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Resumo

As empresas, em geral, baseiam-se em estudos de mercado para a tomada de
decisfes, tais como investir em novos negocios ou na ampliacdo daqueles ja existentes. O
presente trabalho tem por finalidade apresentar o cenario atual de butadieno e uma visdo
futura do mercado.

O butadieno é o produto mais valorizado da industria petroquimica de primeira
geracdo na atualidade. Sua principal aplicacdo é na producdo de borrachas sintéticas,
destacando a butadieno estireno e o polibutadieno, as duas borrachas mais utilizadas. Para
a producdo do butadieno, o processo de destilacdo extrativa € o mais utilizado
mundialmente. O processo consiste em extrair o0 butadieno da corrente C4, um subproduto
da producéo de eteno.

A borracha sintética concorre diretamente com a borracha natural, pois foi criada
com o intuito de substituir a forma natural. Cada qual apresenta suas vantagens e
desvantagens em relacdo a precos, demanda, oferta e aplicaces.

O principal motor do mercado de butadieno é, sem duvida, a indUstria pneumatica.
O mercado mundial esta passando por muitas mudancas ao longo dos anos. A Asia é a
principal regido do mercado global de butadieno por ser o maior produtor e consumidor. O
Brasil, apesar de sua pequena participacdo no cenario mundial, esta despontando como

fornecedor para algumas regides.
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1 Introducéo

A borracha tornou-se um item indispensavel para 0 mundo moderno. Com os mais
diversos tipos e aplicacBes, a borracha € um polimero com propriedades expressivas que a
difere dos outros. Dentre essas propriedades destaca-se a elasticidade, desenvolvida quando se
aplica uma tensdo ao elastdmero e este retorna ao seu estado inicial quando cessada essa forca
que o deformou. E devido a essa caracteristica que a borracha é largamente aplicada nos
setores automobilisticos, pneumatico, calgadista, construcdo civil, plasticos, materiais
hospitalares, dentre outros.

Acredita-se que antes mesmo do descobrimento da América a borracha ja era utilizada
pelos indios. Cristovdo Colombo, quando chegou ao continente, relatou ter visto 0s nativos
jogarem com bolas feitas de material elastico. A primeira utilizacdo da borracha foi como
apagador, porém a origem do nome vem da fabricacdo de botijas. Botija € uma vasilha
utilizada para o armazenamento de bebidas. A borracha foi utilizada para substituir o material
de couro que era empregado nas botijas para o transporte de vinho.

A borracha sintética surgiu no inicio do século XX, na Alemanha, sendo o primeiro
produto que imitava a forma natural. Durante a 12 Guerra Mundial, o pais foi isolado de todos
0s paises produtores de borracha natural. Com uma poderosa industria quimica, a Alemanha
desenvolveu a borracha sintética. Encerrada a guerra, o processo de fabricacdo da borracha
sintética foi abandonado por ter um custo muito elevado frente a natural, mas as pesquisas
continuaram (LE BRAS, 1957).

Tanto na forma natural, quanto na sintética, a producdo da borracha se da através da
adicdo de varios monémeros. No caso da natural, 0 mondmero em questdo € o isopreno. Na
sintética, pode-se utilizar mais de um mondémero para a producdo de uma mesma borracha.

A borracha sintética foi desenvolvida com o propdsito de substituir a natural. A fim de
buscarem um monémero que fosse adequado para compor a versdo sintética e que tivesse
caracteristicas semelhantes ao isopreno, os pesquisadores descobriram o 1,3 butadieno que,
combinado com outros mondmeros, criou uma nova classe de polimeros. O perfil de
propriedades dos elastdbmeros depende fundamentalmente da formulacdo do composto. O
butadieno é responsavel por compor duas das borrachas mais utilizadas: borracha de estireno-
butadieno e polibutadieno. Ao longo desse trabalho o termo butadieno sera utilizado para

designar o 1,3 butadieno.
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Com o aumento da demanda de borrachas em todo mundo, principalmente por parte da
inddstria pneumatica, a valorizacdo do butadieno é cada vez mais acentuada. A demanda pelo
produto cresceu 16,4% nos Estados Unidos de 2009 para 2010 e a previsdo para a Europa € de
que a demanda aumente 3,4% no ano de 2011 em relag&o a 2010.

O presente trabalho tem por finalidade apresentar o0 mercado atual de butadieno e suas
perspectivas futuras, em termos globais e regionais. Conhecer o comportamento do mercado
atual de butadieno é de suma importancia para qualquer investimento na area. Além disso, um
estudo sobre diversas questdes ligadas ao butadieno é fundamental para um melhor
entendimento do mercado e de suas tendéncias.

Para tanto, apresenta-se um estudo sobre o produto, suas utilizagdes, principal
concorrente, no caso a borracha natural, e o processo produtivo mais utilizado para obtencao

do butadieno, bem como a propria analise de mercado.
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2 Butadieno

O butadieno é um importante monémero usado como matéria-prima em uma variedade
de borrachas sintéticas e resinas poliméricas. E um simples dieno conjugado, com foérmula
molecular C4Hs. A temperatura ambiente € um gas incolor, inflamavel e irritante. O isdmero
referido nesse trabalho é o 1,3 butadieno, cuja configuracdo espacial é ilustrada na Figura 1

abaixo.

Figura 1: Configuragdo espacial do 1,3 butadieno

O butadieno ¢ um dos componentes que formam a corrente C4, proveniente do
cragueamento da nafta/gas nos fornos de pirdlise em plantas de producéo de eteno e propeno.
Se reciclada no processo para obtencdo de eteno, a corrente C4 acelera a formacéo de coque,
prejudicando o rendimento da producéo de eteno. Dessa forma, a melhor maneira de processar
a corrente C4 ¢é utilizado-a para extrair butadieno e buteno, obtendo-se assim um destino mais
nobre para esse subproduto.

Para a producdo de butadieno tendo a nafta como matéria-prima, o rendimento € em
torno de 13 a 15% da producéo de eteno. Esse percentual diminui acentuadamente com o uso
de matérias-primas mais leves como, por exemplo, o gas de Xxisto, muito utilizado pela
maioria dos crackers americanos por apresentar menores custos na producao de eteno.

Para a producdo de borrachas sintéticas, o butadieno pode ser homopolimerizado, ou
seja, a reacdo ocorre com um unico mondémero, produzindo, por exemplo, polibutadieno. A
reacdo também pode ser de copolimerizacdo, onde envolve mais de um tipo de monémero,
como estireno e acronitrila. As borrachas estireno butadieno (SBS), acrilonitrila butadieno
estireno (ABS) e acrilonitrila — butadieno (NBR) sdo formadas a partir do processo de
copolimeriza¢do. O monémero também pode ser utilizado para a producdo de especialidades

(anidrido tetrahidroftalico, por exemplo) e na producdo de 1,4 - butanodiol e tetrahidrofurano.
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2.1 Processos Produtivos

Vaérios sdo os processos de obtencdo do butadieno, sendo a destilagdo extrativa a mais
utilizada em todo o mundo. Na extracdo destilativa o butadieno é extraido da corrente C4, o
qual € um subproduto da producgdo de eteno e propeno. Esse processo ainda sera apresentado
com maior riqueza de detalhes no trabalho.

A desidrogenacdo obtém butadieno a partir da conversdo do butano e n-buteno através
de sucessivas desidrogenacdes, em uma Unica etapa utilizando um catalisador. Os butanos e n-
butenos que ndo forem convertidos podem ser reciclados.

Outro processo menos utilizado é a producdo de butadieno a partir do etanol. A
matéria-prima é convertida em butadieno, hidrogénio e 4gua, a uma temperatura de 400°C, na

presenca de um catalisador.
2 CH,CH,OH—» CH,=—CHCH=—=CH,+2H,0+H,

Entretanto, essa ndo é uma alternativa competitiva por ser mais cara frente as outras

duas. Ainda assim, é utilizada em algumas regides da Europa Oriental, China e india.

2.2 Derivados do Butadieno

Como citado anteriormente, o butadieno serve de matéria prima para uma gama de
borrachas sintéticas. Cada borracha produzida possui propriedades diferentes, pois combinam
0 butadieno com algum outro mondmero, sendo aplicadas para fins diferentes.

Os processos de producdo dessas borrachas mais utilizados sdo a polimerizacdo por
emulsdo ou por solucdo. O processo por emulsdo ocorre de forma heterogénea, em meio
aquoso. Além dos mondmeros envolvidos, necessita uma série de aditivos com funcdes
especificas: emulsificante, tamponadores de pH, colbides protetores, reguladores de tensdo
superficial, regularizadores de polimerizacdo e ativadores. As vantagens dessa técnica sdo a
polimerizacdo rapida, facil controle da temperatura e polimeros com alto peso molecular
como resultado final da reacdo. O uso de muitos aditivos implica na contaminacdo do
polimero, dificultando sua purificacéo.

A polimerizacdo por solucdo é composta pelo mondmero, iniciador e solvente, sendo
este Gltimo responsavel pela reacdo ocorrer em meio homogéneo. Ao final da reacdo, o
polimero pode ou ndo ser soltvel no solvente utilizado. Caso ndo seja soltvel, sua remocdo é

feita de forma simples por filtracdo. No caso do polimero ser soluvel no solvente, sua
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remocao ¢ feita através do uso de um nédo solvente de forma a precipitd-lo. A reacdo apresenta
como vantagem a facilidade de controle de temperatura e o uso direto da solu¢do polimérica
formada. A reducdo do peso molecular do polimero e da velocidade de reacdo por parte do
solvente e a possibilidade de apresentar dificuldades na remocdo do solvente sdo as
desvantagens desse tipo de reacio (JORNAL DE PLASTICOS, 2011).

A seguir sdo descritos algumas destas borrachas, suas principais propriedades e

aplicabilidades.
2.2.1 Borracha de Estireno Butadieno (SBR)

Formada por butadieno e estireno, é a borracha sintética mais utilizada no mundo. A
maior parte de SBR é produzida por polimerizagdo por emulséo.

Suas propriedades sdo semelhantes as da borracha natural, porém é menos resiliente. A
resiliéncia é a capacidade de um material absorver energia quando uma tensdo é aplicada
sobre ele e devolvé-la, retornando ao seu estado de origem, quando essa tensdo é cessada. E
compativel com a maioria dos elastbmeros, sendo assim pode ser misturado com a maioria
deles.

Sua principal aplicagdo € em pneus. Devido a sua histerese relativamente alta, menores
sdo as chances de derrapagem em pistas molhadas. Porém, devido a essa mesma propriedade,
a producéo de calor é maior (BO, 1985).

A Figura 2 abaixo mostra a formula estrutural da SBR.

H H | [H H
c-C C—C=C-C
H)| HHHH

Figura 2: Configuracao espacial do SBR.
2.2.2 Borracha de Polibutadieno (BR)

Composta somente pelo butadieno como monémero € a segunda borracha sintética
mais utilizada no mundo. O butadieno polimeriza, dando origem a quatro isdmeros: 1,4 — cis
— polibutadieno, 1,4 — trans — polibutadieno, 1,2 — polibutadieno isotatico e 1,2 —

polibutadieno sindiotatico.
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E conhecida por ser a Unica borracha natural cuja resiliéncia ¢ maior que a da borracha
natural. Além dessa propriedade, a BR possui Varias outras caracteristicas que sdo superiores
as da borracha natural e SBR, como flexibilidade a baixas temperaturas, resisténcia ao calor e
resisténcia ao ozonio (BO, 1985).

Os problemas da BR é sua baixa resisténcia a tracdo e ao rasgo, quando comparada
com a SBR e a borracha natural, e fraca aderéncia da banda de rodagem dos pneus as estradas,
caracteristica que esta relacionada a alta resiliéncia. Dessa forma, o polibutadieno é misturado
com outras borrachas e dificilmente é empregado s6 (BRYDSON, 1988).

Assim como a SBR, a BR tem sua principal aplicacdo na industria pneumatica.

A Figura 3 abaixo mostra a estrutura do polibutadieno.

' H H Y
—||: —CH=CH- :|: -
Ill I|1 /in

Figura 3: Configuracao espacial do BR.
2.2.3 Borracha Nitrilica (NBR)

E um copolimero composto por acrilonitrila e butadieno. Normalmente é produzida
pelo processo de polimerizacéo por emulsdo.

A ligacdo dupla da estrutura da NBR facilita a vulcanizacdo com enxofre, mas torna o
elastbmero mais suscetivel a oxidacdo e ao ataque do oz6nio. O grupo nitrilico polar é
responsavel pela elevada resisténcia aos Oleos e ao calor, sendo essa sua principal
propriedade. Esse mesmo grupo tende a aumentar a temperatura de transi¢do vitrea (Ty),
sendo essa definida como a temperatura que separa 0 comportamento viscoso, semelhante a
borracha, e o comportamento fragil, como no vidro. Acima da T4, 0 polimero torna-se mole e
ductil e abaixo apresenta comportamento duro e quebradico (BRYDSON, 1988).

Seus principais usos sdao em mangueiras para diferentes tipos de 6leos e solventes,
selos para 6leos, gaxetas, anéis, lonas de freio, revestimento de cilindros impressores e para
protecdo contra produtos quimicos e adesivos industriais.

A Figura 4 mostra a estrutura da borracha nitrilica.
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Figura 4: Configuracéo espacial da NBR.
2.2.4 Borracha Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS)

E um termopléastico composto pela combinacio de trés mondmeros: butadieno,
estireno e acrilonitrila. O ABS pode ser produzido por polimerizagdo por emulséo,
polimerizagéo por bulk ou os dois processos combinados.

O anel benzénico do estireno confere rigidez ao polimero, mas também é responsavel
pela degradacdo e descoloragdo, pois o estireno pode sofrer reacbes de cloracéo,
hidrogenagdo, nitragcdo e sulfonagdo. A borracha ABS também possui alta resisténcia ao
impacto, propriedade que é devida ao butadieno (UNICAMP, 2011).

E fortemente utilizado pela industria de tecnologia e telecomunicagdes, indUstrias
automotivas, em materiais de construcdo, equipamentos de refrigeracdo, brinquedos, artigos
esportivos, dentre outros.

A Figura 5 abaixo mostra a estrutura do ABS.

R
COTOTT 1A
C=N], H Hly H ~ [

s
=Z

Figura 5: Configuracdo espacial do ABS.
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3 Processo Produtivo de Butadieno

O processo de destilacdo extrativa tem por objetivo remover o 1,3-butadieno da
corrente C4, proveniente do processo produtivo de eteno. O processo de destilacdo extrativa
utiliza solvente para modificar a volatilidade relativa dos componentes presentes na corrente
C4 e, assim, possibilitar sua separacéo. Diversos solventes podem ser utilizados, sendo 0 mais
comum o dimetilformamida (DMF). O processo é divido em quatro etapas:

1. Primeira se¢do de destilagéo extrativa;

2. Segunda secéo de destilacdo extrativa;

3. Secéo de fracionamento;

4. Secdo de purificacdo do solvente;

A Figura 6 mostra um esquema simplificado do processo de destilacdo extrativa para a

obtencdo de butadieno.

Butanos ) ]
Butenos Metil acetileno

12 Secdo de 2% Secgdo de N 1,3-Butadieno
Carg ct Destilagio |——| Destilagio |} Frai?gr?:rg:nto )
Extrativa Extrativa
Vinil acetileno Cis-2-buteno
Etil acetileno 1,2-Butadieno
Etil acetileno
C5

Figura 6: Diagrama simplificado do processo de extracdo de butadieno.

3.1 Primeira Secdo de Destilacdo Extrativa

A primeira secdo de destilagdo extrativa remove os componentes com volatilidade
relativa superior em relacdo ao butadieno na presenca do solvente, sendo eles trans-2-buteno,
butano, buteno-1, buteno-2 e isobuteno.

Esta secdo é composta por um vaporizador, a primeira coluna de destilacdo extrativa e
a primeira coluna retificadora, responsavel por remover os hidrocarbonetos do solvente

circulante.
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A corrente C4, subproduto da producdo de eteno, é enviada para o tambor de
vaporizacdo. A corrente é vaporizada, normalmente aproveitando o calor do solvente quente
que vem dos fundos de duas retificadoras. Apds a vaporizacao, o C4 é enviado para a primeira
coluna de destilagdo extrativa, onde deve ser alimentado abaixo da entrada de solvente. O
solvente € geralmente alimentado a alguns pratos abaixo do topo da coluna de destilagdo
extrativa, para permitir que todo o solvente seja removido do rafinado de butanos e butenos
(BBR).

A primeira torre de destilagdo extrativa possui presséo de operacdo em torno de 324
kPa. A vazdo de solvente utilizado e a de refluxo sdo ajustadas conforme a composicao da
carga de C4 com o intuito de minimizar a perda de butadieno e controlar a composigéo de
fracdo de fundo. O teor de 1,3-butadieno no destilado de BBR é controlado para manter-se
baixo, de modo a diminuir a perda de butadieno produto e ndo influenciar o processo
produtivo de buteno.

O refluxo retorna a coluna e desce até o prato de alimentacdo passando através dos
pratos superiores. O prato de alimentacdo € projetado com o intuito de promover a perfeita
mistura da alimentacéo e do refluxo. O cis-2-buteno é um dos componentes da corrente menos
volateis que o butadieno, tornando assim dificil sua separacdo completa na primeira coluna.
Dessa maneira, esse componente € removido na segunda coluna fracionadora.

Normalmente, as correntes de fundo e de topo possuem analisadores a fim de
determinar as melhores condi¢Ges operacionais para 0 processo. A temperatura de operacao
do fundo da coluna deve ser mantida abaixo de um limite maximo determinado de acordo
com o teor de butadieno na corrente C4, a fim de evitar a polimerizacdo e a consequente
formacdo de depdsitos.

O solvente no fundo, nas condi¢bes descritas, dissolve mais butadieno que nas
condicdes de carga. Uma parte dos gases que sdo retirados da primeira coluna retificadora é
reciclada para o fundo da primeira coluna de destilacdo extrativa, apos serem comprimidos.
Essa operacdo visa 0 balanco material entre 0 BBR e o fundo da coluna das duas torres.

A corrente que sai da coluna de destilacdo extrativa é enviada a segunda coluna de
destilacdo extrativa, podendo haver um vaso pré-stripper intercalado para aliviar a etapa de
compressdo desviando parte do C4 diretamente para a segunda etapa de destilacdo extrativa.

Na primeira coluna retificadora, os hidrocarbonetos séo retirados do solvente, sobre
pressdo atmosférica. A pressdo no fundo da coluna aumenta ligeiramente devido a perda de

carga e a temperatura de fundo é controlada para corresponder a temperatura de ebuli¢do do
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solvente. Os hidrocarbonetos removidos do solvente sdo condensados e seguem no pProcesso
de separacéo.

A maior parte do solvente é reciclada, sendo usada como refluxo do topo da primeira
retificadora. O solvente é enviado para a secdo de recuperacdo do solvente a fim de eliminar
impurezas como agua e dimero de butadieno.

Os hidrocarbonetos separados e resfriados sdo comprimidos no compressor de gas de
butadieno para serem enviados a segunda coluna de destilacdo extrativa. A temperatura é
mantida abaixo de 80°C, para evitar a polimerizagdo do butadieno.

3.2 Segunda Secédo de Destilagdo Extrativa

Essa secdo € responsavel pela remogdo dos componentes com volatilidade relativa
menor em relacdo ao butadieno na presenca do solvente, entre eles vinilacetileno,
etilacetileno, 1,2-butadieno e C5.

A secdo e composta pela segunda coluna de destilacdo extrativa e pela segunda
retificadora.

Os componentes do vapor de carga da segunda secdo sdo compostos mais soluveis que
0 butadieno no solvente. Como a solubilidade do metilacetileno no solvente é préxima a do
1,3-butadieno, a maior parte do mesmo ndo € removida nessa se¢do, sendo componente da
alimentacdo da secdo seguinte de fracionamento.

Como na primeira se¢do, 0s pratos superiores sdo responsaveis pela remocdo completa
do solvente do destilado. O vapor que sai do topo da coluna contendo butadieno e impurezas
que ndo foram removidas nas duas secdes é condensado e enviado para a secdo de
fracionamento.

A corrente que sai do fundo da segunda coluna de destilagdo extrativa, ainda contém
uma quantidade relevante de butadieno. Para remover esse butadieno, a corrente € enviada
para a coluna de recuperacdo de butadieno, a qual é operada a uma pressao levemente acima
da pressdo atmosférica. Os vapores do topo da coluna de recuperagdo, com 1,3-butadieno e
outros hidrocarbonetos, sdo enviados para 0 compressor e reciclados para a segunda secdo de
destilacdo extrativa.

O solvente que sai do fundo da coluna de recuperacéo é enviado a segunda retificadora
a fim de remover os hidrocarbonetos contidos no solvente. O solvente retirado do fundo é
reciclado e os vapores do topo podem ser diluidos no gas BBR, produzido na primeira secao.

A mistura do vapor do topo permite a reducédo do teor de vinilacetileno no vapor, pois este
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componente € instavel, apresenta elevada explosividade em concentragdes elevadas e pode
sofrer condensag&o no inverno.

O destilado do topo € entdo misturado com o gés destilado da primeira coluna de
fracionamento (da secdo de fracionamento), comprimidos e enviados a caldeira. Os pratos
superiores ao prato de alimentacdo da segunda retificadora foram projetados de forma a

recuperar o solvente do destilado.

3.3 Secao de Fracionamento

Alguns componentes com volatilidades relativas ao 1,3-butadieno préximas de um
ainda permanecem, sendo removidas na se¢éo de fracionamento.

A secdo de fracionamento é composta pela primeira fracionadora e pela segunda
fracionadora.

O metilacetileno é removido na coluna de remocao de componentes leves. A pressao
de operacdo no topo varia com o teor de metilacetileno no destilado e com a temperatura da
agua de refrigeracdo. Quanto maior for o teor de metilacetileno na carga C4, maior sera a
perda de butadieno no vapor de topo. O vapor destilado com metilacetileno € misturado com
outros acetilenos, como vinil e etil, da segunda retificadora e essa mistura € utilizada como
gas combustivel.

O solvente quente que sai do fundo das refervedoras é utilizado no refervedor.
Tercbutilcatecol (TBC) ¢ adicionado, em pequena quantidade, no topo da coluna para evitar a
formacdo de polimero. A corrente do fundo € enviada para a segunda fracionadora.

A segunda fracionadora tem como funcdo remover o cis-2-buteno, 1,2-butadieno,
etilacetileno e C5 que ainda ndo foram removidos na primeira e segunda secdes de destilacdo
extrativa. No topo da fracionadora, recupera-se o butadieno produto, que a seguir é resfriado
no resfriador de butadieno produto. No vapor de topo adiciona-se TBC para evitar a
polimerizacdo. A coluna é refervida através de dois refervedores: um refervedor que utiliza

solvente e outro utilizando condensado de vapor d’agua.
3.4 Secao de Purificacdo do Solvente
O refino dos solventes reciclados para as se¢oes de destilacdo extrativa é feita através

dessa secdo. Esta também é responsavel pela purificacdo do solvente coletados no receptor do

dreno do processo. O solvente passa pela remocao de compostos de alto ponto de ebuli¢do ou
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de baixo ponto de ebulicdo, ou até mesmo de ambos, dependendo das impurezas contidas no

solvente.

A Figura 7 mostra um diagrama simplificado de uma unidade de extracdo do

butadieno.
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Figura 7: Diagrama simplificado de uma unidade de extracdo de butadieno

Fonte: ChemSystems
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4 Borracha Natural

Apesar de existir uma variedade de borrachas sintéticas que ndo sdo produzidas a
partir do butadieno, seu principal concorrente é a borracha natural. As borrachas sintéticas de
butadieno e a natural possuem muitas aplicacbes em comum, sendo que uma serve como
substituta da outra.

A borracha natural é originaria do latex, uma suspensao coloidal de aspecto leitoso
encontrada em arvores das espécies Ficus elastica, Funtumia, Castilla, Manihot, Hevea, entre
outras. Porém nem todas essas espécies sdo viaveis para producao industrial devido ao baixo
rendimento da extracdo de latex, baixo contetdo de borracha no latex ou a borracha obtida
contém um alto teor de componentes que ndo séo borrachas. Dentre todas as espécies, a mais
utilizada € a Hevea brasiliensis, mais conhecida como seringueira, por apresentar o maior
rendimento (LE BRAS, 1957).

Inicialmente, a borracha natural apresentava alguns problemas em seu uso, tais como a
aderéncia durante exposi¢édo ao calor e fragilidade frente ao frio. A solucéo veio em 1839 com
0 processo hoje conhecido como vulcanizacdo, desenvolvido pelo americano Charles
Goodyear. Ele descobriu que a borracha crua, quando tratada com enxofre a uma temperatura
acima do seu ponto de fusdo, apresenta uma melhora extremamente significativa em suas
propriedades mecanicas e ganha resisténcia as varia¢oes de temperatura. A técnica transforma
a borracha de um estado predominantemente plastico, para um material de natureza elastica.
Formam-se ligacOes cruzadas na cadeia polimérica, responsaveis pela resisténcia do material.
A partir desse processo € que o mercado da borracha pode se desenvolver (CMAI, 2010).

A Tabela 1 faz uma comparacéo entre as propriedades da borracha crua e vulcanizada.
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Tabela 1: Comparacgéo entre as propriedades da borracha natural vulcanizada e crua

Borracha Crua Borracha Vulcanizada
Fortemente termoplastica Pouca termoplastica
Pegajosa N&o pegajosa
Baixa viscosidade Alta viscosidade
Alto Alongamento Baixo alongamento
Baixa resisténcia a ruptura Alta resisténcia a ruptura
Baixa dureza Alta dureza
Alta deformagdo permanente Baixa deformag&o permanente
Inchamento acentuado em solvente Menor inchamento em solvente

Fonte: Le Bras, 1957.

4.1 Propriedades da Borracha Natural

A borracha natural € um polimero cuja estrutura basica é o isopreno, sendo a
configuracdo espacial deste monémero mostrada na Figura 8. Por ter uma estrutura muito
regular, a borracha natural é suscetivel a cristalizacdo. Na forma pura, € um bom isolante

elétrico.

i
H=C—H
Hy 1 o
C=C=¢ =C
4 A S
H H H

Figura 8: Configuracao espacial do isopreno

Como as outras borrachas, a forma natural tem a elasticidade como principal
propriedade. Porém, a natural € a mais elastica dentre todas as borrachas, podendo atingir até
900% do seu tamanho inicial (GRISON, 2010). A modelagem do material é frustrada pela
recuperacdo elastica, quando a borracha sofre uma tensdo deformante. Pelo mesmo motivo, a
mistura de aditivos a borracha é extremamente dificil, s6 sendo possivel realiza-la mediante a

adicdo de um solvente adequado antes do aditivo.
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A presenca do grupo metil e da ligagdo dupla faz com que a borracha natural seja
muito mais reativa que a borracha de estireno butadieno e o polibutadieno. Por ser um
hidrocarboneto, queima facilmente com uma chama fugilinosa (BRYDSON, 1988).

4.2 Producédo da Borracha Natural

O latex circula por uma rede de canais lactiferos, que estdo presentes somente na casca
da seringueira. Esses vasos sdao continuos, ramificados e interconectados, com diametro de 20
a 50 pum.

Para a extragdo do liquido, é realizada uma incisdo na casca, onde a mesma é removida
da superficie da arvore e, provocando assim, a secrecdo do latex. Os cortes sdo feitos sempre
abaixo do anterior e se regeneram com o tempo. A Figura 9, abaixo, mostra o latex sendo
recolhido de uma seringueira.

Figura 9: Extracdo do latex da seringueira.

Apds o término da jornada, todo o latex recolhido é levado até a unidade de
processamento. Na chegada o material é pesado e séo realizados testes a fim de verificar sua
pureza e densidade. De acordo com a densidade avalia-se a quantidade de borracha presente
no latex extraido. O latex contém em torno de 30 a 40% de borracha seca. Seu conteudo
depende do método de extracdo, da estacdo em que se realiza a operacéo, a idade e o tipo da
arvore.

Ao chegar a unidade de processamento, o latex é coado para retirar impurezas como

casca e folhas e é despejado em grandes containers. Adiciona-se agua para diminuir a
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concentracdo a valores em torno de 12 a 20%. O latex diluido € transferido para tanques de
coagulacdo onde mistura-se o agente de coagulacdo, podendo ser acido acético a concentracéo
de 1% ou acido férmico a 0,5%. O meio acidifica-se levemente e a borracha precipita como
uma massa esponjosa, denominada de coagulo. O tanque utilizado contém reparticdes,
denominadas de placas defletoras, dispostas de forma que a borracha forme uma “placa”
continua. As reparticGes sdo sustentadas por uma estrutura movel que permite sua insercdo e
retirada. As placas defletoras s6 sdo inseridas no tanque ap6s a completa homogeneizacdo da
mistura de latex, agua e agente de coagulacdo. O coagulo obtido em forma de placa lisa e
continua € lavado, escorrido e seco.

Apds a precipitacdo da borracha, o processo pode ser conduzido de duas formas de
acordo como se deseja obter o produto final: folha fumada ou crepe.

No processo para obter folha fumada, a placa de coagulo passa através de uma bateria
de rolos, onde é lavada e pressionada simultaneamente. Essa bateria consiste em trés pares de
rolos lisos, todos rodando com a mesma velocidade e quatro pares de rolos com ranhuras para
modelar a tira. ApOs a passagem pela bateria, a placa sai com uma espessura de 0,32 cm,
sendo cortada em folhas e essas sdo penduradas em um carrinho.

As folhas permanecem penduradas por algum periodo de tempo para ocorrer a
secagem das mesmas. Apos esse periodo de secagem, o carrinho passa, através de trilhos, por
um defumadouro e, por fim, em uma camara de secagem. Essa operacdo € realizada com o
intuito de secar a borracha e impregnar substancias creosoticas da fumaca que agem como
antioxidantes e antissépticos. Depois da secagem, as folhas defeituosas sdo descartadas,
utilizando-se somente as que estdo em perfeito estado.

O processo de obtencdo de borracha na forma crepe € muito semelhante ao da folha
fumada. O codgulo passa por uma maquina de crepe. Essa maquina consiste em dois rolos
paralelos, com ranhuras, girando em velocidades diferentes. Durante a passagem da borracha
pelos rolos, a mesma recebe jatos de dgua que lavam as placas de forma a retirar qualquer
impureza presente. A placa passa diversas vezes pela maquina, sendo esticada e rasgada. O
crepe pode ser seco em camaras de secagem, a temperatura ambiente. Geralmente o processo
de secagem ¢é feito com ventiladores de ar quente. O resultado final do processo de crepe é
uma borracha mais pura que a da folha fumada e ndo necessita de fumaca para preservacao do
produto.

A borracha ainda deve ser vulcanizada a fim de diminuir sua plasticidade e reter a
elasticidade. A vulcanizacgdo da borracha natural pode ser com ou sem enxofre. No caso da via

sem a utilizagdo do enxofre, usam-se dxidos e peroxidos. A vulcanizacdo com enxofre é
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preferida por oferecer maior flexibilidade na composicdo, melhores propriedades mecénicas e
maior economia (LE BRAS, 1957).
A vulcanizacdo também € aplicada na borracha sintética, pois, assim como na versao

natural, a borracha sintética tem suas propriedades melhoradas.
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5 Borracha Natural x Borracha Sintética

A borracha natural é concorrente direta da borracha sintética e, consequentemente, do
butadieno. As duas borrachas possuem muitas aplicacbes em comum, mas para algumas
aplicactes somente uma pode ser utilizada.

Por possuirem basicamente as mesmas aplicagdes, a demanda das duas borrachas é
semelhante. A borracha sintética foi criada com o intuito de substituir a natural. As duas
borrachas diferem largamente em relacdo a oferta. A borracha natural tem sua producdo
limitada a determinadas areas de plantio e condi¢des climaticas especificas, o que reduz sua
disponibilidade. Na Asia, maior produtora de borracha natural, é grande a defesa por culturas
mais rentaveis em areas de plantio de seringueiras. Alem disso, a regido € extremamente
suscetivel a tempestades e enchentes. Ao contrario da natural, a borracha sintética ndo possui
fortes restricOes.

Os precos das duas borrachas sdo relacionados, apesar de ndo haver nenhuma
interferéncia entre os dois. Antes de 2010, havia certa correlacdo entre o preco das duas
borrachas, porém em 2010 o pre¢o da borracha natural atingiu niveis extremamente elevados,
movimento que nao foi seguido pela sintética. Esse aumento deve-se a pior enchente ocorrida
na Asia, maior fornecedora de borracha natural, que devastou mais de 80 mil hectares de
plantacdes. A producéo foi reduzida em cerca de 30 mil toneladas, um prejuizo estimado em
US$170 milhdes (CMAL, 2011).

Apesar de a borracha sintética servir de substituta para a borracha natural, para alguns
manufaturados a primeira apresenta qualidade inferior. No caso de luvas cirurgicas e
preservativos, por exemplo, a borracha sintética ndo possui impermeabilidade a liquidos e
gases oferecido pela natural. Em pneus, utilizam-se ambas as borrachas, pois a natural nao
pode ser inteiramente substituida pela sintética devido a baixa geracdo de calor da natural.
Sendo assim, a borracha natural deve ser utilizada em maiores propor¢des nos pneus de

onibus e caminhdes, por exigirem maior esforco.
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6 Analise de Mercado de Butadieno

O mercado global de butadieno passou por periodos de oscilagcdo durante os Gltimos
anos. A recessdo global ocorrida em 2009 resultou em queda acentuada da demanda do
produto. No ano de 2010, os niveis de baixa foram recuperados e a previsdo € de que esse
aumento continue. A previsdo é de que a demanda global cresca em mais de 3% ao ano até
2015. Esse crescimento sera maior no Nordeste da Asia, especialmente na China, onde sua
participagcdo no consumo da regido, em 2010, foi de 42%, com previsdo de chegar a 52% até
2015. A Figura 10 mostra a demanda mundial de butadieno por regido no ano de 2010
(CMAI, 2011).

Demanda Mundial de Butadieno por Regido
2010
Africa/Oriente Médio Subcontinente Indiano
1% 1%
CEl e Paises
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Europa
22%
América do
Sul
0
3% . Sudeste da
América do Asia
Norte 4%
19%

Figura 10: Demanda mundial de butadieno por regido — 2010
Fonte: CMAI, 2010.

A utilizacdo da capacidade global também foi impactada pela crise de 2009. As taxas
de operacdo ndo devem ter uma recuperacdo muito forte em virtude do surgimento de novas
capacidades em algumas regifes, como na Asia, e da escassez de matéria-prima em outras
regibes, como nos Estados Unidos onde a falta de C4 sera mais sentida. As taxas de operacdo

dos Estados Unidos devem permanecer abaixo da média global.



20 Andlise e Perspectivas de Mercado do Butadieno

A Europa vai ser responsavel pelas maiores taxas de operacdo devido a intensa
demanda por exportacGes de butadieno e derivados, porém essa demanda vai estar limitada
pela disponibilidade de matéria-prima e pelo aumento da demanda interna.

A Tabela 2 mostra a evolugdo global da capacidade, producéo, taxa de operacéo e
demanda ao longo dos anos. Os dados de 2010 ainda sdo estimados e, a partir de 2011, séo

apenas uma previsao.

Tabela 2: Balanco de oferta e demanda do butadieno

2005 2006 2007 2008 2009 | 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015
Atual Estimado| Previsao

Capacidade (1.000t)]11.076 11.359 11.794 12.117 12.082 12.714 12.976 13.274 13.931 14.134 14.386

Producgdo (1.000t) | 9.322 9.485 9.954 9.491 8.811 9.737 9.886 10.231 10.552 10.953 11.296

[Taxa de Operagéo

(%) 842 835 844 783 729 766 762 771 757 775 785

Demanda (1.000t) |9.138 9.601 9.826 9.269 8.747 9.649 9.886 10.231 10.552 10.953 11.296
Fonte: CMAI, 2010.

A maior mudanca no mercado global de butadieno serda quanto as exportacdes. A
Europa Ocidental, que tradicionalmente é conhecida por ser fornecedora de butadieno para
outras regides como América do Norte e Asia, estd com seus volumes de exportacao previstos
para encerrar. O Oriente Médio e o subcontinente indiano estdo aparecendo como substitutos
da Europa como fornecedor de butadieno, com a previsdo de em 2015 responderem por mais
de 80% das exportacbes liquidas mundiais. Para os Estados Unidos, grande importador de
butadieno e C4, a mudanca de fornecedor impacta no preco do produto final devido ao
aumento do frete pago. Com essas mudancas significativas, o produto norte americano torna-
se menos competitivo frente ao mercado mundial (CMAI, 2010).

A restricdo de C4 serd a maior limitacdo da producdo mundial de butadieno. Até
mesmo o Nordeste da Asia, maior produtor mundial de butadieno, enfrentara problemas com
a falta de matéria-prima.

A Figura 11 mostra a producdo mundial de butadieno divida por regides.
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Producdo Mundial de Butadieno por Regido
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Figura 11: Produgdo mundial de butadieno por regido — 2010
Fonte: CMAI, 2010.

A SBR e polibutadieno sdo as borrachas mais utilizadas mundialmente em virtude da
industria pneumatica. A previsdo é de que a producdo dessas duas borrachas cresga a taxas de
3 e 4% ao ano, respectivamente, até 2015. O maior crescimento serd observado pela ABS e 0
menor devera ser do policloropreno, devido a perda de participacdo do mercado em funcgéo de
produtos concorrentes (CMAI, 2010).

A Asia sera a maior regido contribuinte para esse crescimento. A migracdo de
industrias de pneus da América do Norte e Europa Ocidental para a China, Sudeste da Asia e
Europa Central é o principal fator que ira impulsionar esse crescimento na regido asiatica.

A Figura 12 mostra a demanda mundial de butadieno por produto no ano de 2010.
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Demanda Mundial de Butadieno por Produto
2010

S.B. Latex
10,0%

Polibutadieno
27,0% SBR
(Emulséo e
Solucéo)
27,3%

Borracha Nitrilica

4.1%
Policloropreno Elastér,ne(os
1.2% termoplasticos
Adiponitrila 8.7%
6,0% Resina ABS Oulros

2.7%

13,0%

Figura 12: Demanda mundial de butadieno por produto — 2010
Fonte: CMAI, 2010

Em relacdo aos precos do butadieno, esses variam regionalmente em fungdo do preco
do C4. Porém, como esse é um mercado global, os precos das regifes seguem a mesma
tendéncia. A Asia é e vai continuar sendo a regifo que define os precos devido ao seu maior
volume de producéo frente a outras regides e a previsdo de abertura de novas capacidades na
regido.

A crise em 2009 levou a uma queda acentuada dos precos durante esse periodo. O
aumento dos precos verificado nos Gltimos anos ndo deve continuar para 0s proximos. Essa
volatilidade dos precgos foi impulsionada pelas mudancas rapidas no preco da energia e pelo
equilibrio do mercado (CMAI, 2010).

A Figura 13 mostra a evolucdo dos precos do butadieno na América do Norte,

Nordeste da Asia e Europa Ocidental.
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Figura 13: Evolucgéo do preco do butadieno em trés regides
Fonte: CMAI, 2011.

A seguir é realizada uma analise detalhada de producéo e de mercado de butadieno das

principais regioes.

6.1 Europa

A Europa sempre foi reconhecida por ser uma grande exportadora de butadieno,
principalmente para a América do Norte. Porém estes excedentes estdo previstos para esgotar
em funcdo da limitacdo de suprimento de C4 ocasionada pelas baixas taxas de operacdo dos
crackers e pelo encerramento de algumas unidades de craqueamento. Algumas exportacdes
ainda serdo realizadas pela Europa Central, sendo a Republica Checa responsavel pelos
maiores volumes.

As taxas de operacdo das unidades de extracdo de butadieno devem permanecer abaixo
de 90%, quando os produtores estavam acostumados com taxas acima deste valor. Além da
extracdo de butadieno, a corrente C4 é consumida pelo processo de hidrogenacéo seletiva, que
utiliza cerca de 20% dos suprimentos disponiveis. Ndo ha previsdes de encerramento de
capacidades e novas devem ser construidas somente na Europa Central (CHEMSYSTEMS,
2010).

O crescimento da demanda esta limitado aos aumentos de impostos e & migracdo da

indlstria pneumatica para fora da Europa Ocidental, concentrando-se, portanto, na Europa
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Central. Porém esse crescimento deve ser mais lento frente aos anos anteriores, pois
permanece ligado a oferta de matéria-prima. Além disso, os volumes de exportacdo devem
diminuir cerca de 50% comparado aos ultimos cinco anos (CMAI, 2010).

6.2 Asia

O nordeste da Asia é a maior regido produtora e consumidora de butadieno,
responsavel por 42% da capacidade mundial de extracdo e 45% da demanda global. A
prevaléncia de crackers base nafta na regido contribui para o aumento do indice de producéo
da Asia (CMAI, 2010).

A oferta de C4 na regido ird aumentar em decorréncia das novas unidades de
craqueamento do Japdo e Taiwan e da utilizagdo de nafta como matéria-prima. Novas
unidades de extragdo de butadieno estardo concentradas na China. As unidades chinesas
inauguradas em 2009 e 2010 provocaram uma mudanca na capacidade disponivel de
butadieno, pois foram responsaveis pela diminuicao das taxas de operacdo a um valor de 75%
em 2010. No total, serda um incremento de 1,4 milhGes de toneladas, considerando a abertura
de unidades a partir de 2010.

Em relacdo a demanda, a China vai ser o principal consumidor de butadieno, com uma
taxa de crescimento prevista em 9% ao ano até 2015. Pneus, consumindo SBR e PBR, e ainda
ABS sdo os principais consumidores de butadieno da regido. Adicdes de capacidades de
consumo de butadieno também estdo previstos para concentrarem-se na China (CMAI, 2010).

Devido a sua oferta, 0 nordeste da Asia tem sido um importante exportador de
butadieno. O restante do continente ndao tem producdo interna suficiente para suprir sua
demanda, importando matéria-prima de outras regiées, como nordeste da Asia e Oriente
Médio.

6.3 América do Norte

A producdo de butadieno na América do Norte ndo é suficiente para seu consumo
interno e esta diminuindo cada vez mais com o passar dos anos. Em 2010, a regido foi
responsavel por apenas 16% da oferta global, devido a reducdo da oferta da corrente C4. Para
0s préximos anos, a previsao € de que a participacdo da América do Norte na producéo global
caia para 13% (CMAI, 2010).
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Encerramento de unidades de extragdo de butadieno e reducdes de capacidade em
outras estdo impactando na oferta limitada de butadieno. Outro fator importante € a redugéo
da oferta de C4 em consequéncia da cada vez maior utilizacdo de crackers base gas, cuja
producdo de butadieno é extremamente inferior aos crackers base liquida. Essa mudanca é
devido ao custo beneficio oferecido pelos crackers base gas. Além disso, 0s volumes de
importagdo de C4, que representam 15% do suprimento de matéria-prima, também tendem a
diminuir (CHEMSYSTEMS, 2010).

A demanda dos derivados de butadieno também ndo deve crescer muito nos proximos
anos. Com o encerramento das unidades consumidoras de butadieno no Canada, em 2009,
Estados Unidos e México séo os unicos consumidores, sendo o primeiro responsavel por 90%
do consumo total da regido. O México, por ndo ter producdo interna de butadieno, deve
continuar a importar todas suas necessidades. As restricdes de oferta de matéria-prima e a
falta de competitividade dos derivados no mercado internacional devido ao maior custo de
importacdo de matéria-prima sdo as principais causas dessa estagnacao.

Os Estados Unidos deve continuar a ser o maior importador de C4 do mundo,
respondendo por cerca de dois ter¢os do volume total. Esse cenario deve permanecer para 0s
proximos anos devido a insuficiéncia da producdo interna. As importagdes estardo limitadas a
disponibilidade de produto e ndo a demanda requerida. As maiores importacdes sao
provenientes do Canada e México, com o restante sendo fornecido por Europa, Oriente

Meédio, Norte da Africa e Brasil.

6.4 América do Sul

A América do Sul é uma das menores regides produtoras e consumidoras de
butadieno, sendo responsavel por menos de 3% da capacidade global de producéo e cerca de
3% da demanda global (CMAI, 2010).

Atualmente, o Brasil € o Unico pais produtor de butadieno da América do Sul. A
producdo de olefinas na Argentina, Coldmbia e Venezuela se da, geralmente, através de
matérias primas mais leves, gerando uma quantidade menor de C4 cru. Essa corrente nao é
utilizada, por falta de unidades de extracdo de butadieno e ndo ha previsdo de novas
instalacBGes para esses paises. Além disso, os custos de frete para outras regides sdo muito
elevados ou ndo existe uma infraestrutura que possibilite a exportacdo. Dessa forma o

transporte da corrente C4 para outras unidades de extragdo torna-se invidvel. No Brasil, algum
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excedente de C4 é exportado. Todas as necessidades de butadieno do Brasil sdo de origem
interna.

Brasil e Argentina sdo 0s Unicos paises consumidores de butadieno, sendo que as
unidades da Lanxess, situadas no Brasil, consomem cerca de 80% do total. Um répido
crescimento da industria de pneus na regido estd previsto para 0s préximos anos, 0 que
impacta no aumento da demanda de butadieno. O principal problema a ser enfrentado pelos

produtores de borracha sintética é a concorréncia com os produtos asiaticos.
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7 Conclusoes

O emprego da borracha é extremamente amplo e variado, pois as caracteristicas e
propriedades que esses elastdbmeros relinem se aplicam a diversos setores da inddstria. Isso faz
com que as borrachas tornem-se indispenséveis para o desenvolvimento da economia e para a
vida do ser humano.

Percebe-se claramente que a borracha sintética complementa a natural. Com o intuito
de ser apenas uma substituta da versao natural, a borracha sintética se desenvolveu de forma a
adquirir propriedades que sdo deficientes na natural. Além disso, de acordo com a demanda
mundial atual de borrachas, a natural ndo teria condi¢cdes de suprir toda essa necessidade.
Algumas das razfes incluem a limitacdo de areas de plantio e condigbes climaticas que
interferem no rendimento dos seringais, além de propriedades que a borracha natural ndo
possui e sdo desejadas para certas aplicacbes. Com isso, a borracha sintética torna-se uma
aliada do mundo moderno e concorrente da borracha natural.

Analisar 0 mercado de butadieno é uma tarefa ardua, pois requer uma andlise global
do cenério para entender as oscilagcdes decorrentes dos ultimos anos. O mercado de borrachas
encontra-se em expansdo, bem como o de butadieno. O principal motor do mercado de
butadieno €, sem duvida, a industria pneumatica, em funcdo do aumento da frota de veiculos.
Esse crescimento é principalmente com as borrachas SBR e BR, sendo estas duas
responsaveis por mais da metade do consumo de butadieno. Como visto anteriormente, a
demanda das duas borrachas continuara crescendo nos proximos anos.

Atualmente o butadieno € um produto extremamente valorizado no mercado mundial.
Com a escassez de matéria-prima a tendéncia € de que essa valorizacdo continue, pois a
demanda por borrachas sintéticas é crescente.

A migracdo de crackers base nafta para crackers base gas, diminuindo
significativamente a producdo da corrente C4, é um obstaculo que vai limitar o crescimento
da demanda de butadieno. A Asia tem a maioria dos seus crackers base nafta, aumentando sua
producdo de butadieno e, tornando-se assim, a maior regido produtora. O fechamento de
unidades de extracdo e baixas taxas de operacdo em algumas unidades também serdo um
empecilho para o crescimento da demanda.

O Brasil esta surgindo como referéncia no mercado mundial. Com a recente aquisi¢ao
da Quattor, a Braskem tornou-se a Unica produtora de butadieno do pais e da América Latina.

Além disso, a empresa estd construindo uma nova unidade de extracdo de butadieno com
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previsdo de entrar em operacdo em 2013. A maior parte desse novo volume de producgdo sera
destinada para exportacGes, com destinos como a América do Norte. O Brasil terd vantagem
sobre o produto do Oriente Médio em relacdo as exportacGes para a América do Norte devido
ao custo inferior do frete. Essa vantagem também sera sentida pela regido importadora, que
vera seus produtos mais competitivos frente ao mercado mundial.

Apesar das constantes oscilacfes, a perspectiva é de que o mercado de butadieno siga
em expansdo com a abertura de novas unidades de extragdo e com a forte demanda do setor

pneumatico.
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