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RESUMO

O polipropileno (PP) é o segundo termoplastico mais produzido no mundo, sendo
fabricado em todos os continentes. E uma resina versatil e compativel com diversas técnicas
de processamento. Suas propriedades, aliadas a um custo moderado, garantiram um
crescimento expressivo do consumo do polimero nas ultimas décadas. Hoje, o PP é parte
integrante da vida cotidiana moderna, estando presente nas mais variadas aplica¢des, que vao
de pecas automotivas a embalagens de alimentos, de fraldas infantis a mascaras descartaveis.
Estas ultimas, que se tornaram praticamente onipresentes no biénio 2020-2021 por causa da
pandemia da COVID-19. Os estudos de mercado sdao essenciais para embasar o processo de
tomada de decisdao de empresas. Desta forma, o presente trabalho tem o objetivo de
caracterizar e apresentar as tendéncias para o mercado global de polipropileno. O futuro do
PP continua promissor. A populac¢ao global se aproximando de 10 bilhdes de pessoas em 2050,
uma classe média crescente e movimentos de urbanizacdo principalmente na Asia e Africa,
sao tendéncias que devem sustentar a demanda por polipropileno nos préximos anos, que
deve continuar crescendo acima do PIB mundial. Um aumento na producao global do
polimero é necessario para atender ao crescimento previsto da demanda. A capacidade
instalada da resina deve expandir em pelo menos 40% até 2024 com os projetos em
andamento, com boa parte dos investimentos na China, india e Sudeste Asiatico. Uma
variacdo das margens de lucro dos produtores ao longo do tempo é esperada devido ao
carater ciclico do mercado de polipropileno. Neste trabalho, sdo apresentadas as principais
aplica¢Oes, métodos de fabricacdo e processamento, maiores produtores globais e dados de
comércio internacional.

Palavras-chave: Polipropileno. Propeno. Pldsticos. Petroquimica.
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ABSTRACT

Polypropylene (PP) is the second most produced thermoplastic in the world, being
manufactured on all continents. It is a versatile resin and compatible with several processing
techniques. Its properties, combined with a moderate cost, have guaranteed an expressive
growth in the consumption of the polymer in the last decades. Today, PP is an integral part of
modern daily life, being present in the most varied applications, ranging from automotive
parts to food packaging, from children's diapers to disposable masks. The latter, which
became virtually ubiquitous in the 2020-2021 biennium because of the COVID-19 pandemic.
Market research is essential to support the decision-making process of companies. Thus, the
present work aims to characterize and present the trends for the global polypropylene market.
The future of PP remains promising. The global population approaching 10 billion people in
2050, a growing middle class and urbanization movements mainly in Asia and Africa, are
trends that are expected to sustain the demand for polypropylene in the coming years, which
should continue to grow above the world GDP. An increase in the global production of the
polymer is necessary to meet the expected growth in demand. The installed capacity of the
resin is expected to expand by at least 40% by 2024 with the projects in progress, with a large
part of investments in China, India and Southeast Asia. A variation in the profit margins of
producers over time is expected due to the cyclical nature of the polypropylene market. In this
work, the main applications, manufacturing and processing methods, major global producers
and international trade data are presented.

Keywords: Polypropylene. Propylene. Plastics. Petrochemistry.



vi Analise e Perspectivas do Mercado de Polipropileno

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Representacdao da molécula do polipropil€no........cceeeeecieiecciiiee e, 3
Figura 2: llustracdo da reagao de polimerizacao do polipropileno .......cccccevvevcciiiieeeeeeieeccee, 4
Figura 3: Distribuicdo das principais tecnologias comerciais de produc¢ao de polipropileno ... 5
Figura 4: Diagrama simplificado da tecnologia Spheripol para produgao de polipropileno..... 5
Figura 5: Reator da tecnologia UNIPOL, NO TEXAS ..ecceeeecurriiieieeeeecciiiieree e e e e eeecnvveree e e e e e e e enenees 6
Figura 6: Pellets comerciais de polipropileN0 ........ccceiieccciiieiiee e 8
Figura 7: Representacdo esquematica da cadeia de suprimentos da industria petroquimica 11

Figura 8: Representagao conceitual do balango entre oferta e demanda em mercados ciclicos

.................................................................................................................................................. 13
Figura 9: Histérico de precos dos ultimos 40 anos do polipropileno e do propeno no mercado
americano, em centavos de dolar Por [Ibra..........oevviiieiiiiiie e 13
Figura 10: Maiores produtores de polipropileno, em porcentagem........cccceeevevveeeeriveeeeennnee 15
Figura 11: Maiores fabricantes de polipropileno, por capacidade instalada, em milhares de

7o) aT=] ETo 1 o To] o= 1 Vo TN USSP URPRR 16
Figura 12: Projecao da demanda de plasticos até 2050, em milhdes de toneladas ............... 17

Figura 13: Comparacdo entre a variacdo do PIB mundial (em porcentagem) e o crescimento
da demanda de polipropileno (em milhGes de toneladas)......ccccveeeeeeeieccciiiveeeieeeeeecccrreeeeee, 17

Figura 14: Histérico de precos dos ultimos 20 anos do polipropileno em diferentes regides,
Tl (o] E 1T oo g o) o [<1 F= o F- [P 19

Figura 15: Alteracdes na demanda global de polipropileno em decorréncia da pandemia,
incluindo aplicacdes médicas, materiais de construcdo, automotivo, embalagens,
eletrodomésticos, manufatura de equipamentos, manufatura de eletrénicos...................... 20

Figura 16: Evolucdo da demanda de polipropileno na China e impacto da COVID-19 em
diferentes setores, em milhares de toneladas. ........ccoeiiiiiiiiiiiiiei e 21

Figura 17: Rota tecnolégica de producao de biopolipropileno proposta pela Mitsui Chemicals

Figura 18: Comparativo entre a economia linear e uma adaptacao para a economia circular
(o= To LY o [o TN o] F= 1) ol U UUURR 23



DEQUI / UFRGS — Autor do TCC vii

LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Propriedades de diversos tipos de polipropileno.......ccccceeeeeciiiieeee e, 8
Tabela 2: Ranking dos paises exportadores de polipropileno, em 2019........cccceccvveeeevcvveeenne 18

Tabela 3: Ranking dos paises importadores de polipropileno, em 2019.........ccccccvvvveevcvveeenne 19



viii Analise e Perspectivas do Mercado de Polipropileno

SUMARIO

1 Introducdo 1
2 Polipropileno 3
21 Processo Produtivo 3
2.2 Tipos e Propriedades 6
2.3 Processamento e Aplicacdes 8

3 Andlise do Mercado Mundial de Polipropileno 11
3.1 A cadeia de suprimentos do Polipropileno 11
3.2 Precificacao 12
33 Efeito do gas de xisto 14
3.4 Demanda e Oferta 14
3.5 Comércio Internacional 18

4 Presente e Futuro do Polipropileno 20
4.1 Efeitos e Consequéncias da COVID-19 20
4.2 Sustentabilidade 21
4.2.1 Biopolimeros 22

4.2.2 Reciclagem Quimica 23

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros 25

REFERENCIAS 26



DEQUI / UFRGS — Autor do TCC

1 Introdugao

Ao longo da histdria, o consumo de plasticos vem crescendo e substituindo materiais mais
tradicionais como vidro, madeira e metais em uma infinidade de aplica¢des. O plastico é um
material incrivelmente versatil, que aumentou sua utilidade e importancia ao longo do tempo.
A sua popularidade pode ser explicada pela enorme gama de propriedades apresentada pelos
mais diversos tipos de pldstico, em conjunto de um custo atrativo e facilidade de
processamento (MAIER e CALAFUT, 1998).

Nos tornamos tao dependentes dos plasticos, que é dificil imaginar uma sociedade sem
eles. Seja na forma de poliestireno, policarbonato, PET ou polietileno, eles sdo praticamente
onipresentes. Na construgdo, servem como tubulagdo de dgua e esgoto. No setor automotivo,
fazem parte de pecas e acabamentos, tornando os veiculos mais leves e resistentes. Na
medicina, sdo utilizados tanto em préteses, como seringas e aventais médicos. Isso, sem falar
nos eletrodomésticos e modveis. Em suma, da agricultura ao transporte e da industria
aeroespacial as embalagens de alimentos, o uso de plasticos tornou-se parte integrante da
vida diaria moderna (IHS MARKIT, 2019).

Desde a descoberta do polipropileno e inicio da produgao comercial em meados dos anos
1950, o mercado de PP apresentou uma histéria de crescimento impressionante. Os
investimentos nas primeiras industrias eram mais baseados em expectativas do que qualquer
uso estabelecido. Todavia, os resultados iniciais foram encorajadores: a combinagdao de uma
resina de facil moldagem com propriedades intermedidrias entre os ja conhecidos polietileno
(PE) e poliestireno (PS) permitiu uma rdpida penetracdo em diversas aplicacées (MOORE,
1996).

Hoje, o polipropileno é o segundo termopldstico mais produzido no mundo, sendo
fabricado em todos os continentes. Ele faz parte de um gigantesco negdcio global e é
considerado uma importante commodity no comércio internacional. A sua versatilidade e
compatibilidade com varias técnicas de processamento incentiva a aplicacdo do PP em
centenas de bens de consumo e industriais que afetam praticamente todos os aspectos do
cotidiano (MALPASS e BAND, 2012).

O crescimento populacional e o aumento no PIB mundial devem alimentar a demanda por
todos os tipos de materiais nos préximos anos, tendo o PP como um dos principais
representantes dos termoplasticos (IHS MARKIT, 2019).

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o panorama atual e as perspectivas de
crescimento para o mercado do polipropileno. Como objetivos especificos tem-se a
apresentacdo das principais aplicacbes do polipropileno, os métodos de fabricacdo e
processamento, os maiores produtores globais e dados do comércio internacional.
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2 Polipropileno

Polipropileno (PP) é um polimero termoplastico versatil, compativel com varias técnicas
de processamento e utilizado em diversas aplicagdes comerciais. E sintetizado a partir da
polimerizagao do propeno (HARPER, 2000). A Figura 1 apresenta a representa¢do da molécula
de polipropileno.

Figura 1: Representacdo da molécula do polipropileno
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Fonte: (Smith et al., 2019)

O monémero propeno, também chamado de propileno, é a matéria-prima basica do PP e
deve ter um alto nivel de pureza. O propeno é uma das principais commodities quimicas da
cadeia petroquimica e é obtido de forma predominante como coproduto do craqueamento a
vapor da nafta (PLASTICS INSIGHT, 2017). Todavia, a producdo do mondmero a partir da
desidrogenacdo do propano se tornou uma alternativa vidvel e vem se popularizando nos
ultimos anos em decorréncia do desenvolvimento da industria do gdas de xisto e consequente
aumento da oferta de gds natural nos Estados Unidos (MALPASS e BAND, 2012).

O polipropileno foi descoberto acidentalmente em 1951 por dois pesquisadores da Phillips
Petroleum Company, J. Paul Hogan e Robert L. Banks, enquanto trabalhavam para converter
o propileno para a forma gasosa. Mais tarde em 1954, Giulio Natta e Karl Ziegler,
polimerizaram o PP utilizando um catalisador Ziegler-Natta durante o processo (PLASTICS
INSIGHT, 2017).

Desde a sua introducdo, o polipropileno se tornou uma das mais importantes resinas
termoplasticas da atualidade, sendo o segundo mais produzido no mundo, perdendo apenas
para o polietileno. O PP é fabricado em varias formas e suas aplicacdes sdo onipresentes na
vida cotidiana, desde a fibra em tapetes e estofados até garrafas plasticas (MONTENEGRO et
al., 1996).

2.1 Processo Produtivo

O polipropileno é produzido pela polimerizacdo do propileno na presenca de um
catalisador, sob calor e pressao cuidadosamente controlados. Na reacdo de polimerizacao, as
moléculas do monémero sdo unidas para formar uma grande molécula de polipropileno. O
propileno, gasoso em temperatura ambiente, reage com um catalisador organometalico para
fornecer um local para a reacdo ocorrer, e as moléculas de propileno s3ao adicionadas
sequencialmente através de uma reagao entre o grupo funcional metdlico na cadeia do
polimero e a ligagdo insaturada do monomero (MAIER e CALAFUT, 1998). A Figura 2 ilustra a
reacao de polimerizagao do polipropileno.
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Figura 2: llustracdo da reacdo de polimerizacdo do polipropileno
CHs (|3H3
n

Fonte: (Harper, 2000)

Os catalisadores Ziegler-Natta sao os catalisadores comerciais mais comuns. Karl Ziegler e
Giulio Natta receberam em conjunto o Prémio Nobel em 1963 pelo desenvolvimento de
catalisadores de polimerizagao de poliolefinas com alto rendimento. Os catalisadores Ziegler-
Natta originais eram um complexo de haletos de metal de transi¢dao, geralmente TiCls, com
um composto organometalico como cocatalisador para iniciar a polimerizac¢ao.

Em contraste com os catalisadores Ziegler-Natta, os catalisadores de metalocenos
possuem um Unico sitio ativo e suas propriedades, como massa molar e estrutura, podem ser
adaptadas para atender as necessidades da aplicagdo. Os polipropilenos feitos com estes
catalisadores exibem maior rigidez e transparéncia, melhor resisténcia ao impacto e
tenacidade mesmo em temperaturas subambientes. O ponto de fusdo (147-158 ° C) do
polipropileno metaloceno é geralmente inferior ao do polipropileno convencional (160-170 °
C) (MAIER e CALAFUT, 1998).

Existem muitas tecnologias comerciais que sdo usadas para a producdo do polimero.
Dependendo da tecnologia, o polipropileno produzido tem um conjunto Unico de
propriedades. Os processos de polimerizacdao podem ser através de solugdo, suspensao em
um solvente (slurry), massa (bulk) e em fase gasosa, sendo este Ultimo a de tecnologia mais
moderna (MALPASS e BAND, 2012). Antes da década de 80, a polimerizacdo em suspensdo era
0 processo mais usado na producdo de PP. Hoje no mundo se pode enumerar uma dezena de
processos em utilizacdo, porém os processos que representam pouco mais da metade da
capacidade produtiva mundial sdo: Spheripol (LyondellBasell) e Unipol (Dow Chemical)
(PLASTICS INSIGHT, 2017). A Figura 3 mostra a distribuicdo das principais tecnologias
comerciais de producdo de polipropileno utilizadas atualmente.
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Figura 3: Distribuicdo das principais tecnologias comerciais de producao de polipropileno
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Fonte: Extraido e adaptado de (Plastics Insight, 2017)

Devido a sua grande versatilidade, o processo Spheripol da LyondellBasell é o mais
amplamente utilizado, respondendo por cerca de 39% da producdo global total de
polipropileno (PLASTICS INSIGHT, 2017). E capaz de produzir a linha completa de produtos de
polipropileno (HP, RACO e HECO). Consiste em um processo hibrido, pois emprega dois
reatores de leito fluidizado do tipo loop em combinacdo com um reator de fase gasosa. Utiliza
a reacdo em suspensdo em propeno liquido para a obtencdo do homopolimero e a reacdo em
fase gasosa para a producdo de copolimero, mostrado esquematicamente na Figura 4.

Figura 4: Diagrama simplificado da tecnologia Spheripol para producao de polipropileno
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Fonte: (Lucca, 2007)
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A polimerizagao inicia com a mistura dos componentes do sistema catalitico e uma pré-
polimerizagdo para ativagao dos catalisadores. Na proxima etapa do processo, ocorre a
transferéncia para o primeiro reator de polimerizacdo (loop). A partir do primeiro reator loop,
o polimero suspenso em propeno liquido (mondmero) é transferido ao segundo reator loop.
Nesta etapa é introduzido hidrogénio na proporc¢do necessaria a fim de controlar a massa
molecular e obter o indice de fluidez desejado.

Também pode ser realizada a alimentacdo de eteno (para producdo de copolimero). As
particulas de polimero sdao entdo descarregadas do segundo reator e enviadas para
recuperacdo dos mondémeros e secagem dos polimeros. Apds isso, o polipropileno é
extrudado para formar os pellets, forma usual de comercializacdo (MALPASS e BAND, 2012).

O segundo processo produtivo mais utilizado é o da Unipol, que é uma extensdo do
processo de fase gasosa da Union Carbide (agora Dow Chemical) para polietileno,
desenvolvido originalmente no final dos anos 1960 (PLASTICS INSIGHT, 2017). O processo
UNIPOL PP utiliza um grande reator em fase gasosa em leito fluidizado, mostrado na Figura 5.
A parte superior bulbosa do reator se tornou quase icOnica na industria de poliolefinas. Essa
parte arredondada do reator é projetada para ser uma zona de desprendimento de particulas,
permitindo que as particulas suspensas caiam de volta no leito fluidizado.

Figura 5: Reator da tecnologia UNIPOL, no Texas

Fonte: Univation Technologies, 2020

As principais etapas do processo sdao o manuseio de catalisador, tratamento do propileno,
polimerizacdo, extrusdo e peletizacdo. Para a producdo de copolimero, o homopolimero
produzido no reator de polimerizacdo é transferido para um reator de copolimerizacdo, onde
ocorre adigao de etileno e hidrogénio (MALPASS e BAND, 2012).

2.2 Tipos e Propriedades

O custo moderado e um bom equilibrio de propriedades tornam o polipropileno atraente
para a producdo de diversos produtos manufaturados. E um dos termoplasticos mais leves,
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com massa especifica de 0,900 a 0,910 g/cm?3. O polimero ainda é um bom isolante e tem uma
constante dielétrica baixa (SMITH et al., 2019).

Aditivos como pigmentos e antioxidantes podem ser aplicados ao PP para dar as
propriedades desejadas. O negro de fumo é comumente adicionado ao polipropileno para
conferir resisténcia aos raios UV. Agentes antiestaticos podem ser incorporados em
embalagens e agentes deslizantes podem ser adicionados para diminuir o atrito em aplicacées
de filme (HARPER, 2000).

O PP tem uma temperatura de fusdo considerada alta (160-170 °C) se comparada com
outros termopldsticos comuns. Possui boa resisténcia ao calor, podendo ser usado em
aplicacdes que exijam esterilizacdo a vapor. No entanto, torna-se quebradico em
temperaturas proximas a 0 °C. Isso pode ser evitado por meio da copolimerizagdo com outros
monomeros, sendo o etileno o mais comum. A presenca do etileno na estrutura do
polipropileno dificulta a cristalizacdo, diminui o ponto de fusdao e aumenta a flexibilidade e
resisténcia ao impacto.

O polipropileno tem boa resisténcia quimica, incluindo resisténcia a maioria dos solventes
organicos. Porém, a permeacdo de solventes clorados e hidrocarbonetos podem afetar o
material. O PP também possui elevada resisténcia a fadiga, sendo amplamente utilizado em
aplicagGes de dobradica viva (MAIER e CALAFUT, 1998).

De modo geral, o PP é facilmente reciclado e pode ser processado por uma grande
variedade de métodos, incluindo moldagem por inje¢cao, moldagem por sopro, extrusao e
termoformagem. O polipropileno também possui a propriedade de estar orientado. A
biorientacdao melhora as propriedades 6ticas do material e aumenta sua resisténcia a ruptura.
O filme biorientado (BOPP) é utilizado para a producao de fitas adesivas, rétulos e embalagens
para alimentos (MONTENEGRO et al., 1996).

O polipropileno é produzido comercialmente em diferentes formas, dependendo das
propriedades desejadas. Os tipos mais importantes disponiveis sao:

= Homopolimero (HOMO): é considerado um tipo geral e pode ser usado para
uma variedade de finalidades. Sdo plasticos duraveis e rigidos;

= Copolimero randémico (RACO): apresentam melhor flexibilidade e ponto de
fusdo mais baixo. Possui unidades de comonémero, geralmente etileno,
dispostas aleatoriamente ao longo da estrutura;

= Copolimero de impacto (também chamado de copolimero heterofasico ou
HECO): sdo mais resistentes e duraveis que o homopolimero e tém em sua
composicao entre 5 % e 25 % de etileno.

Mais de trés quartos do mercado global de polipropileno industrial € homopolimero, que
contém apenas monomero de propileno na cadeia do polimero. Esta variante fornece rigidez
e tenacidade, mas exibe baixa resisténcia ao impacto em baixas temperaturas e apresenta
baixa clareza para algumas aplicacGes. Ja os copolimeros de propileno contém um ou mais
tipos diferentes de monémeros e embora o etileno seja o comonémero mais frequente, 1-
buteno e 1-hexeno também podem ser usados. Enquanto os copolimeros randomicos sdo
usados em aplicagdes que requerem maior clareza ou um ponto de fusao mais baixo, os
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copolimeros de impacto sdo usados em aplicacdes automotivas e outras que requerem alta
resisténcia ao impacto em baixas temperaturas (MALPASS e BAND, 2012). As principais
caracteristicas de cada tipo principal de polipropileno estdo resumidas na Tabela 1:

Tabela 1: Propriedades de diversos tipos de polipropileno

. . .| Comonémero Contetdo do Resisténcia | Transparéncia | Resisténcia o
Tipo de PP Abreviagao L. R A . . . Aplicagdao
tipico comondémero (wt %) | ao impacto do filme a tragdo
Homopolimero HOMO - 0 + + +++ Fibras
Copolimero Randémico RACO etileno 1-7 ++ +++ ++ Embalagens
Copolimero de Impacto HECO etileno 5-25 +++ + + Automoveis

Fonte: Adaptado de (Montenegro et al., 1996)

2.3 Processamento e Aplicagdes

O polipropileno chega ao consumidor em uma enorme variedade de produtos. Pode estar
presente na forma de uma caixa de ferramentas, nas fibras no carpete da sala, na embalagem
da tele-entrega ou em centenas de outros itens que se encontram diariamente em nossas
casas, automoveis e locais de trabalho. E encontrado em mdveis e eletrodomésticos de uso
comum em residéncias e em muitos dispositivos médicos utilizados em hospitais. Em muitos
casos, o consumidor pode ndo ter consciéncia do impacto que o polipropileno tem na vida
cotidiana, mas certamente perceberia se esses itens repentinamente ndo estivessem
disponiveis.

A jornada do PP do fabricante ao consumidor normalmente comeca com o polimero bruto
sendo derretido, peletizado, embalado e transportado para os processadores (Figura 6). Os
processadores introduzem outros aditivos (especificos para o uso final), fundem o polimero
novamente e moldam o polimero fundido empregando uma das diversas técnicas de
fabricacdo (MALPASS e BAND, 2012).

Figura 6: Pellets comerciais de polipropileno

Fonte: (Braskem, 2018)
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Muitos processos diferentes sdo usados para transformar granulos de plastico em
produtos moldados, como folhas, hastes, secbes extrudadas ou tubos. O PP é um
termoplastico e os termoplasticos sdo geralmente aquecidos até ficarem macios e depois
remodelados antes do resfriamento. A moldagem de plastico envolve o enchimento do
polimero fundido no molde oco para que ele tome sua forma. Este processo envolve uma alta
faixa de pressao e imenso calor. Existem diferentes técnicas usadas na moldagem de plastico,
incluindo moldagem por injecdo, moldagem por sopro, moldagem rotacional e moldagem por

compressdo (PLASTICS INSIGHT, 2017).

A moldagem por injegao é um dos métodos de processamento mais utilizados para a
conversdao da resina em produtos comerciais. A maquina injetora usa um mecanismo de
parafuso para derreter o plastico e injetd-lo em um molde. No processo de moldagem por
injecdo, os granulos de plastico sdo alimentados através de uma abertura no cilindro de
injecdo de uma rosca rotativa, que os leva para frente em direcdo ao molde. A rotacdo do
parafuso forca os granulos contra as paredes aquecidas do cilindro, fazendo com que eles
derretam devido ao calor da compressao e friccdo. Quando o suficiente de material plastico é
derretido na extremidade do molde do parafuso, o parafuso injeta o plastico derretido nas
cavidades do molde por meio de um movimento semelhante a um émbolo. O material é entao
refrigerado dentro do molde, permitindo sua solidificacdo e remocdao do produto sem
deformacado. Finalmente, o molde é aberto e a peca é ejetada do molde com ar ou por pinos
ejetores acionados por mola.

A extrusdo é outro método de processamento muito utilizado. Alguns dos produtos
fabricados pelo processo de extrusdo sao tubos, hastes, filmes, fibras, folhas e formatos de
todos os tipos. A maquina de extrusao também é usada para a produgao de formas brutas,
como pellets e para a recuperacao de residuo. No processo de extrusao, a resina termoplastica
é alimentada em um cilindro aquecido e o plastico derretido é forcado através de uma
abertura em uma matriz para formar formas continuas. Apds sair da matriz, a peca extrudada
deve ser resfriada abaixo de sua temperatura de transicao vitrea para garantir estabilidade. O
resfriamento é geralmente feito com um sistema de jato de ar ou agua. O material extrudado
pode ser cortado em granulos com uma faca rotativa ou enrolado em bobinas.

Outras técnicas de processamento importantes para termoplasticos sdo a moldagem por
sopro e a termoformagem. O sopro é um processo descontinuo, adequado para a obtencdo
de pecas ocas. Na moldagem por sopro, um cilindro ou tubo de plastico aquecido é colocado
entre as extremidades de um molde. O molde é fechado e ar comprimido é injetado, forcando
o plastico contra as paredes do molde. Por esse processo podem ser feitos, por exemplo,
frascos para usos diversificados, garrafas pldsticas e brinquedos volumosos. Na
termoformagem, uma folha de plastico aquecida é for¢cada nos contornos de um molde por
pressdo. A pressdo mecanica pode ser usada com matrizes coincidentes ou um vacuo pode
ser usado para puxar a folha aquecida em direcdo a uma matriz (SMITH et al., 2019).

Um método especial de fabricacdo de filme de PP é denominado polipropileno biorientado
(ou BOPP). Na fabricacdo destes filmes, apds extrudado, o material passa por um conjunto de
cilindros e rolos para reduzir e controlar a espessura do filme. O filme é tipicamente esticado
sequencialmente em diregdes ortogonais e transversais, enquanto a folha de polimero é
mantida abaixo da temperatura de fusdo (normalmente entre cerca de 120 °C e 160 °C). O
alongamento orienta as cadeias poliméricas e, apés o resfriamento, resulta em um filme com
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propriedades aprimoradas, como maior resisténcia a tracdo, clareza excepcional e reduzida
permeabilidade a umidade. O BOPP é particularmente importante na producao de filmes de
alta clareza para embalagens e sdo amplamente utilizados em embalagens de produtos
alimenticios, pois oferecem barreira a gases e boa resisténcia a ruptura e perfuracao.

Os métodos de fabricacdo escolhidos variam para cada categoria de aplicacdo. Por
exemplo, as aplicagdes de embalagem geralmente envolvem extrusdo. Eletrodomésticos e
pecas automotivas sdo normalmente produzidos por moldagem por injecdo. As propriedades
mais adequadas para o polipropileno s3o diferentes em cada técnica. E complexa a relacdo
entre o método de processamento e as propriedades ideais do polimero, o que muitas vezes
envolve o equilibrio entre custo e facilidade com as propriedades mecanicas necessarias para
a aplicacdo. Para o processamento do polimero, o indice de fluidez é um determinante
importante. E um indicador da facilidade com que o polimero fundido fluird durante o
processo de moldagem. Em geral, para aplicacdes de moldagem por injecao, é preferivel usar
polipropileno com alto indice de fluidez. Isso garante excelente fluxo de polipropileno fundido
e enchimento eficiente de moldes. Da mesma forma, para aplicacdes de extrusao de filme, o
polipropileno com indice de fluidez mais baixo geralmente fornece propriedades mais
desejaveis.

De forma geral, o polipropileno vem ao longo do tempo substituindo o vidro, metal e
pldsticos de engenharia, como ABS, policarbonato, poliestireno e nylon em muitas aplicagdes.
O PP ainda pode competir com outros termoplasticos, como polietileno e PVC, e pode
substituir o PET em embalagens rigidas. As razdes incluem menor custo e melhor
desempenho. Os produtos feitos de polipropileno sao frequentemente mais duraveis e pesam
significativamente menos, enquanto retém ou mesmo melhoram a resisténcia. A faixa de
fusdo relativamente alta possibilita que ele também seja usado em dispositivos médicos que
requerem esterilizacdo em temperaturas elevadas (MALPASS e BAND, 2012).

Muitos grades disponiveis com propriedades diferentes tornam o polipropileno util em
aplicagdes como fibras, filmes, filamentos e pecas moldadas por injecdo para automoveis,
embalagens rigidas, eletrodomésticos, equipamentos médicos, embalagens de alimentos e
produtos de consumo (MAIER e CALAFUT, 1998). No setor automobilistico, os copolimeros de
polipropileno de alto impacto substituiram a borracha dura na caixa de bateria. E amplamente
utilizado no interior e exterior do automdvel como em para-choques, painéis e espelhos
retrovisores. No mercado de embalagens flexiveis, os filmes de polipropileno sdo usados em
uma variedade de aplicacbes devido ao seu brilho e boa rigidez. Em embalagens plasticas
rigidas, é usado para tampas de rosca, caixas e potes. Além disso, o homopolimero de
polipropileno é usado extensivamente para forro de moveis. As fibras sdo outra aplicacao
importante para o polipropileno, principalmente em carpetes, devido ao seu baixo custo e
resisténcia ao desgaste. As fibras preparadas com polipropileno sdo utilizadas tanto em
tecidos quanto em ndotecidos, para a producdo de filtros, absorventes, fraldas e mascaras
descartaveis (HARPER, 2000).
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3 Andlise do Mercado Mundial de Polipropileno

A seguir é apresentada a andlise de mercado mundial de polipropileno, incluindo a cadeia
de suprimentos do polimero, a precificacdo, o efeito do gds de xisto, a demanda e ofertae o
comércio internacional.

3.1 A cadeia de suprimentos do Polipropileno

A Industria Petroquimica tem sua base nas matérias-primas obtidas da industria de energia
e a cadeia de suprimentos da maior parte do polipropileno produzido comeca com a extracado
do petrdleo. O petréleo bruto é entdo refinado em uma variedade de produtos, incluindo o
propeno, o mondmero chave para a industria de polipropileno (BRASKEM, 2018).

No entanto, a abundancia natural de propeno (e olefinas em geral) no petrdleo bruto é
baixa. Desta forma, as olefinas sintetizadas a partir do petréleo sdo frequentemente obtidas
na industria petroquimica por uma técnica chamada cragueamento (também conhecida como
pirdlise). O craqueamento converte hidrocarbonetos de alta massa molar, como nafta e
liquidos de gas natural, em moléculas menores, como as olefinas (MALPASS e BAND, 2012).

O propeno é produzido principalmente por crackers de etileno, sendo um coproduto do
cragueamento a vapor. A quantidade produzida depende da natureza da matéria-prima. Se a
matéria-prima é leve como o etano, entdo menos propileno é produzido, mas quando a
matéria-prima se torna mais pesada como propano, butano e nafta, a quantidade de
coproducdo de propileno é maior (PLASTICS INSIGHT, 2017). Outra técnica de producdo de
propeno que ganhou importancia nos ultimos anos, especialmente nos Estados Unidos com o
desenvolvimento da industria do gds de xisto, é a desidrogenacao do propano, importante
componente do gas liquefeito de petréleo (GLP) (MALPASS e BAND, 2012).

O propeno, junto com o eteno, sdo os quimicos de base mais importantes para a cadeia
petroquimica. Estes petroquimicos basicos sdao entdo polimerizados em resinas termoplasticas
gue sao vendidas para transformadores, que as convertem em produto para venda no
mercado (BRASKEM, 2018). A Figura 7 mostra a representacdo esquematica da cadeia de
suprimentos da indUstria petroquimica.

Figura 7: Representacdo esquemadtica da cadeia de suprimentos da industria petroquimica
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3.2 Precificagao

Diferente de outras commodities, como petrdleo e nafta, o polipropileno ndo é
amplamente negociado em bolsa de valores, com exceg¢do para a Bolsa de Commodities de
Dalian, na China. Desta forma, existem vdrias consultorias de inteligéncia de mercado
especializadas em avaliar os precos do PP em diversas regides. Como exemplo, e que sdo
utilizadas como fonte deste estudo tem-se: IHS Markit, ICIS (Independent Commodity
Intelligence Services) e S&P Global Platts.

A unidade de referéncia internacional para os pregos do polimero é délar por tonelada,
apesar de se utilizar a moeda local para os mercados domésticos. Uma particularidade dos
Estados Unidos é que os precos locais sdo geralmente negociados em centavos de ddlar por
libra.

De forma simplificada, o preco do polipropileno pode ser representado pelo custo do
propeno, mais um custo de polimerizacao e a margem do produtor (BRASKEM, 2018). Como
o propeno é obtido majoritariamente como coproduto do cragueamento a vapor, seu preco
estd suscetivel a precificacdo da industria petroquimica como um todo. Se no cracker de
etileno utiliza-se etano como matéria-prima, entdo pouco propeno é produzido. Agora, se a
matéria-prima é mais pesada como propano, butano ou nafta, entdo a coproducdo de
propeno é bem maior (PLASTICS INSIGHT, 2017).

Via de regra, a precificacdo dos petroquimicos é influenciada tanto dos custos a montante
guanto da demanda a jusante. E quanto mais sobe-se, ou volta-se, na cadeia de valor, maior
a influéncia do mercado energético. Ou seja, os precos do polipropileno sdo diretamente
relacionados com os precos do propeno e indiretamente impactados por flutuacdes dos
precos da nafta, do barril de petrdleo e do gas natural.

Deixando a parte de custo de lado e focando na parcela da margem do produtor, é
imprescindivel considerar as relagdes circunstanciais e estruturais de oferta e demanda. Como
0 que acontece com as commodities em geral, os investimentos em novas capacidades na
Industria Petroquimica ndo seguem de forma linear a demanda (que tende a seguir o
crescimento das economias), ocasionando momentos estruturais ciclicos de excesso de
oferta, e por consequéncia maior competicdo entre os produtores e margens menores
(MOORE, 1996). De forma geral, as decisGes de investimento ocorrem de forma simultanea
em momentos de maior atratividade no mercado, com uma demanda crescendo mais que a
oferta e os fabricantes tirando o proveito de margens maiores. Porém, no start-up destes
investimentos, volta a ocorrer um excesso de oferta e queda nas margens, até a demanda
crescer de forma significativa novamente, rebalancear o mercado e o ciclo se repetir
(BRASKEM, 2018). Uma representacdo conceitual destes ciclos pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8: Representacdo conceitual do balanco entre oferta e demanda em mercados
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A Figura 9 mostra um grafico de evolu¢do dos precos do polipropileno e sua matéria-prima
ao longo dos ultimos 40 anos. Nesta Figura, é nitida a correlacdo histdrica entre a resina e o
mondmero. Também é possivel visualizar o carater ciclico do mercado, com momentos de
altas e baixas nos precos.

Figura 9: Histérico de precos dos ultimos 40 anos do polipropileno e do propeno no
mercado americano, em centavos de ddlar por libra
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3.3 Efeito do gas de xisto

N3do se pode falar do mercado de polipropileno sem contextualizar os efeitos que a
revolucdo do gds de xisto nos Estados Unidos tem causado na industria petroquimica global.
O aumento da producgao de gds natural a partir do xisto mudou o cendrio competitivo para os
plasticos americanos. Uma vez que os produtores norte-americanos usam
predominantemente matérias-primas a base de gas natural, e os produtores europeus e
asiaticos geralmente usam matérias-primas a base de petrdleo, a diferenca entre os pregos
das matérias-primas é fundamental para compreender a competitividade dos produtos
petroquimicos e plasticos em diferentes regides.

O desenvolvimento desta industria permitiu aos Estados Unidos fazer uma transicdo de
uma época de gas natural relativamente escasso para uma época de abundancia. O advento
do gds de xisto e do 6leo de xisto levou a um aumento na producdo de etano, propano e outros
liguidos de gds natural (NGLs). E a indUstria de plasticos, em particular, se aproveitou disso a
medida que o pais se tornou um produtor de propeno e etileno de baixo custo.

Uma década atras, os Estados Unidos estavam entre os produtores de custo mais alto e
agora é um dos produtores de custo mais baixo globalmente. Como resultado, houve uma
enxurrada de novos investimentos na capacidade de pldsticos do pais anunciados desde 2010
(SWIFT et al., 2015). Hoje, os Estados Unidos sdo um exportador liquido de polietileno e tem
potencial para se tornar também um importante exportador de polipropileno nos préximos
anos. A nova planta da Braskem inaugurada no fim de 2020 é um marco e encerrou um
periodo de mais de 10 anos sem novas capacidades de PP no pais (ICIS, 2020a). A planta,
chamada de Delta, tem capacidade de producdo de 450 mil toneladas/ano e parte de sua
producdo serd exportada, um simbolo do novo cendrio de competitividade internacional do
polipropileno americano (S&P GLOBAL PLATTS, 2020).

3.4 Demanda e Oferta

A Figura 10, mostra, em termos percentuais, os maiores produtores mundiais de
polipropileno. A produgdo global de polipropileno em 2020 foi de cerca de 82,9 milhGes de
toneladas. A China que é o principal produtor mundial do polimero produziu cerca de 27,4
milhdes de toneladas, com uma participacdo de aproximadamente 33,1 % na producdo global.
Na sequéncia aparecem Estados Unidos com 7,8 milh&es de toneladas, india com 5,3 milh&es
de toneladas e Arabia Saudita com 5,2 milhGes de toneladas. O Brasil esta apenas na décima
posicdao com 2 milhdes de toneladas e aproximadamente 2,4 % da producao mundial de PP
(POLYGLOBE, 2021).
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Figura 10: Maiores produtores de polipropileno, em porcentagem
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Fonte: Extraido e adaptado de (Polyglobe, 2021)

Pelo menos 35,9 milhdes de toneladas de capacidade estdo previstas para serem
instaladas até 2024, representando um aumento de 40,1 % comparado a 2020. Os projetos
em andamento estdo concentrados nas dreas de maior crescimento da demanda. Se por um
lado a regido da Asia responde por mais da metade dos investimentos, praticamente n3o est3o
previstas novas capacidades no mercado ja consolidado da Europa. Vale destacar o nimero
expressivo de projetos na China, india e em paises do Sudeste Asiatico, estas duas Ultimas
regioes apresentando um crescimento aproximado de 60 % em capacidade instalada nos
préximos quatro anos.

A producdo de polipropileno é dominada por poucos produtores no mundo, sendo que os
20 maiores respondem por cerca de 60 % da producdo global. A chinesa Sinopec é a maior
fabricante mundial da resina, com uma capacidade instalada de 7,3 milhGes de toneladas por
ano. A segundo maior fabricante é a holandesa LyondellBasell com 5,5 milhdes de toneladas
por ano, seguida pela multinacional brasileira Braskem, com 4,8 milhdes de toneladas e
expressivos 5,3 % da capacidade instalada mundial (POLYGLOBE, 2021). O grupo holandés
chegou a iniciar negocia¢des para comprar o controle da petroquimica brasileira em 2019,
mas acabou desistindo do negdcio frente a incertezas juridicas devido ao afundamento de
bairros de Maceié causado pela extracdo de sal-gema da Braskem na regido (BRAZIL JOURNAL,
2019). A Figura 11 mostra as maiores fabricantes mundiais de polipropileno, por capacidade
instalada, em milhares de toneladas por ano.
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Figura 11: Maiores fabricantes de polipropileno, por capacidade instalada, em milhares de
toneladas por ano
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Fonte: Extraido e adaptado de (Polyglobe, 2021)

Para falar sobre projecdo de consumo, é necessario contextualizar sobre a tendéncia de
crescimento populacional e do PIB Mundial, grandes direcionadores da demanda de PP e de
plasticos em geral. Nos proximos 30 anos, a populacdo mundial se aproximara dos 10 bilhdes,
o que representa um aumento de mais de 25 %, acrescentando mais de 2,5 bilhdes de pessoas,
principalmente na Asia e na Africa. Ao mesmo tempo, & medida que as pessoas em todo o
mundo continuam a trabalhar para melhorar seu padrao de vida, a demanda por alimentos,
transporte, infraestrutura e bens de consumo aumentara. O crescimento populacional e as
melhorias nos padrdes de vida irdo alimentar a demanda por todos os tipos de materiais,
como madeira, papel, aco, aluminio, concreto, vidro e plastico.

Um dos principais impulsionadores do crescimento do plastico no futuro sera o niumero
crescente de familias mudando de uma categoria de renda baixa para uma de renda média,
especialmente em regides em desenvolvimento como India, Sudeste Asiatico e Africa. Até o
ano de 2030, o mundo adicionard mais de 400 milhdes de familias a classe média. A medida
gue a renda familiar aumenta, ha um maior consumo de bens durdveis e ndo duraveis, o que
impulsiona a demanda por plastico em uma variedade de segmentos de uso final.

No ano de 2000, 48 % da populag3o vivia em cidades ou ambientes urbanos. E esperado
gue este numero salte para 68 % da populagdo mundial até 2050, o que deve impactar em um
crescimento da demanda por plasticos. A migracdo da vida rural para um ambiente urbano
resulta na necessidade de materiais plasticos para uma vasta gama de aplicacbes. Esta
megatendéncia deve ser puxada principalmente pela China e india.

Espera-se que a demanda global de plasticos aumente de 280 milhdes de toneladas em
2018 para 437 milhOes de toneladas até 2030, representando um crescimento anual médio
de 3,5 %. O crescimento da demanda deve moderar para 2,1 % de 2030 a 2050, mas ainda
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adicionando outros 200 milhdes de toneladas de demanda, chegando a 686 milhdes de
toneladas em 2050 (IHS MARKIT, 2019). A Figura 12 mostra a proje¢do da demanda mundial
de plasticos até 2050, em milhdes de toneladas.

Figura 12: Proje¢ao da demanda de plasticos até 2050, em milhdes de toneladas
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Fonte: Adaptado de (IHS Markit, 2019)

As poliolefinas representam atualmente a maior participagdo com aproximadamente 67%
em 2018, sendo 28 % de participagdo do polipropileno. O crescimento da demanda resultard
em uma participacdao ainda maior, de 67 % em 2018 para 74 % em 2050 (IHS MARKIT, 2019).

Apesar da desaceleracdo da demanda global resultante da crise financeira de 2008 e da
pandemia em 2020, o crescimento do polipropileno continua a superar o PIB mundial, com a
demanda global sendo alimentada pela demanda especialmente alta da China e suas
industrias orientadas para a exportacdo. Esta resiliéncia demonstrada em épocas de crise é
reflexo das propriedades altamente desejdveis que o tornam o material escolhido para uma
abundancia de aplicagdes (IHS MARKIT, 2021c). A Figura 13 mostra a comparagao entre a
variacdo do PIB mundial (em porcentagem) e o crescimento da demanda de polipropileno (em
milhdes de toneladas).

Figura 13: Comparagdao entre a variagdo do PIB mundial (em porcentagem) e o
crescimento da demanda de polipropileno (em milhdes de toneladas)
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Os atributos do polipropileno garantem que ele continuara sendo uma parte importante
do futuro dos termoplasticos. O PP tem historicamente crescido mais de 7 % ao ano em longos
periodos e espera-se que continue crescendo acima do PIB. Estimativas recentes preveem que
o mercado global de polipropileno crescera entre 4 % e 5 % ao ano nos proximos anos (IHS
MARKIT, 2019).

3.5 Comércio Internacional

Em 2019, o polipropileno foi 0 1012 produto mais comercializado mundialmente, com um
total de USS 25,3 bilhdes, representando 0,14 % do comércio mundial. A resina é uma
importante commodity e na forma de pellets é facilmente transportavel em containers por
meio de uma cadeia de suprimentos altamente eficiente que facilita a exportacao do produto
de locais de producdo de baixo custo, como o Oriente Médio, para as areas de maior demanda,
como o Sudeste Asiatico. Apenas a Arabia Saudita e a China sdo responsaveis por mais de um
terco do comércio internacional de polipropileno.

No ano de 2019, os principais exportadores de PP foram Arabia Saudita (USS 5,33 bilhdes),
Coréia do Sul (USS 2,21 bilhdes), Bélgica (USS 1,59 bilh&es), Estados Unidos (USS 1,5 bilhdes)
e Alemanha (USS 1,5 bilhdes). O Brasil aparece apenas na 222 posi¢do com USS 303 milhdes
exportados, sendo que os principais destinos foram Argentina, Peru e Estados Unidos.

Os principais importadores no ano de 2019 foram China (USS 3,3 bilhdes), Turquia (USS
2,11 bilhdes), Alemanha (USS 1,23 bilhdes), Itdlia (USS 1,23 bilhdes) e Vietnd (USS 1,19
bilhdes). O Brasil aparece apenas na 242 posicdo com USS 361 milhdes importados,
possivelmente em decorréncia das elevadas tarifas de importacdo (13,5 %), que perdem
somente para Bahamas (40,2 %), Bermudas (25 %) e Maldivas (19,6 %) (The Observatory of
Economic Complexity (OEC), 2021). A Tabela 2 mostra o ranking dos paises exportadores de
polipropileno, em 2019, e a Tabela 3 mostra o ranking dos paises importadores de PP no
mesmo ano.

Tabela 2: Ranking dos paises exportadores de polipropileno, em 2019

Exportagdes de Polipropileno em 2019
# Pais Valor (em US$ milhdes) Porcentagem(%)
1 Ardbia Saudita 5.329,5 21,1%
2 Coreia do Sul 2.208,9 8,7%
3 Bélgica 1.588,1 6,3%
4 Estados Unidos 1.503,0 5,9%
5 Alemanha 1.499,9 5,9%
6 Singapura 1.027,8 4,1%
7 Emirados Arabes Unidos 960,1 3,8%
8 Tailandia 787,6 3,1%
9 Franga 727,9 2,9%
10 Espanha 601,1 2,4%
11 Malasia 589,2 2,3%
12 india 586,6 2,3%
13 Itdlia 552,0 2,2%
14 Holanda 501,2 2,0%
15 Taiwan 472,0 1,9%
16 China 455,8 1,8%
17 Egito 396,4 1,6%
18 Africa do Sul 396,2 1,6%
19 Japido 345,5 1,4%
20 Rdussia 327,5 1,3%

Fonte: Extraido e adaptado de (The Observatory of Economic Complexity (OEC), 2021)
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Tabela 3: Ranking dos paises importadores de polipropileno, em 2019

Importagées de Polipropileno em 2019
# Pais Valor (em US$ milhdes) Porcentagem(%)
1 China 3.302,9 13,1%
2 Turquia 2.109,6 8,3%
3 Alemanha 1.233,6 4,9%
4 ltdlia 1.228,7 4,9%
5 Vietn3 1.193,3 4,7%
6 Indonésia 907,1 3,6%
7 México 828,8 3,3%
8 Bélgica 782,1 3,1%
9 india 751,2 3,0%
10 Polonia 699,6 2,8%
11 Malésia 577,5 2,3%
12 Franga 541,7 2,1%
13 Egito 511,9 2,0%
14 Paquistao 464,7 1,8%
15 Republica Checa 451,7 1,8%
16 Singapura 417,0 1,6%
17 Canada 405,3 1,6%
18 Estados Unidos 404,5 1,6%
19 Holanda 395,8 1,6%
20 Reino Unido 395,6 1,6%

Fonte: Extraido e adaptado de (The Observatory of Economic Complexity (OEC), 2021)

Devido a facilidade de transporte do polipropileno em pellets, a disparidade entre precos
em diferentes regides abre uma janela de oportunidade para o comércio internacional. Desta
forma, flutuagdes de pregos em uma regido podem e tendem a influenciar outros mercados.
E possivel visualizar na Figura 14 como a cotacdo da commodity tende a variar de forma
conjunta em diferentes localidades.

Figura 14: Histérico de pregos dos ultimos 20 anos do polipropileno em diferentes regides,
em délares por tonelada
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Fonte: Extraido e adaptado de (IHS Markit, 2021b)

Os precos no mercado doméstico dos Estados Unidos atingiram a maxima histérica em
fevereiro de 2021, passando dos 2,5 mil ddlares por tonelada. O aumento nos precos se deu
principalmente por consequéncia aos impactos da tempestade de neve ocorrida no Texas
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naquele més. Pelo menos 80 % da producdo norte-americana de polipropileno foi
temporariamente interrompida pela onda de frio, ao mesmo tempo em que a demanda pela
resina estava forte, seguindo a rdpida recuperacdo pds-pandemia do setor de manufatura dos
Estados Unidos.

4 Presente e Futuro do Polipropileno

O mercado presente e futuro do polipropileno estd sendo afetado pela pandemia da
Covid-19 e pelos desafios sustentaveis das economias mundiais.

4.1 Efeitos e Consequéncias da COVID-19

O ano de 2020 foi definitivamente um ano atipico com milhdes de mortes, aeroportos
fechados e lockdowns em paises inteiros. A pandemia resultou em grandes interrupcdes
logisticas em todo o mundo e uma desaceleracdo da economia global. Apesar disso, a
demanda por polipropileno demonstrou resiliéncia. No inicio de 2020, era esperado que o
consumo de PP fosse severamente afetado pelo COVID-19, enquanto isso se manteve no
segundo trimestre, a situacdo melhorou no segundo semestre (IHS MARKIT, 2021c).

O aumento na demanda por aplicacdes médicas como mascaras descartaveis e aventais
hospitalares, forneceu um grande suporte ao consumo de polipropileno. O mesmo ocorreu
com uma melhora na demanda por embalagens de alimentos, pois as pessoas comiam mais
em casa e menos nos restaurantes. A demanda por eletrodomésticos e eletrénicos também
aumentou a medida que a classe média gastava mais dinheiro em bens durdveis durante a
guarentena. Por um outro lado, o consumo em automoveis, construcao civil e fabricacdo de
equipamentos industriais diminuiu de forma significativa. Na Figura 15, é possivel visualizar o
impacto da pandemia na demanda por PP de acordo com o setor (ICIS, 2021).

Figura 15: Alteragdes na demanda global de polipropileno em decorréncia da pandemia,
incluindo aplicagdes médicas, materiais de construcao, automotivo, embalagens,
eletrodomésticos, manufatura de equipamentos, manufatura de eletrénicos.

Fonte: (ICIS, 2021)
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Entre as principais nagdes, a China foi o Unico pais que teve um crescimento positivo do
PIB em 2020, de cerca de 2,3 % ao ano. O crescimento econdmico da China foi apoiado por
um controle local da pandemia e uma recuperacdo mais forte do que o esperado no segundo
semestre. Como o pais é o maior consumidor e importador global de PP, a demanda pela
poliolefina também foi impulsionada. A China fabricava cerca de metade do consumo global
de mascaras faciais descartaveis antes do COVID-19. Em decorréncia da pandemia, o volume
de producdo aumentou cerca de 28 vezes em 2020, enquanto as exportacdes aumentaram
86%, impactando fortemente a demanda por PP. O aumento nas embalagens de alimentos
para viagem também foi importante, compensando uma queda no segmento de automoveis
conforme pode ser visto na Figura 16 (IHS MARKIT, 2021c).

Figura 16: Evolucdo da demanda de polipropileno na China e impacto da COVID-19 em
diferentes setores, em milhares de toneladas.
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Fonte: Adaptado de (IHS Markit, 2021c)

4.2 Sustentabilidade

Finalmente objetivos sustentdveis comecaram a aparecer nos planos estratégicos de
governo das maiores economias do mundo. Em muitas regides, especialmente na Unido
Europeia, a legislacdo estd estabelecendo metas agressivas, buscando desenvolver novas
tecnologias e incentivar uma economia mais circular. A China é outro exemplo, com planos
para controlar a poluicdo por plasticos e restringir a producao e consumo de produtos
plasticos de uso Unico.

Pressionados por consumidores de um lado, e governos do outro, a industria petroquimica
ndo deve ficar de fora desta revolugdo verde. Diversas empresas ja anunciaram planos para
reduzir emissGes e buscar a neutralidade de carbono. Polimeros de base bioldgica
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(biopolimeros) e reciclagem quimica surgem como meios alternativos, e possuem potencial
de tornar a cadeia do plastico mais sustentavel (PRICE HANNA CONSULTANTS, 2020).

4.2.1 Biopolimeros

Biopolimeros sdo polimeros termopldsticos produzidos a partir de biomassa, e sao
considerados alternativas ecoldgicas aos plasticos derivados do petréleo ou gas natural. A
biomassa abrange ndo apenas as culturas alimentares, como milho, cana-de-agucar e trigo,
mas também os subprodutos das culturas, como o bagaco da cana-de-agucar e a lignina da
madeira. Dois exemplos de biopolimeros sintéticos disponiveis comercialmente sdo o PLA
(poliacido lactico), produzido a partir do milho, e o biopolietileno, fabricado no Brasil pela
Braskem a partir da desidratacao do etanol da cana-de-acgucar.

Embora ja exista tecnologia para produzir PP a partir de base bioldgica, ela permanece em
um estdgio inicial principalmente devido a fatores econdmicos. Quando comparado aos
processos para produzir bio-PE, a obtencdo dos precursores do bio-PP requer etapas de
reacao adicionais que aumentam os custos e a utilizacdo de energia, inviabilizando por ora o
desenvolvimento da producdo em escala comercial. Os precursores de base bioldgica do PP
incluem 2-buteno, n-butanol, propano derivado de bioglicerol e propileno derivado de
isopropanol de base bioldgica, sendo que esta Ultima rota produtiva esta sendo testada pela
Mitsui Chemicals.

A Mitsui Chemicals, com sede em Tdéquio no Japdo, é um grande fornecedor global de
polimeros, com mais de uma década de experiéncia investida no desenvolvimento de
alternativas de base bioldgica. Em 2019, anunciou a realizagao de testes para produzir bio-PP
por meio de isopropanol de base biolégica, conforme mostra a Figura 17. Em colaboracdo com
um produtor de arroz e o Ministério do Meio Ambiente do Japao, eles estdo no que descrevem
como sendo o primeiro teste de demonstracao de industrializacdo de bio-PP do mundo, com
planos para avaliar a tecnologia, qualidade, eficiéncia econbmica e impacto no meio
ambiente. No entanto, ndo estd prevista a comercializagdo da produ¢ao pelo menos até 2024
(PRICE HANNA ONSULTANTS, 2020).

Figura 17: Rota tecnoldgica de producdo de biopolipropileno proposta pela Mitsui
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Fonte: (Mitsui Chemicals, 2019)

Iniciativas que contornam esta abordagem e merecem destaque envolvem a Neste. A
empresa finlandesa é uma estatal de energia e é atualmente a maior produtora mundial de
diesel renovavel. As matérias-primas usadas no processo da Neste incluem éleo de cozinha
usado, gordura animal e residuos da industria de alimentos. Em 2019, a empresa anunciou
acordos de colaboracdo com dois grandes produtores de polipropileno para desenvolver a
producdo de bioplasticos em escala comercial a partir de fontes renovaveis. A petroquimica
austriaca Borealis planeja usar propano renovavel produzido pela Neste como matéria-prima
em sua planta de desidrogenacdo de propano, para producdo de biopolipropileno. A
holandesa LyondellBasell ira fabricar bio-PP a partir da nafta renovdvel da Neste. Estas
alternativas sdo interessantes pois ndo envolvem grandes investimentos e podem se
aproveitar da infraestrutura existente (PRICE HANNA CONSULTANTS, 2020).

4.2.2 Reciclagem Quimica

A reciclagem quimica esta sendo considerada um divisor de aguas, que pode transformar
a reciclagem de plasticos e ajudar a estabelecer uma economia circular na industria
petroguimica. No pensamento econOmico linear, os hidrocarbonetos sdo convertidos em
solucdes para os consumidores e seus residuos sao direcionados para aterro ou incineracao.
Em contrapartida, a economia circular busca recuperar o maximo dos residuos pds-consumo
e devolvé-los como polimero ou matéria-prima na cadeia de suprimentos. A Figura 18 mostra
um comparativo entre a economia linear e uma adaptacdo para a economia circular na cadeia
do plastico.

Figura 18: Comparativo entre a economia linear e uma adaptacdo para a economia circular
na cadeia do plastico
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Fonte: Adaptado de (IHS Markit, 2020)

A reciclagem avangada de plasticos, também chamada de reciclagem quimica, refere-se a
varias tecnologias diferentes como pirdlise, gaseificacdo, despolimerizacdo e cragueamento
catalitico, que convertem pldasticos pds-consumo em mondmeros e hidrocarbonetos mais
pesados. Ao contrdrio da reciclagem mecanica, a reciclagem quimica quebra as ligacoes
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guimicas do plastico, produzindo matéria-prima que pode ser repolimerizada para produzir
polimeros virgens e formar novos produtos. Ambas as abordagens sdo complementares. Se
por um lado a reciclagem mecanica funciona bem para formas especificas como garrafas e
recipientes, a reciclagem quimica apresenta-se como alternativa para residuos plasticos de
baixa qualidade e embalagens de contato com alimentos (IHS MARKIT, 2020).

A Braskem foi a primeira empresa brasileira a receber a Certificacdo Internacional de
Sustentabilidade e Carbono (ISCC Plus), para a producdo de polimeros a partir de matérias-
primas alternativas a nafta, como o dleo de pirdlise. Esta iniciativa estd alinhada com o
objetivo da empresa de se tornar carbono neutro até 2050 (BRASKEM, 2021). Também,
recentemente, a multinacional anunciou uma parceria com a Encina para desenvolver
polipropileno circular. A empresa americana planeja inaugurar em 2023 uma planta de
reciclagem quimica, que ird converter residuos pldsticos através de pirdlise catalitica para
fornecer matéria-prima as operac¢ées de PP da Braskem nos Estados Unidos (ICIS, 2020b).
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5 Conclusodes e Trabalhos Futuros

Para o polipropileno, 2020 foi um ano de resiliéncia. Apesar de forte desaceleracdo da
economia global causada pela pandemia do COVID-19, a demanda pela resina cresceu no
periodo. Subitamente, milhGes de pessoas passaram a usar mascaras descartaveis e a
consumir via tele-entrega diariamente, o que impulsionou o consumo de naotecidos e
embalagens de PP. Este aumento de demanda acabou compensando a queda em outros
segmentos, como o automotivo.

O futuro do polipropileno continua promissor. E um polimero versatil, disponivel a um
custo moderado e de facil moldagem. Devido a suas propriedades atraentes, o PP deve
continuar sendo o material de escolha para uma diversidade de aplica¢des, garantindo seu
lugar de protagonista entre os termopldsticos. A populacdo global se aproximando de 10
bilhGes de pessoas em 2050, uma classe média crescente e movimentos de urbanizacao
principalmente na Asia e Africa, sdo tendéncias que devem sustentar a demanda por
polipropileno nas préximas décadas, que deve continuar crescendo acima do PIB mundial.

E imprescindivel um aumento na oferta mundial de polipropileno nos préximos anos para
atender ao crescimento do consumo previsto. A capacidade instalada da resina deve expandir
em pelo menos 40 % até 2024 com os projetos em andamento, com destaque para os
investimentos na China, india e Sudeste Asiatico. Todavia, a disponibilidade de propeno a
baixo custo e o balanc¢o entre o aumento da oferta e o crescimento da demanda s3o pontos-
chave para definir a lucratividade dos produtores. Uma variagdao das margens ao longo do
tempo é esperada devido ao carater ciclico do mercado de polipropileno.

Este trabalho pode ser usado como um ponto de partida para futuros estudos. Como
sugestao de trabalhos futuros vale citar o acompanhamento da evolugao nos préximos anos
de novas tecnologias como as de reciclagem quimica e o desenvolvimento de alternativas
bioldgicas. Outra opcdo é avaliar quais os impactos das crescentes politicas publicas de
restricdo ao plastico no futuro do PP. Por fim, uma andlise mais aprofundada sobre o
mondmero propeno é fundamental para compreender o mercado e as perspectivas do
mercado de polipropileno na sua plenitude.
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