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Resumo

O presente trabalho pretende dar uma viséo
geral e atualizada do poliestireno, 0 mais antigo termo-
plastico fabricado comercialmente no mundo.

Apresenta-se uma visao simplificada do cenario
mundial, da América do Sul e do Brasil, bem como alguns
aspectos das tecnologias de fabricacdo e ambiental.
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O poliestireno (PS) pertence ao grupo das resinas termo-
plasticas, que inclui, entre outros, os polietilenos (de alta densidade;
baixa densidade; e baixa densidade linear), o polipropileno (PP), o
cloreto de polivinila (PVC) e o polietileno tereftalato (PET).

O PS é o pioneiro entre os termoplasticos. A primeira planta
industrial a operar comercialmente com sucesso foi a IG Farbenin-
dustrie, na Alemanha, em 1930. Nos Estados Unidos, o poliestireno
foi produzido em escala comercial, pela primeira vez, em 1938, pela
Dow Chemical Company.

Devido as suas propriedades especiais, o PS pode ser
utilizado numa vasta gama de aplica¢gbes, e comercialmente é ven-
dido em trés formas ou tipos, a saber:

» Cristal ou Standard — Possui como caracteristicas principais a
transparéncia, o alto brilho e a facil coloragcdo (pela adicdo de
agentes corantes). As denominagfes de poliestireno normal e de
estireno homopolimero sdo também utilizadas. Entre suas aplica-
¢Oes principais estdo embalagens para a industria alimenticia,
copos descartaveis e caixas para CDs e fitas cassete.

» Poliestireno Expandido (EPS) — E uma espuma rigida obtida por
meio da expansdao da resina PS durante a sua polimerizacdo. Esta
expanséo é realizada injetando-se um agente quimico na fase de
reacdo da polimerizagdo. Os agentes de expansdo mais utilizados
s8o os hidrocarbonetos criogénicos (Ex.: gas carbdnico). O EPS
mais conhecido no Brasil € o da marca comercial da Basf-Isopor®.
As principais aplicacdes do EPS s&o na prote¢do de embalagens
e no isolamento térmico.

» Poliestireno de Alto Impacto (HIPS) — E um poliestireno modifi-
cado com elastébmeros de polibutadieno. Esta resina é obtida pela
polimerizagdo de uma solugéo de estireno-butadieno. Forma-se
um sistema de duas fases devido & imiscibilidade do poliestireno
e do polibutadieno. O poliestireno forma a fase continua e o
polibutadieno, a fase dispersa.

As particulas globulares de borracha (polibutadieno) con-
tém pequenas inclusbes de poliestireno. A diferenga significativa
entre as resinas PS e HIPS é a resisténcia ao impacto e, por essa
razao, alguns tipos de HIPS competem com plasticos de engenharia
como, por exemplo, o ABS (Acrilonitrila-Butadieno-Estireno). Alguns
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Aspectos
Técnicos

grades desta resina podem competir com os plasticos de engenharia,
como o citado ABS, seja na fabricagdo de gabinetes de videocas-
setes ou em computadores e eletrodomésticos (linhas branca e
marrom).

Ha, também, o PS sindiotatico (sPS), ainda em fase de
desenvolvimento tecnoldgico. O PS é obtido com a utilizagcdo de
catalisadores metalocenos. Atualmente, uma joint venture formada
pela Dow e a Idemitsu aperfeicoa o processo em uma planta-piloto
instalada no Japdo. A Idemitsu ja possui uma unidade semi-industrial
(5.000 t/ano), e a Dow devera implantar nos Estados Unidos uma
unidade fabril para produzir o sPS sob a marca Questra®.

O poliestireno é obtido através da polimerizacdo do es-
tireno (vinil benzeno). O estireno utilizado para a polimerizacdo deve
ter um grau de pureza maior que 99,6%, porque 0s contaminantes
oriundos do seu processo de producédo (sendo os principais: etilben-
zeno, cumeno e xilenos) afetam o peso molecular do poliestireno.

A polimerizacao industrial do estireno, para obtencdo de
PS e HIPS, é realizada por um mecanismo de reacao via radicais
livres. Os processos mais utilizados séo os de polimerizag&o em massa
(bulk), que € o mais moderno, e os de polimerizacdo em suspensao.

O processo de polimeriza¢éo continua em massa é o mais
utilizado pelos grandes fabricantes de PS, fornecendo altas vazdes,
produto com alto grau de pureza e baixa carga de efluentes. O
rendimento deste processo ndo difere muito entre os lideres desse
setor.

Os processos em suspensao, embora mais antigos, ainda
sdo utilizados, especialmente em pequena escala e para a producdo
do poliestireno expandido (EPS), por ser de dominio publico.

O estireno (insumo basico do PS) é obtido através do
etilbenzeno, que por sua vez é derivado do benzeno e do eteno. Essa
€ arota normalmente utilizada, mas existe uma outra para a obtencéo
de estireno que esta comecando a ficar em evidéncia: € o processo
PO/SM para a producao do 6xido de propeno (PO), do qual o estireno
€ subproduto, resultando em menor custo em relagdo ao outro
processo. Nessa rota, jA& em utilizacdo pela Arco, Shell e Repsol,
obtém-se 2,5 t de estireno para cada 1t de 6xido de propeno. Menos
de 10% da oferta mundial de estireno é oriunda desse processo, que
depende essencialmente da conjuntura de mercado do 6xido de
propeno.
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No tocante aos efluentes liquidos e emissdes atmosféri-
cas, até o inicio dos anos 1990, o EPS apresentava problemas na
guestdo ambiental quando se usava o CFC-11 como agente de
expanséo, conhecido como freon. Desde que ficou comprovado que
os hidrocarbonetos fluorados causavam danos a camada de 0zbnio
da atmosfera, os produtores passaram a usar agentes de expansao
alternativos. Atualmente, mais de 90% dos produtores utilizam o gas
carbénico (diéxido de carbono) como agente de expansdo. Também
houve muitas discussdes sobre o impacto, no meio ambiente, das
embalagens e dos descartaveis de PS, tanto na sua producao quanto
no seu descarte. A Tabela 1 compara o 6nus ambiental do PS com
0 seu maior concorrente em descartaveis: o papel.

Aspectos
Ambientais

Tabela 1

Comparativo entre o Copo Descartavel de PS e o de Papel quanto aos Aspectos
Ambientais

ITEM COPO PAPEL COPO PS
Por copo

« Matérias-primas

Madeira 25-27¢9 0g
FracOes do petroleo 15-29¢g 349
Outros agentes quimicos 1,1-1,7¢9 0,07-0,12 g
Peso do produto acabado 10,19 119

Por tonelada métrica

« Utilidades

Vapor 9.000-12.000 kg 5.500-7.000 kg

Energia elétrica 980 kWh 260-300 kWh

Agua de refrigeracéo 50 m3 130-140 m3

« Efluentes liquidos

Volume 50-190 m3 1-4m3

Solidos em suspensao 4-16 kg 0,4-0,6 kg

B.O.D* 2-20 kg 0,2 kg

Organoclorados 2-4 kg 0 kg

Sais minerais 40-80 kg 10-20 kg

* Emissbes atmosféricas

Cloro 0,2 kg 0 kg

Dioxido de cloro 0,2 kg 0 kg

Sulfitos 1-2 kg 0 kg

Particulados 2-3 kg 0,3-0,5 kg

Pentano 0 kg 35-50 kg

Di6xido de enxofre 10 kg (aproximado) 3-4 kg

Potencial de reciclagem

Para o usuario (re-uso) Possivel. Provavel dano Facil

Depois descarte Possivel. Adesivos podem Bom
prejudicar

Descarte

Incineracao Limpa Limpa

Recuperacao calor 20MJ/kg 40MJ/kg

Peso no aterro 10,19 159

Biodegradabilidade Sim N&o

Fonte: http://www.sojourn.com/~jbgross1/web/plastics/hocking.html.
*B.0.D. = Demanda Bioquimica de Oxigénio.
Obs.: O copo de papel é de kraft branqueado, e o copo de PS é derivado de poliestireno expandido.
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Cenario
Mundial

Embora o papel apresente uma grande qualidade, que é a
biodegradabilidade, h& diversos itens positivos do lado do PS. Convém
mencionar que a reciclagem do PS representa, ho momento, uma poten-
cialidade, pois atualmente € desprezivel a participacdo do PS reciclado
em relacdo ao seu consumo, inclusive nos paises desenvolvidos.

Com referéncia a toxicidade das embalagens de polies-
tireno, estudos recentes mostram que as embalagens dessa resina,
utilizadas para armazenar alimentos ha mais de 50 anos, sdo segu-
ras, e que, durante esse tempo, nenhum relato de evento adverso a
saude foi comprovado nos estudos cientificos.

A suposicdo de que essa substancia (PS) possa migrar da
embalagem e apresentar agdo semelhante ao horménio estrégeno
no organismo humano néo foi comprovada. Pelo contrério, o polies-
tireno foi submetido as mais severas condi¢Ges de testes em animais
de experimentacdo (ratos), e os resultados indicaram que o material &
seguro para a sua utilizacdo em embalagens de alimentos e nos copos
descartaveis. Além disso, a FDA (Food and Drug Administration),
entidade norte-americana reconhecida mundialmente, autoriza o uso do
PS em embalagens de alimentos para consumo humano.

Importante mencionar que as conclusfes aqui apresenta-
das baseiam-se em pesquisas norte-americanas e japonesas, reali-
zadas no periodo 1998/2001.

Levando-se em conta esse cenario, ndo se pode deixar
de mencionar o grupo dos estirénicos, composto basicamente das
borrachas sintéticas e resinas termoplésticas. Convém destacar que,
dentro desse grupo, a participagdo mais relevante € a do poliestireno
(termoplastico).

O PS depende, para sua produgdo, do monémero de
estireno, e no mercado internacional hé dois processos de fabricacao
deste: via etilbenzeno ou 6xido de propeno. O primeiro é o mais
utilizado, participando com 80% entre os fabricantes.

O mercado de estireno na Europa Ocidental, em 2001, teve
a seguinte distribuicdo mais relevante por produto: PS cristal ou
standard — 40%; PS alto impacto — 17%; e o expandido — 16%. O
ABS, que é um plastico de engenharia, participou somente com 7%.

Comrelagdo ao mercado norte-americano, para o exercicio
de 2001, em termos de principais segmentos, o PS como um todo
participou com 56% do consumo de estireno, sendo que o ABS e a
borracha SBR (estireno-butadieno) participaram com 7% e 4% res-
pectivamente. O Gréafico 1 mostra a distribuicdo do consumo de
estireno por produto, em 2001, para a América Latina.
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Gréfico 1
Distribuic&o do Consumo de Estireno por Produto na América
Latina — 2001 3%

4%
3%

10% 74%

6%

O Ps - poliestireno

[ ABS/SAN - acrilonitrila butadieno estireno / acrilonitrila estireno
[ sBR - borracha estireno butadieno

B SB LATEX - latex estireno butadieno

B R.POLIES. - resina poliéster insaturada

H outros

Fonte: Chem Systems.

Em termos do produto final PS, o balanco mundial de
oferta/demanda encontra-se superofertado, tendo-se registrado, em
2001, uma capacidade de producdo em torno de 12,2 milhdes de
toneladas, e sua demanda, cerca de 10,5 milhdes de toneladas. A
utilizacdo da capacidade instalada atingiu cerca de 86%.

O mercado da Europa Ocidental de poliestireno, no ano de
2001, teve a seguinte distribuic&do setorial de consumo mais impor-
tante (por tipo de produto):

Embalagens — 67%
— PS Expandido
Construcéo Civil — 30%

Embalagens — 46%
— PS Alto Impacto/Cristal ou Linha Industrial — 12%
Standard (eletrodoméstico/eletrbnico)
Construcgéo Civil — 6%

No tocante ao consumo de PS na Europa Ocidental, o alto
impacto/cristal ou standard foi o responsavel por uma fatia de 74,5%,
e 0 expandido, de 25,5%.

Ja o mercado norte-americano teve, em 2001, a seguinte
performance de distribuicdo setorial do consumo de PS como um
todo para os principais itens:

« Embalagens/Descartaveis — 39%;
» Eletrodoméstico/Eletrénico — 11%;
* Brinquedos — 6%); e

e Construcédo Civil — 4%.
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O Grafico 2 mostra a distribuigdo setorial do consumo de
PS para América Latina no exercicio de 2001.

A demanda mundial de poliestireno, em 2001, teve a se-
guinte distribuicdo geogréfica, por regiao:

+ Asia e Oceania: 40% (s6 o Jap3o, individualmente, participou com
10%);

« EUA/Canada: 26%:;
« Europa: 28%; e
* América Latina: 6%.

Em termos de quantidade de produtores mundiais de PS,
a situacao mundial se viu aumentada de forma significativa, como se
pode observar na Tabela 2.

Com relagdo a oferta de PS, a Dow é a maior produtora
mundial, com 17% do market share, seguida da Basf, da Nova

Gréfico 2
Distribuicéo Setorial de Consumo de PS para América Latina —
2001

18%

54% [ Embalagens/Descartaveis
204 I Ind. Eletro-Eletrénica
[] Eletrodomésticos

0
6% 0 utilidades Domésticas

B Brinquedos
8% [] outros

Fonte: Chem Systems.
Tabela 2
Numero de Produtores de PS em Nivel Mundial
PAIS/REGIAO NUMERO DE PRODUTORES

1996 2001
EUA 208 276
Japao 132 149
América Latina 23 37
Total 363 462

Fonte: Chem Systems.
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(Canadd) e da Chi Mei (Taiwan). A excecdo da Basf, todos os
grandes produtores séo integrados, pois possuem producdo cativa
de estireno — principal matéria-prima para a fabricagdo do PS.

Enquanto economias mais maduras como EUA, Europa
Ocidental e Japéo, tém, respectivamente, 78%, 90% e 76% de suas
capacidades produtivas de PS integradas com a producdo de es-
tireno, 0 mesmo ndo ocorre com Taiwan, onde somente 10% da
producéo é integrada. A integracéo vertical de Taiwan é, basicamen-
te, da Chi Mei.

Realizaram-se estimativas dos precos médios de estireno
e poliestireno, na Europa Ocidental e nos EUA, no periodo que vai
do 1°trimestre de 1991 ao 3° trimestre de 2000, bem como a margem
média bruta, conforme a Tabela 3.

Os Gréficos 3 e 4 mostram a evolucao dos precos de
estireno e poliestireno da Europa e EUA, via contratos internacionais,
para o periodo do 1° trimestre/91 ao 3° trimestre/2000.

Em termos projetivos mundiais, estima-se, para a oferta,
uma taxa de crescimento médio anual de 1,6% para o periodo

Tabela 3
Precos Médios de Estireno e de Poliestireno na Europa
Ocidental e nos EUA — 1° Trim./1991 ao 3° Trim./2000

VALOR MEDIO EUROPA VALOR MEDIO
OCIDENTAL (US$/t) EUA (US$/t)
Preco médio poliestireno 990 962
Preco médio estireno 642 724
Margem bruta média 348 238

Fonte: Tecnon.

Gréfico 3
Evolugéo dos Precos de Estireno e de Poliestireno na Europa
Ocidental — 1° Trim/91 ao 3° Trim/2000
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Fonte: Tecnon.

BNDES Setorial, Rio de Janeiro, n. 16, p. 123-136, set. 2002

131



132

Gréfico 4
Evolugdo dos Precos de Estireno e de Poliestireno nos EUA — 1°
Trim/91 ao 3° Trim/2000
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Fonte: Tecnon.

2002/2005. Entretanto, para o lado da demanda, levando-se em
consideracdo o mesmo periodo, a estimativa de crescimento médio
anual esta em torno de 4,7%.

A demanda mundial de PS, em 2001, atingiu emtorno de 10,5
milhdes de toneladas e a demanda da América do Sul, em torno de 450
mil toneladas (excluindo-se o PS expandido). Embora a América do Sul
tenha tido uma participacdo pequena, em nivel mundial, essa regiao
apresentou uma taxa de crescimento significativa de 5,2% a.a., no
periodo 1993/1998, sendo uma das regides mais dindmicas do mundo
nesse segmento. Cabe salientar que, a Dow projeta um crescimento de
5,2% a.a. para o periodo 2002/2005 na América do Sul.

Pelo Grafico 5, constata-se que o mercado brasileiro repre-
senta mais da metade do mercado sul-americano de poliestireno.

Gréfico 5
Distribuicdo Geogréfica do Mercado Sul-Americano de
Poliestireno — 2001

4% 0
13% X X oY% [ Brasil
[] Venezuela
B Argentina
I Colémbia
14% [ Outros

64%

Fonte: Chem Systems.
Obs.: No mercado sul-americano ndo esta computado o PS expandido.
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Portanto, no cenério mundial podem-se verificar as seguin-
tes tendéncias no que tange ao poliestireno:

* 0 custo da matéria-prima (estireno) do poliestireno continuara a
impactar o seu preco;

» a oferta/demanda tanto do estireno quanto do poliestireno conti-
nuarao firmes em nivel regional e global; e

» atecnologia devera ser a chave do crescimento desse segmento.

Levando—se em consideracao 0 consumo aparente nacio-
nal das principais resinas termoplasticas, em 2001, observa-se que
o0 poliestireno é o de menor dimenséo no mercado brasileiro, ou seja,
é ultrapassado pelos polietilenos (PEAD, PEBD e PEBDL) com uma
participacdo de 42%; polipropileno com 22%; PVC, 17%; PET, 10%;
encerrando-se com poliestireno ao nivel de 9%.

A Tabela 4 mostra a evolu¢gdo do consumo aparente do
poliestireno para o periodo 1997/2001.

Com referéncia ao processo de producado, o poliestireno
teve a seguinte distribuicdo de consumo em 2001: termoformagem
(62,4%); fibra (18,5%); injecao (9,2%); filmes (2,1%) e outros (7,8%).

Em termos de segmentagdo de mercado, o PS teve o
seguinte desempenho, em 2001:

» PS/Cristal/Alto Impacto
— Embalagens — 40,7%;
— Descartaveis — 23,8%;
— Componentes Técnicos — 18,5%;
— Calcados — 5,1%;
— Utilidades Domésticas — 2,7%); e

— Outros — 9,2%.

Tabela 4

Consumo Aparente Nacional de Poliestireno — 1997/2001
ANOS/DADOS 1997 1998 1999 2000 2001
Producéo 148 148 193 198 256
Importagao 125 156 107 147 89
Exportacdo 8 9 7 9 16
Consumo Aparente 265 295 293 336 329

Fonte: Abiquim,; Secex.
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¢ PS Expandido

— Construcéao Civil — 46,0%;
Embalagens — 42,0%;
Utilidades Domésticas — 10,0%; e

QOutros (2,0%).

Sendo o segmento de embalagens o mais relevante, o PS
destinou-se, em 2001, basicamente para alimentos (95%), e o res-
tante para o setor de bebidas e fumo.

Entre as resinas com saldo deficitario na balanca comer-
cial, sempre predominaram o PET e o PS, sendo que nos ultimos
quatro anos destacou-se, também, o PVC.

Observa-se que, no ano de 2001, as importacdes de PS
tiveram uma reducao significativa, sendo o motivo a entrada em
operagao, nesse ano, da Innova, do entdo grupo argentino Perez
Companc, localizada no Pélo Petroquimico de Triunfo (RS). Convém
mencionar que, em julho de 2002, a Petrobras comprou o controle
acionario do grupo Perez Companc (cerca de 58%), incluindo a
Innova entre outras empresas.

A partir de 2002, a situacdo da balanca comercial para o
PS devera inverter-se. O Pais, de importador, devera passar a
exportador, comprando do comércio exterior somente quantidades
de produto com especificacdes especiais. O motivo da mudanca de
patamar foi o inicio das atividades industriais da Videolar, em Manaus
(AM), em marco de 2002. Como consequéncia, devera surgir um
novo padréo de concorréncia, beneficiando o mercado consumidor
nacional e, ao mesmo tempo, possibilitando as exportacdes.

A Tabela 5 mostra a estrutura produtiva brasileira do polies-
tireno, no ano de 2002.

A Dow e a Innova possuem unidades integradas, ou seja,
fabricam as matérias-primas (etilbenzeno e estireno) para uso pro-

Tabela 5

Capacidade Instalada Brasileira de Poliestireno — 2002

PRODUTORES LOCALIZAGAO CAPACIDADE INSTALADA

YANO

Dow Guaruja (SP) 200.000

Basf S. José dos Campos 200.000
(SP)/Guaratingueta (SP)

Innova Triunfo (RS) 120.000

Videolar Manaus (AM) 120.000

Total — 640.000

Fonte: Abiquim; BNDES.
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prio. A primeira, com planta em Camagari (BA), produz 172.500 t/ano
de etilbenzeno e 160.000 t/ano de estireno. A segunda fabrica
190.000 t/ano de etilbenzeno e 250.000 t/ano de estireno.

A Basf e a Videolar s6 produzem o poliestireno, sendo que
a primeira consome estireno da CBE (Cia. Brasileira de Estireno);
esta, situada em Cubatdo (SP), possui capacidade de producéo de
etilbenzeno (123.500 t/ano) e de estireno (120.000 t/ano). A segunda
importa integralmente para suas necessidades o estireno.

H&a uma perspectiva, no mercado nacional, da formagéo de
uma parceria entre Dow e Basf, com o objetivo de instalar uma
unidade em escala mundial de etilbenzeno e estireno, com capaci-
dade global para produzir de 450 mil a 550 mil toneladas anuais. A
sua localizacéo ainda néo foi definida.

O mercado de poliestireno, no Brasil, apresentou, em 2001,
a seguinte participagéo nas vendas: Dow (36%); Basf (34%); Innova
(16%) e importacbes (14%).

O BNDES, com base na evolugao histérica do consumo de
poliestireno dos (ltimos 15 anos, e levando em consideracdo a
demanda potencial no Brasil, no periodo 2002/2005, seja por novos
grades de produtos e/ou melhor atendimento nos segmentos rele-
vantes, utilizou uma estimativa de taxa de crescimento médio anual
em torno de 5%, conforme a Tabela 6.

Tabela 6

Projecéo do Balango Nacional de Oferta/Demanda para o
Poliestireno — 2002/2005

(Em Mil Toneladas)

ANOS/ITENS 2002 2003 2004 2005
Oferta? 550P 585 585 585
Demanda BNDES 344 361 379 398
Saldo 206 224 206 187

Fonte: BNDES.
Notas: 2Oferta a plena capacidade e ja computada a taxa de eficiéncia.
Considerando-se a Videolar, nesse ano, operando a 70% da capacidade.

O processo produtivo da resina de poliestireno néo apre-
sentou inovagdo tecnoldgica significativa nesses ultimos anos, e o
caminho da evolugéo devera ser basicamente na rota dos metaloce-
nos, tal como ocorre nas principais resinas termoplasticas.

Para o periodo 2002/2005, esta previsto um crescimento

da demanda mundial de poliestireno, conforme exposto no trabalho,
notadamente na Europa Oriental, seguida pela Asia, América do
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