabela 3. Exemplos de regulamentacdes sobre sacolas plasticas. Adaptado de (EARTH POLICY
INSTITUTE, 2014).

Pais Ano Regulacao
Taiwan 5001 Estabeleceu-se obrigatoriedade de cobranca por sacolas plasticas (cerca
de R$0,25/sacola).
. Aplicagdo de taxa cobrada aos produtores de sacolas plasticas e cobranca
Belgica 2003 L. e . . .
voluntdria pela utilizagdo de sacolas pldasticas pelos consumidores finais
Paquistdo 2006 Proibicdo da utilizacdo de sacolas plasticas na cidade de Karachi.
Hong Kong 2009 Estabeleceu-se cobranca por sacolas plasticas (cerca de R$0,25/sacola).
. Aplicacdo de desconto de R$0,03 para cada 5 itens caso o consumidor
Brasil 2010 . e o o .
final ndo utilize sacolas plasticas descartaveis.
Filipinas 2013 Proibicdo da utilizacdo de sacolas plasticas em diversas regies do pais
Nigéria 2014 Proibicdo da utilizagdo de sacolas e sachés de plastico
Chile 2015 Proibicdo da utilizagdo de sacolas plasticas na cidade de Pucon
Franca 2016 Proibicdo da utilizacdo de sacolas plasticas descartaveis em todo o pais
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Figura 14. Quantidade de paises com regulamentacdes restritivas ao uso de sacolas plasticas no
mundo. Adaptado de (EARTH POLICY INSTITUTE, 2014).

Entretanto, é fato que ainda que haja crescimento no niumero de restricbes para a
utilizacdo de plasticos, o cenario politico ainda carece de politicas regulatérias e
estabelecimento de padrdes voltados para a sustentabilidade (5 GYRES
INSTITUTION, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2018b, 2018a). Uma prova disso
€ a falta de padrbes, normas técnicas e selos sustentaveis para a comprovacao de
fatores como biodegradabilidade, ciclo de vida e impactos gerados por produtos
plasticos (5 GYRES INSTITUTION, 2017; EUROPEAN COMMISSION, 2018b,
2018a), conforme evidenciado nos exemplos ancora abaixo (EUROPEAN
COMMISSION, 2018b):

“the increasing market shares of plastics with biodegradable properties bring
new opportunities as well as risks. In the absence of clear labelling or
marking for consumers, and without adequate waste collection and
treatment, it could aggravate plastics leakage and create problems for
mechanical recycling” (p.4)

“‘most currently available plastics labelled as biodegradable generally
degrade under specific conditions which may not always be easy to find in
the natural environment and can thus still cause harm to ecosystems.
Biodegradation in the marine environment is particularly challenging. In
addition, plastics that are labelled ‘compostable’ are not necessarily suitable
for home composting “(p.12)

Em grande parte devido a isso, pode-se observar casos recentes de Greenwashing

(utilizacdo de estratégias de marketing para supervalorizar o aspecto sustentavel do
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produto e ocultar impactos negativos ao meio ambiente), envolvendo empresas que
atestaram produzir e vender produtos falsamente sustentaveis, como € o caso da
Danone* (KROUB, 2011). Além disso, no que tange as politicas existentes, tendo em
vista o tamanho da industria dos plasticos e os impactos por ela causada, a
guantidade e a intensidade de politicas ainda sao relativamente pequenas para que
se possa assegurar um modelo sustentavel para a industria dos plasticos.

5.2 FATORES ECONOMICOS

Para andlise da paisagem, considerou-se como fatores econdémicos as
macrotendéncias internacionais, como: criagdo e oferta de empregos; oferta e
demanda de matérias-primas; crescimento econdmico; mercado petroquimico

internacional; e iniciativas de financiamento.

Um dos fatores da paisagem identificados a partir da analise de documentos
conduzida é a discussédo acerca da dependéncia de matéria-prima fossil para a
producdo de plasticos (CENTER FOR INTERNATIONAL ENVIRONMENTAL LAW,
2017a; EUROPEAN COMMISSION, 2018b; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2018). Conforme apresentado no capitulo 4, atualmente 99% dos plasticos
produzidos sdo derivados fosseis, caracterizando grande dependéncia do mercado
de plasticos em relacdo ao mercado petroquimico. Além disso, grande parte da
composicdo do custo de producdo de plasticos € justamente referente ao custo da
matéria-prima utilizada na producéo de seus quimicos precursores, que pode variar
entre 15% e 85% do custo total INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Isso
faz com que o custo de producéo varie proporcionalmente com a variagdo do custo
do petréleo de acordo com a lei da oferta e demanda, a qual esta sujeita a diversas
influéncias geopoliticas e econbmicas. Essa dependéncia pode ser observada no
trecho abaixo (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018):

“Feedstock costs can represent anywhere between 15% and 85% of the

levelized production costs of HVCs [High Value Chemicals, such as olefins
and aromatics], depending on the feedstock choice. The prices of feedstocks

4A DUH - organizac3o ambiental alem3 — acusava as embalagens de iogurte de PLA da Danone de ndo serem
reciclaveis e tampouco por reduzirem a pegada de carbono em relagdo as embalagens anteriores, ao contrario
do anunciado pela Danone (ELANDER; KREISLAUFWIRTSCHAFT, 2011; KROUB, 2011)
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and process energy inputs vary over time, according to the market dynamics
of supply and demand.” (p.32)

Historicamente j& se observou grandes impactos na economia — principalmente no
setor petroquimico — como consequéncia de mudancas bruscas na estratégia
internacional de paises detentores de grandes reservas de petréleo, como na Crise
do Petrdleo (LIPINSKY, 1981). Dessa forma, dada a dependéncia atual das
matérias-primas fésseis, inevitavelmente a industria dos plasticos estd sujeita a
impactos causados pelo setor de 6leo e gas (EUROPEAN COMMISSION, 2018a;
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018; THE ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017).

Haja vista essa dependéncia de matéria-prima, observam-se estimulos da paisagem
a diversificacdo de matérias-primas para a producdo de plasticos. Dentre eles, a
Comisséo Europeia estabeleceu em 2018 como um dos objetivos de sua estratégia
de bioeconomia a “reducédo da dependéncia de recursos nao renovaveis, incluindo a
substituicdo de matéria-prima féssil”’ (EUROPEAN COMMISSION, 2018a, p.26,

traducdo nossa).

Dentre os materiais sugeridos para darem origem aos bioplasticos, destacam-se a
biomassa virgem e proveniente de residuos organicos (EUROPEAN COMMISSION,
2018a; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018). Segundo a Comissao
Europeia (EUROPEAN COMMISSION, 2018a), o fortalecimento do setor de
produtos renovaveis (dentre eles os bioplasticos) além de contribuir para a
sustentabilidade, também acelera a substituicdo de matérias-primas fosseis, o que
consequentemente reduz a dependéncia desses recursos nao renovaveis, como
pode ser observado no trecho abaixo (EUROPEAN COMMISSION, 2018a):

“A stronger bio-based sector can accelerate the substitution of non-
renewable resources in line with the EU’'s commitments under the Paris
Agreement. Moreover, industrial symbiosis and innovative industrial bio-
based processes contribute to the greening of industries [...] and products,
for instance by innovating the way cities add value to their significant share
of bio-waste.” (p. 9)

N&do obstante, conforme evidenciado nos exemplos ancora abaixo, observa-se
também um discurso a favor da geracdo de empregos a partir da implementacao de

uma bioeconomia (incluindo a produgcdo de bioplasticos), beneficiando
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principalmente a economia e populagdo residente de areas rurais (EUROPEAN
COMMISSION, 2017, 2018a; THE ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

“The deployment of a sustainable European bioeconomy would lead to the
creation of jobs, particularly in coastal and rural areas through the growing
participation of primary producers in their local bioeconomies. In the bio-
based industries one million new jobs could be created by 2030, according
to industry estimates” (EUROPEAN COMMISSION, 2018a, p.5)

“The bioeconomy offers important opportunities for new jobs regional
economic development and improved territorial cohesion, also in remote or
peripheral areas. It has the potential to provide an important source of
income diversification for farmers, foresters and fishermen, and to boost
local rural economies through increased investment in skills, knowledge,
innovation and new business models” (EUROPEAN COMMISSION, 2018a,
p.10)

Considerando-se a producéo de plasticos a partir de matéria-prima renovavel como
biomassa, espera-se um aumento da atividade industrial de cultivo e processamento
de matéria-prima para a producdo dos precursores de bioplasticos em areas rurais.
Dessa forma, estima-se também a geracdo de empregos e crescimento econémicos
nessas areas afastadas dos centros urbanos, locais propicios para o cultivo e
processamento de matérias-primas renovaveis (EUROPEAN COMMISSION, 2018a;
THE ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Ainda a favor do desenvolvimento da bioeconomia, pode-se perceber também na
paisagem a existéncia de politicas de financiamento e fomento a Pesquisa &
Desenvolvimento de tecnologias limpas e de baixa emissdo (EUROPEAN
COMMISSION, 2017, 2018a), criando janelas de oportunidades para o
desenvolvimento de novas tecnologias como alternativas sustentaveis ao regime
incumbente. Dentre os projetos de financiamento com impactos positivos no
desenvolvimento da bioeconomia, destacam-se: o programa de investimento em
P&D Horizon 2020, o Fundo de Investimento Regional Europeu e o Programa
Reserva de Novos Entrantes 300. Juntos, os trés programas de incentivo a
bioeconomia se comprometem a destinar mais de 2 bilhdes de euros ao
desenvolvimento de novas tecnologias limpas (EUROPEAN COMMISSION, 2017,
2018a), conforme evidenciado no trecho abaixo:

The New Entrants' Reserve (NER) 300 Programme allocated EUR 2.1 billion

to 39 highly innovative projects. For the period after 2020, ETS allowances
are foreseen to be set aside for the creation of an Innovation Fund to
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support the large scale demonstration of highly innovative low-carbon
technologies for energy-intensive industry, renewables, and carbon capture
and storage” (EUROPEAN COMMISSION, 2017, p. 10)

5.3 FATORES SOCIAIS

Para analise da paisagem, considerou-se como fatores sociais as macrotendéncias
internacionais, como: valores, cultura e ideologias; preocupagdo com mudancas
climaticas; mudanca de comportamento e preferéncias sociais; e atividade de

movimentos ativistas.

No que tange aos fatores sociais relacionados a paisagem do sistema socio-técnico
dos plasticos, observou-se intensificacdo da preferéncia social por plasticos
renovaveis na industria dos plasticos, pressionando-a para a adocdo de praticas
mais sustentaveis (GREENPEACE, 2018, 2019; REUTERS, 2019; THE ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2017). O trecho a seguir, retirado de um dos
documentos analisados, € uma evidéncia dessa mudanca na preferéncia social e
sua consequéncia para a industria dos plasticos (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2018):

“Biobased plastics, especially for packaging, have attracted the largest share

of cumulative investments in alternative chemical feedstock start-ups over

the last ten years. This likely reflects that there is significant and growing

consumer awareness of the environmental impacts of petroleum-based
plastics.” (p. 46)

A preocupacao com o0s impactos gerados pelos plasticos pode ser observada néo s6
pela mudanca no comportamento de consumidores de produtos plasticos, mas
também pela ascensdo de movimentos ativistas contra plasticos convencionais e a
favor de iniciativas de reciclagem, economia circular e utilizacdo de bioplasticos em
todos os 6 continentes (GREENPEACE, 2017, 2018). Dentre os movimentos
ativistas, destacam-se ONGs como a #BreakFreeFromPlastics e até mesmo
atividades do GreenPeace voltadas contra a poluicdo dos plasticos (GREENPEACE,
2017, 2018).

A #BreakFreeFromPlastics, por exemplo, € um movimento global, especifico para as

probleméticas dos plasticos, com a visdo de promover um futuro livre de poluicédo de
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plasticos. Nesse sentido, o0 movimento dedica-se a limpeza e ao recolhimento de
plasticos de locais de grande despejo e a dar a correta destinagdo, assim como
realizar testes de qualidade a respeito do real carater sustentdvel de produtos
plasticos assim anunciados (#BREAKFREEFROMPLASTIC, 2019b; 5 GYRES
INSTITUTION, 2017). Conforme evidenciado na figura 15, observa-se, nesse caso, a
adesdo crescente de voluntarios no movimento ao redor do mundo, destacando-se
as adesdes na Africa, América do Norte e Asia. Em menos de 3 anos o movimento
ja conta com mais de 1500 organiza¢fes participantes ao redor do mundo como:
Global Alliance for Incinerator Alternatives (GAIA), Story of Stuff Project, Zero Zbel
Morocco, Nipe Fagio, HealtheBay e Plastico Project (#BREAKFREEFROMPLASTIC,
2019b).
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Figura 15. Adeséo social a movimentos ativistas da ONG #BreakFreeFromPlastics.

Fonte: (GREENPEACE, 2018).

No entanto, apesar da mudanca em preferéncias sociais e na cultura de consumo
dos plasticos, os plasticos convencionais ainda estdo presentes em diversas
aplicacbes essenciais ao estilo de vida atual (PLASTICS EUROPE, 2019; THE
ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017), como pode ser observado nos
exemplos ancora abaixo (EUROPEAN COMMISSION, 2018b; PLASTICS EUROPE,

2019). Dessa forma, ainda que haja pressdo social para o estabelecimento de
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mudancas nos padrbes de producdo, consumo e destinagdo de plasticos, a

utilizagéo destes materiais ainda se faz muito relevante na sociedade.

“Plastic is an important and ubiquitous material in our economy and daily
lives. It has multiple functions that help tackle a number of the challenges
facing our society. Light and innovative materials in cars or planes save fuel
and cut CO2 emissions. High-performance insulation materials help us save
on energy bills. In packaging, plastics help ensure food safety and reduce
food waste. Combined with 3D printing, bio-compatible plastic materials can
save human lives by enabling medical innovation.” (EUROPEAN
COMMISSION, 2018b, p.1)

The plastic industry gives direct employment to more than 1.5 million people

in Europe [...] and had a turnover of 355 billion euros in 2017 (PLASTICS
EUROPE, 2019, p.12)
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6 NICHO SOB O OLHAR DOSBIOPLASTICOS

Os nichos do SST séo espacos protegidos das regras de mercado, propicios para o
fomento e surgimento de inovacdes, como laboratorios de P&D, projetos de
demonstracdo subsidiados, ou pequenos mercados em que 0S usudarios estdo
dispostos a apoiar inovagbes emergentes. As inovagfes advindas do nicho
geralmente sdo inovacfes técnicas e/ou sociais que diferem das tecnologias e
regras prevalecentes no regime do sistema socio-técnico, mas capazes de
ganharem pontos de apoio em aplicacbes, areas geograficas ou mercados
especificos (GEELS et al., 2017).

Considerando-se o nicho do sistema socio-técnico dos plasticos, observa-se mais de
uma inovacao social e tecnolégica em desenvolvimento, protegidas das regras de
mercado. Dentre elas, destacam-se alternativas e busca de novos designs de
produtos plasticos, a otimizacdo de técnicas de reciclagem, a implementacdo de

sistemas de Economia Circular (EC) e a utilizag&o de bioplasticos.

O redesign de produtos plasticos atualmente esta sendo abordado como uma forma
de otimizacdo da eficiéncia de produtos plasticos. Os novos designs dos produtos
finais sdo incentivados a possuir carater duravel e reutilizavel, de modo a evitar o
descarte intensivo, reduzir a producdo de plasticos e facilitar o processo de
reciclagem (EUROPEAN COMMISSION, 2018c; THE ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017). Atualmente, observa-se também muitos esforcos em direcao
a melhoria dos sistemas de reciclagem existentes e a busca de novas técnicas.
Conforme mencionado, um dos desafios da reciclagem de plasticos esta associada
a contaminacéao e dificil separacdo de plasticos de diferentes propriedades. Nesse
sentido, novos métodos para separacdo e reciclagem de residuos plasticos,
iniciativas de conscientizacéo e coleta seletiva, e estimulo ao consumo de produtos
reciclados tém sido testados (DELOITTE, 2016; HOPEWELL; DVORAK; KOSIOR,
2009; THE ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Quanto a Economia Circular, uma das principais iniciativas foi a criacdo da
Fundacéo Ellen MacArthur em 2010 com o objetivo de acelerar a implementacao do
sistema de EC. Segundo a propria fundacdo, a EC é um sistema restaurativo e
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regenerativo com o intuito de aproveitar ao méximo os produtos e seus
componentes e materiais antes de serem inutilizados (ELLEN MACARTHUR
FOUNDATION, 2017). Com a implementacdo da Economia Circular, estima-se que
uma maior utilizacdo de plasticos reciclados possa ndo somente reduzir a
dependéncia de fontes fésseis, como também reduzir as emissées de CO, e 0s
consumos de agua e energia oriundos da producdo e descarte de plasticos
(EUROPEAN COMMISSION, 2018c).

Além dessas inovacgOes, destaca-se também a producdo de plasticos a partir de
matérias-primas renovaveis, os bioplasticos. Oferecendo funcionalidades iguais ou
semelhantes as de plasticos convencionais, mas com menores impactos ao meio
ambiente, os bioplasticos sdo também uma alternativa para tornar a producdo,
consumo e descarte de produtos plasticos mais sustentaveis, e sdo o foco do
presente trabalho (EUROPEAN COMMISSION, 2018a; HOPEWELL; DVORAK;
KOSIOR, 2009; SONG et al., 2009)

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 16 (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016; THE
PLASTIC INDUSTRY TRADE ASSOCIATION, 2016).
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Fossil based

Figura 16.Exemplos de bioplasticos e distingéo entre bioplasticos de fonte renovavel e

biodegradaveis.

Fonte: (ABIPLAST, 2019)

O plastico de fonte renovavel (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
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renovaveis sdo predominantemente culturas vegetais como milho, cana-de-agucar,
beterraba, cereais e outras fontes de acgUcares, como residuos organicos. Além
disso, para que o plastico seja considerado de base biologica, a por¢cao renovavel
nao precisa ser necessariamente a cadeia polimérica principal, mas também pode
compor os aditivos utilizados na producdo do produto final (THE PLASTIC
INDUSTRY TRADE ASSOCIATION, 2016).

Duas formas de se analisar se um plastico € ou ndo de base biolégica sdo: indicar o
contetudo de carbono de base bioldgica ou indicar o conteido 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 is6topo C-14 no plastico, de
acordo com o padrao americano CEN/TS 16137. O método é eficiente, uma vez que
se espera que a quantidade de C-14 de produtos oriundos do petréleo seja
praticamente nula, enquanto matérias-primas de base biologica possuem valores
superiores (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016).

Por outro lado, plasticos biodegradaveis sdo aqueles passiveis de degradacao
completa por acéo biologica em ambiente e em intervalo de tempo definidos. Tais
ambientes incluem compostagem, digestdo anaerébia e ambientes marinhos e
terrestres (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016). No entanto, as condi¢cdes para a
definicdo de um produto biodegradavel podem variar de acordo com o0s agentes
reguladores de cada regidao (SONG et al., 2009; THE PLASTIC INDUSTRY TRADE
ASSOCIATION, 2016). Alguns exemplos de bioplasticos biodegradaveis sédo o
poli(acido latico) (PLA) e o polihidroxialcanoato (PHA).

E possivel também classificar os bioplasticos em drop-in e ndo 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 (ex. motores de maquinas e automoveis) (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
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utilizando a mesma infraestrutura ja existente para seus equivalentes fosseis. Dentre
os bioplasticos drop-in, destacam-se, por exemplo, o PE verde e o politereftalato de
etileno de base biologica (bioPET) (DE ALMEIDA OROSKI; CHAVES ALVES;
BOMTEMPO, 2014; STORZ; VORLOP, 2013).

Os Dbioplasticos ndo drop-in, por sua vez, sdo aqueles que apresentam
caracteristicas diferentes dos plasticos convencionais e por essa razdo, sua
producédo e utilizagdo no downstream demandam adaptacdes na infraestrutura
existente. Como exemplos, pode-se 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
possuem uma gama de propriedades e caracteristicas diversas, possibilitando
inimeras aplicacdes. Assim, bioplasticos drop-in, por exemplo, podem ter 0 mesmo
desempenho e aplicacbes que seus polimeros analogos de origem fossil. Entretanto,
as diferencas das propriedades do PHA e PLA em relacdo aos plasticos
convencionais, permitem novas aplicacbes para 0s 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 fossil — 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 producédo e utilizacdo. Dentre eles,
estdo: a reducdo da pegada de carbono em seu ciclo de vida, a inexorabilidade da
matéria-prima e reducdo do uso de recursos fosseis (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2016). Haja vista que a biomassa é proveniente de vegetais e estes absorvem
didxido de carbono (CO.) atmosférico durante o processo de fotossintese para
geracdo de energia, pode-se considerar que a producdo do proprio bioplastico
captura CO da atmosfera. Além disso, o fato de matéria-prima vegetal ser utilizada
ao invés de matéria-prima fossil também reduz a escala de utilizacao desta ultima,

diminuindo a dependéncia de recursos fosseis e emissdes de carbono no processo
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de fabricacdo de plasticos. Dessa forma, os bioplasticos geralmente promovem
reducdo da pegada de carbono em seu ciclo de vida e tém menor potencial
agravante de aquecimento global, quando comparados com seus equivalentes
petroquimicos. (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2016; THE PLASTIC INDUSTRY
TRADE ASSOCIATION, 2016). Entretanto, vale ressaltar que a menor emisséo de
carbono ao longo do ciclo de vida de alguns bioplasticos quando comparados com

plasticos convencionais pode nem sempre ser verificada.

Entretanto, apesar da reducédo 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 utilizacdo de matéria-prima renovavel ndo garante necessariamente a
producédo sustentavel do bioplastico. Ha casos de bioplasticos, por exemplo, em que
apesar de serem produzidos a partir de matéria-prima 100% renovavel, ainda ndo ha
na industria métodos suficientemente desenvolvidos para garantir a reciclagem do
material (BIOPLASTICS MAGAZINE, 2017), o que acaba contribuindo para o
agravamento da poluicdo, problema da industria dos plasticos que precisa ser
sanado. Além disso, em muitos casos, a biodegradabilidade do bioplastico s6 é
possivel em condicbes especificas do ambiente, ndo sendo efetivamente

biodegradavel em ambientes naturais.

Dessa forma, os bioplasticos constituem sim uma potencial solu¢cédo para alguns dos
problemas encontrados na industria de plasticos convencionais, mas sozinhos néo
sdo suficientes para resolver todos os problemas da industria dos plasticos. Seria
necessario, nesse caso, a implementacédo de acées complementares como métodos
mais eficientes de reciclagem e a implementacdo de uma Economia Circular na
industria dos plasticos (EUROPEAN COMMISSION, 2018a).

6.1 MERCADO DOS BIOPLASTICOS

De acordo com a European Bioplastics Association (2018), em 2017 os bioplasticos
representavam quase 1% dos 348 milhGes de toneladas de plasticos produzidos
anualmente. Apesar da baixa representatividade, a associacdo estima um
crescimento anual dos bioplasticos entre 20% e 100%. De acordo com a
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organizacao, para o consumo global de bioplasticos esta previsto um crescimento de
20% no médio prazo, aumentando de 2,11 milhdes de toneladas em 2018 para 2,61
milhdes em 2023 (European Bioplastics, 2018). Os maiores produtores se

concentram na Asia, Europa e América do Norte, conforme ilustrado na figura 17.

em %

16

® América do Sul 2

Total:
2,11 milhoes de toneladas

Asia

América do Norte L A
® Europa
@® Austrélia/Oceania

Figura 17. Producéo global de bioplasticos dividida por regido.

Fonte: (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).

Assim como plasticos convencionais, 0s bioplasticos séo utilizados em diversos
mercados, variando desde embalagens até produtos eletronicos, brinquedos e
aplicacdes na industria téxtil. Dentre eles, o segmento de embalagens compde a
maior aplicacdo dos bioplasticos, com 66% do mercado em 2018. Além disso, ha
também registro de aumento da aplicacdo de biopolimeros em outros segmentos
industriais como no setor téxtil (cerca de 10%), no setor de agricultura e de bens de
consumo (7% e 6%, respectivamente). Esses dados estdo representados na figura
18 (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).
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Figura 18. Utilizacdo de bioplasticos de acordo com o mercado.

Fonte: (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).

Com o aumento da variedade de materiais, produtos e aplicacdes, 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 condicdes
legais funcionam como incentivos para a utilizacdo e producdo de bioplasticos ao
redor do mundo, estimulando o novo mercado (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018;
PHILP, 2014; PHILP et al., 2013).

O crescimento da utilizacdo de bioplasticos em todos os segmentos de mercado &
guiado pela crescente demanda por produtos sustentaveis, uma vez que a
consciéncia sobre o0s impactos ambientais e a necessidade de se reduzir a
dependéncia de recursos fésseis tém aumentado. Além disso, 0s continuos avancos
e inovacbes no setor dos bioplasticos quanto a producdo de novos materiais com
propriedades otimizadas e novas funcionalidades também contribuem para o seu
avanco (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018).
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Portanto, tendo em vista a grande importancia dos plasticos na sociedade moderna
e a crescente participacdo dos bioplasticos no mercado, espera-se que 0 novo setor
continue crescendo durante os préximos anos (BROCKHAUS; PETERSEN;
KERSTEN, 2015; EUROPEAN BIOPLASTICS, 2018; ILES; MARTIN, 2013a; PHILP,
2014).

6.2 DIFERENCAS ENTRE PLASTICOS E BIOPLASTICOS

A atual indastria dos plasticos € bem estruturada em uma cadeia dinamica,
abrangendo diferentes agentes inter-relacionados e orientados para a
funcionamento da légica atual da cadeia de producdo e consumo dos plasticos
convencionais. No entanto, o crescimento recente dos bioplasticos mostra que
diversos esforcos tém sido feitos para acelerar a sua producdo e difusdo no
mercado, de modo que alguns autores sugerem que o0s bioplasticos podem
conquistar ainda mais espaco no mercado dos plasticos (BROCKHAUS;
PETERSEN; KERSTEN, 2015; ILES; MARTIN, 2013a; PHILP, 2014). Além disso,
sugere-se também que os bioplasticos podem ser uma possivel solucdo para ajudar
a fechar o ciclo de producéo e descarte dos plasticos, em atendimento a economia
circular (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017; EUROPEAN COMMISSION,
2018c).

Entretanto, para que o mercado de bioplasticos realmente cresca, ndo basta
somente uma mudanca na matéria-prima utilizada para a producéo de plasticos. E
necessaria uma grande mudanca na atual estrutura da cadeia de producdo de
plasticos convencionais, principalmente devido a necessidade de utilizacdo de
diferentes bases de conhecimento para 0 processamento de matéria-prima,
diferentes recursos, infraestrutura e tecnologias de producdo e processamento dos
precursores e mudancas nas preferéncias do consumidor final, para que haja

preferéncia na demanda por bioplasticos.

Conforme mencionado, a atual cadeia de producdo de plasticos baseia-se em 6
etapas principais: (1) refino do petrdleo; (2) producdo de quimicos basicos;(3)
producéo de polimeros; (4) transformacao do plastico; (5) mercado consumidor; e (6)
reciclagem ou destinacdo final dos rejeitos. Para a cadeia de producdo de
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bioplasticos, podem ser necessérias mudancas em todas as etapas, a depender da

natureza do bioplastico — drop-in ou ndo drop-in.

Para a producdo de bioplasticos biobased, necessariamente as duas primeiras
etapas da cadeia produtiva devem ser radicalmente alteradas. Enquanto a producéo
de plésticos convencionais inicia-se com a extracdo de matéria-prima fossil, a
producdo dos bioplasticos se inicia com o plantio e cultivo de biomassa — ou coleta
de residuos organicos —, matérias-primas renovaveis das quais seréo extraidos os
guimicos basicos para posterior polimerizacdo. Somente nessa etapa, haja vista a
diferenca nos dois processos de obtencdo de matéria-prima fossil e renovavel e
seus desafios logisticos de acesso e disponibilidade, é necessario o conhecimento e
dominio de tecnologias de producdo muito distintas localizadas em induastrias
também distintas: O0leo e gas (para plasticos convencionais) e agronegocios e

alimentos (para bioplasticos).

Aléem disso, para 0 processamento da matéria-prima e producdo de quimicos
basicos na segunda etapa da cadeia produtiva, a depender do bioplastico a ser
produzido, todo o conhecimento, a tecnologia, a infraestrutura e os equipamentos
utilizados também s&o diferentes para a producdo de bioplasticos e plasticos
convencionais. Dessa forma, as grandes diferencas nessas etapas da cadeia
produtiva permitem pouco ou nenhum aproveitamento da estrutura de producéo de

plasticos existente para a producéo dos bioplasticos.

No que tange ao restante da cadeia de producédo de bioplasticos — terceira, quarta,
guinta e sexta etapas — a natureza drop-in ou nao drop-in do bioplastico tem grande
impacto na possibilidade de aproveitamento de recursos da cadeia produtiva de
plasticos. Conforme jA mencionado, bioplasticos drop-in tém a mesma estrutura
molecular de plasticos convencionais e, portanto, possuem as mesmas
propriedades. Nesse caso, 0 aproveitamento da estrutura existente para seu
analogo de base féssil se faz possivel em quase sua totalidade, sendo necessario
alteracdo somente na logistica de acesso, transporte e armazenagem de matéria-
prima e/ou dos quimicos basicos desde o local de sua producdo até onde serao

polimerizados.
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No entanto, para bioplasticos ndo drop-in — que possuem estrutura quimica e,
portanto, propriedades diferentes dos plasticos convencionais — é necesséria, além
da mudanca em logistica de distribui¢cdo, a criacdo ou adaptacéo da infraestrutura e
equipamentos existentes para a polimerizacdo, transformacdo e reciclagem do
bioplastico. Nesse caso, praticamente toda a cadeia produtiva de plasticos
convencionais deve ser alterada para possibilitar o uso de bioplasticos. Além disso,
caso as propriedades do bioplastico ndo drop-in sejam muito diferentes dos plasticos
convencionais existentes, também sera necessario o desenvolvimento de aplicaces

e mercado consumidor para o0 mesmo — etapa 5 da cadeia produtiva.

Dessa forma, dependendo da natureza do bioplastico, 0 sucesso de producdo e
difusdo do mesmo depende de alteracdes nos sistemas upstream e downstream de
producdo ja existentes para os plasticos convencionais. A tabela 4 destaca algumas
das maiores diferencas entre cada uma das etapas da cadeia de producdo dos

plasticos convencionais e dos bioplasticos.
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Tabela 4.Diferencas entre plasticos e bioplasticos ao longo de suas cadeias produtivas.

Etapas

Plasticos

Bioplasticos

Drop-in

Nao drop-in

Obtencdo de matéria-prima

Petrdleo, Gas
Natural, Gas de
Xisto e Carvao
Mineral

Majoritariamente
matéria-prima
biobased (ex.
biomassa, residuos e
outros recursos de
base bioldgica)

Majoritariamente

matéria-prima biobased

(ex. biomassa, residuos e

outros recursos de base

bioldgica)

Produgao de quimicos basicos

Tecnologias e
base de
conhecimento
da Industria
Quimica e de
Oleo e Gas para

Tecnologia e base de
conhecimento para
processamento de
biomassa da IndUstria
Quimica e Alimentos

Tecnologia e base de
conhecimento para
processamento de
biomassa da IndUstria
Quimica e Alimentos

refino de (tecnologia L
. L (tecnologia bioquimica)

combustiveis bioquimica)

fosseis

Tecnologia para

processamento | Tecnologia para Tecnologia para
Produgdo de polimeros de quimicos processamento de processamento de

derivados quimicos biobased quimicos biobased

fosseis

Infraestrutura

para

transformacdo | Infraestrutura ~

o . Infraestrutura ndo
de plasticos (ex. |existente paraa .
L ~ existente para
Maquinas e transformacdo de

Transformacdo do plastico

equipamentos
para conversao
de granulos
poliméricos no
produto final)

bioplasticos drop-in
(mesma dos plasticos
convencionais)

transformacdo de
plasticos ndo drop-in

(diferentes propriedades)

Mercado
consumidor ja

estabelecido (ex.

Mercado ja

Mercado ndo

. embalagem, estabelecido (mesmo | estabelecido (diferentes
Mercado consumidor . )
bens de mercado dos pldsticos | propriedades e
consumo e convencionais) aplicagoes)
industria
automotiva)
Cadeia de

Reciclagem

reciclagem ja

estabelecida (ex.

métodos de
coletae
processamento)

Cadeia de reciclagem
ja estabelecida
(mesma dos plasticos
convencionais)

Cadeia de reciclagem nao

estabelecida (diferentes

propriedades)
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Nas subsecfes seguintes serdo apresentados trés estudos de caso a respeito do
desenvolvimento dos bioplasticos PLA, bioPET e PEF. Neles, serdo destacados os
principais atores, tecnologias e iniciativas durante o desenvolvimento de cada um
dos bioplasticos, assim como desafios e oportunidades de difusdo no mercado e

relacdo com atores do regime.
6.3 ESTUDO DE CASO: PLA

O polimero poli(acido latico) (PLA) € um plastico biodegradavel de base biolégica
ndo drop-in produzido a partir de fontes renovaveis de acucar vegetal como milho,
cana-de-acucar e beterraba (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016; FARAH; ANDERSON,;
LANGER, 2016). O PLA é um polimero termoplastico, com propriedades mecéanicas,
Oticas e térmicas comparaveis com polimeros convencionais como polipropileno
(PP), polietileno (PE) e politereftalato de etileno (PET) (CASTRO-AGUIRRE et al.,
2016). Suas propriedades sao altamente dependentes de sua massa molar,
podendo ser produzido em variacdes de baixa, média e alta massa molar, sendo
esta Ultima a de maior valor comercial (FARAH; ANDERSON; LANGER, 2016).

O PLA ainda enfrenta alguns desafios que retardam seu crescimento no mercado de
plasticos. Dentre eles estdo a baixa competitividade de custo do biopolimero e
propriedades de barreira e fragilidade mecanica inferiores, quando comparados com
polimeros como PP e PET (BIOFUELS DIGEST, 2015a; MADHAVAN
NAMPOOTHIRI; NAIR; JOHN, 2010). Essas propriedades indesejaveis dificultam a
aplicacdo do PLA em produtos plasticos de maior escala de producdo do mercado
dos plasticos, como embalagens de bebidas e produtos industrializados (como
biscoitos). Assim, tem-se observado que o biopolimero ainda estad restrito a
pequenos mercados, como de embalagens de produtos frescos e aplicacbes
meédico-cirtrgicas (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016).

O PLA ¢é produzido a partir da reacdo de polimerizagdo do &acido 2-
hidroxipropandico, também conhecido como acido latico (CASTRO-AGUIRRE et al.,

2016).0 acido latico, por sua vez, pode ser produzido a partir de dois métodos
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principais: fermentacdo bacteriana de carboidratos ou sintese quimica. No entanto,
para a producdo em larga escala, a rota fermentativa € a mais utilizada, uma vez
gque a rota quimica possui limitacdes de capacidade produtiva, alto custo de
operacao e inabilidade de producado seletiva do isdbmero L-4cido latico puro, forma
mais comum do acido latico em sistemas bioldgicos e, portanto, com melhor
biocompatibilidade com o organismo humano (CASTRO-AGUIRRE et al., 2016;
SAVIOLI LOPES; JARDINI; MACIEL FILHO, 2012).

Apesar de seu desenvolvimento datar da década de 1930, recentemente o
biopolimero tem recebido muita atencéo por se tratar de uma alternativa sustentavel
aos plasticos convencionais (LUNT, 1998). O PLA tem mostrado potencial para a
substituicdo de polimeros de origem fossil em diversas aplicacdes, como tambéem
tem se destacado por suas aplicacbes no campo da medicina (FARAH;
ANDERSON; LANGER, 2016).

Em 1932, o interesse na producdo de um poliéster alifatico nascia do quimico
americano Wallace Carothers enquanto trabalhava na Du Pont, empresa quimica
centenaria, cuja linha de atuacdo abrangia produtos quimicos, fibras, polimeros,
produtos agricolas, entre outros. Naguele 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).

Apés anos de trabalho no desenvolvimento de um produto com melhores
propriedades, em 1954 foi depositada a patente da Du Pont para a producéo de um
PLA de alto peso molecular (LOWE, 1954). No entanto, um empecilho ainda
atrapalhava a viabilidade deste polimero: a susceptibilidade a degradacéo hidrolitica.
Apesar da baixa estabilidade em ambiente Umidos, entretanto, o novo produto
mostrava potencial em aplicacbes médicas como fios de sutura absorviveis e
posteriormente p6de 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 producao de quimicos basicos derivados do petréleo.
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Como efeito da crise, despertou-se o interesse de diminuicdo da dependéncia da
indastria quimica em relacdo as matérias-primas fosseis. Assim, a possibilidade de
utilizacdo de produtos renovaveis para a producdo de quimicos se tornou mais
atrativa e o interesse na produc¢do de &cido latico como precursor do PLA ressurgiu
(LIPINSKY, 1981). Ao final da década de 1980, avancos na tecnologia de producédo
de acido latico permitiram sua producéo a partir do milho como matéria-prima. Neste
momento, em 1989, surgia o projeto de producdo de PLA pela Cargill, uma das
maiores empresas atuantes no ramo de agronegécio e producdo de alimentos
(CARGILL, 2017; NATUREWORKS, 2012).

Nos anos 1990, iniciou-se a fase de testes de uma planta piloto de producéao 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 producédo de PLA a partir
do milho ja podia ser aplicada para producdo em escala comercial, utilizando
posteriormente a marca Ingeo™ como nome comercial (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,
fermentacdo para producdo de acido latico e tecnologias de producédo 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 operacdo 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 acido latico do mundo, também sob

controle da NatureWorks, de forma a suprir a demanda pela matéria-prima e manter
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a producdo de PLA. Segundo o modelo de negdcio da NatureWorks, a integracéo
para trds, em direcdo aos fornecedores de matéria-prima para a producao de acido
latico, € uma das formas de assegurar a disponibilidade de matéria-prima para a
producéo de PLA em escala comercial (LUNT, 1998).

Naquele momento, as principais propriedades utilizadas para comercializar o PLA
eram 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 esfor¢cos na introducdo do polimero sem equivalente féssil no mercado
de embalagens, como evidenciado pela tabela 5. Vale ressaltar que no primeiro
momento de introducéo 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 5 anunciavam seus

produtos destacando o aspecto biodegradavel dos mesmos.
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Tabela 5.Exemplos de aplica¢des de PLA até 2005.

PARCEIRO

COMERCIAL ATIVIDADE

ANOS EM

APLICACOES PROPRIEDADE

OBSERVACAO

Brilho e
Biota, EUA 20042006 _arafasde  translucidez,
agua resisténcia
mecanica.
Brilho e
Embalagem translucidez;
Wal-Mart, 2005 - para morangos facilidade de
EUA atualmente e couve de dobra; baixa
bruxelas barreia a umidade
e 02
Brilho e_ Todos os produtos
Embalagem translucidez; eram anunciados
Del-Monte, 2005 - 9 facilidade de
para produtos o como sendo
EUA atualmente dobra;baixa ) L.
frescos . . biodegradaveis
barreia a umidade
e 02
SPAR, 2005 - Embalagem Brilho € ]
Austria atualmente ara frutas translucidez;
P facilidade de dobra
Brilho e
translucidez;
Auchan, 2005 - Embalagem facilidade de
Franca atualmente  para saladas dobra; baixa
barreia a umidade
e O2

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

Apesar de a parceria entre Cargill e Dow ter inaugurado uma unidade de producéo
em escala comercial e o mercado de PLA ter apresentado crescimento, apds quase
10 anos de parceria, em 2005 a Dow decidiu abandonar o projeto e a Cargill tornou-
se Unica proprietaria (JAMSHIDIAN et al., 2010; MADHAVAN NAMPOOTHIRI; NAIR;
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JOHN, 2010; NATUREWORKS, 2012). De acordo com George Blitz, entdo vice-
presidente da Dow, o mercado de PLA parecia promissor, mas a Dow somente
enxergava retorno no longo prazo. Dessa forma, Blitz acreditava que os esfor¢os
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 entre Cargill e a Teijin Ltda, empresa japonesa
centenaria 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 joint
venture. Por meio da Teijin, a joint venture podia acessar 0 conhecimento em
aplicacdes downstream de fibras, flmes e compostos plasticos ja dominadas pela
empresa, sob nova tentativa de acelerar as vendas de PLA a nivel global e facilitar a
expansdo no novo polimero renovavel nos mercados de plastico e fibras. Além
disso, a parceria com a Teijin também permitiu a NatureWorks acesso a mais
clientes, distribuidores e consumidores finais interessados em soluc¢des sustentaveis
com o 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 aplicacbes 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 métodos 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 utilizacdo e correta reciclagem do
bioplastico. Em 2007, a empresa japonesa (independente da NatureWorks) também
anunciou o desenvolvimento de um outro tipo de PLA, resistente a calor,
posteriormente chamado de BioFront (TEIJIN, 2005, 2006, 2007).
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Em 2009, porém, como parte da estratégia de reestruturacdo de portfélio da Teijin
Ltda durante a crise econdmica mundial, a empresa japonesa vendeu sua
participacdo na NatureWorks e a Cargill passou novamente a ser a Unica dona da
empresa (NATUREWORKS, 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 producao e distribuicdo
upstream, intermediaria e downstream de produtos petroquimicos, incluindo
polimeros convencionais - anunciasse um investimento de US$150 milhdes na
NatureWorks, tornando-se proprietaria da joint venture em conjunto com a Cargill até
os dias atuais (BIOFUELS DIGEST, 2015a; NATUREWORKS, 2011).

Nesse periodo, a forma como o mercado enxergava o PLA estava mudando. A
biodegradabilidade do biopolimero, 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 reducéo de emissodes
de GEE e de consumo de energia e o fato de o mesmo ser derivado de fontes
renovaveis. Exemplos de aplicacbes no mercado de embalagens com estratégias de

marketing voltadas para essas caracteristicas estao representadas na tabela 6.
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Tabela 6.Exemplos de aplicacéo de PLA apos 2005.

PARCEIRO ANOS EM = =
COMERCIAL ATIVIDADE APLICACOES PROPRIEDADES OBSERVACAO
Fleischmann's®, Fauh_dggie de dobra; Anunciado como
Possibilidade de L
Blue Bonnet®, Selos para selagem a baixas PLA reciclavel e
Parkay®, 2009 - 2016 P 9 por consumo
embalagens temperaturas :
ConAgra Foods, ) : reduzido de
Produzido a partir de )
EUA L energia
recursos renovaveis
Shiseido-Urara Embalagem Resisténcia mecéanica Anunciado como
. " 2009 - 2016 9 Produzido a partir de  "ambientalmente
China para shampoo L o
recursos renovaveis amigavel
Anunciado pela
3 0,
Activia®, Resisténcia mecanica reducdo de 25%
2010/2011 - Embalagem . . da pegada de
Danone, : Produzido a partir de
2016 para iogurte L carbono e por
Germany recursos renovaveis -
utilizar menos
derivados fosseis
Stonyfield 2010/2011 - Embalagem Re5|stgnC|a mecanica Anun(_:lado por
: Produzido a partir de  reduzir a
Farm®, USA 2016 para iogurte L C
recursos renovaveis emissao de GEE
Anunciado por
seu carater
biobased
Sunschins® Embalagem Removido do
unschips®, 2010 - 2014 Pard Resisténcia térmica mercado devido
Frito Lay, USA salgadinhos a0S SONS
industrializados inconvenientes
oriundos da
manipulacéo da
embalagem

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

A partir das tabelas 5 e 6, verifica-se uma pequena amostra da grande quantidade

de parceiros comerciais aplicando o PLA em seus produtos finais (CASTRO-
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AGUIRRE et al., 2016). Entretanto, nem todas essas experiéncias foram
exclusivamente positivas, como por exemplo para a Danone. A Danone lancou no
mercado alemdo embalagens para seu iogurte Activia feitas a partir de PLA. Pouco
tempo apos a introducdo das novas embalagens no mercado, porém, a empresa
francesa foi acusada de praticar greenwashing — utilizacdo de estratégias de
marketing para supervalorizar o aspecto sustentavel do produto e ocultar impactos
negativos ao meio ambiente. A DUH — organizacdo ambiental alema — acusava as
embalagens de iogurte de PLA de n&o serem reciclaveis e tampouco por reduzirem
a pegada de carbono em relagdo as embalagens anteriores, ao contrario do
anunciado pela Danone (ELANDER; KREISLAUFWIRTSCHAFT, 2011; KROUB,
2011). Ap6s a acusacao, por meio de um acordo com a organizacdo alema, a
Danone se comprometeu em remover 0s anuncios de seu website aleméo. Apesar
de o episodio néo resultar em medidas mais drasticas, como a remocao do produto
de mercado, causou um desconforto quanto a aplicacdo de PLA, dificultando ainda

mais a difusédo deste produto no mercado.

Para a PTTGC, a participacdo na NatureWorks fortaleceu sua estratégia de inclusao
de materiais renovaveis e mais sustentaveis em seu portfolio. J& para a
NatureWorks, a associacdo da Cargill com a PTTGC, representou grande
oportunidade de continuar sua expansao 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, 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 producdo de sua resina Ingeo™ na Tailandia (BIOFUELS DIGEST, 2015a). No

entanto, ainda ndo 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
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biopolimero no mercado. Nao obstante, recentemente foi inaugurado um novo
laboratério de fermentacdo, com o objetivo de desenvolver uma tecnologia de
transformacao de metano gasoso em acido latico, por rota fermentativa, em escala
comercial, o0 que sinaliza a busca por rotas produtivas de menor
custo(NATUREWORKS, 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). Ja em 2008, esta tecnologia de
polimerizacao foi otimizada em conjunto pela PURAC e a Sulzer Chemtech, empresa
desenvolvedora de tecnologias reacionais para a producdo de polimeros
(CORBION, 2008).

A nova tecnologia foi aplicada pela primeira vez para a producdo 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 negocio diferente da NatureWorks. A PURAC se limitava a produzir os
lactideos necessarios para a polimerizacdo do PLA — que representa a maior parte
do investimento de sua producdo— 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 producédo de 75.000 ton/ano de lactideos comecou a ser construida
na Tailandia (CORBION, 2010a).

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, 2010b, 2013). Além disso,
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novas tecnologias de producdo também eram desenvolvidas. Em 2013, a PURAC
operou um projeto de producéo de &cido latico sem a geracéo de gesso (tecnologia
gypsum free) — subproduto e passivo ambiental gerado pelas tecnologias de
producdo de A&cido latico até entdo existentes. Esse avanco tecnolégico,
posteriormente aplicado na producéo de acido latico em escala comercial, tornava a
producdo de acido latico mais sustentavel, com maior facilidade de aumento de
escala e com custos de operacdo reduzidos em relacdo ao processo até entédo
vigente (BIOFUELS DIGEST, 2015b).

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 geracao como bagaco, sabugo de milho e palha de trigo. Entretanto, ainda
sé@o necessarios esforcos de P&D para possibilitar a produgédo em escala comercial
(CORBION, 2015).

Em 2016, a Corbion complementou sua estratégia de producédo de lactideos e em
novembro desse mesmo ano iniciou a constru¢cdo de uma planta de polimerizacao,
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 construcdo desta planta, que entrou em operacéo no fim
de 2018 (TOTAL-CORBION, 2018), a Corbion também decidiu expandir em 30% sua
unidade de producdo 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 francesa com atuacdo internacional de Oleo e gas e produtora e
distribuidora de energia e de polimeros - na formacao da joint venture Total Corbion
PLA com participacédo de 50% de cada uma das empresas (BUSINESSWIRE, 2016).

A planta de PLA da Corbion foi transferida para a joint venture enquanto ainda em
construcéo, ficando responséavel pela producéo e pelas vendas de PLA sob a marca
Luminy®. A JV iniciou suas opera¢Ges em marco de 2017 e conta com a expertise da

Corbion em producéo de acido latico e de biopolimeros e o conhecimento técnico e
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de marketing da Total, assim com sua lideranca em polimeros (BUSINESSWIRE,
2016; TOTAL-CORBION, 2017)

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

6.4 ESTUDO DE CASO: bioPET

O politereftalato de etileno, ou PET como é usualmente chamado, foi sintetizado em
laboratério pela primeira vez em 1941. Cerca de uma década depois, a 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. Nao obstante, a tendéncia
de consumo e producao deste plastico é 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
féssil (PET convencional) ou utilizando matéria-prima renovavel, como acucares
vegetais e biomassa (bioPET). O PET é produzido a partir de dois precursores
principais: o acido tereftalico e o monoetileno glicol (MEG). Devido a pressédo por
métodos de producdo e consumo sustentaveis, a producdo dos precursores que
originam o PET a partir de matérias-primas alternativas tem recebido mais atencéo
recentemente (PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

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 se utiliza um ou
ambos os precursores derivados de biomassa para a producdo de PET, considera-

se que o produto final também é biobased, o chamado bioPET.
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O bioPET consiste, portanto, na mesma molécula do PET convencional, porém
produzida a partir de precursores de base biolégica, caracterizando-se como
biopolimero drop-in. Dessa forma, o bioPET apresenta todas as propriedades,
caracteristicas, aplicacbes e processamento downstream do PET féssil (PACHECO
et al., 2015; PANG et al., 2016; SHELDON, 2014).

O bIoPET comecgou a ser comercializado em 2009, sob a forma da PlantBottle,
garrafa desenvolvida e lancada pela Coca-Cola Company (COCA-COLA, 2013a;
PLASTICS 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 tecnologia capazes de produzir a garrafa de

bioPET a partir de bio-etanol derivado da cana de acucar (PLASTICS GATEWAY,
2011).

Até entdo, o modelo de PlantBottle lancado pela Coca-Cola possuia 30% de base
renovavel, ou seja, somente um dos dois mondémeros necessarios para a producao
de PET era de base renovavel: o monoetileno glicol (MEG), conforme ilustrado pela
figura 18. De acordo com a analise de ciclo de vida conduzida pela fabricante,
apesar de a nova garrafa ser somente até 30% renovavel, sua fabricacéo
representava uma reducéo de 25% na emissao de carbono, quando comparada com
a garrafa PET convencional (COCA-COLA, 2013a; PLASTICS GATEWAY, 2011).
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Figura 19.Producéo da PlantBottle

Fonte: (ECYCLE, 2014)

Ao final de 2010, um ano apos o inicio das vendas, a Coca-Cola ja havia distribuido
cerca de 2,5 bilhdes de novas garrafas no mercado (PLASTICS GATEWAY, 2011) e
em 2013 estabeleceu como meta a substituicdo de todas as suas garrafas PET (até
2018 apenas 7% do volume total de garrafas da marca séo PlantBottle, o que indica
a dificuldade de substituicdo do polimero convencional) pela PlantBottle até 2020
(COCA-COLA, 2013a, 2019). Para isso, a empresa de bebidas precisou estruturar
uma nova cadeia de producéo e distribuicdo do monémero bioMEG para suprir a
crescente demanda pela PlantBottle (PLASTICS ENGINEERING BLOG, 2012).

Nesse primeiro momento, a principal cadeia de producédo de bioMEG iniciava-se no
Brasil com a compra de bioetanol produzido por diversos produtores nacionais a
partir do processamento de cana-de-acucar. O bioetanol nacional era, entao,
enviado para a India Glycols Ltd. — empresa indiana produtora de bioMEG desde

1989 — e, junto com bioetanol indiano, era utilizado para a fabricacdo de bioMEG
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em escala comercial (INDIA GLYCOLS, 2017; PLASTICS ENGINEERING BLOG,
2012)

O bioMEG produzido na india deveria ser posteriormente transformado em bioPET.
Para tanto, a Coca-Cola estabeleceu parceria com a Indorama Venture PCL,
empresa tailandesa lider global em producdo de PET (INDORAMA VENTURES,
2017), para a utlizagdo de biOMEG ao invés de MEG e producdo de
bioPET(PLASTICS ENGINEERING BLOG, 2012). Haja vista a natureza drop-in do
bioMEG, a producdo de bioPET néo exigia adaptacdes em ativos de producéao de
PET, o que possibilitou rapidamente a producdo do biopolimero pela Indorama.

Finalmente, o bioPET tailandés era transformado em garrafas PlantBottle pela
Western Container Corporation, companhia de transformacdo de plastico por
moldagem por sopro pertencente a propria Coca-Cola (PLASTICS ENGINEERING
BLOG, 2012; WESTERN CONTAINER CORPORATION, 2017). Dessa forma, uma
vez que 0 bioPET é um biopolimero drop-in, foi possivel o aproveitamento de
recursos e infraestrutura ja existentes a época para suportar a elevada demanda

pela garrafa biobased.

Apo6s o lancamento da PlantBottle pela Coca-Cola, em 2011 a concorrente no ramo
de bebidas PepsiCo anunciou o lancamento da primeira garrafa de bioPET
produzida inteiramente a partir de materiais renovaveis (PEPSICO, 2011; PLASTICS
GATEWAY, 2011). Para a producéao da nova garrafa de bioPET 100% biobased, a
PepsiCo afirmou utilizar como matéria-prima materiais como gramineas, cascas de
pinho e cascas de milho e, 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 producdo de bioPET 100% biobased, a producdo em nivel comercial

nao chegou a existir.

Entretanto, o interesse sobre o bioPET 100% biobased nédo é exclusivo da PepsiCo.
Desde 2011 a Coca-Cola também tem trabalhado formas de eliminar os 70% de
base fossil do bioPET até entdo desenvolvido por ela (PLASTICS GATEWAY, 2011).
O desafio passou a ser, portanto, a obtencdo de &acido tereftdlico — o outro
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mondmero para producdo de PET — a partir de materiais renovaveis. Mais
especificamente, para a producdo de bio-4cido tereftalico, o desafio consistia em
produzir seu precursor p-xileno de base renovavel (PACHECO et al., 2015; PANG et
al., 2016; SHELDON, 2014).

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

A Virent € uma start-up norte-americana com foco na producdo de combustiveis e
guimicos 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 (BIOFUELS DIGEST, 2014a). Em 2011 foi estabelecida uma parceria
entre a empresa e a Coca-Cola, sob a forma de acordo 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 tereftédlico renovavel e, portanto,
intermediario para a producdo de garrafas 100% bioPET, principal interesse da
Coca-Cola (BIOFUELS DIGEST, 2015c).

A Gevo, outra start-up parceira da Coca-Cola também com sede nos Estados
Unidos, é reconhecida por desenvolver tecnologias de producdo de bio-p-xileno.
Entretanto, a rota de producdo de p-xileno utilizada pela Gevo diverge daquela
proposta pela Virent. No caso da Gevo, a tecnologia é baseada na producéo de bio-
p-xileno a partir da conversao de isobutanol, que por sua vez pode ser produzido a
partir de bio-etanol (BIOPLASTICS 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 producao de bioPET 100%.

Além das parcerias até entdo descritas, outras parcerias também foram formadas
com grandes empresas donas de marca (brand owners), visando o fomento da
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utilizacdo de bioPET 30% e também para a viabilizacdo do bioPET 100%. Dentre
elas, destacam-se duas associagOes importantes: a cooperacdo com a H.J. Heinz
Company e a criacdo da Plant PET Technology Collaborative (PTC), grupo
comprometido em melhorar tecnologias de producédo de bioPET e difundir a
utilizacédo do polimero de base renovavel (CBSR, 2017; COCA-COLA, 2013b).

Em 2011, a Coca-Cola iniciou uma parceria com a Heinz para a utilizacao do bioPET
30%, licenciado pela empresa de bebidas, nos recipientes de ketchup da Heinz.
Segundo a Coca-Cola Company, o principal objetivo da parceria era acelerar o
interesse e investimento dos fornecedores nas embalagens de PlantBottle (COCA-
COLA, 2013b; PLASTICS ENGINEERING BLOG, 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 producdo de bioPET (CBSR, 2017).
N&o obstante, os integrantes do PTC também direcionavam esforcos de P&D para a
obtencao de bioPET 100% renovavel em larga escala (COCA-COLA, 2013b).

Apoés 4 anos de investimento e trabalho em conjunto entre a Virent e a Coca-Cola, e
apos a construcdo de uma planta de bio-p-xileno em escala de demonstracdo, em
2015 a Coca-Cola anuncia a PlantBottle 2.0, garrafa 100% biobased produzida a
partir de BioFormPX, em escala de demonstracdo (BIOFUELS DIGEST, 2014b,
2015d; COCA-COLA, 2015a).

Em 2018 a Coca-Cola decidiu expandir o acesso a propriedade intelectual de seus
meétodos e tecnologias de producédo da PlantBottle, inclusive para concorrentes do
setor de bebidas (COCA-COLA, 2018b, 2019). Segundo a empresa, a a¢cao tem o
objetivo de criar um aumento na demanda do bioPET para incentivar o mercado a
aumentar sua capacidade de producdo. De acordo com a Coca-Cola, o limitado
numero de produtores de bioplastico no mercado atual restringe a capacidade total
de producéo de bioPET e contribui para o aumento da complexidade e do custo de
producdo do biopolimero. Assim, abrindo o acesso a propriedade intelectual, a

companhia espera atrair o interesse de mais empresas para a producdo de bioPET,
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causando um aumento na capacidade produtiva de mercado e reducao de custos de

producéo.

Ainda em meados de 2015, a Coca-Cola firmou também parceria com a Liquid Light
— empresa desenvolvedora de tecnologias de produgéo de quimicos a partir de CO>
como matéria-prima posteriormente adquirida pela Avantium, empresa holandesa de
base tecnoldgica, — para acelerar o desenvolvimento de tecnologias de producéo de
MEG a partir de CO2 e luz solar (AVANTIUM, 2017; BIOFUELS DIGEST, 2014b;
LIQUID LIGHT, 2015; PANG et al.,, 2016). Caso esta tecnologia realmente seja
desenvolvida a nivel comercial, o novo método tem potencial de reduzir tanto a
pegada de carbono do bioMEG quanto o custo de producdo do mondmero,
otimizando a producdo de PlantBottle (BIOFUELS DIGEST, 2014c; PANG et al.,
2016).

Além destas principais iniciativas para o desenvolvimento de bioPET — em grande
parte iniciadas pela Coca-Cola — também foram observadas movimentagdes de
outros grandes atores internacionais, produtores de PET, em direcdo ao
desenvolvimento de bioPET (BIOFUELS DIGEST, 2014a). Dentre elas, vale
ressaltar a associacdo entre a Toray e a Gevo na producdo de bioPET
100%(BIOPLASTICS MAGAZINE, 2014); a colaboracdo da Toyota-Tsusho com a
China Man made Fibers Corporation — empresa chinesa produtora de quimicos — na
producédo e utilizacdo de bioPET 30% em carros Toyota e em garrafas d’agua da
marca também japonesa Suntory (TOYOTA-TSUSHO, 2013); e a recente
colaboracédo entre Virent e a chinesa Far Eastern New Century em 2016, para a
producéo de fibras de bioPET 100% renovaveis e sua utilizacdo na industria téxtil
(BIOFUELS DIGEST, 2016a).

6.5 ESTUDO DE CASO: PEF

Outra alternativa renovavel ao PET convencional, além do bioPET, é o polietileno
furanoato (PEF). O PEF, assim como o PET, € um poliéster derivado de dois
precursores: 0 MEG e FDCA, este Ultimo quimicamente semelhante ao &cido
tereftalico utilizado na producdo de PET (VAN BERKEL et al., 2015).
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Assim como h& possibilidade de producdo de MEG a partir de aglcares 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 bioPET, entretanto, a polimerizacdo de MEG e FDCA resulta em
um polimero com estrutura quimica diferente do PET convencional (ainda que

semelhante), caracterizando-o como bioplastico ndo drop-in.

Apesar de ainda ndo haver capacidade de producdo em escala comercial, a
Avantium (principal empresa desenvolvedora do PEF) afirma que o bioplastico
possui propriedades superiores as do PET, o que faz do PEF um forte candidato a
substitui-lo. Apesar de superiores, suas propriedades continuam parecidas com as
do PET, permitindo aplicagcbes do novo polimero nos mesmos mercados ja
desenvolvidos para o PET (BIOFUELS DIGEST, 2014c).

O PEF foi patenteado pela primeira vez em 1946, 5 anos apoés a primeira patente do
PET. Desde entdo, nesses mais de 70 anos de existéncia, diversos métodos de
producéo a diferentes condi¢cdes de temperatura e pressao foram experimentados,
sem sucesso em possibilitar a producdo do polimero em escalas maiores devido a
instabilidade de seus precursores (DE JONG et al., 2012).

O FDCA, um dos precursores do PEF, é obtido a partir da oxidacdo catalitica de
Hidroximetilfurfural (HMF). No entanto, at¢ meados da década passada ndo se
conseguia sintetizar esse precursor em larga escala. Acontecia que a maior barreira
para a sintese de HMF era sua baixa estabilidade sob condi¢cdes acidas,
necessarias para sua formacédo. 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 de base tecnoldgica Avantium foi capaz de
avancar na producdo de HMF. A nova tecnologia baseia-se na utilizacdo de etanol
como solvente, de forma a evitar a decomposicdo de compostos furanicos apos sua
formacdo. Além disso, a Avantium empregou sua tecnologia de catalise
heterogénea, ja desenvolvida anteriormente, para otimizar o processo de producao
de HMF (BIOFUELS DIGEST, 2015e; EERHART; FAAIJ; PATEL, 2012). A partir de
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entdo, com a tecnologia YXY de producao dos quimicos furanicos plataforma a partir
de acuUcar vegetal, a viabilidade técnica para producdo de PEF passou a se tornar

uma realidade cada vez mais proxima.

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 bioPET no fim da década
de 2000, estimulou a investigacdo 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 operacao se iniciou ja no ano seguinte e a planta
piloto, desde entdo, tem apresentado resultados de acordo com o0 esperado,
segundo a empresa (BIOFUELS DIGEST, 2014c). Entretanto, em 2018 a detentora
da tecnologia YXY decidiu estender a fase piloto de testes para aprimorar a
tecnologia de producédo em larga escala (PLASTICS NEWS, 2018).

No mesmo ano em que a planta piloto foi inaugurada, novos parceiros interessados
nos componentes quimicos produzidos pela Avantium surgiram. A NatureWorks,
joint venture focada na producdo de PLA, e a Teijin Aramid, ramificacdo da Teijin
voltada para a industria téxtil, associaram-se a Avantium com o intuito de
desenvolverem novos materiais a partir das plataformas obtidas pela tecnologia
holandesa. Nao obstante, no que tange ao PEF, ainda em 2012 a Avantium
anunciou acordos para o desenvolvimento de garrafas de PEF em conjunto com a
Danone e com a Coca-Cola (BIOFUELS DIGEST, 2014c). Assim como o bioPET, o
PEF se mostra mais uma alternativa sustentavel as garrafas de PET convencional,

uma vez que possui propriedades semelhantes, porém superiores ao polimero fossil.
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Em 2013, a Avantium e a ALPLA — empresa austriaca e umas das lideres globais na
transformacao de plasticos para embalagens— anunciaram também uma parceria
para desenvolvimento em conjunto de garrafas PEF. Entretanto, ao contrario da
Coca-Cola, interessada na aplicacdo para armazenamento de bebidas gasosas, o
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
aplicagbes em embalagens de alimentos (BIOFUELS DIGEST, 2013). De acordo
com a Avantium, tal parceria, devido ao seu histérico e know-how na producéo e
design de garrafas da ALPLA, passaria a ser o principal fator de aceleracdo do
desenvolvimento e comercializacdo de PEF, assim como criagcdo de uma cadeia de
fornecimento para viabilizacdo do bioplastico como embalagem sustentavel
(BIOFUELS DIGEST, 2013).

Com a popularidade crescente do PEF e de acordo com a estratégia da Avantium de
viabilizar o lancamento e comercializagdo de garrafas PEF, a detentora da
tecnologia YXY anunciou em 2014 o plano de construcdo e operacao da primeira
fabrica de FDCA em escala comercial. De acordo com a empresa, a construcao de
uma planta com capacidade de producdo de 50.000 ton/ano de FDCA ja estava
programada para o inicio de 2016 (BIOFUELS DIGEST, 2015f). Entretanto, em
janeiro de 2018 a Avantium anunciou que a fase piloto de producdo de FDCA sera
estendida e a previséo de inicio das operacfes da planta de FDCA deve acontecer
somente em 2023 (BIOPLASTICS NEWS, 2018).

Apés esse anuncio, jA em 2015 a Avantium e a Mitsui, assinaram um acordo para a
comercializacéo de FDCA e PEF na Asia, garantindo & Mitsui a compra de grandes
guantidades de FDCA produzidos pela primeira planta comercial da Avantium. O
acordo firmado previa o lancamento de filmes a base de PEF na Asia e a producéo e
comercializacdo de garrafas PEF no Japao (BIOFUELS DIGEST, 2015f). 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 Olimpiadas de
Tokyo 2020 como grande oportunidade de difusdo dos novos materiais (BIOFUELS
DIGEST, 2015f).
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Em 2016, a Avantium anunciou uma nova parceria, com a Toyobo — empresa
japonesa do ramo téxtil — para a producdo de filmes finos poliméricos a partir de
PEF. A intencdo era aplicar os novos produtos em embalagens de alimentos,
aplicacbes em eletrbnica e em embalagens industriais ou médicas. A parceria
também visa explorar as propriedades mecéanicas e de barreira ditas superiores as
do PET convencional (BIOFUELS DIGEST, 2016b).

Ainda em 2016 mais um grande player entra em jogo. Dessa vez, a BASF — lider
mundial na producdo de quimicos, plasticos e produtos de alta performance —
anuncia a criacdo da Synvina, joint venture com a Avantium para a producao e
marketing do PEF e FDCA a partir de matéria-prima renovavel (BIOFUELS DIGEST,
2015g). A nova joint venture usaria a tecnologia YXY desenvolvida e ja utilizada pela
Avantium em sua planta piloto para a producdo de FDCA. Além disso, a Synvina
também seria responsavel pela construcéo e operacdo da nova planta de FDCA em
escala comercial planejada para ser construida em area industrial pertencente a
BASF, na Bélgica (BIOFUELS DIGEST, 2016c; BIOPLASTICS MAGAZINE, 2016).
No entanto, a producdo de PEF propriamente dito seria realizada em empresas
parceiras da Synvina (SYNVINA, 2019).

De acordo com as empresas envolvidas, a missdo da Synvina € estabelecer
posicdes de lideranca mundial tanto na producdo de FDCA quanto na producédo de
PEF (SYNVINA, 2017). Além disso, apés 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 (BIOFUELS
DIGEST, 2016d; BIOPLASTICS MAGAZINE, 2016). Dessa forma, a nova JV
combina a tecnologia desenvolvida pela Avantium, que possibilitou a producédo de
FDCA e de PEF, e a experiéncia e know-how da BASF na producédo de polimeros
em larga escala e no desenvolvimento de mercado para novos produtos quimicos e
(BIOFUELS DIGEST, 2016d; BIOPLASTICS MAGAZINE, 2016).

Entretanto, ap0s discordancias entre BASF e Avantium acerca do momento certo
para se investir na planta comercial de FDCA, em janeiro de 2019 a BASF anunciou

sua retirada da Synvina, que passou a ser 100% da Avantium. Segundo a Avantium,
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os fatores que levaram a estender a fase piloto de testes de producdo de FDCA néo
s6 prometem otimizar o processo de producdo do quimico plataforma em escala
comercial como fortalecem a confiabilidade da tecnologia YXY para producdo de
FDCA (PLASTICS NEWS, 2018).

Além dos investimentos na tecnologia YXY para a producdo de FDCA, apés a
compra da Liquid Light em 2017 pela Avantium, a empresa holandesa tem
desenvolvido uma nova tecnologia quimica para producdo de bioMEG a partir de
hidrogendlise de aglcares vegetais: a Mekong (AVANTIUM, 2017, 2019). De acordo
com a Avantium, a tecnologia Mekong consiste em um processo de apenas uma
etapa para producdo de bioMEG a partir de agUcares vegetais, cujo diferencial é a
eficiéncia e o potencial de competir em custo com a producdo de MEG fossil
(AVANTIUM, 2019). A empresa planeja a abertura de uma planta de demonstracéo
de bioMEG ainda no segundo semestre de 2019 (AVANTIUM, 2019).

Em 2017, como mais uma prova da expectativa de mercado que se criou em relacao
ao PEF, foi lancado o programa “PEFerence” na Unido Europeia. O programa, que
envolve investimento de €25 milhdes e é dirigido pela Synvina, 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 Patrticipations (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 fir politische und
Okologische Innovation (instituto focado em bioeconomia) e Spinverse Innovation

Management (consultoria especializada em inovacéo) (BIOFUELS DIGEST, 2017).

Apesar do desenvolvimento da tecnologia de producédo do PEF, o biopolimero ainda
possui dificuldades no que tange a sua reciclagem. No entanto, ainda em 2017 a
EPBP (European Pet Bottle Platform) aprovou a reciclagem do PEF juntamente com
o PET, em seu sistema de reciclagem ja estabelecido na industria dos plasticos. 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 representa uma
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penetracdo de apenas 2% do PEF no mercado de PET, passivel de ser absorvida
pela rede de reciclagem de PET sem grandes problemas (BIOPLASTICS
MAGAZINE, 2017; GREEN CHEMICALS BLOG, 2017).
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7 DISCUSSAODOS RESULTADOS
7.1  NIVEIS SOCIO-TECNICOS
7.1.1 PAISAGEM

De modo geral percebe-se que a narrativa da paisagem a respeito de iniciativas para
a transicdo para sustentabilidade no SST dos plasticos ainda estd em construcdo. A
partir da andlise realizada, nota-se que h& estimulos para o desenvolvimento de
diferentes solucdes para os problemas enfrentados pelo regime dos plasticos, como
a implementacdo de Economia Circular, o redesing dos produtos plasticos, a
otimizacdo de técnicas de reciclagem e a producdo e bioplasticos a partir de

matéria-prima renovavel.

Ao longo de todo o estudo ndo se observam pressdes bem coordenadas para o
desenvolvimento de somente uma das alternativas, mas sim que as instituicbes e
atores envolvidos — como a Comissdo Europeia, a Fundacdo Ellen McArthur,
movimentos ativistas os préprios atores do regime e do nicho — tém atuado no
desenvolvimento do conjunto de solu¢gées como um todo. Isso reforca a ideia de que
a paisagem esta em processo de mudanca e sua narrativa quanto ao que é
sustentavel para o0 regime ainda esta em construcdo. Além disso, esse
desenvolvimento em conjunto também pode indicar que nenhuma alternativa
sustentavel para o regime incumbente é suficiente para solucionar seus problemas,
mas que na verdade, a solucdo para os problemas do regime, sob o ponto de vista
da paisagem, pode ser a implementacdo de todo o conjunto de alternativas em

desenvolvimento, e ndo somente de uma delas.

O fato de que a paisagem ainda esta em processo de mudanca quanto a transicao
para a sustentabilidade no SST dos plasticos também pode ser percebido ela pouca
definicdo a respeito do que é realmente sustentavel para o regime. Haja vista que ha
poucas regulacbes, padrées e métodos bem estabelecidos para andlise da
sustentabilidade de um determinado produto ou processo, ainda ha dificuldade em
analisar realmente quao sustentavel € determinada solucdo para o regime. Isso

acaba por dificultar a tomada de ac6es no desenvolvimento estratégico para a busca
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de alternativas sustentaveis e também por impactar negativamente a nocdo de
sustentabilidade do consumidor final, confundindo-o — o que pode retardar a
transicao para a sustentabilidade.

Conforme apresentado no capitulo 5 a partir do método de andlise de contetdo
aplicado a paisagem, observam-se estimulos tanto a favor quanto contra a
ocorréncia da transicdo sOcio-técnica para a sustentabilidade no SST dos plasticos.
A tabela 7 apresenta caracteristicas dos trés fatores analisados - politico,

econdmico e social — e suas relagcdes com a transicédo para sustentabilidade.

Tabela 7.Dinamica da paisagem do SST dos plasticos.

Fatores A favor da transi¢ao para Contra a transigao para
sustentabilidade sustentabilidade
Fatores Politicos Caréncia de padrdes de

Preocupagao Ambiental sustentabilidade

Comprometimento Sustentdvel e
estabelecimento de metas para
sustentabilidade

Politicas e regulagdes a favor do
desenvolvimento de produtos
sustentaveis

Fatores Econdmicos  Criac3o de empregos em regides rurais
envolvidas com matérias-primas -
renovaveis

Dependéncia de matéria-prima féssil

Incentivo e financiamento de projetos
sustentaveis

Fatores Sociais . . Al
Press3o pela sustentabilidade Onlpreise.nga e importancia
dos plasticos na sociedade

Preferéncia social por produtos
sustentaveis

Movimentos ativistas contra o plastico

Narrativas a favor da transicdo para sustentabilidade

No que tange aos fatores politicos da paisagem a favor da transicdo para

sustentabilidade, destacam-se declaracbes de compromisso internacional com a
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sustentabilidade e amenizacdo dos impactos ambientais causados pela forma de
producéo e estilo de vida atuais. Nesse sentido, observa-se o estabelecimento de
planos de acdo e metas de sustentabilidade amplas, envolvendo diversos setores de
producdo, inclusive o setor de plasticos. Dentre eles, destaca-se o plano de acao
voltado para a criacdo de uma nova economia para os plasticos, baseada no
conceito de Economia Circular, com a consolidacdo de alternativas as formas de
producéo, de consumo e de descarte atuais, como: implementacdo de uma cadeia
de coleta e tecnologias de reciclagem mais eficientes; e a producéo de bioplasticos —
a partir de matérias-primas renovaveis — visando a reducgdo dos impactos causados

pela producao de plasticos convencionais.

Com relacéo as regulamentacdes, pode-se perceber que nos ultimos anos houve um
aumento de paises (e, portanto, de numero de politicas regulatérias) adotando
restricbes para a utilizacdo de plasticos convencionais. Dentre as regulagdes
voltadas para sacolas plasticas, por exemplo, tem-se desde iniciativas para a
conscientizagdo do consumidor e da populacdo (como por exemplo, a
obrigatoriedade aos supermercados brasileiros em dar descontos para clientes que
nao utilizem sacolas plasticas descartaveis) como a efetiva proibicdo francesa de

uso de sacolas plasticas de uso unico.

Conforme indicado no capitulo 5, desde 2001 pode-se observar o aumento na
guantidade de paises se preocupando com a utilizacdo de plasticos e efetivamente
adotando politicas de regulamentacéo do seu uso. Pode-se considerar nesse caso
um aumento gradual da influéncia politica sobre o regime dos plasticos e
pressionando-0 cada vez mais para a ocorréncia de uma transicdo para
sustentabilidade. Entretanto, de acordo com a analise realizada, percebe-se que as
regulamentacdes de uso de plasticos ainda estdo concentradas somente no
mercado de plasticos descartaveis, ou seja, ainda ndo sao validas para grande parte

das aplicacdes de plasticos convencionais.

Aliados aos fatores politicos descritos, também se percebem pressdes de cunho
econdmico contribuindo para a transicdo para a sustentabilidade no SST dos

plasticos. Dentre elas, pode-se ressaltar o interesse na reducdo da dependéncia
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financeira do setor petroquimico e a geracdo de empregos e desenvolvimento
industrial em areas rurais como consequéncia da producdo de bioprodutos — entre

eles os precursores de bioplasticos — a partir de matéria-prima renovavel.

Além disso, a implementacdo de programas de financiamento de P&D, para o
desenvolvimento de tecnologias limpas, e de construgdo de infraestrutura para
implementagdo de alternativas inovadoras ao regime dos plasticos também se
destacam como pontos a favor da transicdo para sustentabilidade. Observa-se a
partir de tais inciativas a abertura de janelas de oportunidade para o
desenvolvimento de alternativas que provoguem a transicao no regime socio-técnico

dos pléasticos.

Dentre os fatores sociais, observa-se na paisagem a presenca de movimentos
ativistas contra a atual estrutura do regime dos plasticos. Esses movimentos néo so
criticam a forma de producédo dos mesmos, mas também seu uso e descarte. Dentre
os ideais defendidos, aparece principalmente o combate a poluicdo causada pelo
descarte indevido dos plasticos e ao carater nao biodegradavel dos mesmos. Além
disso, mostra-se crescente a preferéncia social por alternativas sustentaveis aos
plasticos de origem fossil. Nesse sentido, observa-se uma pressao de carater social
advinda da paisagem sobre o regime, induzindo a mudancas nos costumes e regras

incumbentes e a adoc¢ao de formas sustentaveis de producdo e consumo no regime.

Narrativas contra a transicado para sustentabilidade

Dentre os fatores politicos encontrados na paisagem, a auséncia ou pouca utilizacao
de métricas e padrdes para sustentabilidade prova-se um elemento retardador da
transicdo para sustentabilidade. Foi observado que em muitos casos, produtos
promovidos como sustentaveis quando submetidos a testes praticos, como de
biodegradacao natural, ndo apresentam a caracteristica prometida. Assim, a falta de
critérios para a comprovacao da sustentabilidade ainda da brecha para praticas de
greenwashing e para o enfraquecimento da imagem de alternativas como 0s

bioplasticos no mercado, dificultando a transicdo para sustentabilidade.

Além disso, a falta de padrbes e etiquetas sustentaveis dificultam a percepcédo do

consumidor final acerca do que realmente é sustentavel. Nesse sentido, ainda que
97



sejam observadas conscientizacdo da sociedade sobre os impactos ambientais do
atual regime dos plasticos e uma alteragcdo na preferéncia social para produtos
sustentaveis, a auséncia de parametros sustentaveis pode confundir o consumidor
final e reduzir a real demanda por produtos mais sustentaveis, retardando a

transicao para sustentabilidade.

No que tange aos fatores sociais, destaca-se a impossibilidade do banimento de
plasticos, ainda que haja um aumento na preferéncia social por produtos
sustentaveis. Considerando-se a grande utilizacdo de diversos tipos de plasticos e
suas diversas aplicacdes do dia a dia, a sociedade se vé ainda refém do consumo
dos mesmos, de modo que que ainda é impossivel ndo consumir plasticos
convencionais. Dessa forma, a pressao social para que a transicdo ocorra caminha
ainda em passos lentos. Caso o desenvolvimento de alternativas sustentaveis aos
plasticos convencionais atinja um nivel em que o uso de plasticos se torne opcional
em muitas aplicacbes, certamente as pressdes de cunho social da paisagem para a
desestabilizacdo do regime aumentardo, fortalecendo ainda mais a ocorréncia da

transicao.

Pressbes da paisagem para a transi¢ao para sustentabilidade

A partir de todos os trés fatores analisados, alguns de maior e menor intensidade a
favor da transicédo, pode-se entender que as pressdes da paisagem sobre o regime
dos plasticos ainda sdo moderadas. No entanto, uma vez que 0 processo de
transicdo € um processo dinamico em que 0s niveis soécio-técnicos estao
constantemente interagindo e sofrendo mudancas (ainda que em ritmos diferentes),
€ possivel que a intensidade das pressfdes de selecdo aumente ou diminua durante

O processo.

Considerando-se os fatores politicos da paisagem, pode-se inferir que as pressées a
favor da transicdo ainda sejam moderadas. Ja se observa a abertura de janelas de
oportunidade para novas alternativas ao regime incumbente dos plasticos, marcada
pela crescente preocupacdo politica e com o0s impactos causados pelo regime
incumbente dos plasticos ao meio ambiente, repercutindo na atuacédo de regulacdes

no consumo de alguns itens plasticos.
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Nesse sentido, caso essa tendéncia politica continue, com a criagdo de novas
regulacdes restritivas de proibicdo impedindo o consumo de plastico também em
mercados de aplicacdes duraveis, € possivel que em um futuro préximo as pressdes
politicas exercidas pela paisagem passem a ter um carater mais forte, de
desestabilizacdo do regime, impactando intensamente tanto a produgdo quanto as
possibilidades de consumo dos plasticos. Nesse ponto, o fator politico pode ter
grande influéncia também no caminho em que se desenvolve a transicdo no SST
dos plasticos, favorecendo a transicdo por caminhos de desalinhamento e

realinhamento ou até mesmo de substituicdo tecnoldgica.

Considerando-se 0s aspectos econdmicos, pode-se pensar que as pressdes da
paisagem para a transicdo s&o ainda de baixa intensidade. Ainda que a criagdo de
empregos com a implementacao de sistemas de producédo a partir de matéria-prima
renovavel seja desejavel economicamente, até o0 momento os fatores econémicos a
favor da transicdo ainda ndo sdo capazes de superar as dificuldades de
competitividade em custo entre as inovacgdes do nicho e as tecnologias incumbentes
do regime e a caracteristica integrada e de producdo em escala do regime,
mecanismos lock-in com um forte carater de estabilizacdo do regime e manutencao
do mesmo. Assim, entende-se que as pressdes da paisagem sob o ponto de vista

puramente econémico sejam fracas.

Ja quanto ao fator social da paisagem, pode-se pensar que ha um aumento gradual
de intensidade nas pressfes da paisagem. Ainda que seja inviavel a nao utilizacéo
de plasticos no estilo de vida atual, a crescente preferéncia social por alternativas
sustentaveis e a larga difusdo global de movimentos ativistas contra os impactos
ambientais causados pelo regime incumbente dos plasticos podem ser consideradas

forcas de aspecto moderado.

Em suma, analisando-se a paisagem do SST dos plasticos, ndo se percebe
pressfes intensas, abruptas ou de desestabilizacdo do regime - tais como guerras,
colapso econbmico ou crises sociais. Entretanto, considerando-se 0
desenvolvimento até o0 momento e o cenario atual da paisagem de acordo com o0s

trés fatores analisados, percebe-se pressées moderadas sobre o regime dos
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plasticos. Dessa forma, pode-se pensar que a paisagem favorece a ocorréncia de
transicdo socio-técnica pelos caminhos de Transformacdo ou Reconfiguracdo do
regime, e que ainda ndo ha indicios da transi¢do por caminhos de Desalinhamento e
Realinhamento ou de Substituicdo Tecnoldgica.

7.1.1 REGIME

O regime sécio-técnico é o resultado de um conjunto de regras, praticas e crengas
dominantes no sistema sécio-técnico. No caso do SST dos plasticos, conforme
indicado no capitulo 4, o regime é dominado por préaticas da indUstria petroquimica.
Desde o inicio da producdo de plastico até os dias atuais, esta continua em
crescimento praticamente constante e atualmente mais de 99% de todo o plastico
produzido no mundo é derivado de combustiveis fosseis. A tabela 8 apresenta as

principais configuragdes do atual regime dos plasticos.

Tabela 8. Quadro descritivo da estrutura do regime do SST dos plasticos.

CARACTERISTICA DESCRICAO
Producdo em larga escala; infraestrutura de refino, producéo de
Légica de Producédo precursores quimicos e de plasticos integradas e geograficamente
préximas
Matéria-prima Nafta, Gas Natural, Gas de Xisto e Carvao

Atores de grande porte estabelecidos no regime ha anos e influentes
nas industrias de Oleo & Géas e Quimica. Destacam-se também end
users de grande porte com influéncias sobre a Idgica incumbente do
regime.

Competéncia tecnoldgica em processos quimicos, oriundos da
industria de Oleo & Gas e Quimica

Atores

Competéncias

A partir da descricdo e analise do regime dos plasticos, pode-se perceber que a
prépria estrutura do regime apresenta por si s certa resisténcia a transicao socio-
técnica por meio de alguns mecanismos lock-in, como a caracteristica integrada da
industria petroquimica, a atual l6gica de producdo de consumo em larga escala de
plasticos e a complexidade tecnoldgica de processos quimicos e de producdo de
plasticos. Entretanto, também é evidente que o regime tem respondido as pressdes
da paisagem para uma transicdo para sustentabilidade sob a forma de buscas e
desenvolvimento de alternativas sustentaveis aos plasticos convencionais, como o
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redesing de produtos plasticos, formas otimizadas de reciclagem, implementacéo de
Economia Circular e desenvolvimento de bioplasticos. Dessa forma, pode-se pensar
gue o regime tem reagido as inovacfes de duas formas simultaneas: apresentando
resisténcia a transicdo para sustentabilidade e apoiando o desenvolvimento de

inovagdes nos nichos.

No que tange aos mecanismos lock-in do regime, percebe-se que a integracdo das
industrias de Oleo&Gas e de producdo de quimicos precursores e de plasticos, e o
perfil de grande porte dos atores envolvidos no regime dos plasticos podem atuar
como mecanismos para a manutencdo da estrutura atual do regime e dificultar a
ocorréncia de transicdo soécio-técnica. Sob o ponto de vista da inovacdo dos
bioplasticos, para que esses sejam produzidos em larga escala e possam emergir
para o regime, € necessario que haja alteracdo da cadeia de producéo de plasticos,
principalmente no que tange a obtencdo e processamento de matéria-prima
renovavel. Considerando que essa base de conhecimento ndo estad presente na
industria de Oleo&Gas, a menos que essas empresas expandam sua atuacéo para o
mercado de agronegocios e alimentos, é necessario que haja novos entrantes no

regime dos plasticos.

Desse modo, para a producdo em larga de bioplasticos e sua maior participacdo no
mercado de plasticos, a integracdo entre as industrias de refino, de quimicos e de
plasticos atualmente vigente seria reduzida ou até mesmo perdida. Uma vez que
essa integracdo é importante do ponto de vista econémico para as trés industrias, é
esperado que haja resisténcia do regime atual contra a transi¢cdo, jaA que haveria
perda de algumas vantagens competitivas para os principais atores do regime. Além
disso, haja vista o grande porte dessas empresas e sua influéncia no regime dos
plasticos, € também esperado que acbGes que vao de encontro aos interesses

desses grandes players apresentem dificuldades para serem implementadas.

N&o obstante, os avancos em eficiéncia energética e substituicdo de combustiveis
fésseis por renovaveis para atividades dos setores de transporte, energia e
construcdo e a maior complexidade tecnoldgica de processos quimicos contribuem

para o possivel aumento da participacdo do setor quimico como consumidor de
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combustiveis  fosseis. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018), a tendéncia de participacdo da
industria quimica no consumo de fosseis tende a aumentar até 2050 caso o cenario
tecnoldgico continue o mesmo. Dessa forma, considerando-se a maior complexidade
dos processos industriais da industria quimica em comparagdo com o0s demais
setores citados, a maior oferta de combustiveis fosseis pode contribuir para a
manutencdo do regime de producdo de plasticos convencionais, retardando a
transicdo sécio-técnica orientada pelos bioplasticos, e/ou favorecendo a ocorréncia
da transicdo para sustentabilidade guiada por métodos mais eficientes de

reciclagem, por exemplo.

Além disso, outro mecanismo lock-in da atual l6gica do regime dos plasticos consiste
nos habitos e estilo de vida da sociedade consumidora de plasticos. Ainda que se
perceba um aumento na preocupacao da sociedade como meio ambiente e com 0s
impactos causados pela producdo e descarte intensivo de plasticos, estes ainda
possuem papeis fundamentais no desenvolvimento socioeconémico e tecnoldgico da
sociedade atual. Haja vista as crescentes taxas de producdo de plasticos
apresentadas na secao 4.2 e ao fato de que mais de 99% dos plasticos produzidos
atualmente sdo de origem fossil, pode-se confirmar que ainda ha grande mercado
consumidor dos plasticos convencionais, o que funciona como incentivo para a

manutencao da atual l6gica do regime dos plasticos.

Entretanto, a atual estrutura do regime dos plasticos é responsabilizada por diversos
problemas de ordem ambiental como: ameaca a vida marinha, liberacdo de
microparticulas de plastico (microplasticos) e contaminacdo do meio ambiente e de
alimentos, emiss6es de GEEs e consumo intensivo de agua e energia na producao
de plasticos. Haja vista tais problemas causados pelo regime e as pressdes
exercidas pela paisagem sobre o mesmo, atores do préprio regime tém se esforcado
no desenvolvimento de iniciativas de amenizacdo dos impactos ambientais, dentre
elas o desenvolvimento de bioplasticos. Assim, ainda que haja mecanismos lock-in
no regime para a manutencdo de sua estrutura, o proprio regime tem reagido as
pressfes da paisagem com alternativas que naturalmente alteram sua estrutura, o

gue contribui para a ocorréncia de transicdo sécio-técnica para a sustentabilidade.
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Nesse sentido, conforme observado ao longo do desenvolvimento de cada um dos
bioplasticos apresentados no nicho, pode-se notar atividades de atores do regime
atuando em favor do desenvolvimento dos bioplasticos no espaco dos nichos.
Percebe-se nesse caso, uma simbiose entre atores do regime e novos entrantes ndo
s6 no desenvolvimento da cadeia de producdo e da tecnologia dos bioplasticos,
como também na formacao de redes de suporte para acelerar o desenvolvimento e
viabilizagcdo das inovagdes. Além disso, como sera mais bem explorado na préxima
secao, percebe-se que alguns atores do regime tém influenciado nas inovacdes do
nicho de modo a conduzir a transi¢éo para a sustentabilidade de acordo com seus

proprios interesses.
7.1.2 NICHO

Haja vista os estudos de caso apresentados, no que tange ao desenvolvimento das
inovacdes no nicho, percebe-se que o grau de desenvolvimento dos bioplasticos
varia entre eles, mas que todos apresentam-se como alternativas sustentaveis
promissoras ao regime dos plasticos. Dentre as principais influéncias em seu
desenvolvimento, destacam-se as naturezas, as tecnologias de producdo e
processamento e os atores envolvidos no desenvolvimento de cada bioplastico.

Dessa forma, a seguir serdo discutidos cada um desses aspectos relativos ao nicho.

Natureza dos bioplasticos

A partir dos estudos de caso apresentados para as inovacdes no nicho, percebe-se
gue apesar de similares, cada um dos bioplasticos apresentados possuem naturezas
distintas, conforme apresentado na tabela 9. Por natureza entende-se as
caracteristicas inerentes a cada biopolimero, como: origem da matéria-prima,
caracteristica drop-in ou ndo drop-in, biodegradabilidade, propriedades e aplicacdes.
Portanto, pode-se imaginar que as diferentes naturezas dos bioplasticos tenham

diferentes impactos em seu desenvolvimento.
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Tabela 9. Naturezas dos bioplasticos analisados.

BIOPLASTICO NATUREZA

Bioplastico n&o drop-in 100% renovéavel e biodegradavel; produzido
a partir de aclicares vegetais; aplicacoes em diferentes mercados
(embalagens para alimentos frescos, industria téxtil, agricola e
biomédica).

PLA

Bioplastico drop-in até 30% ou 100% renovavel e nao
bioPET biodegradavel; matérias-primas: bioMEG e/ou bio &cido tereftalico;
aplicacBes em mercados ja estabelecidos para o PET convencional.

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

PEF

Analisando-se as semelhancas entre cada um dos bioplasticos aqui discutidos,
percebe-se que todos sao produzidos a partir de matéria-prima renovavel. Com isso,
trazem consigo caracteristicas desejadas pelo regime dos plasticos: impactos
ambientais possivelmente menores que os dos plasticos convencionais e menor
dependéncia de matérias-primas fosseis em sua producdo. Conforme ja discutido
anteriormente, o desenvolvimento dos bioplasticos no nicho do SST dos plasticos
representa uma das alternativas para tornar o regime dos plasticos mais sustentavel.
Assim, haja vista as pressdoes da paisagem sobre SST dos plasticos, pode-se
imaginar que para todos os bioplasticos analisados, tais caracteristicas sejam as

principais responsaveis pelos esforcos em seu desenvolvimento.

Outro ponto que merece destaque quanto a natureza dos bioplasticos analisados é a
biodegradabilidade de cada um deles. Conforme foi exposto para o PLA, em termos
de marketing, inicialmente a caracteristica biodegradavel parecia de grande
relevancia para sua difusdo e entrada no mercado dos plasticos. No entanto, com o
passar do tempo, caracteristicas sustentaveis como reducao na emisséo de carbono

passaram a ter maior relevancia como fator de marketing e vendas.

Isso representa a tentativa de adequacéo dos nichos aos estimulos advindos da

paisagem ao longo do tempo. Observa-se nesse ponto, uma mudanca de narrativa e
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de preferéncias da propria paisagem quanto ao caracter sustentavel dos
bioplasticos, passando de solucdes biodegradaveis para solu¢bes com menores
emissOes de carbono. Nesse caso, pode-se pensar que essa mudanca seja um dos
reflexos da falta de padrdes sustentaveis bem estabelecidos na paisagem, conforme
ja discutido, o que reforca a importancia desses padrfes para a transicao para
sustentabilidade.

Além desses pontos ja discutidos a respeito dos bioplasticos, pode-se considerar
gue um dos pontos de maior relevancia e impacto na producdo e difusdo do
biopolimero € sua caracteristica drop-in ou nao drop-in. Os bioplasticos drop-in
possuem uma grande vantagem em relacdo aos ndo drop-in que € a possibilidade
de entrada no mercado dos plastico sem que seja necessario adaptacdo nos ativos
ja existentes no regime (DE ALMEIDA OROSKI; CHAVES ALVES; BOMTEMPO,
2014). Ou seja, uma vez que bioplasticos drop-in ja possuem analogos fosseis no
mercado, € alta a probabilidade de que ja exista toda a infraestrutura de
processamento e utilizacdo do bioplastico. Dessa forma, apos ser desenvolvido, a
entrada no mercado de um bioplastico drop-in se da de forma facilitada, uma vez

gue suas propriedades ja sdo conhecidas e ja existe mercado para 0 mesmo.

O bioPET, por se tratar de um polimero drop-in, pode utilizar os mesmos ativos
presentes na cadeia de producéo, distribuicdo, processamento e reciclagem do PET
convencional. A alta demanda de mercado da Coca-Cola e também de outros
clientes do regime do SST dos plasticos, conforme descrito no estudo de caso, sédo
maiores que a atual capacidade produtiva. Quanto a adesdo do usuario final, de
acordo com a Coca-Cola, a difusdo das garrafas PlantBottle tém sido bem-sucedidas
(COCA-COLA, 2015).

Conforme evidenciado no capitulo 6, esse ndo é o caso do PLA. O PLA, por ser um
polimero ndo drop-in, possui propriedades intrinsicamente diferentes dos plasticos
convencionais, 0 que exige que seu processamento seja diferenciado dos plasticos
ja existentes no mercado. Dessa forma, a grande dificuldade de difusdo do PLA no
mercado pode estar atribuida as suas novas propriedades, em relacdo aos plasticos

convencionais dominantes no mercado. Por ndo possuir analogo fossil, os esforcos
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de difusdo do PLA naturalmente precisam envolver toda a constru¢do da cadeia de
producdo, utilizacdo e destinacdo de um novo plastico. Tais esforcos mostram-se
evidentes ao se analisar a quantidade de aplicagbes desenvolvidas para este
bioplastico, assim como as diversas associacdes com end users e brand owners. A
guantidade e diversidade de aplicagdes para o PLA — em contraste com polimeros ja
estabelecidos como o PET — ja € um indicativo do esforco da difusdo do novo

plastico ndo drop-in no mercado.

Ja para o PEF, apesar de sua caracteristica ndo drop-in, de acordo com a Avantium,
o bioplastico parece possuir propriedades bem semelhantes as do PET, de modo
gue o bioplastico possa acessar o mercado ja existente para o PET sem que sejam
necessarias grandes adaptacdes nos ativos existentes no regime. Uma vez que
suas aplicacbes podem ser as mesmas que as do PET e sua escala de producéo
ainda € baixa, diferentemente do PLA, o PEF a principio pode ndo apresentar
dificuldade de difusdo no mercado. Além disso, haja vista suas propriedades ditas
superiores as do PET, as expectativas sobre o PEF sdo altas para o
desenvolvimento de outras aplicagcbes mais avancadas que as do plastico féssil,
como por exemplo, a utilizacdo de PEF para embalagem de bebidas altamente
gaseificadas como a cerveja. Entretanto, a medida que o desenvolvimento do PEF e
sua escala de producdo tomem proporcbes maiores, imagina-se que sera
necessario o desenvolvimento de infraestrutura propria como a propria cadeia de

reciclagem, independente do PET, para que sua difusdo no mercado se mantenha.

Dessa forma, pode-se pensar que a natureza do bioplastico pode afetar sua
aceitacdo pelo regime do SST dos plasticos e facilitar ou dificultar sua emergéncia
para o mesmo. Considerando-se, por exemplo, um bioplastico com propriedades ja
conhecidas pelo regime e um bioplastico com caracteristicas ainda pouco
conhecidas, baseado nos estudos de casos realizados, pode-se pensar que
bioplasticos drop-in sejam mais facilmente aceitos pelo regime e tém a maior
probabilidade de emergir do nicho, justamente porque a infraestrutura de
processamento, utilizacdo e destinacdo do mesmo ja existe e ndo precisa ser

adaptada.
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Entretanto, é fundamental ressaltar que muitos outros fatores contribuem para o
sucesso (ou nado) da difusdo e aceitacdo de um bioplastico pelo regime. Assim,
ainda que a natureza de um bioplastico drop-in possa favorecer sua difusdo, nao
significa que o mesmo tera de fato sua aceitacdo pelo mercado mais facilmente que
um biopolimero ndo drop-in. Por exemplo, uma vez que os drop-in ndo apresentam
diferencial técnico quanto as suas propriedades, é esperado que sua difusdo no
mercado seja fortemente impactada por sua competitividade em custo com seu
analogo féssil. Da mesma forma, bioplasticos ndo drop-in podem ter sua difusédo
facilitada no mercado caso sejam capazes de resolver as demandas do regime e
sejam mais eficientes que plasticos convencionais, mesmo que seja necesséria a

criacdo de nova infraestrutura para sua producéo e processamento.

Tecnologias associadas aos bioplasticos

Outro aspecto do nicho importante a ser analisado sé&o as tecnologias associadas a
inovacao. A partir dos estudos de caso apresentados, percebem-se convergéncias e
divergéncias nos aspectos tecnologicos relativos a producdo, processamento e
reciclagem dos bioplasticos analisados, conforme apresentados na tabela 10. Assim
como para a natureza dos bioplasticos, € esperado que diferencas nas tecnologias
utilizadas acabem por gerar diferentes impactos no desenvolvimento do bioplasticos
e na relacdo nicho-regime para a inovagao. Entretanto, um ponto em comum a todos
os bioplasticos estudados é o fato de que as tecnologias de producéo e reciclagem
de bioplasticos ainda ndo estédo suficientemente maduras para emergir ao regime e

poder substituir as tecnologias de producao de plasticos convencionais vigentes.
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Tabela 10. Tecnologias associadas aos bioplasticos analisados.

BIOPLASTICO TECNOLOGIAS

PLA ainda inapto para substituir os plasticos do regime; com
dificuldades em aplicacdes em larga escala, difusdo no mercado e
PLA competitividade em custo; tecnologia de producdo desenvolvida por
novos entrantes (NatureWorks e Corbion) é adotada por atores do
regime (Dow, Teijin, PTT e Total) como alternativa sustentavel.

bioPET ainda inapto para substituir PET convencional do regime
(escala e custo de producdo ndo competitivos); tecnologias de

bioPET . P .
producéo de precursores renovaveis melhoram tecnologias do
regime (PET convencional) tornando-a mais sustentavel.
PEF ainda inapto para substituir os plasticos do regime; escala de
producéo e competitividade em custos insuficientes para substituicio
PEE do PET convencional no regime; tecnologia de producgéo

desenvolvida por novo entrante (Avantium) é adotada por atores do
regime (Coca-Cola e BASF) como alternativa sustentavel e resposta
a paisagem

Analisando-se a tecnologia de producdo de 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.
O processo de polimerizacdo dos precursores para a formacao do bioplastico, no
entanto, utiliza tecnologias baseadas em catédlise quimica, cuja base de

conhecimento esta presente no regime.

Conforme mencionado anteriormente, a utilizacdo de biotecnologia ndo se faz
comum no regime dos plasticos, fazendo-se necessario o acesso a novas bases de
conhecimento localizados em outros SST - como o SST de agronegécio e SST de
alimentos. Talvez, por essa razdo, o desenvolvimento da tecnologia tenha ocorrido
por atores externos ao SST dos plasticos, com maior familiaridade tanto com a
matéria-prima agricola quanto com o tipo de tecnologia utilizada. Em relacdo ao
processamento do PLA, como mencionado anteriormente, devido a natureza néo
drop-in do bioplastico, faz-se necesséaria a adaptacdo de maquinas ja existentes no
regime para que seja possivel o processamento adequado do biopolimero. Vale
destacar que o mesmo ocorre para a reciclagem do PLA, uma vez que as rotas de
reciclagem para o biopolimero ainda estdo em desenvolvimento.
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Uma vez que a tecnologia de producdo de PLA ja estd desenvolvida em escala
comercial, percebe-se que um dos maiores desafios para a disseminagdo do
biopolimero consiste na conquista de mercado e na competitividade em custo com
outros polimeros. Haja vista o interesse da NatureWorks no desenvolvimento de
outras rotas de producdo de &cido latico, como a partir de fermentacdo de metano
gasoso, percebe-se que o custo de producao a partir das técnicas atuais também se
configura como um desafio importante para a maior difusdo do PLA. Assim, apesar
de ja se conseqguir produzir o PLA em escala comercial, 0 alto custo de producéo
associado a tecnologia vigente dificulta a competitividade do bioplastico no regime,

fora do espaco protegido do nicho.

Assim como na producdo de PLA, a producdo de bioPET também faz uso de
fermentacdo para o processamento de matérias-primas de origem vegetal e
transformacdo em seus precursores — bioMEG e bioPTA — na cadeia upstream. No
entanto, da mesma forma como para o PLA, a reacdo de polimerizacdo para a
formacdo do biopolimero utiliza as mesmas tecnologias de catalise quimica
utilizadas para a producao de PET féssil, amplamente utilizadas e conhecidas pelo

regime.

O bioPET pode ser produzido a partir de duas rotas diferentes, uma delas utilizando
somente o precursor bioMEG como precursor renovavel, dando origem ao bioPET
30%. A segunda, lancada cerca de 6 anos mais tarde, no entanto ja era capaz de
utilizar tanto o bioMEG como o bio-acido tereftalico como precursores renovaveis,
possibilitando a producédo de bioPET 100% renovavel. Para isso, no entanto, foi
necessario que a Coca-Cola — principal desenvolvedora do biopolimero — acessasse
start-ups de base tecnoldgica até entdo ausentes no regime do SST dos plasticos
como a Gevo e Virent (provenientes do SST de quimicos) desenvolvedoras de rotas

biotecnoldgicas de producao de bio-p-xileno para a producao de bioPTA.

O grau de utilizacdo de ativos do regime varia nos casos de producédo de bioPET
30% e 100%. Ainda que os mesmos ativos do regime possam ser utilizados na
polimerizacdo do bioPET e na conversdo de quimicos intermediarios a acido

tereftalico, a producdo deste se inicia por rotas bioquimicas, diferentes da
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tradicionalmente usada para o PET féssil. No caso do bioPET 30%, ainda que seja
necessaria a utilizacéo de ativos externos ao regime no inicio da cadeia de producéo
do bioMEG, o PTA é o mesmo derivado féssil utilizado para a producdo do PET
convencional. Ja no caso de producdo de bioPET 100% renovavel, o nivel de

utiizacdo de ativos do regime decresce, uma vez que também € necessaria

utilizacdo de tecnologias de fermentacéo para a producéo de bioPTA.

Em relagéo ao processamento do bioPET, como mencionado anteriormente, ndo se
faz necesséaria a adaptacdo das maquinas existentes para que seja possivel o
processamento adequado do biopolimero. O bioPET 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 0
processo de reciclagem do bioPET: pode-se utilizar a mesma infraestrutura existente

para o PET convencional.

Uma vez que a tecnologia de producdo de bioPET 100% ainda nao esta
suficientemente desenvolvida a nivel comercial, percebe-se que o maior desafio
para a disseminacdo do biopolimero 100% renovavel consiste na otimizacdo de
tecnologias de producéo de bio-acido tereftalico. Aléem disso, a reducédo de custo
para a producdo do bioPET 30% também é um fator que pode acelerar a difuséo
deste bioplastico no mercado, assim como aumentar sua competitividade com o PET

convencional do regime.

No que tange a tecnologia de producdo do PEF, percebe-se a utilizacdo de
fermentacdo de matéria-prima vegetal na cadeia upstream de producédo tanto do
bioMEG quanto do FDCA. Nesse processo, observa-se, no entanto, aproveitamento
das tecnologias disponiveis no regime do SST dos plasticos, como catélise quimica,
para a transformacdo de quimicos intermediarios aos monémeros e para a

polimerizacado e producéo de PEF.

Em relacdo ao processamento do PEF, como indicado anteriormente, devido as
propriedades do bioplastico semelhantes as do PET, pode ndo ser necessaria a
adaptacdo das maquinas existentes para que seja possivel o processamento
adequado do biopolimero. Em relacédo a reciclagem, apesar de o PEF ter recebido
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aprovacao da EPBP (European PET Bottle Platform) para ser reciclado junto com o
PET (GREEN CHEMICALS BLOG, 2017), conforme descrito no estudo de caso,
para grandes volumes de PEF ainda se faz necessario o desenvolvimento de novas

tecnologias de reciclagem especificas para este biopolimero.

No caso do PEF, a tecnologia de producdo de FDCA ainda ndo se mostra
suficientemente desenvolvida para a producdo em larga escala, dificultando o estudo
sobre seu processo de difusdo. Apesar de a tecnologia para producdao de FDCA ja

existir, a mesma ainda se encontra em escala piloto.

Dessa forma, pode-se dizer que o grau de maturidade das tecnologias de producao
de bioplasticos varia de acordo com o caso analisado. Para o PLA, por exemplo, a
tecnologia ja possibilita a producdo em escala comercial, mas nao esta
suficientemente desenvolvida para competir com as tecnologias incumbentes do
regime. Para o bioPET, a possibilidade de producdo em larga escala depende do
tipo de polimero a ser produzido: 30% ou 100% renovavel, sendo somente o
primeiro passivel de producdo em larga escala, mas ainda ndo competitiva com a
tecnologia de producédo do PET convencional. No entanto, para o PEF a tecnologia
de producdo ainda estd em desenvolvimento em escala piloto, ou seja, um passo

atras dos demais bioplasticos estudados.

Além disso, no que tange a base de conhecimento necessaria para a producédo de
cada um dos biopolimeros, para todos os trés casos utilizam-se tecnologias de
bases de conhecimento de dentro e de fora do regime do SST dos plasticos. Por
exemplo, em todos os trés casos utiliza-se biotecnologia principalmente para o
processamento de matérias-primas renovaveis e producdo dos precursores verdes
na cadeia upstream. No entanto, para a producdo do bioplastico propriamente dito,
utiliza-se em todos o0s casos tecnologias de catalise quimica, cuja base de
conhecimento esta presente no regime e ja é utilizada para a producéo de plasticos

convencionais.

Atores associados aos bioplasticos

No que tange aos atores envolvidos no desenvolvimento dos bioplasticos, percebe-

se uma variedade de perfis para cada um dos estudos de caso, conforme indicado
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na tabela 11. Para o PLA e o PEF, por exemplo, observa-se atores originalmente
externos ao SST dos plasticos como principais desenvolvedores dos bioplasticos.
Nesses casos, percebe-se a participacdo de atores do regime, mas como
coadjuvantes nesse desenvolvimento. J4 para o caso do bioPET, a situacdo se
inverte. O bioplastico tem como principal desenvolvedor um end user do regime dos
plasticos que, a partir de parcerias com atores externos, desenvolveu uma nova
cadeia de producdo para o bioplastico drop-in. No entanto, em comum para todos 0s
bioplasticos estudados estd a necessidade, a longo prazo, de reestruturacdo da
cadeia de producdo de plasticos com a inclusdo de novos entrantes oriundos de

outros SST para que seja possivel a producéo de bioplasticos em larga escala.

Tabela 11. Atores associados aos bioplasticos analisados.

BIOPLASTICO ATORES
Novas aliangas entre atores do regime (Dow, Teijin, PTT e
PLA Total) e novos entrantes no SST como a NatureWorks e
Corbion.

Atores do regime (Coca-Cola, grupo PTC e Toray) orientam o
bioPET regime a partir das inova¢fes desenvolvidas no nicho
(bioPET);

Novas alianc¢as entre atores do regime (Coca-Cola, BASF) e

PEF novos entrantes no SST (Avantium).

No desenvolvimento do PLA, os principais atores dedicados ao bioplastico — Cargill
e Corbion — séo originalmente do SST de agronegocio e alimenticio,
respectivamente. Ou seja, sdo externos aos SST dos plasticos. Entretanto séo
notaveis durante o histérico de desenvolvimento do PLA esforcos no
estabelecimento de relacdes com diversos atores incumbentes do regime — como

DuPont, Teijin, PTTGC e Total — para a difusdo e aceleracdo do consumo de PLA.

Apesar de os atores dedicados ao desenvolvimento da tecnologia estarem
primariamente posicionados em um SST diferente daquele dos plasticos, percebe-se
o relacionamento simbidtico entre esses atores novos entrantes no SST e atores

incumbentes do regime em prol do avanco da producdo de PLA. Dessa forma, a
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partir dessas parcerias, a Cargill e Corbion contribuiram com seu conhecimento
sobre matérias-primas renovaveis derivadas de biomassa vegetal, fermentacdo para
producdo de acido latico e tecnologias de producdo de PLA, enquanto as parceiras
do regime contribuiram com seu conhecimento sobre processamento de quimicos,
plasticos e know-how desse mercado. No entanto, ndo se nota a postura dos atores
do regime como figuras de lideranca no desenvolvimento do PLA, mas sim da Cargill

e da Corbion, atores novos entrantes.

Por ndo possuir analogo féssil, os esforcos de desenvolvimento do PLA
naturalmente precisaram envolver toda a construcdo da cadeia de producéo,
utilizacdo e reciclagem de um novo plastico. Por exemplo, para a obtencdo de
matéria-prima, foi necessaria a criacdo de uma estrutura diferente daquela ja
estabelecida no regime dos plasticos. Os fornecedores de matéria-prima para o PLA
nao sdo os mesmos envolvidos na extracdo e refino de petroleo, presentes no
regime dos plasticos. Pelo contrario, os fornecedores para a producéo de PLA estédo
presentes nos SSTs de agronegécio e de alimentos. Dessa forma, a longo prazo,
caso o PLA tenha uma participacdo maior no SST dos plasticos, sera necessaria
uma reconfiguracdo da estrutura original do regime, com a inclusdo de novos
fornecedores e atores provenientes de outros SSTs na cadeia de producdo dos

bioplasticos.

E também importante ressaltar que, durante o desenvolvimento do PLA, ha muitos
esforcos na tentativa de sua consolidacdo no mercado dos plasticos. Além das
parcerias upstream mencionadas para o desenvolvimento e producédo do PLA, tais
esforcos mostram-se evidentes também ao se analisar a quantidade de aplicacdes
desenvolvidas para esse bioplastico, assim como as diversas associacdes com end
users e brand owners no downstream para a difusdo do PLA no mercado a partir da

criacdo de demanda para o bioplastico.

Diferentemente do PLA, o principal desenvolvedor do bioPET € um end user e um
dos maiores clientes do PET convencional do regime — a Coca-Cola Company. O
bioPET surgiu como uma iniciativa da Coca-Cola, que buscava solucées e métodos

de producdo mais sustentaveis para garrafas utilizadas como embalagens de
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bebidas gaseificadas, seu principal produto. Apesar de a empresa nao estar
envolvida diretamente na producéo de polimeros, sua presenca global e sua forca
como cliente do regime do SST dos plasticos permitiram o estabelecimento de uma

nova rota de producdo de garrafas mais sustentaveis.

Para isso, foi necessaria a criagdo de uma nova rede de suprimentos de matéria-
prima e precursores renovaveis para a producdo do bioplastico. Assim,
primeiramente a Coca-Cola estabeleceu parcerias com empresas produtoras de
quimicos renovaveis, como o bioMEG, externas ao SST dos plasticos, para o
desenvolvimento e producdo do bioPET 30%.Posteriormente, para o0
desenvolvimento de bioPET 100%, a empresa de bebidas buscou novas parcerias
com as startups Gevo e Virent, ambas também provenientes do SST de quimicos e
também externas ao SST dos plasticos, para o desenvolvimento de rotas

biotecnoldgicas para a producéo de bio-acido tereftalico.

Uma vez que a Coca-Cola é cliente do regime e ndo produtora de plasticos, além
das associacbes com empresas externas ao SST dos plasticos para o
desenvolvimento de precursores renovaveis, a empresa de bebidas também
conduziu parcerias com produtores de plasticos do proprio regime para a
polimerizacdo dos precursores e producédo do bioPET. N&o obstante, assim como no
desenvolvimento do PLA, é importante ressaltar que na tentativa de aceleracdo do
bioPET como alternativa ao PET, além das parcerias upstream para o0
desenvolvimento de tecnologias de producédo do biopolimero, parcerias com outras
empresas brand owners também foram realizadas no downstream— como a criacéo

do grupo PTC.

Além da Coca-Cola, nesse periodo, observam-se também esforcos de outras
empresas incumbentes no regime dos plasticos em prol do desenvolvimento do
bioPET. Exemplos sdo a Toray —ator do regime e produtora de plastico — em
associacdo com a startup Gevo, externa ao SST dos plasticos, para o
desenvolvimento de precursores biobased para o bioPET; e consumidores de
bioPET em suas embalagens de ketchup e interior de carros, como a Heinz e Ford

respectivamente.
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Nesse movimento dos atores do regime em busca do desenvolvimento e aceleracao
do bioPET como alternativa ao seu anélogo féssil, pode-se pensar que os atores
possivelmente o fazem com o intuito de definir e comandar a forma como sé&o
realizados o desenvolvimento e introdugdo do novo bioplastico ao SST. Apesar da
importancia de atores produtores dos intermediarios, novos entrantes no SST dos
plasticos, pode-se notar que o desenvolvimento do bioPET é liderado por atores do

proprio regime.

Além disso, para a obtencdo de matéria-prima, também é necesséria a criacdo de
uma estrutura diferente daquela j4 estabelecida no regime dos plasticos. Assim
como para o PLA, os fornecedores de matéria-prima para o bioPET também nao séo
0s mesmos envolvidos na extracdo e refino de petréleo, presentes no SST dos
plasticos. Ao contrario, considerando-se desde o cultivo e transformagédo de matéria-
prima vegetal, os fornecedores estdo presentes no SST do agronegdcio. Dessa
forma, assim como observado pelas a¢des da Coca-Cola, é evidente a necessidade
de estabelecimento de relagbes com atores de outros SST. Nao obstante, a longo
prazo, caso o bioPET tenha uma participacdo maior no regime do SST dos plasticos,
sera necessaria uma reestruturacdo do regime com a inclusdo de novos

fornecedores.

Assim como no caso do PLA, observa-se também para o PEF que a Avantium —
principal ator dedicado ao desenvolvimento da tecnologia de producéo do bioplastico
— estava inicialmente localizada fora do SST dos plasticos, no SST de quimicos. A
partir da janela de oportunidade criada pela demanda de solu¢cbes sustentaveis para
0s plasticos convencionais, a Avantium passou a fazer parte desse SST, atuando no

desenvolvimento do PEF protegido da competicdo do mercado, no nicho.

Entretanto, ao longo do desenvolvimento do bioplastico, percebe-se o
estabelecimento de relacdes da Avantium com atores incumbentes do regime como
forma de acelerar a difusdo do mesmo. Assim como no caso do PLA, é notavel um
relacionamento simbidtico entre este novo entrante no SST com atores ja
incumbentes ao regime dos plasticos (end users e, mais recentemente, atores

produtores de plastico), na tentativa de desenvolver e acelerar a producédo de PEF.

115



Assim que a planta piloto de producédo de FDCA (precursor do PEF) comecou a
funcionar com sucesso, diversos atores do regime estabeleceram parcerias com a
empresa holandesa, tanto para o desenvolvimento do PEF quanto para o
desenvolvimento de outros quimicos a partir das moléculas produzidas por ela.
Dentre os primeiros parceiros figuram a Coca-Cola e a Danone, clientes end users
presentes no regime, e a ALPLA, empresa transformadora de plastico também

incumbente no regime.

Além dessas, mais recentemente observou-se também a entrada da BASF, gigante
petroquimica de grande influéncia no SST dos plasticos, no desenvolvimento do
PEF a partir da criagdo da JV Synvina com a Avantium. Assim como durante o
desenvolvimento do PLA, tal associacdo configura uma forma de a Avantium
acessar recursos financeiros, os conhecimentos e redes ja estabelecidos pela BASF
no regime dos plasticos, na tentativa de acelerar o desenvolvimento do bioplastico.
Entretanto, 3 anos ap0s a parceria ser estabelecida, a BASF saiu do negdcio.
Apesar disso, a partir do historico de desenvolvimento do PLA e suas similaridades
com o desenvolvimento do PEF, pode-se pensar que a saida da BASF do
desenvolvimento do bioplastico ndo drop-in abre espaco para a entrada futura de

outro ator do regime.

Além disso, no que tange a estrutura da cadeia de producédo de PEF, assim como
para os demais bioplasticos analisados, faz-se necessaria também a criacdo de
relacbes com atores de outros SST - em busca de conhecimento, tecnologia e
fornecedores de matérias-primas. A longo prazo, caso o PEF tenha uma
participagcdo maior no regime do SST dos plasticos, deve ser considerada uma
alteracdo na estrutura original do regime com a inclusdo de novos atores para o

fornecimento e processamento de matéria-prima renovavel.

Consideracfes sobre as inovacdes dos nichos

Avaliando-se a natureza dos bioplasticos, percebe-se que o carater drop-in ou nao
drop-in destes pode influenciar o seu desenvolvimento. Conforme observado,
bioplasticos com propriedades ja conhecidas no mercado como os drop-in — a

principio — possuem maior facilidade de entrar no mercado, uma vez que sao
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consideradas solu¢cdes mais simbidticas com o regime dos plasticos. Entretanto,
caso ndo atendam aos requisitos sustentaveis da paisagem, como sua

reciclabilidade, sua entrada no regime pode ser dificultada.

Além disso, analisando os atores envolvidos no desenvolvimento dos bioplasticos
analisados, percebem-se semelhancas no envolvimento destes nos casos de
bioplasticos ndo drop-in. Durante o desenvolvimento do PLA e PEF, os principais
atores envolvidos estavam inicialmente localizados fora do SST dos plasticos e
passam a se tornar novos entrantes no nicho desse SST a medida que evoluem no
desenvolvimento dos bioplasticos. No entanto, também é observado em ambos os
casos o envolvimento de atores influentes no regime como parceiros e coadjuvantes
no desenvolvimento do bioplastico, com a intencdo de acelerar seu

desenvolvimento.

Apesar de se envolverem e apostarem no bioplastico, a forma como o fazem — por
meio de associacdo aos desenvolvedores — os deixam mais livres para deixar o
negocio caso decidam mudar a estratégia ou percebam que o nicho dos bioplasticos
nao é tdo atraente, conforme observado nos casos do PLA e do PEF. Entretanto, no
caso do bioPET (drop-in), o papel dos atores do regime tem uma relevancia ainda
maior, uma vez que sao 0s principais desenvolvedores do bioplastico — o que
significa que suas apostas sdo ainda maiores no bioplasticos drop-in quando

comparados aos bioplasticos nao drop-in.

Haja vista esse maior envolvimento, pode-se pensar que os atores do regime podem
ter mais interesse no desenvolvimento de bioplasticos drop-in por atenderem mais
rapidamente a uma necessidade e talvez por ter um retorno financeiro também mais
rapido, considerando-se a maior facilidade de entrada e difusdo do mercado e,
consequentemente, de atendimento de demanda ja existente no regime. No entanto,
cabe ressaltar que devido a pequena quantidade de casos analisados — em
comparacao com o universo dos bioplasticos — tal preferéncia dos atores do regime

pode nédo ser verificada para todos os bioplasticos possiveis.

Ademais, a tecnologia necessaria para a producdo do bioplastico também aparenta
desempenhar um papel importante na facilidade ou ndo de desenvolvimento do
117



bioplastico. Conforme visto, o PLA e o PEF demandam mais esforcos no
desenvolvimento tecnolégico de todas as etapas da cadeia de producdo e
processamento da matéria-prima, jA que é necessario o desenvolvimento desde os
métodos e tecnologias de obtencdo e processamento da matéria-prima renovavel
até a tecnologia de polimerizacdo dos precursores para a producdo do bioplasticos
em larga escala. J& no caso do bioPET, conforme evidenciado, os maiores esfor¢os
se concentram no estabelecimento de cadeia upstream para o fornecimento dos
precursores renovaveis ja que as tecnologias de polimerizacédo e processamento do

bioplastico ja existem bem desenvolvidas no regime.

Assim, percebe-se que as tecnologias envolvidas no desenvolvimento de cada
bioplastico e as dificuldades e esforcos necessarios para o desenvolvimento de cada
um deles tém também grande influéncia no seu desenvolvimento. Entretanto,
guando comparadas as tecnologias incumbentes do regime dos plasticos, nenhuma
das tecnologias de producdo de bioplasticos apresentadas esta suficientemente

desenvolvida para a livre competicdo no regime, fora do espaco protegido do nicho.

Ainda assim, vale ressaltar que as discussfes aqui levantadas para as inovacdes do
nicho baseiam-se somente nos casos estudados. Nao se deve descartar, portanto, a
possibilidade de desenvolvimento de algum bioplastico no nicho que fuja aos
padrdes apresentados neste estudo. Por exemplo, apesar de aparentemente
improvavel, este estudo ndo descarta a possibilidade de desenvolvimento de um
biopolimero néo drop-in cuja tecnologia de producéo esteja localizada fora do SST
dos plasticos por um ator do regime. Esse caso pode-se tornar possivel caso o
interesse do regime pelos bioplasticos como solucdo as pressdes da paisagem se

intensifique.
7.2 POSSIVEIS CAMINHOS DE TRANSICAO

Ao analisar os trés casos estudados sob a 6tica da transicdo sécio-técnica e dos
possiveis caminhos para transi¢cado apresentados no capitulo de revisédo bibliografica,
formulou-se um quadro comparativo resumido abordando os principais aspectos da
transicdo para cada um dos bioplasticos estudados — representado pela tabela 12.
Dessa forma, comparando-o com a tabela 1, consolidada a partir da literatura a
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respeito dos diferentes caminhos para transicdo sécio-técnica (GEELS et al., 2016;
GEELS; SCHOT, 2007), € possivel a analise comparativa do desenvolvimento dos
bioplasticos e da transicdo em curso no SST dos plésticos.

Analisando-se a paisagem do SST dos plasticos, conforme discutido ndo se
percebem pressodes intensas, abruptas ou de desestabilizagcdo do regime - tais como
guerras, colapso econdmico ou crises sociais. Entretanto, percebem-se pressoes
moderadas sob a forma de preocupacdo social com o meio ambiente, aumento da
guantidade de regulamentacées com o objetivo de controlar e amenizar os impactos
ambientais causados pela producdo e consumo de plastico e também sob a forma
de momentos de alta e de baixa nos precos do petréleo. 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 transi¢do por caminhos de

desalinhamento e realinhamento ou de substituicido tecnologica.

Contudo, caso a tendéncia de criagcdo de regulacbes mais fortes e de carater
proibitivo sobre o consumo de plasticos continue, € possivel que as pressdes da
paisagem passem a ter carater mais intenso e de desestabilizacdo do regime,
favorecendo a transicdo por caminhos de substituicdo tecnolégica ou de

desalinhamento e realinhamento.

Quanto ao regime, para nenhum dos casos estudados ha descrenca ou
desestabilizacdo grave do regime. Ainda que possam apresentar uma ameacga aos
plasticos convencionais, os 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, o que € evidenciado pela crescente taxa de producdo anual de
plasticos, conforme evidenciado na secdo 4.2. Dessa forma, a ideia de que a
transicdo ndo tem ocorrido pelos caminhos de desalinhamento e realinhamento ou

por substituicdo tecnolégica é reforcada.
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Tabela 12. Quadro comparativo para o desenvolvimento do PLA, bioPET e PEF.

; NICHO
BIOPLASTICO NATUREZA PAISAGEM REGIME
ATORES TECNOLOGIAS
PLA ainda inapto para substituir os
Bioplastico ndo drop-in Exerce pressdes Para adocéo do PLA, o Novas aliancas g:gﬁgﬁf: dgg re?ﬁ??i;c;oges em
100% renovavel e moderadas sobre o regime precisara sofrer entre atores do laraa escala difuspéo n% mercado e
biodegradavel; produzido a regime, principalmente  mudancas estruturais  regime (Dow, Teijin, cor?w etitividé\de em custo:

PLA partir de agUcares vegetais; sob a forma de para receber nova PTT e Total) e tecnglo ia de producio '
aplicagbes em diferentes regulacdes da utilizagdo l6gica upstream novos entrantes no desenvglvi da por no%/os entrantes
mercados (embalagens para de plasticos e pressdes producéo de PLA, com SST como a (NatureWorkspe Corbion) é adotada
alimentos frescos, indlstria  para amenizagéo dos fornecedores de outros  NatureWorks e or atores do regime (Dow, Teijin
téxtil, agricola e biomédica). impactos ambientais. SST. Corbion. FI;TT e Total) cor?wo alternativa jn,

sustentavel e resposta a paisagem.
Biopléastico drop-in até 30%  Exerce pressdes ?é?,f;_gglfg'?;a ) Atores do regime bioPET ainda inapto para substituir
ou 100% renovéavel e nao moderadas sobre o respondem as y (Coca-Cola, grupo  PET convencional do regime
biodegradavel; matérias- regime, principalmente regsﬁes da paisagem PTC e Toray) (escala e custo de produgdo néo

. primas: bioMEG e/ou bio sob a forma de P paisag orientam o regime a competitivos); tecnologias de

bioPET . P ~ ..~ €buscam formas de : ~
acido tereftalico; aplicagbes regulagdes da utilizagédo roducio de bioPET partir das producédo de precursores
em mercados ja de pléasticos e pressdes (F:)omog ossivel solucio inovacdes renovaveis melhoram tecnologias
estabelecidos para o PET para amenizacao dos direcio%ando a 0. desenvolvidas no do regime (PET convencional)
convencional. impactos ambientais. transicio nicho (bioPET); tornando-a mais sustentavel.

PEF ainda inapto para substituir os

Bioplastico ndo drop-in Exerce pressdes Para adocao do PEF, o plrzzttljc%sodeo crc?r%m:a?i;ti(\a/isc;: :cli?a c(j;n
100% renovavel e ndo moderadas sobre o regime precisara sofrer Novas aliangas Eustoginsuficienﬁ)es ara
biodegradavel; produzido a  regime, principalmente  mudangas estruturais entre atores do substituicio do PETF():onvencionaI

PEE partir de bioMEG e FDCA; sob a forma de para receber nova regime (Coca-Cola, no regim%' tecnologia de producio

propriedades semelhantes
as do PET; aplicacBes em
mercados ja estabelecidos
(PET) e novos em potencial.

regulagdes da utilizacdo
de plasticos e pressdes
para amenizacgdo dos
impactos ambientais.

I6gica upstream
producédo de PEF, com
fornecedores de outros
SST.

BASF) e novos
entrantes no SST
(Avantium).

desenvolvida por novo entrante
(Avantium) é adotada por atores do
regime (Coca-Cola e BASF) como
alternativa sustentavel e resposta a
paisagem
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No entanto, a partir das iniciativas observadas de grandes atores incumbentes do
regime com relagdo ao desenvolvimento dos trés bioplasticos, pode-se perceber que
o regime responde as pressdes exercidas pela paisagem de forma simbiodtica. Como
discutido, as pressfes da paisagem criam, ao longo do periodo estudado,
tendéncias crescentes para a reducdo dos impactos ambientais gerados pela
producdo e utilizacdo intensiva dos plasticos. Nesse sentido, os bioplasticos se
apresentam como uma das possiveis solucdes, ao ponto em que sao derivados de
matéria-prima renovavel — o que reduz as emissbes de GEE e 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.

Sob o ponto de vista do nicho, em momento algum do desenvolvimento do PLA,
bioPET ou PEF a tecnologia de producdo dos bioplasticos se mostrou
suficientemente desenvolvida para competir com as tecnologias incumbentes do
regime e assumir as demandas do mesmo. Pelo contrario, observa-se que os trés
biopolimeros apresentam baixa competitividade (em custo e em escala) em relacéo
aos polimeros fosseis. Além disso, principalmente no caso do PLA, também se
observa dificuldades de aplicacéo, difusdo 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 inovacdes do nicho

em substituicdo as do regime.

Apesar de apresentados como possivel solucdo para as pressdes exercidas pela
paisagem sobre regime, cabe ressaltar que os bioplasticos ndo sdo a unica solucéo
e que tampouco resolvem todos os problemas do regime. Como evidenciado no
capitulo 4, outras possiveis respostas as pressdes da paisagem incluem um
redesign de produtos plasticos, implementacdo de logistica reversa e Economia
Circular e otimizacdo de técnicas de reciclagem. 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.
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Além disso, a producédo de bioplastico ndo depende de matéria-prima féssil 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 plasticos, mas
incumbentes no SST de agronegdcio. Assim, percebe-se que, aos poucos, caso a
participacdo dos bioplasticos no mercado dos plasticos cresca, serdo necessarias
mudancas na estrutura do regime incumbente, com alteracdo e inclusdo de novos
fornecedores de matéria-prima, consolidando uma nova logica upstream de
producdo de bioplasticos. Dessa forma, considerando-se as caracteristicas atuais do
regime e as mudancas exigidas para a maior producdo de bioplasticos, pode-se
pensar que a transicdo do SST dos plasticos possa ocorrer pelos caminhos de

transformacao e/ou de reconfiguragéo.

Em relac&o aos atores, para os trés casos estudados, € evidente a aproximacao de
atores incumbentes do regime com atores envolvidos no desenvolvimento dos
biopolimeros estudados. No caso do PLA, percebe-se diversas associacfes de
grandes empresas do regime (Dow, Teijin, PTTGC e Total) as empresas Cargill
(SST de agronegocio) e Corbion (SST de alimentos), em prol do desenvolvimento e
aceleracéo da introducdo do PLA ao mercado. Para o bioPET, houve a busca, por
parte da Coca-Cola (grande empresa end user do regime), por tecnologias de
desenvolvimento de PET renovavel e pela estruturacdo de cadeia de producao do
mesmo. Além disso, ha também outras empresas do regime com iniciativas para o
desenvolvimento do bioPET 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.

Apesar de haver relacdo simbidtica — ou seja, de cooperacdo — 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 orientacdo da transicdo por parte dos
atores envolvidos. A partir desta variedade, pode-se diferenciar 0s possiveis

caminhos de transicdo para cada um dos bioplasticos estudados. A tabela 13

122



resume as caracteristicas de cada um dos bioplésticos e indica o possivel caminho
para a transicdo pelos quais se desenvolvem.

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, sao tradicionalmente
atores do SST de agronegdcio e de alimentos, respectivamente. No entanto, com a
iniciativa de producdo de PLA, estes atores passam também a atuar no SST dos
plasticos, ancorando as inovacfes no nicho, uma vez que a tecnologia de producao
de PLA desenvolvida é protegida da competicdo de mercado do regime dos
plasticos e pela baixa escala de producdo, quando comparada aos plasticos
tradicionais. No caso do PEF, a Avantium € o principal ator desenvolvedor do
bioplastico e também é inicialmente externo ao SST dos plasticos, pertencendo ao
SST de quimicos e atuando como desenvolvedor de tecnologias. Entretanto, ao
comecar a desenvolver a tecnologia de producdo 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 o0s casos estudados, a formacdo de aliancas com grandes atores
incumbentes do regime. Dessa forma, sob o ponto de vista da dinamica dos atores
durante o desenvolvimento do PLA e do PEF, pode-se pensar que o caminho de
transicdo percorrido por esses bioplasticos se aproxima do caminho de

reconfiguracao.
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Tabela 13. Potenciais caminhos para transicdo para cada um dos bioplasticos estudados.

BIOPLASTICO

NATUREZA DA INTERAGAO

PRESSAO DA PAISAGEM

RELAGAO NICHO-REGIME

TIMING DA INTERAGAO
NICHO JA
DESENVOLVIDO?

CARACTERISTICAS DA
TRANSICAO E PRINCIPAIS
ATORES ENVOLVIDOS

CAMINHO DE
TRANSICAO EM
POTENCIAL

PLA

BIOPET

PEF

Ha pressdao moderada da
paisagem para o
desenvolvimento de
formas mais sustentaveis
de producdo e uso de
plasticos

Ha pressdo moderada da
paisagem para o
desenvolvimento de
formas mais sustentaveis
de produgdo e uso de
pldsticos

Ha pressdao moderada da
paisagem para o
desenvolvimento de
formas mais sustentaveis
de produgao e uso de
plasticos

Inovagao desenvolvida no
nicho é adotada pelo
regime de forma
simbidtica.

Inovacdo desenvolvida no
nicho é adotada pelo
regime de forma
simbidtica.

Inovagao desenvolvida no
nicho é adotada pelo
regime de forma
simbidtica.

Baixa competitividade
em custo e em escala.
Inovagdo inapta para
substituir os plasticos
convencionais.

Baixa competitividade
em custo e em escala.
Inovagdo inapta para
substituir
completamente os
pldsticos convencionais.

Tecnologia de produgao
ainda em
desenvolvimento.
Inovagao inapta para
substituir os plasticos
convencionais.

Novos entrantes,
provenientes de outro
SST, desenvolvem a
tecnologia. Atores do
regime adotam a
tecnologia por meio de
parcerias.

Atores do proprio regime,
principalmente end users,
orientam o
desenvolvimento da
tecnologia.

Novos entrantes,
provenientes de outro
SST, desenvolvem a
tecnologia. Atores do
regime adotam a
tecnologia por meio de
parcerias.

Corresponde ao
caminho de
reconfiguracdo

Corresponde ao
caminho de
transformacao

Corresponde ao
caminho de
reconfiguracao
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No caso do bioPET, 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 estruturacdo de uma cadeia de producdo do biopolimero. Da
mesma forma que o PLA e o PEF, o bioPET foi (e continua a ser) desenvolvido
protegido da competicdo de mercado do regime dos plasticos, 0 que o posiciona
como uma inovagdo em desenvolvimento no nicho. Dessa forma, ao contrario dos
casos do PEF e do PLA, o principal ator a desenvolver o bioPET € 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 reorientagdo do regime a partir das
inovagdes desenvolvidas no nicho, de acordo com seus interesses e como solugao
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 bioPET
aparenta ter um maior grau de orientacdo do regime por parte de seus proprios
atores. Assim, o desenvolvimento do bioPET parece iniciar a transicdo do SST dos
plasticos por um caminho diferente do PLA e do PEF: pelo caminho de

transformacao.

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 producéo de bioplastico
e obtencdo de quimicos intermediarios a partir de matéria-prima renovavel, e os
atores do regime com o know-how e expertise de producdo e marketing de plastico
convencional. Nesse sentido, observam-se novas combinacfes de tecnologias
posicionadas tanto no nicho quanto no regime em prol do desenvolvimento em
conjunto da inovacao desenvolvida no nicho (PLA, bioPET e PEF), como tentativas

de solucionar os problemas do regime.
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Para o caso do bioPET, em especial, uma vez que o bioPET até 30% renovavel é
uma combinacdo de tecnologias desenvolvidas no nicho — para a producédo da
parcela renovavel do biopolimero, o bioMEG — e de tecnologias ja utilizadas no
regime — para a producdo de acido tereftalico — 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 caracterizagcdes dos caminhos de transicéo
propostas por Geels et al. (2016) e Geels e Schot (2007) e representadas na tabela
1, novamente hé indicios de que o desenvolvimento do PLA e do PEF seguem um
caminho de reconfiguracdo e que o desenvolvimento do bioPET segue, por sua vez,

um caminho de transformacao para a transi¢cdo do SST dos plasticos.

Portanto, considerando-se todos o0s principais aspectos para a transicdo em
conjunto, pode-se pensar que a transicao do SST dos plasticos vem ocorrendo por
dois caminhos diferentes, dependendo do bioplastico analisado. Para o PLA e para o
PEF, a transicdo parece se iniciar por um caminho de reconfiguragdo — com
pressées moderadas da paisagem, com aliancas entre atores do regime e novos
entrantes, e desenvolvimento de combinacdes entre as tecnologias do nicho e do
regime, provocando reestruturacdo do regime. Por outro lado, para o bioPET, a
transicdo parece se iniciar por um caminho de transformacdo — com pressodes
moderadas da paisagem, orientacdo do regime a partir de atores incumbentes em
resposta a essas pressdes e com a incorporacdo de tecnologias do nicho para

melhoria daquelas do regime.

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

transformacao para reconfiguracao.
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Além disso, também é importante frisar que, de acordo com a analise realizada,
bioplasticos de naturezas diferentes tendem a se desenvolver por caminhos de
transicao diferentes. No caso, o PLA e o PEF — ambos bioplasticos nao drop-in — se
desenvolvem pelo caminho de reconfiguracdo e o bioPET — 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 transformagéo.

No caso do bioPET, a Coca-Cola — end user do regime dos plasticos — iniciou o
desenvolvimento do bioplastico em resposta as pressdes da paisagem sobre o
regime. Assim, como ja 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, é possivel que a Coca-Cola, posicionada
justamente no downstream, tenha iniciado o desenvolvimento do bioPET na tentativa
de desenvolver uma solucdo aos problemas do regime de forma que a empresa end

user fosse menos afetada.

Seguindo essa logica, 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 solucdo para os problemas
do regime, na tentativa de controle da orientacdo da transicdo do regime e
manutencdo da sua estrutura, seguindo assim o caminho de transformacéo. Pela
mesma légica, o desenvolvimento de bioplasticos ndo drop-in € mais provavel de ser
iniciado por atores externos ao regime e portanto, novos entrantes, uma vez que a
necessidade de reestruturacdo do regime pode ser maior para a producdo em larga

escala deste bioplastico, permitindo com maior facilidade a entrada de novos atores
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no SST dos plasticos. No entanto, apds o desenvolvimento do bioplastico, atores do
regime podem se associar aos novos entrantes como resposta as pressdes 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

reconfiguragao.

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 analis-los sob a discussao aqui levantada.
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8 CONCLUSAO

A industria do plastico tem sofrido pressdes crescentes orientadas para
comportamentos de producdo e consumo mais sustentaveis. Nesse cendario os
bioplasticos aparecem como uma possivel solugdo, dentre outras alternativas.
Entretanto, a introducdo dos bioplasticos no mercado dos plasticos se apresenta
como um processo complexo, englobando aspectos de cunho tecnoldgico, social e
econbmico. Por isso, as literaturas de perspectiva multinivel e transicdo socio-
técnica foram aplicadas neste estudo, de modo a possibilitar a compreensdo da
transicdo no SST dos plasticos a partir da dinamica de interacdo dos trés niveis

sécio-técnicos: paisagem, regime e nicho.

Nesse sentido, o presente trabalho buscou responder a algumas questdes a respeito
do desenvolvimento dos bioplasticos e da transicdo do SST: como a paisagem
contribui para a transicdo socio-técnica? Quais as principais influéncias sobre o
regime dos plasticos? Como o regime esta configurado, como responde as pressoes
da paisagem e interage com as inovacdes do nicho? Como estdo sendo
desenvolvidas as inova¢des no nicho e quais o principais fatores contribuintes para a
transicdo? A partir dessas perguntas, buscou-se responder a pergunta central deste
trabalho: como ocorre a transicdo socio-técnica e quais sao 0s provaveis caminhos

para a transicdo a partir dos bioplasticos?

A partir da analise da paisagem, podem ser observados fatores de carater politico,
econdmico e social que contribuem tanto a favor quanto contra a transi¢cdo socio-
técnica, sugerindo que a narrativa da paisagem ainda esta em constru¢cdo quanto a
transicdo para sustentabilidade no SST dos plasticos. De modo geral, observa-se a
abertura de janelas de oportunidade para novas alternativas ao regime incumbente,
marcadas por pressfes como a crescente preocupacao politica e social com o0 meio
ambiente e os impactos causados pelo regime, e pelo aumento de regulamentacoes
no consumo de plasticos. Entretanto, considerando-se o cenario atual da paisagem,
nao se percebem pressbes intensas, abruptas ou sinais de desestabilizacdo do
regime — tais como guerras, colapso econdémico ou crises sociais, mas sim pressoes

moderadas sobre o regime dos plasticos. Dessa forma, pode-se pensar que néo ha
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indicios de transi¢do pelos caminhos de desalinhamento ou realinhamento nem de
substituicdo tecnoldgica, mas sim pelos caminhos de transformacdo ou

reconfiguragao.

Quanto ao regime, observam-se mecanismos lock-in de sua atual configuracéo,
como a estrutura integrada das industrias de extracdo e refino de petréleo, producéo
de quimicos béasicos e producéo de plasticos. Entretanto, também é notavel a busca
por parte de seus proprios atores por alternativas para o plastico convencional,
inclusive investindo esforcos no desenvolvimento de bioplasticos e na formacao de
aliancas com atores novos entrantes no nicho. Assim, ndo se observa descrenga do
regime em sua prépria estrutura, o que inviabiliza a ocorréncia da transicdo pelo

caminho de desalinhamento e realinhamento.

Finalmente, no que tange ao desenvolvimento dos bioplasticos como inovagfes do
nicho, percebe-se que o grau de maturidade das tecnologias de producdo e
reciclagem dos bioplasticos ainda ndo esta suficientemente desenvolvida para a
substituicdo das tecnologias incumbentes de producdo de plasticos convencionais.
Além disso, € notavel a necessidade de inclusdo de atores de fora do SST dos
plasticos na cadeia de producédo de bioplasticos — principalmente a introducéo de
novos fornecedores de matéria-prima e precursores —, 0 que caracterizaria a
necessidade de reestruturacdo do regime caso o0s bioplasticos venham a ganhar
mais espaco. Assim, sugere-se que 0 caminho de substituicdo tecnoldgica seja

pouco provavel para a transicdo sécio-técnica.

Portanto, com base na investigacdo e discussao realizadas neste estudo e sob o
ponto de vista do desenvolvimento dos trés bioplasticos, sugere-se que a transicao
sécio-técnica esteja ocorrendo por meio de dois provaveis caminhos descrito por
Geels (2007, 2016): o caminho de transformacédo e de reconfiguracdo. Além disso,
conforme discutido, mais especificamente com base em cada estudo de caso, o
caminho de reconfiguracdo parece se aplicar mais a realidade de desenvolvimento
do PLA e do PEF, enquanto o caminho de transformacédo parece se aplicar mais a

realidade de desenvolvimento do bioPET. N&do obstante, a analise também aponta
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que bioplasticos de naturezas diferentes (como drop-in ou ndo drop-in) podem ter

caminhos preferenciais para a transigao.

Entretanto, ainda que se possa identificar caracteristicas nos estudos de caso que
apontem a um caminho ou a outro, deve-se considerar a possibilidade de alterac&o
de caminhos ao longo da transicdo. Ainda assim, os resultados encontrados neste
trabalho podem auxiliar formuladores de politicas e atores envolvidos na transicao a
tomar decisbes estratégicas relacionadas aos bioplasticos, facilitando (ou
dificultando) o desenvolvimento de bioplasticos a partir de orientacdo de caminhos
de transigao.

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 transi¢cdo socio-
técnica ainda € um processo em curso e pode sofrer alteracdes nao previstas neste
trabalho. Dessa forma, diante deste cenario dindmico e em desenvolvimento, a
discussdo aqui realizada deve ser revisada e atualizada conforme novas iniciativas
sdo tomadas e desenvolvidas, podendo representar alteracdo dos resultados aqui

discutidos.

Além disso, embora as metodologias utilizadas tentem abranger os trés niveis do
SST como um todo, nenhuma delas teve a intencdo de examinar o SST dos
plasticos de forma exaustiva. Portanto, nem todos os pontos aqui discutidos s&o
aplicaveis de forma generalizada a todos os bioplasticos. Dessa forma, para o
melhor entendimento da introducdo dos bioplasticos no SST dos plasticos e a da
transicdo deste, sugere-se que outros biopolimeros sejam estudados assim como 0
PLA, o bioPET e o PEF o foram no presente trabalho. Outra sugestao para trabalhos
futuros é a analise mais detalhada da paisagem e do regime sécio-técnico ao longo
de todo o periodo de desenvolvimento dos bioplasticos, na tentativa de identificacédo
de cada pressao pontual da paisagem sobre 0os demais niveis e suas consequéncias
e reacOes dos mesmos. Além disso, sugere-se também a andlise das solu¢cdes em
desenvolvimento para o0 regime dos plasticos, como Economia Circular e

bioplasticos, sob o ponto de vista de competicdo e cooperacao entre elas.
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ABSTRACT

Recently, more attention has been given to bioplastics, as a possible solution for
the plastics industry problem, mostly represented by environmental issues and
oil feedstock dependence. As sustainable transitions, this study applies the multi-
level perspective (MLP), an analytical framework often used to understand
transitions in socio-technical systems (STS). It relates changes and interactions
among three levels (niche, regime and landscape) of a STS to comprehend
transition processes. Considering both the MLP and the bioplastics growing
importance, this paper aims to discuss its development under the lens of the
socio-technical transition in the plastics STS. Therefore, this paper analyzes the
development of three different bioplastics — PLA, bio-PET and PEF — and applies
an analytical framework based on MLP literature. Due to increasing but moderate
landscape pressures, supportive alliances among regime actors and new
entrants and maturity degree of bioplastics technologies, this research suggests
that bioplastics development is occurring under two possible socio-technical
transition pathways: reconfiguration and transformation pathways. Both of them
suggest an occurring transition in which solutions are not established so far.
Finally, this study helps firms and policy makers to enhance their strategies and

actions regarding bioplastics development.

Keywords: Plastic; Bioplastic; Biopolymer; Multi-level Perspective; Socio-
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1. INTRODUCTION

Plastics are important materials in our economy and daily lives, with multiple
functions in our society (European Commission, 2018; Freinkel, 2011).
Frequently used as high-performance materials, plastics help us to combine light
weight and mechanical resistance in many different industries and product
applications. In packaging, their largest application, plastics usually help in food

safety and in food waste reduction.

Plastics production worldwide has increased more than 20 times over the past 50
years, growing from 15 million tonnes in 1964 to 348 million tonnes in 2017
(PlasticsEurope Market Research Group (PEMRG), 2018), and is expected to
double over the next two decades (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Ellen
MacArthur Foundation (2017) estimates that 95% of plastics in packaging
application — USD 80-120 billion annually — is lost after a first use. It means that
only 14% of plastic packaging is correctly collected and recycled.

Very large amounts of plastic leak into the environment, implying not only
environmental but also economic damage. Annually, about 5 to 13 million tonnes
of plastics — 1.5 to 4% of global plastic production — end up contaminating the
oceans (European Commission, 2018). Moreover, the production of plastics itself
has a significant impact on carbon emissions, contributing to global warming and

to a decrease in air quality.

Given plastics’ many applications and benefits, it is unlikely to happen a drastic
reduction in plastics production and consumption, envisioning environmental
advances (Ellen MacArthur Foundation, 2016). Over the last 50 years, the plastic
industry has become a solid structure essential to social and economic

development and present in many technological improvements.

Nevertheless, plastic consumption should be reduced where possible, by means
of changes in production-consumption logic, enlargement of the amount recycled
and substitution by other materials. In this sense, many initiatives have been
developed to create a new plastics economy (see Ellen MacArthur Foundation,
2017), as well as more sustainable materials are developed and promoted

(European Commission, 2018).



Among these initiatives, bioplastics — frequently produced by renewable
feedstock and offering the same, similar or improved functionalities of
conventional plastics — are also being developed, but still correspond a small
share of the market, representing less than 1% of the total global plastic market
(European Bioplastics, 2018). The diffusion of bioplastics in the established
plastic industry does not depend only on technological improvement, but also
faces some social and economic challenges that must be surpassed. The plastics
industry infrastructure and value chain are not yet well suited to produce and
transform biopolymers. In order to do so, bioplastic must gain more value among
end users and actors incumbent in plastic industry, by recognition of their

importance and by being welcome in their value chain.

According to Markard et al (2012), sustainability transitions are multidimensional
and transformation processes through which socio-technical systems shift to
more sustainable ones. Therefore, the growth of bioplastics in the plastic market
might be considered as a case of socio-technical transition (ST) to sustainability
in the plastic socio-technical system (STS) (Geels, 2010, 2004, 2002; Geels et
al., 2016) once bioplastics promote more sustainable production and
consumption modes for the plastics STS. Although there are few studies about
transition sustainability that consider bioplastics as a green innovation (Bennett,
2012; Morone, 2016), no one focuses on their development and transition
process. Therefore, this paper applies the notions of socio-technical system and
multi-level perspective as particularly useful tools to comprehend the complex

dynamics of transition in the plastic STS to incorporate bioplastics.

Allied to this perspective, the present paper aims to identify and discuss possible
transition pathways (Geels et al., 2016; Geels and Schot, 2007) for bioplastics
development and its relationship with the plastic industry. For this, this paper
analyzes the development of three selected bioplastics — PLA, bio-PET and PEF
exploring the three dimensions of the plastics STS — landscape, niche and regime
— and suggest possible transition pathways for the plastics STS. We believe that
a better understanding of this process might help plastic and bioplastic firms and
policy makers to position themselves according to their interest in bioplastics
development, as well as enrich the STT literature by applying it to bioplastics case

studies.



In the following section the multi-level perspective and socio-technical transition
pathways are discussed according to Geels (Geels, 2004, 2002; Geels et al.,
2016; Geels and Schot, 2007). The paper then presents important characteristics
of bioplastics for the discussion. The methodology applied to gather and analyze
data from the case studies explored in this paper is presented in Section 4. In
section 5 the plastics STS is discussed based on the development of PLA, bio-
PET and PEF. Then, STT is analyzed and discussed in section 6, as well as the
possible transition pathways for bioplastics development. Finally, section 7
concludes with a brief review of the subjects hereby presented.

2. BIOPLASTICS

2.1What are bioplastics?

Bioplastics are defined as polymers produced from biological feedstocks and/or
with biodegradable character (European bioplastics, 2016). In other words,
bioplastics might only be biobased, biodegradable or might have both
characteristics. Although both properties are independent of each other, they

might be present in a same material (European bioplastics, 2016).

According to the European Bioplastics Association (2018), in 2017 bioplastics
represented roughly 1% of the 348 million tons of annually-produced-plastic.
Despite this low representativity, the Association estimates an annual growth of
the material by 20-100%. According to the organization, the global bioplastic
consumption is estimated to grow in 20% in the medium-term, increasing from
2.11 million tons in 2018 to 2.62 million tons in 2023 (European Bioplastics,
2018).

The growth of bioplastics consumption in every industry segment is led, among
other factors, by the growing demand for sustainable products, due to the more
consciousness about environmental issues provoked by continuous
petrochemical plastic consumption over the last decades, as well as continuous
advancements of bioplastics with improved properties and new functionalities
(European Bioplastics, 2018; Song et al., 2009). Moreover, the strictness of

environmental regulations and the dependence on fossil-based feedstock have



also contributed to an increase in demand for use of biobased feedstock for
bioplastic production. Then, bioplastic development might be considered one of
the possible alternatives for the plastic industry to adequate itself to new

sustainable requirements.

2.2 How they differentiate from conventional plastics?

The current plastic industry is well structured as a dynamic chain encompassing
many different agents, inter-related and oriented for the functioning of the
incumbent plastic production and consumption logic. However, recent growth of
bioplastics has shown that many efforts are being made to accelerate their
production and diffusion in the market. Some authors suggest that bioplastics are
capable of taking more space in the plastic market (Brockhaus et al., 2015; lles
and Martin, 2013a; Philp, 2014) and might be a possible solution to close the loop
to attend a circular economy system (Ellen MacArthur Foundation, 2017;
European Commission, 2018).

The growth of bioplastic production and market consumption cannot be reached
with a mere shift in feedstock for plastic production. Furthermore, it demands a
bigger change in the current plastics industry structure due to different knowledge
basis for feedstock processing, needed resources and infrastructure, different
properties compared to conventional plastics and also due to end user's

preferences, such as social preference for sustainable products.

Moreover, concerning the nature of bioplastics, there are drop-in and non-drop-
in bioplastics (Oroski et al., 2014). Drop-in bioplastics are materials that have a
fossil-derived analogue with exactly the same chemical structure. They usually
demand few or no adaption in the existing polymerization and processing system
for its conventional analogue and often take a share of its analogue’s market, but
there must be a reshaping in the beginning of the production chain to produce
their biobased precursors. On the other hand, many bioplastics have a non-drop-
in nature — without a chemically analogue plastic — requiring some investments
in transformation and adaption of the existing plastic production, processing and
recycling methods, as well as market applications development efforts (Oroski et
al., 2014; Philp, 2014).



Therefore, depending on the bioplastic nature, the success of the bioplastic
depends on arrangements in upstream and downstream systems. Table 1

highlights some of the major differences between plastic and bioplastic

production, market and recycling structure.

Table 1. Differences in plastics and bioplastics along their value chain.
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3. LITERATURE REVIEW

3.1Multi-level Perspective

The system innovation literature (Elzen and Wieczorek, 2005; Geels, 2004; Smith
et al., 2005) widely applies the multi-level perspective as a heuristic tool to
comprehend transitions in socio-technical systems. Recently it has been applied
to many studies about sustainable transitions, such as sharing economy (Martin,
2016), sustainable energy systems (Kuzemko et al., 2016; Ngar-yin Mah et al.,
2012) and ontologies transition towards sustainability (Geels, 2010). These
transitions, as defined by Geels (2002), are major technological and societal
changes in a socio-technical system’s structure, encompassing technological
innovation in infrastructure, as well as changes in regulation policies and user’s
preferences. Geels (2004) emphasizes the relevance of considering the
coevolution of technological and social aspects of a system for a transition in a

socio-technical system.

The multi-level perspective is based on the analysis of the dynamics of the socio-
technical system and on the interaction of three different levels: niches (micro-

level), socio-technical regime (meso-level) and landscape (macro-level).

The socio-technical regime is defined (Geels, 2004, 2002; Smith et al., 2005)
as a dynamically stable level, composed by set of relatively established rules
followed by different social groups. This meso-level is characterized by
dimensions as: technology, user’s practices and market, industry structure and
political and scientific knowledge. The meso-level promotes the coordination of
relevant group of actors of the socio-technical system and acts as a selection and
orientation mechanism of innovations through its technological trajectories. In the
socio-technical regime, technological and political consensus can be observed,

dominating the system.

The landscape (Geels, 2004, 2002; Smith et al., 2005), when compared to socio-
technical regime, is considered a more rigid level, since it admits changes in its
structure in a slower and gradual manner. In the landscape there are long-term

tendencies shaping the regime technological trajectories. This macro-level

7



encompasses wider factors such as economic growth, wars, environmental
problems and cultural and normative values, running through different socio-

technical regimes.

Finally, the niches compose the micro-level of the socio-technical system. They
are spaces for technological development and experimentation, protected from
selection rules and market competition. They act as “incubation rooms”,
promoting opportunities for new technological learning, adaption and creation of
supportive networks (Geels, 2004, 2002; Smith et al., 2005).

3.2Socio-technical Transition Pathways

Concerning the socio-technical transition, a variety of typologies have been
proposed (Geels and Schot, 2007; Smith et al., 2005, 2003). The MLP considers
the socio-technical transition as a variation, selection and retention process,
promoting a formulation or reformulation of socio-technical trajectories in the
regime (Geels, 2004, 2002). Therefore, the success of a new technology not only
depends on niche structure, but also on its interaction with regime and landscape,

that usually act supporting or denying the innovation.

According to Geels early studies (Geels, 2004, 2002), the regime promotes the
socio-technical system stability by making changes under incremental
innovations. The niche, on the other hand, was supposed to concentrate more
radical innovations. However, as proposed by Smith et al (Smith et al., 2003) and
agreed by Geels in later studies (Geels et al., 2016; Geels and Schot, 2007),
changes of a STS might also occur by other possible contexts. For example, as
bottom-up transformations — changes from the niche to the regime — but also by

top-bottom transformations or even unleashed by other socio-technical systems.

In this sense, according to Smith et al (Smith et al., 2003), two main factors should
be considered: the coordination level of the responses for the selection pressures
imposed over the regime and the origin of the resources used to those responses
— internal or external to the regime. It suggests that socio-technical transitions are
dynamically and strongly dependent on interactions among the STS levels and

their actors.



Geels and Schot (2007) also propose two important dimensions for the transition
occurrence: timing and nature of the interactions among STS levels. According
to Geels and Schot (2007), the timing of the interactions is particularly important
to determine the pathway. For example, if the landscape pressure on the regime
occur at a moment when niche-innovations are not yet well developed, the
transition might occur following a different pathway from which it would have

occurred if the pressure were exerted when niche-technology was ever mature.

Moreover, concerning the nature of the interaction, according to Geels and Schot
(2007), niche innovations and landscape developments might have reinforcing or
disruptive relationships with the regime. Considering the different combinations
between both dimensions, their typology considers 4 transition pathways:
transformation, de-alignment and re-alignment, technological substitution and

reconfiguration pathways.

The transformation pathway (Geels et al., 2016) is characterized by moderate
landscape pressure and gradual adjustment and reorientation of existing
regimes. This pathway is supposed to happen if there is moderate pressure at a
moment when niche innovations are not yet sufficiently mature. Then, regime
players might act by orienting the direction of the development, proposing
innovations and, consequently, leading the transition. During the transformation
pathway, if the innovation comes from niche, its adoption by regime actors might

occur in a reinforcing relationship.

During the de-alignment and re-alignment pathway (Geels et al., 2016),
landscape pressures are usually intense and abrupt, leading to a discredit in the
regime by its actors. This disbelief causes destabilization and de-alignment of the
regime, as well as the abandonment of regime technologies. At this moment, if
no niche-technology is sufficiently developed to emerge to the regime, there is
the emergence of multiple niche-innovation competing to each other until one of
them dominates and reestablishes the regime. Considering the regime, the
collapse of its actors might occur as a result of landscape pressures, creating

opportunity windows for the entrance of new actors.



The technological substitution pathway (Geels et al., 2016) occurs when there
is a strong landscape destabilization pressure over the regime (e.g. wars, social
crisis or economic recession) at a moment when there is sufficiently developed
niche-technologies to emerge to the regime. In this case, the opportunity window
created by the landscape enables the competition between the niche innovation
and those incumbent in the regime, until its substitution. In this pathway,
competition among incumbent actors and new entrants may be observed in the

socio-technical system.

Finally, the reconfiguration pathway (Geels et al., 2016) occurs after the
incidence of moderate landscape pressures. Then, niche innovations might be
absorbed by the regime in a symbiotic manner, constituting a reinforcing
relationship, usually to solve regime problems. In this sense, it will probably occur
association between actors and technologies from niche and regime, and
alliances among incumbent regime actors and actors from niches and other
socio-technical systems. After a series of niche innovation adoptions and
landscape pressures, transformations at the regime structure might occur,

reconfiguring it.

Table 2 here presented summarizes the transition pathways based on the
configuration of each socio-technical level. As mentioned, the understanding of
the socio-technical levels enables us to identify inherent patterns of each
transition pathways. For example, the maturity degree of niche technologies has
a high influence to determine a certain pathway, because sufficiently developed
technologies might indicate a technological substitution pathway, while
insufficient developed technologies might indicate transformation, reconfiguration

or de-alignment and re-alignment pathways.

The understanding of the socio-technical transition pathways is important
because it can help the main system actors, such as firms and policy makers, to
take actions in order or not to accelerate the transition process, according to their
strategic interests. In addition, even though transition pathways are not
deterministic (Geels et al., 2016; Geels and Schot, 2007), by identifying pathway

patterns in the transition process, it is possible to hypothesize about possible
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future scenarios and anticipate which actions might have to be taken in order to
drive the transition to a certain pathway.
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Table 2. Socio-technical transition pathways and STS configuration.

TRANSITION
PATHWAYS

LANDSCAPE

REGIME

NICHE

ACTORS

TECHNOLOGIES

Transformation

De-alignment and
re-alignment

Technological
substitution

Reconfiguration

Exert moderate
pressures over the
regime.

Exert intense
pressures over the
regime.

Exert intense
pressures that
destabilize the
regime.

Exert moderate
pressures over the
regime.

Actors react to landscape
pressures, orienting the
transition.

Disbelief of incumbent actors
over the regime.

Regime destabilization;
Competition between regime
and niche technologies.

Regime reconfiguration after
cumulative adoption of niche
technologies; changes in its
structure.

Incumbent actors reorient the
regime by niche innovations
absorption.

Incumbent actors collapse
due to landscape pressure;
opening of opportunity
windows for new entrants.

Competition between
incumbent actors and new
entrants.

New alliances between
incumbent actors and new
entrants.

Not sufficiently developed innovations; niche
technologies improve the regime; niche
technologies reinforcing regime technologies;
regime reorientation based on niche innovations.

Sufficiently developed innovations compete to
reestablish the regime; renouncement of regime
technologies; opportunity for niche innovations to
dominate the regime.

Sufficiently developed innovations substitute the
regime product; new technologies substitute
incumbent technologies.

Developing innovations are adopted by the
regime; development of niche and regime
technologies; innovation chain affection the
regime structure.

Source: GEELS et al (2016); GEELS; SCHOT (2007).
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4. METHODS

Initially, we examined the petrochemical plastics industry and some emerging
initiatives attempting to solve the sustainability issues regarding the plastics
sector. Whereas there are many possible solutions struggling to establish
themselves (e.g. circular business models and recycling methods), the
development of bioplastics so far appeared a promising solution. To understand
how bioplastics are addressing these issues, we investigated the evolution of
three different bioplastics and applied an analytical framework based on multi-
level perspective and socio-technical transition literature. By using the methods
here presented, this paper aimed at perceiving, rather than fully investigate, the

development of bioplastics under socio-technical transition lens.

4.1 Case-studies

In order to study the development of bioplastics in a holistic analysis rather than
based on isolated factors, we applied a case-study approach (Denscombe,
2010). As case-studies for our analysis, we chose three bioplastics - Poly(lactic
acid) (PLA), bio-Polyethylene terephthalate (bio-PET) and Polyethylene
furanoate (PEF) — and different natures. These bioplastics merit study because
of their different nature, historical development and maturity degrees, what shed
light on many diverse factors encompassing bioplastics development. Moreover,
the bioplastics here investigated have received more attention from literature and
industry recently (European Bioplastics, 2018). PLA is a non-drop-in
biodegradable polyester derived from renewable sources of sugar, such as corn,
sugar-cane and beet (Castro-Aguirre et al., 2016; Farah et al., 2016). PLA is
already produced in industrial scale, but faces market diffusion challenges. On
the other hand, bio-PET is a drop-in non-biodegradable polymer partially or
entirely derived from renewable sources (Pang et al., 2016; Sheldon, 2014)
already produced in large scale and established in the plastic market. Finally,
PEF is a non-drop-in, non-biodegradable bioplastic entirely derived from
renewable sources (De Jong et al., 2012; Sheldon, 2014). Its production and

market diffusion so far are not well established.

13



4.2 Data collection

The data collection and document analysis was inspired in (Denscombe, 2010)
and involved three steps. First, we focused on identifying regime elements such
as the incumbent plastic industry structure, regarding its technology, markets and
companies. Second, studies were conducted about the characterization and
production technologies of each bioplastic. In other words, we sought to
understand the differences and particular characteristics of the three bioplastics
in order to glimpse the main challenges they had to surpass (e.g. integration of
chemical and bio-technologies) for their establishment in the plastic industry.
Third, we explored the dynamics between niche and regime such as initiatives,
movements and partnerships regarding both conventional plastic and bioplastic
companies and actors in order to identify possible transition pathways. The
material used for document analysis was selected by searching for key-words
(e.g. bioplastic, transition, PLA, bio-PET, PEF and their variants) and by
snowballing technique. It consisted of books, articles, policy literature, online
magazines, and corporate and institutional reports from the actors involved in the
bioplastic market — such as European Bioplastics (European Bioplastics, 2018),
NatureWorks (NatureWorks LLC, 2017), Avantium (Avantium, 2017) and Coca-
Cola Company (Coca-Cola Company, 2017).

4.3Socio-technical Transition

Based on the differences in description of each transition pathway, the analysis
of socio-technical transition was conducted based on the main characteristics of
the landscape, regime and niche. In order to analyze each socio-technical level
and identify and differentiate possible transition pathways through which
bioplastics are being developed, table 3 presents the main variables considered
for analysis. These variables were considered in order to emphasize interactions
between the three levels of the STS, the interests of the involved actors and the

technologies in the STT.
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Table 3. Variables for ST level analysis

ST LEVEL VARIABLES

Landscape . C. ) :
social preferences; intensity of selection pressures.

Existence and type of regulation policies (obligation or suggestion);

Current infrastructure; incumbent actors; acceptance of

Regime . . ;
innovations; reaction over landscape pressures.

Technologies knowledge basis; and relation between new and incumbent
technologies.

Niche

Maturity degree and scale of technologies; available technologies;

Maturity degree of supportive networks, original niche actor

Actors positioning in the STS (niche, regime or other STS); expertise;

user).

function on the value chain (e.g. producer, transformer and end

Finally, from this set of variables, using table 2 presented in section 3.2, we
compared each of the bioplastic’s development under the transition point of view

and suggested a general perspective for bioplastics.

5. PLASTICS SOCIO-TECHNICAL SYSTEM

5.1Landscape level

At the landscape level, dependence on fossil feedstocks, societal opinion about
plastics environmental issues and worldviews on Greenhouse Gases (GHG)
reduction are key factors pressing the plastics STS regime through a transition
for more sustainable solutions (Ellen MacArthur Foundation, 2016; European
Bioplastics, 2018).

One of the main landscape factors is the fossil feedstock dependence of the
petrochemical plastic industry. During the 70’s, the oil crisis shocked the
petrochemical industry and acted as a selection pressure over the regime. The
production costs of chemical and plastic products have sharply risen due to high
oil prices, causing some instability in the plastics regime and showing its

dependence on fossil raw material. From this perception, the concern regarding
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the use of alternative sources of feedstock for chemicals production has risen
and renewable feedstock appeared as a potential option (Lipinsky, 1981).

In addition, since the 70’s the increasing public awareness about the disposable
character of plastic products also became a selection pressure over the regime.
The intense disposal and the accumulation of plastics pressed many countries to
create regulation policies for plastic disposal and recycling (Erickson, 2006). At
the end of the 80’s, activists initiated campaigns against the use of Polystyrene
(PS) as thermic insulating material in some fast-food chains due to the CFC
(Chlorofluorocarbons) gases involved in its production (Erickson, 2006; Freinkel,
2011). A recent campaign of GreenPeace, “No plastic”, was initiated in 2017 in
order to gather popular support to press European governments to adopt more
rigid policies to control the plastic disposal (GreenPeace, 2017) — evidencing a
social anti-plastic thinking.

Considering the disposable character of plastics, in the beginning of 2000’s, the
social preference for plastics with a biodegradable character has risen. At that
time, bioplastics such as PLA were considered a good solution for environmental
issues due to their biodegradable characteristic (Castro-Aguirre et al., 2016;
Farah et al., 2016). However, even though biodegradability might help to avoid
major environmental problems, it was not a definitive solution. Then, in the end
of 2000’s social preference begun to change, with reduction of GHG emissions
and recyclability overwhelming the biodegradability aspect (Castro-Aguirre et al.,
2016; Farah et al., 2016).

In addition, European countries are also considering to ban some single-use
plastic products consumption, such as plastic straws, cutlery and plates (UK
Government, 2018). For example, in 2016 France has banished the use of
conventional plastic bags in order to reduce marine and air pollution by incorrectly
disposed plastics (Euronews, 2016). Additionally, the country aims to ban every

single-use plastic until 2020 (Aljazeera, 2018).

Moreover, recently the number of movements against the production and
consumption of conventional plastics has risen. There are recent movements in

Europe to establish a new plastics economy (European Commission, 2018; The
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Ellen MacArthur Foundation, 2017). For example, in 2018 the European
Commission updated its bioeconomy strategy, encouraging the replacement of
conventional plastics by biobased plastics, as well proposing the improvement of
the plastics recycling chain (European Commission, 2018).

Another key landscape pressure is the aim for GHG reduction. Therefore, plastics
production is also regulated by initiatives for the reduction of GHG emissions. For
example, the Kyoto Protocol (1997) and the Paris Agreement (2015) (United
Nations, 2015) — both envisioning the reduction of GHG emission — have great
impacts on plastic manufacturing and pressures regime companies to implement
GHG reduction measures. Since biobased plastics are produced by renewable
resources, they capture GHG from atmosphere and promote a reduction in final
products carbon footprint (European Bioplastics, 2014).

5.2 Regime level

At the regime level, many dominant practices, rules and shared assumptions in
the plastic socio-technical system have shaped the setting in which plastics have
evolved. These include use of fossil-based feedstock, the established plastic
manufacturing infrastructure and production scales, main actor profiles
participating in the plastic production chain and the technological competencies

of the incumbent firms.

One of the plastic regime dominant practice is the use of petrochemical
feedstock. Since the beginning of 1930’s the plastics STS was already
established, with chemical companies dominating the market (Erickson, 2006).
At that time, plastics were considered a solution for shortage of some natural
products (e.g. wood and ivory) and its consumption was encouraged after the
World War Il (Erickson, 2006). In the post-war period, the coal supply became
insufficient for plastics production, but the petroleum reserves appeared to be a
cheap and inexhaustible feedstock for plastic production (Council, 2017).
Therefore, the plastic industry structure began to consolidate itself as the
structure we observe nowadays: a petrochemical industry. Currently, it is
estimated that about 4% of the total world oil and gas (O&G) production is used

as feedstock for plastic production (Abiplast, 2016).
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For ninety years, the plastic regime has been processing mainly fossil derived
chemicals as feedstock for plastic production. Therefore, the already established
regime infrastructure has developed into tightly integrated manufacturing
complexes (lles and Martin, 2013b). Beginning at petrochemical refineries, crude
oil and natural gas are cracked and transformed into chemical building blocks.
Then usually at nearby industrial sites, these building blocks chemicals are
polymerized and chemically bonded into polymer chains. The polymer chain,
often improved by additives, is then sold to transforming firms that remodel the
material into plastic products sold further downstream to other manufacturers or
end users (Abiplast, 2016; lles and Martin, 2013b). Finally, after use, some plastic
product continues through a recycling chain, usually specific for each type of
plastic and its properties (Abiplast, 2016).

Considering the bioplastic development as a response to landscape pressures,
incumbent regime companies might choose between developing a drop-in or a
non-drop-in biopolymer (lles and Martin, 2013b). Usually, when choosing a drop-
in bioplastic — as happens with bio-PET — the firm prefers to maintain markets
and to utilize the already established infrastructure for the fossil-based analogue.
On the other hand, when choosing a non-drop-in bioplastic the firm embraces the
development of a new plastic, usually with new properties and applications — as
happens with PLA and PEF.

Another important regime factor are the involved actors in the plastic
manufacturing chain. Considering the described infrastructure, it is duly expected
that the incumbent actors involved in the plastic regime are mainly O&G refining
companies, chemical companies and polymer transforming firms. Most of them
in the refining and chemical processing steps — for example British Petroleum,
Shell, BASF and Dow — are big sized companies established in the market for
many years with huge influence over the plastic market. On the other hand, their
clients are usually small and medium-sized plastic transforming firms. For a
transition to effectively happen in the plastic STS with bioplastics diffusion in the
market, not only the plastic producers might adapt themselves, but the feedstock
suppliers have to change and the plastic transforming companies as well as end

users have to be convinced that bioplastics are a good deal for their business.
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For example, even though PLA production technology is already established in
commercial scale, there are difficulties concerning the bioplastic diffusion in the
plastic market due to some PLA properties, such as brittleness and fragility when
compared to some conventional plastics. Efforts for the PLA introduction in
packaging market were observed by many partnerships for PLA in packaging
applications (Castro-Aguirre et al., 2016). Moreover, major valuable PLA
properties were advertised as being biodegradability and biocompatibility. Then
partnerships with biomedical companies (e.g. ZimmerBiomet) sought the PLA
introduction in prosthesis and implants market (Castro-Aguirre et al., 2016).
However, the PLA still faces some challenges that slow its diffusion in market.
Among them, there is the concern about the cost competitiveness of the
biopolymer (Madhavan Nampoothiri et al., 2010). Although it is cost competitive
in some applications, it is not competitive with plastics such as PE and PET
(Digest, 2015a). Moreover, the non-drop-in characteristic of PLA and unique
properties demand adaption on the existent machinery of the plastic
transformation firms and for its end users, making it difficult to diffuse itself on the

market.

The plastics STS regime is also shaped by the technological competences of
incumbent firms. During the development of plastic manufacturing process, most
of the involved companies had to improve their technologies in chemical
transformation processes, from refinery of petrochemical feedstock to methods
for plastic transformation. In the chemical industry, most of the established
companies have little or no experience with technologies that differ from its
traditional production structure and are important for biobased chemicals and
bioplastics production, such as biomass obtainment, pre-treatment and
conversion technologies (lles and Martin, 2013b). Deciding to produce biobased
chemicals and bioplastics often demands that incumbent companies incorporate
non-regime-technologies in their business. Therefore, as observed during PLA
and PEF development, companies usually associate with agribusiness or
biotechnology-based firms in order to complement their competences and

respond to landscape pressures (lles and Martin, 2013b).
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5.3 Niche level

There are many experiments being conducted in the niche, including
development of new designs for conventional plastics, new technologies for
bioplastic production, processing and recycling and applications for biopolymers.
Therefore, most of the movements regarding the development of bioplastics are
occurring at the niche level as a response for landscape pressures. The niche
level can be perceived exploring these movements such as the use of biobased
feedstock, new technology for bioplastics, actors with different profiles involved
in bioplastics development and relationship among them for supportive network

creation.

The landscape pressure concerning the dependence on petrochemical feedstock
after the oil crises had clear effects on the development of PLA. After the crisis,
the interest in PLA — first discovered in 1932 by DuPont (Lunt, 1998) but with its
development remained reticent — resurged in the 1980’s (Lipinsky, 1981) as a
sustainable alternative for conventional plastics (Farah et al., 2016). At that
moment, in 1989, a project committed in PLA production and development began
and in the 90’s its first pilot plant was started in an experimentation and learning
process. The attempt to substitute the petrochemical feedstock for plastics

production became evident with the development of bioplastics at the niche.

The use of renewable feedstock demands transformation and processing
technologies in the bioplastic production chain, which usually requires a different
knowledge basis, absent in the plastic regime: biotechnology. To process
biobased feedstock such as vegetable sugars, knowledge in molecular and
microbial biotechnology is necessary, as well as in metabolic engineering (lles
and Martin, 2013b). Concerning the technology used for PLA production, there
are fermentation technologies to transform renewable feedstock into monomers
used in bioplastic production (Castro-Aguirre et al., 2016). Specially for PLA
development, there is little use of the available technologies in the plastics
regime, with most of the developing knowledge coming from agribusiness and
food STS used for the production of lactic acid, not the PLA itself (CARGILL,
2017; NatureWorks, 2012).
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Different from PLA, the interest in bio-PET is recent and dates from the middle of
2000’s. Currently, conventional PET is one of the most produced polymers
worldwide. However, the greater pressure for GHG reduction and considering the
attempt for fossil fuels dependency reduction, the production of PET from
renewable feedstock has recently received more attention as a possible solution
for these landscape pressures (Pang et al., 2016; Sheldon, 2014). As an
alternative for conventional PET, bio-PET was developed. It consists on the same
molecule of conventional PET — with all the same properties and applications —
but is produced from biobased feedstock derived from sugars (Pacheco et al.,
2015; Pang et al., 2016; Sheldon, 2014). Moreover, apart from bio-PET, another
renewable alternative for conventional PET is the bioplastic PEF — a sugar-
derived non-drop-in polyester, with improved properties compared to PET’s (Van
Berkel et al., 2015).

Considering bio-PET and PEF production chain, there are both chemical and
biochemical routes for their respective precursors production. However, both
polymerization reactions use technologies from petrochemical industry, already
well developed and available in the plastic regime. Even so, the use of
petrochemical industry assets varies with the type of bioplastic. Regarding the
30% biobased PET (where only 30% of the monomers is biobased), its production
uses regime assets for the production of 70% non-renewable chemicals and
polymerization of bio-PET itself. On the other hand, for production of 100%
biobased PET, the use of regime technologies is smaller, since all the monomers
are produced by biotechnology. In 2009 the 30% biobased PET was already
available in commercial scale, being mostly applied in the PlantBottle, developed
by Coca-Cola Company (Coca-Cola, 2013a; Gateway, 2011). However, its
production chain is not yet sufficiently developed to entirely replace conventional
PET.

Considering the PEF production technology, the main challenge in its
development is the large-scale production technology of one of the chemicals
needed for PEF production: the furandicarboxylic acid (FDCA) (Eerhart et al.,
2012). Therefore, a new technology capable of producing PEF in large-scale, the

so-called YXY Technology, strongly based on chemical catalysis, was developed
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by Avantium — a start-up so far acting in the chemicals STS (Digest, 2015b;
Eerhart et al., 2012).

Perhaps due to the absence of the knowledge required to develop bioplastics in
the regime, PLA and PEF developments were mainly conducted by actors
originally external to the plastics regime. The development of PLA has occurred
mainly by Cargill and Corbion — an agribusiness company and a food company,
respectively — both familiar with renewable feedstocks and processing
biotechnology (CARGILL, 2017; Corbion, 2007; NatureWorks, 2012). PEF was
developed by Avantium — a Dutch company originally from the chemicals STS,
developer of the YXY Technology (Digest, 2015b; Eerhart et al., 2012). On the
other hand, although technology absent from the regime was also needed for bio-
PET production, its development was conducted by Coca-Cola Company (Coca-
Cola, 2013a; Gateway, 2011) — a big-size end user and one of the major PET
consumers at the plastic regime. In order to attend landscape demands for
sustainable alternatives for plastics, Coca-Cola Company is also investing in
other alternatives such as plastic’s redesign, recycling chain and also in PEF
development. Consequently, since a regime actor is driving the innovation
development, itis evident that it can influence and orient the transition according

to its own concern.

The creation of supportive networks is also observed in the niche throughout the
development of each of the bioplastics. Each of the main companies has
established partnerships with incumbent firms in plastics regime in order to
complement the competences needed to introduce the bioplastics in the market.
For example, after the first PLA pilot plant started by Cargill, in November 1997
Cargill partnered with Dow Chemical Co. — a petrochemical company, incumbent
in the plastic regime — for the creation of a joint venture later called NatureWorks
(Jamshidian et al., 2010). In this partnership, Cargill contributed with its
knowledge about renewable feedstock, fermentation process for lactic acid
production and PLA production technologies. On the other hand, Dow Chemical
contributed with its knowledge about chemicals and plastic production processes,
as well as scale-up and market know-how (NatureWorks, 2012). The expectation
was that the presence of an important incumbent from the plastic regime (Dow
Chemical) would accelerate the diffusion of PLA in the plastic market.
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However, even though the production technology for PLA was already
established in commercial scale, there were difficulties concerning the bioplastic
diffusion in the plastic market due to its materials properties and production cost.
Therefore, Dow Chemical Co. decided to draw out its share on NatureWorks, and
Cargill became its sole owner (Jamshidian et al., 2010; Madhavan Nampoothiri
et al.,, 2010; NatureWorks, 2012). After Dow’s exit movement, other regime
companies decided to enter in the business. First, Teijin Ltd. — a polymeric resin
producer — that rapidly dropped out the business in 2009. After, PTT Global
Chemical Public Company Limited (PTTGC) — the biggest petrochemical
company in Thailand — partnered with Cargill. These partnerships between Cargill
and regime companies not only reinforce the need to access the plastic regime
value chain to accelerate PLA diffusion, but also highlights an experimentation
process on a niche innovation by a regime actor, probably reacting to landscape

pressures.

Although the bio-PET production chain was mainly developed by Coca-Cola
Company, we can also observe actors external to the plastic STS developing
technologies for bio-PET. In order to enable the bio-PET production, Coca-Cola
Company restructured the PET supply chain, adding suppliers of renewable
feedstock and chemicals, both out of the plastic STS (Plasticsengineeringblog,
2012).

Apart from the aforementioned partnerships, Coca-Cola also established
alliances with regime brand owners aiming to expand the use of 30% biobased
bio-PET and to accelerate the 100% biobased PET development. Among them,
an important alliance should be highlighted: the creation of the Plant PET
Technology Collaborative (PTC) — which included Coca-Cola, Ford Motor
Company, Heinz and Procter & Gamble — engaged to improve bio-PET
production technologies and to diffuse its application (CBSR, 2017; Coca-Cola,
2013b).

During PEF development, there was also the establishment of partnerships
among regime and niche actors to accelerate the diffusion of PEF. Although
Avantium was a new entrant in the plastics STS, in 2016, BASF — a regime actor,

world leader in chemicals and high-performance plastics — announced a
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partnership with the Dutch company. From this association, they created
Synvina, a joint venture focused on PEF and FDCA production and marketing
(Digest, 2015c). However, in 2019 BASF dropped-out from Synvina, due to
difficulties in PEF development and different market strategies between the two
owners of the JV (Plastics News, 2018).

Moreover, regarding downstream partnerships, associations with regime plastic
end-users such as Coca-Cola Company, Danone and Mitsui-Suntory for the
development of different PEF application might be highlighted (Avantium, 2013;
Digest, 2014). Additionally, as a confirmation of the market expectation about
PEF, in 2017 a €25 million project was announced in the European Union. The
project “PEFerence”, led by Sinvyna, predicts a 5-year cooperation among 11
companies for the creation of a FDCA and PEF supply chain, including PEF-
related producers such as Synvina and BASF, biobased feedstock suppliers,
such as Tereos Participations (agribusiness STS) and plastic end-users such as
ALPLA (regime of plastics STS) (Digest, 2017).

6. DISCUSSION

6.1STS analysis

As shown in section 5.1, some landscape pressures act over the plastic industry
and promote a transition in the plastics STS structure — regarding plastic
production, consumption and disposal — in the form of governmental policies,
regulations and social interests. Then, growing initiatives such as the bioplastics
appear as one of the many responses for these pressures (Hopewell et al., 2009;
Song et al., 2009).

Even though the policies and regulations over the plastic STS are increasing in
frequency and strength, so far most of the strict regulations are related to single-
use plastics (e.g. plastic bags and plastic cutlery) and not to other plastic products
(Aljazeera, 2018; Earth Policy Institute, 2014). Therefore, even though there can
be noticed a growing presence of regulations over the plastics industry, so far it
is not noticed abrupt nor destabilizing pressures over the regime — characteristic

of technological substitution and of de-alignment and re-alignment transition
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pathways. Facing this, the selection pressures exerted by the landscape still
might be considered of moderate intensity.

Over decades, the plastics socio-technical regime was established with a solid
manufacturing infrastructure for conventional plastics production and
consumption. The long use of fossil-based feedstock has maintained
technological needs around chemical processes, dismissing the need to research
and evolve other technical fields such as renewable feedstock processing
technologies. Moreover, the main actors are big size companies, involved in O&G
refining and chemical processes.

According to Ellen MacArthur Foundation (2017), plastics production has been
growing in the last years, and is expected to double in 20 years. Additionally,
according to the European Bioplastics Association (2018), even though it is
expected a growth in bioplastics production capacity, they represent only a small
fraction of the total plastic being produced. Therefore, the statistics seem to
confirm the regime still trust on its own structure and it is not noticed a disbelief

in itself — characteristic of the de-alignment and re-alignment transition pathway.

Even so, it can be noticed pro-bioplastics movements from regime actors in order
to respond to landscape pressures. Consequently, it suggests the propensity of
the regime to adapt itself in order to shelter the development of bioplastics, even
if it requires some degree of adaptation in its already established infrastructure

as pointed out with the insertion of new suppliers and technologies.

Concerning the bioplastics development examples explored in this article it
becomes clear a collaborative relationship among regime actors and niche
innovations, as a reaction to landscape pressures for a sustainable plastic value
chain. Moreover, associations among regime actors and new entrants (e.g.
NatureWorks and Dow, Teijin, PTTGC), configure the attempt to establish
supportive networks and niche protection for bioplastics, since they are not yet
well developed in terms of technical and economic aspects to compete in plastic

market.

Regarding the technologies developed in the niche level, it is confirmed that

bioplastics development demands new competences not available in the plastic
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regime. In all three cases, renewable feedstock pre-treatment and transformation
technology steps are pivotal steps of the bioplastics production chain and
possible through agribusiness and biotechnology firms. In terms of technological
development level, while PLA and bio-PET reached commercial scales, PEF
scale-up is currently being developed. Even though PLA can be produced in large
scale, the plastic properties and its non-drop-in characteristic complicates its
market diffusion, signaling the bioplastic is still uncapable of substituting

conventional plastics in large volume applications.

Concerning the actors, in all three case studies, many examples of approximation
among incumbents and STS external actors can be noted. In the case of PLA,
we observe associations among big companies from plastics regime (Dow, Teijin
and PTTGC) and agribusiness and food STS company (Cargill and Corbion) in
favor of accelerating PLA development and its market diffusion. For bio-PET,
there was a high interest by Coca-Cola (a regime end user) in structuring
production chain to enable bio-PET large-scale production. For PEF, we observe
partnerships between Coca-Cola and BASF (an incumbent actor) with Avantium
(external to the plastics regime). Therefore, these associations suggest that the
development of bioplastics depends on the regime and thus might happen inside
the plastics STS.

Table 4 summarizes the MLP analysis for each of the three bioplastics

development together with their intrinsic natures.
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Table 4. Bioplastics analytic framework.

BIOPLASTIC

NATURE

LANDSCAPE

REGIME

NICHO

ACTORS

TECHNOLOGIES

PLA

bio-PET

PEF

Non-drop-in; 100%
renewable; application in
many different markets.

Drop-in; 30% or 100%
renewable; takes
advantage of already
developed applications
for conventional PET.

Non-drop-in; 100%
renewable; properties
similar to PET’s; already
developed applications
(same as for PET) and
new potential applications
exclusively for PEF.

Exert moderate
pressures over the
regime in favor of
sustainable solutions;
regulates plastics
production and
consumption.

Exert moderate
pressures over the
regime in favor of
sustainable solutions;
regulates plastics
production and
consumption.

Exert moderate
pressures over the
regime in favor of
sustainable solutions;
regulates plastics
production and
consumption.

Requires changes in
the regime structure
(upstream and
downstream) to adopt
PLA innovation.

Requires changes in
the regime structure
(upstream); transition
oriented by a regime
actor as reaction to
landscape pressures.

Requires changes in
the regime structure
(upstream and
downstream) to adopt
PEF innovation.

New alliances
between regime
actors (Dow, Teijin,
PTT) and new
entrants (Cargill and
Corbion).

Regime actors
(Coca-Cola, PTC
group and others)
orient the regime by
means of niche-
developed innovation
(bio-PET).

New alliances
between regime
actors (Coca-Cola,
BASF) and new
entrants (Avantium).

Not sufficiently developed to substitute regime
plastics; difficulties in large-scale application
and market diffusion; technology was absent in
the plastic regime; was developed in the niche
by external actors; was adopted by incumbent
regime actors (Dow, Teijin, PTTGC) as an
attempt to respond to landscape pressures
(sustainable solution).

Production chain for bio-PET not sufficiently
developed to entirely substitute conventional
PET; technology was partially absent in the
regime; biotechnology was developed in the
niche by association with agribusiness and
biotechnological firms.

Production technologies of PEF not sufficiently
developed to compete and substitute regime
plastic; technology was absent in the plastic
regime; was developed in the niche by external
actors; was adopted by regime actors as an
attempt to respond to landscape pressures
(sustainable solution).

27



6.2Socio-technical transition pathways

Considering tables 2 and 4, it is possible to attribute to the bioplastics’
development some socio-technical transition pathways described by Geels
(2007, 2016). Analyzing the three socio-technical levels altogether, it can be
noticed that bioplastics development might occur through two different socio-
technical transition pathways: transformation and reconfiguration pathways.

Considering the different transition pathways previously discussed and the
overall landscape characteristics, the plastics STS landscape seems to indicate
a socio-technical transition by transformation or reconfiguration pathways. Since
there was no regime-destabilizing nor abrupt pressures so far, the reality of a
technological substitution or de-alignment and re-alignment pathways, is not
imminent. However, the regulations over the plastic regime have become more
rigid and restrictive, which might indicate a scenario where the landscape
pressures can turn more intense in the future. Thus, if stronger landscape
pressures become frequent and apparent, the transition scenery might get closer

to these pathways.

It should be highlighted that the analysis of landscape here described has
limitations. Because this paper refers to bioplastics” development in a general
perspective, some landscape peculiarities concerning a specific type of bioplastic
here studied were not considered. In other words, the landscape might have
different influences on different bioplastics, specifically favoring (or not) one
bioplastic’s development in the niche. Even so, this study could not find any

strong abrupt nor destabilizing landscape pressure over the regime.

Concerning the regime level, the studied cases didn’t indicate any sign of
disbelief or disestablishment of the regime. Currently, statistics show that
conventional plastics represent most of the produced plastics, while bioplastics
roughly represent 1% of the world produced plastics. In addition, it seems that
the regime still believes in conventional plastics, since annual plastics production
shows high growth rates. It is not difficult to justify its perception since a
disestablishment scenario would imply significant and systemic changes in most

of economic sectors. Moreover, since bioplastics production depends on
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renewable feedstock supply, as observed in the case studies, regime association
with new suppliers located outside the plastics regime is necessary for all studied
bioplastics. In fact, if bioplastics market share increases, a change in the current
regime structure is inevitable, building up a new upstream arrangement with the
inclusion of renewable feedstock suppliers along with petrochemical ones. This
change might occur by regime actors assuming new activities or by the
incorporation of external actors in the regime. Therefore, considering regime
characteristics, we can also frame the STS transition as possibly occurring by

transformation and/or reconfiguration pathways.

At the niche level, the three cases point out that there is no sufficiently developed
technology to substitute the incumbent regime technology. It reinforces that
transition pathways such as technological substitution and de-alignment and re-
alignment are less probable to happen. As bioplastics are still under development
and they are adopted by the regime as a possible sustainability solution for
landscape pressures, the transformation and reconfiguration transition pathways

appear to fit.

Finally, considering the involved actors in the bioplastic development, there is no
fierce competition between regime actors and new entrants in a destructive
manner nor there is a collapse of incumbent actors. Therefore, technological
substitution and de-alignment and re-alignment pathways are not supposed to be
occurring. On the other hand, during the development of the studied bioplastics,
it can be noticed symbiotic alliances between incumbent actors and new entrants
— characterizing a reconfiguration pathway — as well as incumbent actors
attempting to orient the transition, as in the case of Coca-Cola Company orienting

the development of bio-PET — characterizing a transformation pathway.

Therefore, based on the study here presented, we can conclude that both
reconfiguration and transformation are the transition pathways the most likely to
be occurring in the plastics STS. However, it is important to emphasize that since
the transition is still occurring, there is the possibility of changes between
transition pathways, as proposed by Geels et al. (2016). For example, if
landscape pressures become stronger and abrupt in a moment where bioplastic

production technologies are already well developed to compete with regime
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technologies, a technological substitution pathway might occur, overwhelming
the pathways here suggested to be occurring.

7. CONCLUSION

The plastic industry has been suffering increasing pressures oriented to more
sustainable production and consumption behaviors. In this scenery, bioplastics
appear as a possible solution among many others — such as more efficient
recycling methods and reverse logistics for circular economy. However, the
introduction of bioplastics in the market is complex, encompassing technology,
social and economic issues. Therefore, the multi-level perspective and socio-
technical transition literature, applied in this study, was chosen to comprehend
the plastic socio-technical system transition through the development of three
different bioplastics — PLA, bio-PET and PEF.

In this paper was conducted an analysis of the plastic STS through investigation
of all three socio-technical levels and its variables, such as exerted pressures,
technologies and actors involved in the bioplastics’ development. Therefore, two
important analytical dimensions (level of coordination and timing of reactions to
pressures) were investigated. Therefore, this study covered the main dynamic

elements regarding the occurring socio-technical transition.

Since no disruptive nor destabilizing landscape pressures were observed, the
maturity degree of bioplastic’s technology and diffusion are not yet developed to
substitute conventional plastics and there are supportive alliances among regime
actors and new entrants in the niche, we suggest that technological substitution
and de-alignment and re-alignment pathways are less likely to be happening.
However, we could notice movements from regime actors as attempts to orient
the occurring transition and the need to reconfigure the regime in order to uphold
the bioplastic development, indicating a transformation and reconfiguration
pathways. Therefore, based on the investigation and discussion under the point
of view of bioplastics, this paper suggests that the socio-technical transition is
occurring under two possible transition pathways: transformation and

reconfiguration pathways.
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Nevertheless, even though this present paper points out the possibility of two
transition pathways, the analysis here presented might be enriched by future
studies of a larger number of biopolymers and by a more detailed analysis of the
plastics STS landscape.

Finally, by understanding the transition process here presented, firms and policy
makers can take actions in order to favor or not the development of bioplastics.
For example, policy makers might create regulations to strengthen landscape
pressures and stimulate the transition pathway; and firms might choose to
develop a certain bioplastic according to its particular characteristics and
challenges.
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