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RESUMO

Atualmente, no Brasil estd ocorrendo uma ascensdo no consumo de Oleos
lubrificantes, principalmente nos setores automotivos e industriais. Conhecendo a
probleméatica que envolve os produtos derivados do petroleo, € necessaria a busca de
alternativas que visem minimizar 0s impactos ambientais causados por eles, e que atendam a
demanda energética do mundo moderno. Desse modo, esta pesquisa teve por objetivo realizar
a sintese de um biolubrificante, também chamado de éleo béasico, através da transesterificagdo
dos ésteres metilicos das améndoas do babagu, bem como, avaliar o comportamento fisico-
quimico de blendas de biolubrificante em 6leo basico lubrificante Nafténico Hidrogenado 10.
Para tanto, foi realizada a sintese do biodiesel através da transesterificacdo in situ, técnica essa
que se diferencia das transesterificacbes convencionais, pois usa-se a améndoa do babacu
direto no meio reacional sem precisar extrair o 6leo. Posteriormente, o biolubrificante foi
obtido pela transesterificacdo basica do biodiesel, usando o trimetilolpropano como alcool.
Identificou-se a composicdo dos acidos graxos majoritarios pela analise dos seus ésteres
metilicos através da Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-EM),
cujo éster do acido Laurico (43,21%) foi identificado como majoritario. O oleo fixo, biodiesel
e biolubrificante, apresentaram rendimentos massicos de 55,12%, 82,87% e 91,35%,
respectivamente. Apos ter a sintese do biodiesel e biolubrificante confirmada pela técnica de
Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN'H, 500 MHz), foi realizado um estudo
das propriedades fisico-quimicas de ambos. Para o biodiesel in situ foi realizado os
experimentos de acidez (0,19 mgKOH/qg), viscosidade cinemética a 40 °C (5,72 mm.s-%) e
massa especifica & 20 °C (880 Kg/m®) e para o biolubrificante observou-se propriedades
como: indice de acidez (0,12 mgKOH/g), viscosidades cinematicas a 40 °C (13,238 mm.s-)
e a 100 °C (2,995 mm.s-?), indice de viscosidade de 66, massa especifica a 40 °C (0,9261
g/cm®), ponto de fluidez (-2,9 °C) e ponto de fulgor (197,7 °C). Foi preparada ainda, blendas
de lubrificante Nafténico Hidrogenado 10 contendo 3, 5 e 10% v/v do Oleo baésico
biolubrificante, essas também tiveram suas analises fisico-quimicas avaliadas. Verificou-se
que a adicdo do biolubrificante ndo afetou a massa especifica das amostras. Quanto ao ponto
de fulgor em todas as misturas reduziram-se as temperaturas, sendo a maior na Blenda
Nafténico 3% (BN3). Houve um aumento do ponto de fluidez em todas as misturas. Os
bioprodutos apresentaram um tempo de inducdo acima de 10 horas, indicando uma boa
estabilidade oxidativa. Em relacdo a estabilidade térmica do biolubrificante e de suas blendas
avaliadas por Termogravimetria (TG), observou-se que as temperaturas iniciais de degradacao
das blendas aumentaram conforme a proporcdo de dleo biolubrificante em cada mistura.

Palavras-Chave: Babacu. Biodiesel in situ. Biolubrificantes. Blendas. Lubrificantes.



ABSTRACT

Currently, Brazil is experiencing an incredible ascent in the consumption of lubricants
oils, principally in the automotive and industrial sectors. Knowing the problems involving
petroleum products, the search for alternatives is desired and aimed at decreasing the
environmental impacts caused by them, and achieve the energy demands of the modern world.
Thus, this study aimed to realize the synthesis of basic oil bio lubricants by transesterification
of the methyl esters of from babassu almonds, as well as, the physicochemical evaluation of
blends of bio lubricants in lubricant base oil Hydrogenated Naphthenic 10. Therefore, the
synthesis of biodiesel was carried out through in situ transesterification, a technique that
differs from conventional transesterification, because the almond of the babassu is used
directly in the reaction medium without having to extract the oil. Subsequently, the
biolubrificant was obtained by basic transesterification of biodiesel, using trimethylolpropane
as alcohol. The composition of the majority fatty acids was identified by the analysis of their
methyl esters over Gas Chromatography coupled to Mass Spectrometry (GC-MS), the
presence of Lauric acid ester (43.21%) as the major compound. As a fixed oil, in situ
biodiesel and biolubricant presented mass yields of 55.12%, 82.87% and 91.35%,
respectively. After the synthesis of the biodiesel and biolubrificant confirmed by the
technique of *H Nuclear Magnetic Resonance (NMR'H, 500 MHz), a study of the physico-
chemical good of both was carried out. As for the physical-chemical characterization and
biodiesel in situ, acidity (0.19 mg KOH/g), kinematic viscosity of (5.72 mm.s-%) at 40 °C and
specific mass of 880 kg/m® at 20 °C were realized, and pleasurable characteristics were
observed for the biolubricant physical-chemical characteristics such as: acid index of 0.12 mg
KOH/g, kinematic viscosities of 13,238 mm.s-*> at 40 °C and 2,995 mm.s-* at 100 ° C,
viscosity index of 66, specific mass of 0,9261 g/cm? at 40 °C, melting point -2.9 °C and flash
point 197.7 °C. Lastly, blends of Hydrogenated Naphthenic Lubricant 10 containing 3, 5 and
10% v/v of the basic biolubricant oil were prepared and subjected to physico-chemical
analysis. It was found that the addition of the biolubricant did not affect the specific mass and
no visual changes were observed in the appearance of the blends in the amounts evaluated.
Moreover, as for the flash point in all the blends the temperatures were reduced, being the
largest in the sample Naphthenic Blend 3% (NB3). There was an additory of pour point in all
blends. In relation to the thermal stability of the biolubricant and its blends evaluated by
thermogravimetry (TG) in oxidative atmosphere, it was attended that the initial degradation
temperatures of the blends increased according to the proportion of biolubricant oil in each
mixture.

Keywords: Babassu. Biodiesel in situ. Bio lubricants. Blends. Lubricants.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:

LISTA DE ILUSTRACOES

Estruturas da composicdo dos 6leos basicos minerais

Etapas da reacéo de transesterificacéo

Estruturas dos ésteres mais utilizados como biolubrificantes
Obtencdo de um éster de trimetilolpropano (6leo basico)
Fluxograma do processo de transesterificagdo convencional e in situ
Fotografia da Palmeira de babacu

Fotografia do sistema de extracdo Soxhlet

Sistema transesterificagéo in situ

Sistema utilizado na producéo do 6leo basico biolubrificante
Viscodensimetro Stabinger SVM 3000 da Anton Paar
Equipamento utilizado na determinagdo do ponto de fluidez
Analisador Ponto de Fulgor

Biodiesel Rancimat 893 (Metrohm)

Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencéo dos bioprodutos
Oleo fixo das améndoas de babacu

Biodiesel in situ de babacu

Placa de CCD do 6leo, biodiesel in situ e biolubrificante de babacu
Espectros de RMN'H dos produtos obtidos

Cromatograma do biodiesel in situ de babacu

Ester do 4cido Laurico

Curva de TG para o 0leo biolubrificante de babacu

Curvas termogravimeétricas para as blendas

Rancimat (A) 6leo e do (B) biodiesel in situ de babacu

Rancimat do 6leo basico biolubrificante

20
27
28
29
30
31
35
36
37
40
41
42
42
43
44
45
46
48
49
49
52
53
54
55



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:

Tabela 8:

LISTA DE TABELAS

Classificacdo API para os 6leos béasicos

Oleos basicos lubrificantes comercializados no Brasil
Composicdo quimica do 6leo das améndoas do babagu
Composi¢do quimica do biodiesel in situ de babagu
Propriedades fisico-quimicas do biodiesel in situ de babagu
Propriedades fisico-quimicas do 6leo basico para biolubrificante
Temperaturas de degradacdo térmica das blendas

Caracteristicas fisico-quimicas de blendas de 6leo bésico

21
21
32
49
50
51
53
55



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANP: Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
AOCS: American Oil Chemistry Society

API: American Petroleum Institut

ASTM: American Society for Testing and Materials

BLTP: Biolubrificante de babacu puro

BN10: Blenda Nafténico 10%

BN3: Blenda Nafténico 3%

BN5: Blenda Nafténico 5%

CCD: Cromatografia Camada Delgada

CG/EM: Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas
EM: Norma Europeia

I.LA: Indice de Acidez

ISO: International Organization of Standartization

IV: indice de viscosidade

MM: Massa molar

NHZ10P: Nafténico Hidrogenado 10 Puro

NPL: Nucleo de Pesquisas em Lubrificantes

NUTEC: Fundacéo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceara

RMN'H: Ressonancia Magnética Nuclear de Hidrogénio



SUMARIO

1 INTRODUCAO 14
2 OBJETIVOS 17
2.1 OBJETIVO GERAL 17
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 17
3 FUNDAMENTACAO TEORICA 18
3.1 HISTORIA DOS LUBRIFICANTES 18
3.2 CLASSIFICA(;AO DOS LUBRIFICANTES 18
3.2.1 Oleo-base de origem mineral 19
3.2.2 Oleo-base de origem sintética 22
3.2.3 Oleo-base de origem vegetal 22
3.3 O MERCADO DE OLEOS LUBRIFICANTES 23
3.4 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS OLEOS LUBRIFICANTES 24
3.5 BIOLUBRIFICANTES 25
3.5.1 Meétodos de obtencao dos biolubrificantes 27
3.5.1.1 Reacéo de transesterificagéo 27
3.5.1.2 Transesterificacdo in situ 29
3.6 MATERIA-PRIMA ESTUDADA 30
3.7 BLENDAS EM COMBUSTIVEIS 32
4 METODOLOGIA 34

4.1 EXTRACAO E PRE-TRATAMENTO DO OLEO DAS AMENDOAS DE BABACU
34

4.2 DETERMINACAO DO TEOR DE OLEO DA EXTRACAO 35
4.3 PRODUCAO DE BIODIESEL IN SITU 35
4.4 SINTESE DO OLEO BASICO BIOLUBRIFICANTE 36
4.5 CROMATOGRAFIA DE CAMADA DELGADA (CCD) 37
46 ESPECTROSCOPIA DE RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR DE
HIDROGENIO RMN *H 37
4.7 IDENTIFICACAO DOS ACIDOS GRAXO0S 38
4.8 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS 38
4.8.1 Indice de acidez 38
4.8.2 Indice de iodo pelo método de Wijjs 39

4.9 PREPARACAO DAS BLENDAS 39



4.10 METODOLOGIAS ANALITICAS PARA A CARACTERIZACAO DA MATERIA-

PRIMA E DAS BLENDAS
4.10.1 Massa especifica

4.10.2 Viscosidade

4.10.3 Indice de viscosidade
4.10.4 Ponto de fluidez

4.10.5 Ponto de Fulgor

4.10.6 Estabilidade oxidativa
4.10.7 Termogravimetria (TG)

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RENDIMENTO E DEGOMAGEM DO OLEO DE BABACU

5.2 BIODIESEL IN SITU DE BABACU

5.2.1 Cromatografia em camada delgada (CCD)

5.2.2 Analise de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio (RMN*H)
5.2.3 Perfil cromatogréafico do biodiesel in situ

5.3 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DOS BIOPRODUTOS

5.3.1 Propriedades fisico-quimicas do biodiesel in situ

5.3.2 Propriedades fisico-quimicas do 0leo basico biolubrificante

5.3.3 Analise termogravimétrica (TG)

5.3.4 Estabilidade oxidativa

5.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO-QUIMICO DAS BLENDAS

6 CONSIDERACOES FINAIS

REFERENCIAS

40
40
40
41
41
41
42
43

44

44
44
45
46
49
50
50
50
52
54
55

57

58



14

1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional do Petroleo, G&s Natural e Biocombustiveis (ANP), a
maioria dos lubrificantes é derivada do petrdleo e sdo obtidos a partir do refino de dleos crus
com composicdo rica em compostos parafinicos e nafténicos. Eles sdo formulados a partir da
mistura de um ou varios 6leos, chamados de 6leos base, e representam a fracdo mais nobre do
6leo cru, sendo os derivados de maior valor agregado. Tem como finalidade a redugdo do
atrito e do desgaste entre superficies metélicas ou plasticas que se movem uma contra a outra
e com utilidade no setor industrial, principalmente em motores e equipamentos (ANP, 2017).

Entretanto, é um material resistente a biodegradacdo e causa grandes danos ao meio
ambiente através do seu descarte inadequado (SILVA; OLIVEIRA; CAETANO, 2014). Além
disso, os Oleos lubrificantes possuem uma caracteristica que o diferencia dos demais
derivados de petroleo, a de ndo ser totalmente consumido durante a sua vida util, criando
responsabilidades em relacdo a adequada destinacdo dos residuos gerados ao final do seu uso
(CANCHUMANI, 2013).

Sendo assim, devido as novas politicas de preservacdo do meio ambiente associada as
reservas limitadas de petroleo, e consequentemente aos seus derivados, o desenvolvimento e
aprimoramento de bioprodutos estdo sendo estimulados no meio académico e industrial.
Desse modo, tém despertado nos ultimos anos um grande interesse na busca de materiais que,
alem de apresentarem propriedades que garantam a eficiéncia no processo de lubrificacéo,
sejam facilmente biodegradaveis e que ndo causem grandes impactos ao meio ambiente.

Diante desse contexto, uma alternativa que tem sido explorada sd@o os fluidos
derivados de origem vegetal, os chamados biolubrificantes, pois apresentam propriedades
fisico-quimicas semelhantes aos lubrificantes de origem mineral, sendo suas maiores
vantagens a biodegradabilidade e por serem oriundos de fontes renovaveis. O termo
biolubrificante aplica-se a todos os lubrificantes que séo rapidamente biodegradaveis e que
s80 ndo toxicos aos seres humanos e ao meio ambiente (SALIMON; SALIH; YOUSIF, 2010;
MOBARAK et al., 2014).

Vale ressaltar que os biolubrificantes sdo produtos de alto valor agregado, e seu
mercado é considerado um dos setores mais promissores universalmente (LUTHER, 2014).
Devido a suas caracteristicas a demanda de biolubrificantes no mundo, em 2011, foi de
505.600 toneladas, correspondente a uma participacdo de 1,4% do mercado global, estimado
em 35 milhdes de toneladas e com a expectativa de atingir, no ano de 2018, uma demanda de
785.000 toneladas, o que representaria um crescimento de 6,6% durante os anos de 2013 a
2018 (ANP, 2016).
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Foram desenvolvidos nos dltimos anos estudos sobre a obtencdo de biolubrificantes
oriundos de ésteres de derivados de diferentes oleaginosas. Como por exemplo, Dodos e
colaboradores (2015), realizaram em seu estudo a reacdo de transesterificacdo alcalina do éleo
de Lunaria annua para obtencdo de biolubrificante, convertendo parte dos ésteres metilicos
em ésteres de trimetilolpropano (TMP). Os ésteres de TMP demonstram boas propriedades de
lubrificagdo, bem como, de estabilidade de oxidacéo e de alto valor agregado.

As propriedades dos O6leos basicos biolubrificantes sdo variaveis, depende do
comprimento e do grau de insaturacdo do acido graxo e do tipo de alcool utilizado na sua
obtencdo. As principais propriedades que definem o bom desempenho s&o: viscosidade
cinematica, indice de viscosidade, ponto de fluidez, indice de acidez total, estabilidade
oxidativa e a biodegradabilidade (BART; GUCCIARDI; CAVALLARO, 2013). E importante
destacar que de cada oleaginosa sdo extraidos 6leos com composicdes quimicas diferentes, o
que estimula o desenvolvimento de estudos que visem a caracterizagdo fisico-quimica, o
comportamento térmico e oxidativo do 0leo obtido.

Inserido nesse cenario, o Brasil se encontra em uma posicdo favoravel para o
desenvolvimento desses estudos, pois 0 mesmo possui uma grande extensdo territorial com
diferentes condigdes climaticas, geomorfoldgicas e de solo, o que contribui para o cultivo de
diversas oleaginosas, caracterizando-se como um pais com bastante potencial para a
exploracdo de biomassa para fins tanto energéticos, como alimenticios e quimicos (SANTOS,
2008, BARREIRO; BOLZANO, 2009).

Dentre essas oleaginosas cultivadas no Brasil, destaca-se a palmeira de babacu
(Atallea speciosa), de origem brasileira, encontrada na regido amazdnica e mata atlantica do
estado da Bahia e do Maranh3o. E uma planta tipica da regido de transicdo entre o cerrado, a
mata amazonica e 0 semi-arido nordestino brasileiro. Com crescimento espontaneo nas matas
da regido amazonica, cada palmeira pode produzir anualmente 2.000 frutos (CHAVES;
MACHADO; ANTONIASSI, 2006)

De acordo com Teixeira (2008), os frutos possuem um formato elipsoidal,
relativamente cilindrico, tendo massa entre 90 e 280 g, apresentando, geralmente, de 3 a 5
améndoas em cada fruto, cuja camada externa € denominada epicarpo e envolve uma camada
secundaria, denominada mesocarpo. A améndoa do seu fruto apresenta cerca de 60% de 06leo
e 0 mesocarpo, aproximadamente 50% de amido, ou seja, se processado integralmente,
obtém-se 6leo e amido (GOMES; FLEURY'; ZUNIGA, 2012)

O 6leo de babacu é constituido por acidos graxos saturados e insaturados sendo que 0s

acidos laurico, miristico e caprilico sdo predominantes (LIMA; SILVA; SILVA, 2007
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NASCIMENTO; VASCONCELOS; AZEVEDO, 2009). Devido a sua viabilidade econdmica
para a producdo de energia a partir dos recursos da biomassa disponiveis no Brasil, varios
estudos apontam essa oleaginosa como uma possivel fonte sustentdvel de biomassa para a
geracdo de biocombustiveis (ALMEIDA; DEL MENEZZI; TEIXEIRA, 2002; TEIXEIRA,
2005; TEIXEIRA; CARVALHO, 2007; DE SOUZA et al., 2011; PINHEIRO; BOYLAN,;
FERNANDES, 2012).

Diante do que foi exposto, este estudo teve por objetivo sintetizar um 6leo basico
biolubrificante a partir da transesterificacdo bésica dos ésteres metilicos das améndoas do
babacu (Atallea speciosa), bem como, avaliar o comportamento fisico-quimico da adi¢do de
6leo bésico biolubrificante de babacu em determinadas proporc¢des no 6leo basico lubrificante

Nafténico Hidrogenado 10.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Sintetizar um O6leo basico biolubrificante a partir da transesterificacdo béasica dos
ésteres metilicos das améndoas do babacu, avaliando o comportamento fisico-quimico das
blendas de 6leo basico biolubrificante de babacu em diferentes proporcdes no lubrificante
Nafténico Hidrogenado 10, e comparando os resultados obtidos com as especificagdes dadas
pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gés Natural e Biocombustiveis (ANP).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Submeter as améndoas de babacu a reacdo de transesterificacao in situ;

e Obter ésteres metilicos das améndoas de babacu;

e Caracterizar os ésteres metilicos obtidos atraves de Cromatografia Gasosa Acoplada a
Espectrometria de Massa (CG-EM);

e Obter oleo béasico biolubrificante a partir do biodiesel in situ de babagu utilizando um
poliol, o trimetilolpropano (TMP);

e Auvaliar o comportamento das blendas do biolubrificante com o lubrificante Nafténico
Hidrogenado 10;

e Avaliar o comportamento térmico dos produtos através da analise termogravimétrica
(TG).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 HISTORIA DOS LUBRIFICANTES

Desde os tempos mais antigos, quando o homem necessitava deslocar um determinado
corpo, promovendo movimento relativo entre o corpo e uma superficie de referéncia, que o
lubrificante é utilizado. A evidéncia mais antiga sobre a utilizacdo de fluido lubrificante data
de 1700 anos antes de Cristo, no antigo Egito, em uma figura encontrada no timulo de RA-
EM-KA no qual foi visto uma espécie de trené transportando uma escultura de pedra com
auxilio de um homem que despejava um liquido para promover a lubrificacdo das bases deste
trend. Residuos de gordura animal foram efetivamente encontrados no eixo de uma carruagem
enterrada no timulo de Yuaa e Thuiu, acerca de 1400 anos antes de Cristo (OLIVEIRA, 2011,
CARVALHO, 2008).

Antes do século XIX, uma das principais classes de lubrificantes utilizadas eram
ésteres naturais presentes nas gorduras animais e Oleos vegetais. No entanto, com o
desenvolvimento industrial e o aperfeicoamento da maquinaria, foi necessaria a substituicao
desses 6leos pelos 6leos minerais. A utilizacdo de 0leos de origem fossil se consolidou no
mercado mundial por apresentar baixo custo e elevada producgdo, porém, existem ainda
algumas aplicacBes em que os requisitos de desempenho ndo podem ser atendidos pelo 6leo
mineral, sendo necessario 0 desenvolvimento de produtos sintéticos (MOURA;
CARRETEIRO, 1981; CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; RUDNICK, 2006; MOBARAK et
al., 2014).

3.2 CLASSIFICACAO DOS LUBRIFICANTES

Os lubrificantes sdo substancias utilizadas com o intuito de minimizar o desgaste e 0
atrito oriundo entre duas superficies em movimento relativo. Eles devem possibilitar a
remocdo do calor e a suspensdo de contaminantes, proporcionando o controle da temperatura
e a limpeza dos equipamentos. Quanto a sua aplicacdo, 0s mesmos sdo empregados em
motores de combustdo interna, engrenagens industriais e automotivas, compressores, turbinas
e sistemas hidraulicos, além de diversas aplicacGes que exigem lubrificantes especialmente
desenvolvidos, incluindo aplicagdes medicinais e alimenticias (CARRETEIRO; BELMIRO,
2006; SALIMON; SALIH; YOUSIF, 2010).

No que se referem ao seu estado fisico, os lubrificantes podem ser encontrados em
solidos, semissolidos e liquidos, sendo que os mais utilizados sdo os lubrificantes liquidos,
conhecidos também como Oleos lubrificantes, por atenderem as necessidades da maioria das
aplicacbes (MOBARAK et al., 2014).
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Os 6leos lubrificantes acabados sdo formulados a partir da misturas de éleos basicos e
aditivos. Os 0Oleos béasicos sdo o0s constituintes de maior propor¢do na formulacdo, e séo
obtidos, em geral, através do processamento do petr6leo. Ja os aditivos tém a finalidade de
conferir ao lubrificante acabado propriedades que o 6leo béasico em si ndo possui. Contudo,
vale destacar que o0 6leo basico é o componente mais importante do lubrificante, constituindo
cerca de 80% ou mais na sua composi¢éo.

Desse modo, na obtencdo dos 0Oleos lubrificantes acabados para a comercializacdo, 0s
6leos basicos sdo misturados adequadamente para alcangarem as viscosidades desejadas, e por
fim, sdo adicionados aditivos aos 6leos puros que passam a serem Oleos aditivados. Os
aditivos atuam nas caracteristicas do 6leo, conferindo-lhes (VALLE, 2007):

e Melhoria do indice de viscosidade;
e Reducdo do ponto de fluidez;

e Acdo detergente — dispersante;

e Acdo antidesgaste;

e Agcdo antiespumante;

e Acdo neutralizadora de acidos;

e Maior resisténcia a oxidacéo;

e Maior oleosidade;

e Resisténcia a oxidacao;

e Resisténcia a extrema presséo;

e Acdo antiferrugem e anticorrosivo.

E denominado 6leo lubrificante basico o componente principal do 6leo lubrificante,
que, portanto, é a base da formulacdo final. Os 6leos lubrificantes podem ser classificados
como, 6leos minerais, vegetais e sintéticos. Dentro destes, os eésteres de origem sintética
modificados quimicamente e os dleos de origem vegetal sdo 0s que menos agridem o meio
ambiente, apresentando maior percentual de biodegradabilidade em massa quando

comparados aos 6leos de origem fossil (BARTZ, 2006).

3.2.1 Oleo-base de origem mineral

Nas refinarias, o petroleo é processado e é obtido uma grande quantidade de
subprodutos, dentre os quais podem ser citados 0s 6leos basicos minerais. Estes possuem em
média de 20 a 50 atomos de carbono por molécula e podem ser classificados em parafinicos

(alcanos lineares ou ramificados), nafténicos (cicloalcanos com cadeias laterais) ou
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aromaticos (principalmente alquil benzenos), conforme ilustrado na Figura 1 (BRASIL;
ARAUIJO; SOUSA, 2012; CAINES; HAYCOCK, 1996).
Figura 1: Estruturas da composi¢do dos dleos basicos minerais

Tipo de 6leo basico mineral Tipo de cadeia de carbdnicas
CHg
- HaC
Parafinicos 3 CHz
CHg
CH,
Nafténicos
Aromaticos

Fonte: (Autora, 2018).
Os Gleos parafinicos sdo os materiais mais utilizados na producdo de lubrificantes,

sendo constituidos de hidrocarbonetos saturados, de cadeia alifatica, linear ou ramificada, com
boa resisténcia, ndo podendo ser modificado facilmente por influéncias quimicas. A sua maior
desvantagem é que em baixas temperaturas as parafinas tendem a sedimentar-se formando
ceras (ALVES, 2015).

Quanto aos 6leos nafténicos, estes sdo constituidos de hidrocarbonetos saturados de
cadeia ciclica e apresentam baixo ponto de fluidez, logo séo aplicados quando ha necessidade
de produzir lubrificantes para baixas temperaturas. Os mesmos apresentam desvantagens
como incompatibilidade com materiais sintéticos e elastdbmeros, além de apresentar baixa
estabilidade oxidativa e indice de viscosidade. Ja 0s 6leos aromaticos sdo 0s que menos se
adequam para a formulacdo de lubrificantes atuais, pois mesmo possuindo uma boa
estabilidade térmica e solvéncia, apresentam as piores caracteristicas em termos de
estabilidade oxidativa, viscosidade cinematica e indice de viscosidade (ALVES, 2015).

Com relacdo aos 6leos automotivos, o American Petroleum Institute (API), classifica

0s Oleos basicos em cinco categorias, conforme ilustrado na Tabela 1
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Tabela 1: Classificacdo API para o0s 6leos basicos

Categoria Enxofre, Saturados, indice de Rota de producéo
%Massa %Massa viscosidade
Grupo | >0,03 | e/ou <90 e 80a 120 Solvente (parafinico)
Grupo Il | <0,03 e >90 e 80 a 120 | Hidrorrefino(parafinico)
Grupo Il | <0,03 e >90 e > 120 Hidrorrefino(parafinico)
(hidroisodesparafinacao)

Grupo IV Polialfaolefinas (PAQ) Sintético

Grupo V Todas ndo incluidos nos grupos I, 11, 111 ou IV

Fonte: (Farah, 2012).
Os 0leos lubrificantes basicos comercializados no Brasil estdo descritos na Tabela 2 e

estes devem estar de acordo com as especificacdes estabelecidas pela ANP.

Tabela 2: Oleos basicos lubrificantes comercializados no Brasil

. Abreviacao
Oleo

Parafinico Spindle 09 PSP 09
Parafinico Neutro Leve 30 PNL 30
Parafinico Neutro Médio 55 PNM 55
Parafinico Neutro Médio 80 PNM 80
Parafinico Neutro Pesado 95 PNP 95
Parafinico Bright Stock 30 PBS 30
Parafinico Bright Stock 33 PBS 33
Parafinico Turbina Leve 25 PTL 25
Parafinico Turbina Pesado 85 PTP 85
Parafinico Cilindro 45 PCL 45
Parafinico Cilindro 60 PCL 60
Nafténico Hidrogenado 10 NH 10
Nafténico Hidrogenado 20 NH 20

Nafténico Hidrogenado 140 NH 140
Fonte: (Portaria ANP N° 129, de 30.7.1999 — DOU 2.8.1999 — Republicada DOU 30.9.1999).

As abreviacOes foram adotadas a partir dos seguintes critérios:

e Codigo alfanumérico de 2 ou 3 letras e 2 ou 3 niUmeros.

e A primeira letra “P” ou “N” indica se o Oleo ¢é Parafinico ou Nafténico
respectivamente.

e A letraou letras seguintes resumem os nomes dos 6leos.

e Os numeros expressam a viscosidade cinematica tipica a 40°C de cada um dos 6leos.

e Nos 6leos com viscosidade cinematica a 40°C maior do que 215 cSt, ou seja, 6leos
PBS30, PBS33, PCL 45 e PCL60, foram utilizados os valores tipicos das viscosidades

cinematicas a 100°C.
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Mesmo com caracteristicas satisfatorias, com a evolucdo dos sistemas mecénicos, 0s
6leos minerais deixaram de atender algumas necessidades consideradas importantes, surgindo
assim os 0leos sintéticos. Contudo, os lubrificantes minerais sdo produtos com um potencial
risco de entrar em contato direto com o meio ambiente, que pode acontecer na sua producdo,
distribuicdo, uso ou mesmo na sua eliminacao apdés a utilizacdo (BATTERSBY, 2005). Sendo,
geralmente, ambientalmente inaceitdveis devido as suas baixas biodegradabilidade e
toxicidade. Dessa forma é de grande importancia que os mesmos sejam formulados a partir de

produtos menos toxicos e mais biodegradaveis.

3.2.2 Oleo-base de origem sintética

O primeiro 6leo sintético foi desenvolvido no ano de 1877, por Friedel e Crafts
utilizando tricloreto de aluminio como catalisador. Nos Estados Unidos no inicio dos anos 40
foram desenvolvidos pelo laboratdrio de pesquisa naval os lubrificantes sintéticos que foram
usados nas areas militares e industriais (NAGENDRAMMA; KAUL, 2012).

A necessidade de utilizar lubrificantes resistentes a diferentes variacdes de temperatura
em motores nos segmentos militares e aéreos impulsionou o desenvolvimento de tecnologia
para os lubrificantes sintéticos. Durante a Segunda Guerra Mundial foram desenvolvidos
diversos ésteres sintéticos para serem utilizados como lubrificantes, mesmo com seu custo
elevado na época (NAGENDRAMMA,; KAUL, 2012).

Os 6leos de origem sintética s@o obtidos por meio de rea¢6es quimicas, havendo maior
controle em sua producdo, permitindo obtencdo de varios tipos de cadeias distintas, com
excelentes propriedades fisico-quimicas, mas de custo muito elevado. Estes trabalham em
condicdes adversas com maior resisténcia oxidativa e degradativa, por isso tem uma maior
vida util. As principais bases sintéticas sdo silicones, diéster, poliol éster e polibutenos.
Entretanto, nas aplicagdes em que se necessita que 0 produto apresente um elevado nivel de
biodegradabilidade, este requisito s6 pode ser atingido através do uso de bases sintéticas de
origem vegetal (MATOS, 2011).

3.2.3 Oleo-base de origem vegetal

A substituicdo de derivados de petroleo por produtos de base vegetal (biomassa) tem
um papel fundamental, dada sua natureza renovavel, menor toxicidade, biodegradabilidade e
uma disponibilidade relativamente ampla. Os 6leos vegetais possuem vantagens em relacao
aos 6leos minerais, pois sdo atoxicos, biodegradaveis e renovaveis, alem disso, apresentam
propriedades como ponto de fulgor, lubricidade e indice de viscosidade superior aos 6leos
derivados do petréleo e com custo inferior aos Gleos de origem sintética. A composicao

quimica dos 6leos e gorduras vegetais ou animais consiste principalmente de triglicerideos,
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entretanto, as diferencas entre esses 6leos estdo associadas ao comprimento das cadeias de
acidos graxos e do nimero de ligacBes duplas na cadeia. Essas ligagdes duplas influenciam
principalmente nas propriedades de estabilidade oxidativa e ponto de fluidez do 6leo ou de
seus derivados (KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2005).

3.3 0 MERCADO DE OLEOS LUBRIFICANTES

O mercado dos lubrificantes é reconhecido pelo elevado nivel tecnolégico, podendo
ser considerado um dos mais diversificados dentre os mercados de derivados de petréleo e
bicombustiveis regulados pela ANP. Os dleos lubrificantes acabados sdo fornecidos no
mercado brasileiro pelos produtores nacionais e pelos importadores. No Brasil, foi
implementado uma politica de reaproveitamento do 6leo lubrificante usado e/ou contaminado
(Oluc) por meio do rerrefino, que retroalimenta o sistema com dleo lubrificante basico —
sendo a principal matéria-prima que compde os 6leos lubrificantes acabados e graxas minerais
(ANP, 2017).

Aproximadamente 36,36 milhdes de m® de 6leos lubrificantes foram consumidos no
mundo em 2014, e estima-se que 0 consumo chegue a 43,87 milhdes de m® em 2022, sendo
em torno de 60% OGleos para motores de automoéveis e 30% Oleos destinados ao uso na
industria (GRAND VIEW RESEARCH, 2016). Cerca de 50% dos oleos lubrificantes
consumidos sdo perdidos durante a utilizacdo (através de processos de combustéo,
evaporacdo, residuos de 6leo que ficam nas embalagens, etc.). Os 50% restantes representam
a fracdo de dleos usados que pode ser recolhida e tratada (MONIER; LABOUZE; SOFRES,
2001; UNEP, 2012).

O Brasil ocupa a quinta colocacdo mundial em termos de consumo de éleos béasicos
lubrificantes (1.085.000 m*/ano) e a primeira na América Latina, seguido do México (768.000
m*/ano), Argentina (276.000 m*/ano) e Venezuela (177.000 m*/ano) (ANP, 2016).

Em 2016, os produtores de lubrificantes acabados adquiriram 594 milhdes de litros de
Oleos basicos das refinarias brasileiras (52% do volume consumido na producdo de
lubrificantes acabados e graxas) e 197 milhdes de litros de 6leo bésico rerrefinado (17% do
consumo). O restante da demanda é complementado por importacbes, que podem ser
realizadas tanto pelos préprios produtores (407 milhdes de litros — 36% do volume consumido
em 2016) quanto por terceiros (ANP, 2017).

Ainda no ano de 2016, foram consumidos 1,14 bilhdo de litros de 6leos basicos e 137
milhdes de litros de aditivos pelos produtores nacionais de 6leo lubrificantes. 1sso representa
um valor aproximado de 10,7% de aditivos misturados aos Oleos basicos, em base

volumétrica. No mesmo ano foram produzidos 1,21 bilhdo de litros de éleos lubrificantes



24

acabados e 81 milhGes de litros de graxas. O mercado de dleo lubrificante acabado
contabilizou vendas nacionais realizadas pelos produtores e importadores autorizados num
montante de 1,23 bilh&o de litros (incluindo vendas entre congéneres). Foi observado ainda
um saldo de exportacdes (menos as importacdes) igual a 10 milhdes de litros de lubrificantes
acabados (ANP, 2017).

3.4 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS OLEOS LUBRIFICANTES

Existem caracteristicas fisico-quimicas pré-estabelecidas que séo exigidas para que um
6leo atue como lubrificante: viscosidade, indice de viscosidade, ponto de fulgor, residuo de
carbono, ponto de fluidez, estabilidade oxidativa, volatilidade, massa especifica (MATQOS;
POLITI, 2010). Serdo detalhadas a seguir algumas dessas caracteristicas indispensaveis dos
6leos lubrificantes em geral.

A viscosidade cinemaética é a propriedade mais importante desses fluidos, pois ela
influencia diretamente a capacidade de formar o filme do 6leo responsavel pela reducéo do
atrito e do desgaste. A viscosidade cinematica do 6leo lubrificante é determinada pela norma
ASTM D 445 (AZEVEDO; BELTRAO, 2007; SILVA, 2012; MOBARAK et al., 2014). Para
0s 6leos lubrificantes de origem vegetal ndo ha um valor pré-definido, no entanto, por razdes
de mercado, a faixa de 8 a 15 ¢St a 100 °C € a que encontra um maior namero de aplicacGes
(SILVA, 2012). A viscosidade dindmica ou absoluta considera a resisténcia de um fluido ao
escoamento, podendo ser definida como a relacdo entre a tensé@o de cisalhamento aplicada ao
fluido e a taxa de cisalhamento decorrente da aplicacdo dessa tensdo. (BRUNETTI, 2008)

O Indice de Viscosidade (IV) é um nimero adimensional arbitrario utilizado para
caracterizar a variacdo da viscosidade cinematica de um produto derivado do petroleo com a
temperatura. Um elevado indice de viscosidade significa uma pequena diminuicdo da
viscosidade de um produto com o aumento da temperatura. Normalmente, o0 método utilizado
para obtencdo do IV de um produto é indicada pelas Normas Brasileiras Registradas (NBR)
14358 de 2005, baseadas no método ASTM D2270, no qual levam em consideracdo as
viscosidades do produto a 40 °C e a 100 °C (BELMIRO, 2008; SILVA, 2012; MOBARAK et
al., 2014). Comumente, os lubrificantes derivados de 6leos vegetais apresentam maiores IV do
que os Gleos minerais, 0 que garante que eles permanecam eficazes mesmo a alta temperatura
(MOBARAK et al., 2014).

A massa especifica € uma propriedade importante e esta diretamente ligada a estrutura
molecular do 6leo lubrificante avaliado. Quanto maior o comprimento da cadeia carbdnica do
alquiléster, maior sera a densidade, entretanto, esse valor decrescerd quanto maior forem o

namero de insaturacfes presentes na molécula, pois menor sera a interacao entre as moléculas
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(HOEKMAN et al.,, 2012). A massa especifica é regida pela norma ASTM D4052 e
representa 0 quociente da massa da substancia pelo seu volume. A unidade padrédo utilizada
para quantificar a massa especifica é quilograma por metro ctbico (kg/m?).

O ponto de fulgor da uma indicacdo da possivel presenca de compostos volateis e
inflamaveis no 6leo. E definido como a menor temperatura, sob determinadas condigbes de
teste, na qual o produto se vaporiza em quantidade suficiente para formar com o ar uma
mistura capaz de inflamar-se momentaneamente quando se aplica uma chama sobre a mesma
(ANP, 1999). Em regulamentos de seguranca o ponto de fulgor se torna uma propriedade
fisica bastante importante quando se avalia a capacidade do material ser armazenado,
manuseado e transportado. Os produtos com ponto de fulgor abaixo de 70 °C s&o considerados
de manuseio perigoso.

O ponto de fluidez é a menor temperatura na qual o 6leo ainda flui por acdo da
gravidade, apds ser submetido ao resfriamento em condic6es padronizadas O ponto de fluidez
do dleo lubrificante é determinado através da norma ASTM D 97. Os lubrificantes derivados
de oleo vegetais tém menores pontos de fluidez do que os 6leos minerais (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006; SILVA, 2012; MOBARAK et al., 2014). Vale destacar que o ponto de
fluidez € importante principalmente para avaliar o desempenho do 6leo em condigdes de
baixas temperaturas ou em regides de climas frios (ANP, 1999). O ponto de fluidez ndo pode
ser confundido com o ponto de congelamento, visto que, este ultimo refere-se a temperatura
onde o 6leo se solidifica e ndo a temperatura minima que ele flui.

O indice de acidez total é utilizado para caracterizar os 6leos recém produzidos ou
ainda para medir a quantidade de substancias acidas presentes no 6leo e indica a eficiéncia do
processo de neutralizacdo dos residuos acidos resultantes do tratamento do éleo. Consiste na
determinacgdo de compostos acidos por titulacdo com hidréxido de potassio

A estabilidade oxidativa € um parametro que indica a capacidade de resisténcia a
oxidacdo do 6leo quando submetido a longos periodos de estocagem ou sob condicbes
dinamicas de trabalho que propiciem a oxidacdo. A maioria dos 6leos vegetais é insaturada e

tendem a ser mais instaveis a oxidacao do que os 6leos minerais (MOBARAK et al., 2014).

3.5 BIOLUBRIFICANTES

O termo biolubrificante se aplica a todos os lubrificantes biodegradaveis, e que nédo
sdo toxicos. Eles sdo formulados a partir de fontes renovaveis, em geral éleos vegetais, ou
estéreis sintéticos produzidos a partir de 6leos modificados de renovacdo. De acordo com a
empresa de pesquisa americana Markets and Markets, as vendas mundiais de biolubrificantes

devem chegar a US$ 2,97 bilhdes até 2020, o mercado dos EUA é a regido de mais rapido



26

crescimento, enquanto a Europa mantém a maior quota de mercado com cerca de 45%
(BURNYEAT, 2016).

A tecnologia inicial para biolubrificantes foi baseada em dleos vegetais, estes que
foram submetidos a processo quimico e acrescentado de aditivo para 0 aumento de seu
desempenho (HONARY, 2009). As principais vantagens dos biolubrificantes séo:

e Répida biodegradabilidade;

e Baixa toxicidade;

e Boas propriedades de lubrificagéo;
e Alto indice de viscosidade;

e Maior vida util do equipamento.

Diante desse cenario os Biolubrificantes sdo preferiveis para todas as aplicagdes que

possam apresentar riscos para 0 meio ambiente. Este é o caso de:

e Oleos perdidos (6leos para motosserra, 6leos para motores de 2 tempos e graxas)
e Oleos que podem vazar acidentalmente (6leos hidraulicos, 6leos para motores, caixas

de cambio, eixos, etc.)

O uso de biolubrificantes, portanto, é particularmente recomendado quando a protecdo
ambiental € uma preocupacdo constante, por exemplo, em ambientes aquaticos, de montanhas,
ambientes agricolas ou pedreiras profundas. Desse modo, a importancia deles é evidente,
sobretudo em éareas de lubrificacdo com perda total. No entanto, o uso extensivo de 6leos
vegetais € restrito devido ao seu desempenho ineficiente a baixas temperaturas e baixas
estabilidades hidrolitica e termo-oxidativa (RESENDE; SILVA; FREIRE, 2017).

Apesar do custo dos lubrificantes com base em dleos vegetais ser maior do que o dos
de base mineral, vantagens ambientais em curto, médio e longo prazo podem balancear essa
diferenca. Além disso, a opcdo de utilizacdo de biolubrificantes pode contribuir para a
melhora da imagem publica das companhias (ISO 14000), e, assim, abre-se a possibilidade de
conquista de novos mercados (RESENDE; SILVA; FREIRE, 2017).

Contudo, o uso dos dleos in natura como biolubrificantes € evitada, devido ao seu
baixo desempenho a baixas temperaturas e baixa estabilidade termo-oxidativa, caracteristicas
atribuidas principalmente a estrutura lipidica e ao grau de insaturacdo dos acidos graxos. No
entanto, tais propriedades podem ser melhoradas por meio de modifica¢cdes quimicas, como as
reacOes de esterificacdo, transesterificacdo, epoxidacdo, as quais adéguam os Oleos nas
condicdes requeridas para fins lubrificantes (CAVALCANTE et al., 2016).
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3.5.1 Métodos de obtencéo dos biolubrificantes

3.5.1.1 Reagéo de transesterificagio

A reacdo de transesterificacdo é comumente usada na obtencdo de biocombustiveis
podendo ser utilizado nesse processo diversas fontes renovaveis, tais como, gordura animal,
6leos vegetais, provenientes da mamona, soja, girassol, babacu, amendoim, entre outros. Tal
processo consiste em reagir os triglicerideos com alco6is de cadeia curta (metanol ou etanol),
tendo como produto a formagdo dos ésteres metilicos/etilicos e glicerina. Este processo
propicia a redugdo da massa molecular, diminuindo também a viscosidade e aumentando a
volatilidade (GERIS et al., 2007). Na Figura 2 apresenta as etapas para producdo de ésteres a
partir dos triglicerideos.

Figura 2: Etapas da reagdo de transesterificagdo
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A obtencdo dos biolubrificantes pode se da através da reacdo de transesterificagdo e 0s
principais tipos de esteres utilizados como biolubrificantes sdo os diésteres, trimelilatos e
ésteres de poliol ou poliolésteres (Figura 3). E importante destacar que as caracteristicas dos
reagentes de partida afetam as propriedades do éster resultante: massa molar, o tamanho dos
grupos acila, a funcionalidade dos poliois e 0 método de preparagdo do éster ou da mistura de
ésteres (RESENDE; SILVA; FREIRE, 2017).

Figura 3: Estruturas dos ésteres mais utilizados como biolubrificantes
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Fonte: (Autora, 2018).

As poucas reacdes de transesterificacdo reportadas utilizando alcoois superiores com 8
a 14 carbonos se dao para a producao de lubrificantes. A baixa estabilidade do carbono 3 do
glicerol pode ser eliminada por meio da reacdo de transesterificacdo utilizando alcoois poli-
hidricos mais resistentes, com uma estrutura neopentil sem hidrogénio no carbono 3, como,
por exemplo, isosorbitol ou neopentilpoliois, incluindo pentaeritritol (PE), neopentilglicol
(NPG) ou trimetilolpropano (TMP). Alcoxidos de sodio do alcool correspondente atuam como
os melhores catalisadores para transesterificacdo, com rendimentos em termos de monoésteres
variando de 80% a 90% (RESENDE; SILVA; FREIRE, 2017). A Figura 4 apresenta um

exemplo de um éster de trimetilolpropano obtido em uma reacdo de transesterificacao.
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Figura 4: Obtencéo de um éster de trimetilolpropano (6leo basico)
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Fonte: (Autora, 2018).

3.5.1.2 Transesterificacdo in situ

O alto custo dos 6leos esta relacionado ao numero de processos que estes sdo
submetidos para estarem aptos a transesterificacdo. Ocorrem etapas de extracdo e refino, as
quais exigem uma grande demanda de tempo, uso de solventes, energia e pessoal
especializado, contribuindo para elevar o custo do produto final (HAAS; SCOTT, 2007).

Uma alternativa ao processo de transesterificacdo convencional, que tem o potencial
para reduzir os custos de processamento na producdo de ésteres metilicos/etilicos, é a
transesterificacdo in situ, pois esta rota consiste na transesterificacdo direta da biomassa como
fonte de triacilglicerdis. Este processo facilita a conversédo de acidos graxos para alquil ésteres
diretamente no interior da biomassa, eliminando dessa forma a etapa de extracdo com
solvente. E importante ressaltar que a alcdolise do 6leo diretamente da biomassa conduz a um
rendimento em biodiesel maior do que a extracdo convencional, além disso, a geracdo de
residuos é reduzida, tornando-se esse método economicamente mais vantajoso (AMARO;
GUEDES; MALCATA, 2011; GAMA; GIL; LACHTER, 2010). A Figura 5 apresenta as

principais etapas nos processos de transesterificagdo convencional e in situ.
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Figura 5: Fluxograma do processo de transesterificagdo convencional e in situ
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Fonte: (Autora, 2018).
Outros aspectos positivos desse processo estdo na reutilizacdo dos subprodutos, como

a casca e a polpa das sementes, denominadas de “pasta”, que podem ser destinados para a
producdo de fertilizante organico, etanol e racdo animal, respectivamente, o que agrega valor
comercial aos mesmos (GAMA,; GIL; LACHTER, 2010).

Algumas pesquisas encontradas na literatura citam a transesterificacdo direta das
sementes de soja com metanol, via catalise homogénea com basica, com conversdo e
rendimento massico em ésteres de 95 e 84%, respectivamente. Foi relatada também, a
transesterificacdo in situ de sementes de algoddo com metanol via catalise basica com e a
utilizacdo de co-solvente no processo de producdo, onde foram obtidos conversdo e

rendimento massico em ésteres de 98 e 99%, respectivamente.

3.6 MATERIA-PRIMA ESTUDADA

A éarvore de Atallea speciosa (Figura 6) é uma palmeira nativa do Brasil, tipica das
regibes norte e nordeste do pais. A mesma pode alcancar 20 metros de altura e apresenta
diametro variando de 20 a 40 cm. (CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012; PINHEIRO;
BOYLAN; FERNANDES, 2012). Ela é popularmente conhecida como babacgu, aguacu,
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bauacu, babaguzeiro, baguagu, coco-de-macaco, coco-de-palmeira, coco-naid, coco-pindova e
palha-branca.

Figura 6: Fotografia da Palmeira de babagu

Fonte: (Autora, 2018).

Das folhas a raiz, o babacu pode ser integralmente aproveitado. Durante a seca, as
folhas servem de alimento para a criacdo. O estipe do babacu, quando apodrecido, serve de
adubo. Se em boas condicGes, ¢ usado em marcenaria rustica. Das palmeiras jovens, quando
derrubadas, extrai-se o palmito e coleta-se uma seiva que, fermentada, produz um vinho
bastante apreciado regionalmente. A casca do coco, devidamente preparada, fornece um
eficiente carvao, fonte exclusiva de combustivel em varias regides do nordeste do Brasil.
Outros produtos de aplicacao industrial podem ser derivados da casca do coco do babacu, tais
como etanol, metanol, coque, carvéo reativado, gases combustiveis, acido acético e alcatréo
(CARRAZZA; SILVA; AVILA, 2012, PINHEIRO; BOYLAN; FERNANDES, 2012).

Por isso, essa palmeira tem grande importancia econdmica, social e ecoldgica para as
familias que dependem da extracdo de seus produtos e subprodutos para sobreviver. O
principal produto obtido do babacu é o fruto ou coco, que pode ser fracionado em mais de 59
subprodutos conhecidos. Apesar disso, o interesse econdmico do coco do babacu continua
mais voltado as suas améndoas, usadas para a extracdo de 6leo empregado na producdo de
biocombustivel e de lubrificantes, podendo ainda ser usado na alimentacdo humana
(CARRAZZA; AVILA; SILVA, 2012; PINHEIRO; BOYLAN; FERNANDES, 2012)
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A améndoa é o componente do fruto mais largamente utilizado, de onde é extraido o
6leo, utilizado como 6leo de cozinha e na fabricacdo de sabdo, sabonete, combustivel e
lubrificantes, além de cosméticos em geral (LORENZI et al., 1996). O dleo de babacu €
constituido por &cidos graxos saturados e insaturados sendo que os &cidos laurico, miristico e
caprilico sdo predominantes (LIMA; SILVA; SILVA, 2007; NASCIMENTO;
VASCONCELOS; AZEVEDO,2009). A Tabela 3 mostra a composic¢ao quimica do éleo das

améndoas do babagu.

Tabela 3: Composi¢do quimica do dleo das améndoas do babacu

Acidos graxos | Nimero de carbono | % Composicao total
Acido caprilico C 08:0 6,8
Acido caprico C 10:0 6,3
Acido laurico C 12:0 41,0
Acido miristico C 14:0 16,2
Acido palmitico C 16:0 9,4
Acido estearico C 18:0 3,4
Acido oléico C18:1 14,2
Acido linoléico C 18:2 2,5
Acidos saturados 83,3
Acidos insaturados 16,7

Fonte: (Carrazza; Avila; Silva, 2012).

Como mostra a Tabela 3, o 6leo obtido do babacu é constituido principalmente por
acidos graxos saturados. O Gleo extraido da palmeira do babacu corresponde 4% da massa
total do fruto e sua coloracdo varia entre o branco e amarelo (OLIVEIRA; NEVES; SILVA,
2013). E importante destacar que as potencialidades do coco babagu sdo diversas, desde a
geracdo de energia ao artesanato, inimeras atividades econdmicas podem ser desenvolvidas a
partir dela. Portanto, devido a sua viabilidade econémica, varios estudos apontam o babacu
como uma possivel fonte sustentavel de biomassa para a geragdo de bioprodutos (ALMEIDA
et al., 2002; TEIXEIRA, 2005; TEIXEIRA; CARVALHO, 2007; DE SOUZA et al., 2011;
PINHEIRO; BOYLAN; FERNANDES, 2012).

3.7 BLENDAS EM COMBUSTIVEIS

Diversos trabalhos s&o mencionados na literatura sobre o desenvolvimento de blendas
para obtencdo de novos produtos com propriedades que sejam capazes de reduzir os impactos
ambientais causados pelos derivados de petroleo e que atendam as demandas energéticas
existentes. Por meio da producdo de ésteres etilicos a partir da formacao de blendas de sebo
bovino com éleo de fritura, pelo processo de transesterificacdo, foi possivel a obtencdo de um
biocombustivel capaz de substituir com a mesma eficiéncia o 6leo diesel (OLIVEIRA;
DALCOOLE; PEREIRA, 2016).
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Em outro estudo foi sintetizado o biodiesel etilico a partir das blendas com 6leo de
mamona e Oleo de farelo de arroz em escala piloto, de modo que o bioproduto resultante
apresentou propriedades adequadas aos parametros exigidos pela Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (AMARANTE; OLIVEIRA; MORON-
VILLARRYES, 2013). Faria e colaboradores (2016) apresentaram em sua pesquisa um
meétodo de producdo e a caracterizagdo fisico-quimica de blendas dos biodieseis de 6leo de
peixe/Oleo de babagu/6leo de mamona, e foi possivel verificar que as amostras de biodiesel de
peixe, de mamona e de babacu apresentaram propriedades que agregadas em proporcoes
adequadas nas blendas, proporcionaram a producdo de biodieseis com notavel padrdo de
qualidade.

No Brasil a mistura do biodiesel ao diesel fossil teve inicio em 2004, em carater
experimental, e em janeiro de 2008 entrou em vigor a mistura legalmente obrigatéria de 2%
(B2), em todo o territorio nacional. A especificacdo do biodiesel tem sido aprimorada
constantemente ao longo dos anos, atualmente no pais o teor de biodiesel no oleo diesel
vendido ao consumidor é de 8% (B8) e até marco de 2019 de acordo com a Lei n°
13.033/2014 o teor de biodiesel sera de 10% (B10) (ANP, 2017). Varias pesquisas relatam a
analise das propriedades fisico-quimicas da adi¢cdo de biodiesel no oOleo diesel (REDDY,
SHARMA, AGARWAL, 2016; SILVA, CARDOSO, PASA, 2016;ILKILIC, CILGIN,
AYDIN, 2015).

Em pesquisa Zulkifli e colaboradores (2013) avaliaram o comportamento de blendas
preparadas a partir da adicdo de biolubrificante de 6leo de palma (ésteres de TMP) em um
Oleo lubrificante comum, e foi constatado que para a lubrificacdo hidrodindmica, a adicdo de
7% de biolubrificante reduziu o atrito em até 50%. Contudo, ainda s@o escassos trabalhos que
avaliem o desempenho das misturas formuladas a partir do 6éleo béasico biolubrificante e o

lubrificante de origem mineral.


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fleis%2F2014%2Flei%2013.033%20-%202014.xml
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg%2Fleis%2F2014%2Flei%2013.033%20-%202014.xml
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo foram utilizadas as instalagdes do Laboratério de
Quimica Analitica e Microbiologia Ambiental (LAQAMB), localizado no Instituto Federal de
Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard, Campus Maracanal — CE, dos Laboratdrios
LARBIO (Laboratério de Referéncia em Biocombustiveis Professor Expedito José de Sa
Parente), localizado na Fundacdo Nucleo de Tecnologia Industrial do Ceard (NUTEC),
Laborat6rio de Polimeros e Inovacdo de Materiais (LABPIM) do Departamento de Quimica
Organica e Inorganica, e no Nucleo de Pesquisas em Lubrificantes Prof. icaro de Sousa
Moreira (NPL) do Departamento de Engenharia Quimica, todos localizados na Universidade
Federal do Ceard (UFC). Nesta secdo serdo abordados os procedimentos praticos realizados
neste trabalho. As etapas que compreendem desde a obtencdo da matéria-prima, até os
processos de obtencdo dos bioprodutos e a caracterizacdo fisico-quimica da espécie envolvida.
Além disso, serdo apresentados 0s equipamentos e materiais utilizados no desenvolvimento

desta pesquisa.

4.1 EXTRACAO E PRE-TRATAMENTO DO OLEO DAS AMENDOAS DE BABACU

O material vegetal utilizado nessa pesquisa foi coletado no municipio de Aratuba-CE.
As améndoas do coco de babacu foram, inicialmente, trituradas com o auxilio de um
liquidificador industrial, com o intuito de aumentar sua superficie de contato e colocadas em
estufa a uma temperatura de 100 °C durante 30 min.

Na etapa de extracdo, foram trituradas 90g das améndoas e colocadas em um sistema
Soxhlet (Figura 7), utilizando como solvente 500 mL de Hexano PA durante 6 horas. Apés
esse periodo, a solucdo foi concentrada a pressao reduzida e colocada, posteriormente, na
estufa durante 30 min. a 65 °C para a remocdo completa do solvente. O produto obtido foi
pesado e submetido ao processo de purificacdo, no qual se acrescentou 4% de agua destilada
em relacdo ao volume de dleo e levou-se para aquecer durante 30 min. sob agitacéo.
Terminado esse tempo, o 6leo foi levado para centrifuga durante 20 min. a 2000 rpm. Por fim,

removeu-se o precipitado formado e o éleo fixo obtido foi pesado.
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Figura 7: Fotografia do sistema de extragdo Soxhlet

Fonte: (Autora, 2018).

4.2 DETERMINACAO DO TEOR DE OLEO DA EXTRACAO

O rendimento do dleo de babacu obtido foi estimado tendo como referéncia a massa de
6leo (M), e a massa das améndoas in natura (m,). Com isso, o valor do rendimento do

processo reacional foi obtido mediante a Equacéo 1.
Rendimento (%)= (mo/m,).100 (Eq. 1)

Em quem: m, = massa do 6leo, em g; m, = massa das améndoas, em g.

4.3 PRODUCAO DE BIODIESEL IN SITU

O biodiesel in situ foi produzido utilizando um processo de catalise basica homogénea,
de acordo com as seguintes condi¢des reacionais: 30% do alcool metilico, 5% de hidroxido de
sodio como catalisador em relacdo a massa das améndoas de babacu, temperatura de 60 °C e
50 g das améndoas trituradas. O catalisador foi previamente solubilizado no alcool metilico e
adicionado as améndoas trituradas, a mistura foi mantida sob refluxo e agitacdo durante 2
horas (Figura 8). A mistura foi separada utilizando filtragdo a vacuo, posteriormente a solugao
foi submetida a uma extragdo liquido-liquido com hexano. A fase hexanica foi concentrada

em sistema de rotaevaporagdo. O biodiesel produzido foi lavado até a neutralizacdo da &gua
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de lavagem, sendo seco com sulfato de sodio anidro. Por fim, o bioproduto foi mantido na

estufa a 105 °C durante 1 hora, para remocéo de tracos de agua.

Figura 8: Sistema transesterificagéo in situ

Fonte: (Autora, 2018).

4.4 SINTESE DO OLEO BASICO BIOLUBRIFICANTE

O oleo bésico biolubrificante de babacu foi sintetizado por meio de catalise béasica
homogénea. As condi¢cbes reacionais foram: 1:4 relacdo molar alcool polihidroxilado
(Trimetilolpropano):biodiesel in situ, 1% (m/m) de metoxido de soédio como catalisador. O
catalisador foi previamente solubilizado no alcool trimetilopropano, e adicionado ao biodiesel
in situ, em seguida a mistura foi levada ao reator. O sistema (Figura 9) foi mantido sob
agitacdo e aquecimento em refluxo, a pressdo reduzida de aproximadamente 760 mmHg
durante 6 horas. Lavou-se o Oleo basico biolubrificante até a neutralizacdo da agua de
lavagem e secou-se com sulfato de sddio anidro. Posteriormente, o 6leo basico biolubrificante

foi mantido em estufa, durante 1 hora, a 105 ° C para remocdo de tracos de agua.
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Figura 9: Sistema utilizado na producéo do 6leo basico biolubrificante

Fonte: (Autora, 2018).

4.5 CROMATOGRAFIA DE CAMADA DELGADA (CCD)

O teste de CCD foi utilizado para monitorar a conversdo dos bioprodutos. Para tanto
foram utilizadas aliquotas do 6leo, do biodiesel in situ e do dleo basico biolubrificante de
babacu, todas diluidas separadamente em Hexano. Em seguida com auxilio de um capilar as
solucBes foram plotadas em uma placa de silica. Posteriormente a placa foi colocada em um
béquer com eluente na proporc¢do 9:1 (Hexano:Acetato de Etila). Por fim, a placa foi colocada
para ser revelada em camara de iodo.

4.6 ESPECTROSCOPIA DE RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR DE
HIDROGENIO RMN *H

A conversdo dos bioprodutos foi avaliada utilizando a técnica de Ressonancia
Magnética Nuclear de Hidrogénio (RMN 'H). Os dados foram registrados utilizando um
espectrometro Bruker® DRX-500 operando a 500 MHz de frequéncia e utilizando cloroférmio
deuterado como solvente. A utilizacéo da analise por RMN*H como método para determinar o
rendimento da reacdo de transesterificacdo é amplamente discutida na literatura (TARIQ et
al., 2011, SAMIOS et al, 2009, GELBARD et al., 1995). A integracdo do pico a 3,64 ppm
correlacionou-se com o grupo metoxi do éster metilico e o pico a 2,28 ppm correlacionado
com os protons de a-carbonil metileno confirma a reacdo de transesterificacdo e séo utilizados

na Equacéo 2 para determinar a conversao.

% = 2(Amenthoxy)/3(Amenthylene).100 (Eq. 2)
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Onde: Amenthoxy é a integracdo do pico a 3,64 ppm e Amenthylene é a integracdo do pico a
2,28 ppm na RMN'H.

4.7 IDENTIFICACAO DOS ACIDOS GRAXOS

Para a quantificagdo e identificacdo dos &cidos graxos presente no éleo de babacu
refinado foi utilizada a técnica analitica de Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria
de Massa (CG/EM).

As analises em CG/EM foram realizadas em um cromatografo Shimadzu equipado
com injetor split/splitless. Hélio 6.0 foi utilizado como gas de arraste; temperaturas de
operacdo foram: injetor 250° C, detector 280 °C, interface 280 °C e fonte a 280°C. O
programa de aquecimento do forno da coluna foi 80 °C (temperatura inicial, 0 min);
aumentando 5°C/min até 180 °C e 20 °C/min até 280 °C; velocidade linear média, 30 cm/s;
volume de inje¢ao de 1yl com razdo de split de 1:50. A coluna utilizada foi OV-5 (30 m x
0,25 mm x 0,25 pm). A identificagdo dos compostos foi feita através da analise dos espectros
de massa, consulta a biblioteca National Institute of Standards and Technology-NIST e com

base na literatura.

4.8 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Os métodos analiticos descriminados a seguir foram realizados para biodiesel in situ e

para o Oleo basico biolubrificante de babagu.

4.8.1 Indice de acidez

Na determinacdo do indice de acidez foi utilizado o método AOCS Cd3d-63 (1988).
Para tanto, em um erlenmeyer de 125 mL, foi pesado 0,1 g da amostra, em seguida foi
adicionado 10 mL solucdo binaria éter etilico/etanol na proporcdo (2:1). Posteriormente,
adicionou-se 3 gotas de solucdo alcodlica de fenolftaleina. As amostras foram tituladas com
solucdo padronizada de hidroxido de sédio 0,01mol/L até o aparecimento de uma coloragédo
rosea persistente por 30 segundos. Este mesmo procedimento foi repetido sem a presenca da
amostra para determinar o branco. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
O indice de acidez foi calculado a partir dos volumes gastos de NaOH na titulacao
através do uso da Equacéo 3.
indice de acidez = (A-B). N. 5,61.M/m (Eq. 3)
Onde: A=Volume da solu¢do de NaOH 0,01 mol/L utilizado na titulacdo da amostra
(mL); B=Volume da solucdo de NaOH 0,01 mol/L utilizado na titulacdo do branco (mL);
N=Normalidade da solucdo de NaOHO0,01 mol/L; 5,61 é um fator de conversdo; M=

Molaridade da solucdo de NaOH e m é a massa da amostra (g).
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4.8.2 indice de iodo pelo método de Wijjs

O indice de iodo é uma medida de grau de insaturacdo dos acidos graxos presentes nos
lipideos e é expresso em termos do nimero de centigramas de iodo absorvido por grama da
amostra (% de iodo absorvido). Sob determinadas condicbes, o iodo pode ser
quantitativamente introduzido nas duplas ligacbes dos acidos graxos insaturados e
triacilglicerol. Por essa razdo, quanto maior o0 grau de insaturacdo de um &cido graxo, maior
sera a sua capacidade de absor¢do de iodo e, consequentemente, maior sera o indice de iodo
(MENDONCA et al, 2008). O numero de insaturacdes é de grande importancia na
estabilidade oxidativa dos biodieseis (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

Em um erlenmeyer de 125 mL, foi pesado 0,1 g da amostra, e em seguida adicionado
1mL de cloroférmio e 0,5 mL de solucdo de Wijs. Posteriormente, o frasco permaneceu em
repouso ao abrigo da luz e a temperatura ambiente por 30 minutos. Apds esse tempo, foram
adicionados 5 mL de solucdo de iodeto de potassio, 4 mL de agua destilada aquecida e
recentemente resfriada. Foi realizada a titulacdo com uma solu¢do de Na,S,03; 0,01 mol/L.
Quando a coloragdo amarela estava quase desaparecendo, foi adicionado 1mL de solucéo
indicadora de amido e titulou-se novamente até o desaparecimento da coloracdo escura. O
mesmo procedimento foi repetido sem a presenca da amostra para determinar o branco. O
indice de iodo foi calculado por meio da Equacéo 4.

indice de lodo = (B-A). M.12,69/m (Eq. 4)

Onde: M= Molaridade da solucdo de Na,S,03; A=Volume da solucdo de Na,S,0; 0,01

mol/L utilizado na titulacdo do branco (mL); B=Volume da solu¢do de Na,S,03; 0,01 mol/L

utilizado na titulacdo da amostra (mL) e m=Massa da amostra da amostra (g).

4.9 PREPARACAO DAS BLENDAS

As blendas foram preparadas utilizando pipetas de medicdo adequadas e balbes
volumétricos e homogeneizadas através de agitacdo continua durante cinco minutos em um
agitador magnético. Foram preparadas misturas de lubrificante Nafténico Hidrogenado 10
(NH10) contendo 3, 5 e 10% v/v do 6leo basico biolubrificante de babacu. A amostra de
lubrificante Nafténico Hidrogenado 10(NHZ10) puro foi nomeada NH10P. As amostras de
misturas que contém o Oleo basico biolubrificante foram denominadas BNX onde X é a

porcentagem de biolubrificante de babacu adicionada no éleo lubrificante NH10P.
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410 METODOLOGIAS ANALITICAS PARA A CARACTERIZACAO DA MATERIA-
PRIMA E DAS BLENDAS

A caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas dos bioprodutos (6leo, biodiesel in
situ e Oleo biolubrificante) e das blendas foi avaliada sob os métodos descritos na norma da
ASTM (American Society for Testingand Materials) e nas Normas Europeias (EN) do Comité
Europeu de Normalizacdo (European Committee for Standardization).

4.10.1 Massa especifica

Para determinacdo da massa especifica a 20 °C e a 40 °C das amostras foram
determinadas segundo a norma ASTM D4052. Para determinacdo da massa especifica a 20 °C
do biodiesel e a 40 °C do dleo bésico biolubrificante e das blendas, utilizou-se o
viscodensimetro digital Stabinger, modelo SVM 3000, da Antor Paar, Austria. O
procedimento consistiu em injetar 5 mL das amostras na célula do equipamento. A leitura foi

realizada diretamente no visor do equipamento.

4.10.2 Viscosidade

Foi utilizado o viscodensimetro digital Stabinger, modelo SVM 3000, da Antor Paar,
Austria, (Figura 10) para a determinacdo da viscosidade cinematica e dindmica de todos os
produtos obtidos. Foram realizadas analises nas temperaturas de 20 °C e 40 °C para o Oleo e
biodiesel in situ de babacu, seguindo as normas ASTM D445 e NBR 10441 respectivamente.
Ja para as amostras de 6leo basico biolubrificante de babacu e as blendas (NH 10/6leo basico
biolubrificante) as leituras foram feitas nas temperaturas de 40 °C e 100 °C, segundo a norma
ASTM D-445.

Figura 10: Viscodensimetro Stabinger SVM 3000 da Anton Paar

.——-%-- # #

Fonte: (Autora, 2018).



41
4.10.3 indice de viscosidade

O indice de viscosidade (IV) é um nimero adimensional utilizado para caracterizar a
variacdo da viscosidade cinemaética de um produto derivado do petréleo com a temperatura.
Um elevado indice de viscosidade significa uma pequena diminuicdo da viscosidade de um
produto com o aumento da temperatura. Calculou-se o indice de viscosidade segundo a norma
ASTM D2270 para se avaliar a mudanca de viscosidade com o aumento da temperatura (40
°C a 100 °C) verificando a resisténcia do produto ao aquecimento.

Normalmente, o valor do indice de viscosidade é determinado através de calculos que
levam em consideracdo as viscosidades do produto a 40 °C e a 100 °C. Estes célculos estao
descritos na norma ASTM D 2270

4.10.4 Ponto de fluidez

Para determinar o ponto de fluidez de todas as amostras utilizou-se o equipamento ISL
modelo CPP 5Gs ( Figura 11) segundo a norma ASTM D97.

Figura 11: Equipamento utilizado na determinagéo do ponto de fluidez

Fonte: (Autora, 2018).

4.10.5 Ponto de Fulgor

A avaliacdo do ponto de fulgor foi realizada com 80 mL de cada amostra submetida a
procedimento descrito pela norma ASTM D92, visando determinar a menor temperatura para
que a amostra liberte uma quantidade de vapor suficiente para inflamar quando submetido a
uma fonte externa de calor. Este ensaio foi efetuado utilizando um aparelho de vaso fechado
Pensky-Martens (DL, modelo FP93 5G2) mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Analisador Ponto de Fulgor

Fonte: (Autora, 2018).

4.10.6 Estabilidade oxidativa

Foi realizado o teste de estabilidades oxidativa para o 6leo, biodiesel in situ e para o
6leo basico biolubrificante de babacu, seguindo o método de referéncia padronizado pela
norma EN 14112 no Brasil pela ANP. O equipamento utilizado nos ensaios foi 0 Rancimat,
marca Metrohm, modelo 893 (Figura 13). Neste processo, realizado em duplicata, foi
utilizado 3 g de cada amostra que foram envelhecidas a 110 °C sob um fluxo constante de ar
(10 L/h) em célula de medicdo abastecida por agua destilada. Em condicdes aceleradas de
oxidacdo, é medido o periodo de inducdo, variavel que define a estabilidade oxidativa
(KNOTHE; GERPEN; KRAHL, 2005; MELO, 2009).

Figura 13: Biodiesel Rancimat 893 (Metrohm)

Fonte: (Autora, 2018).
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4.10.7 Termogravimetria (TG)

A Termogravimetria (TG) tem se mostrado um método efetivo na elucidacdo dos
mecanismos de algumas reages, tais como decomposigcdo térmica e desidratacdo (LIMA,;
SILVA; SILVA, 2007). Essa técnica foi realizada para estudar a estabilidade térmica dos
bioprodutos obtidos, onde a perda de massa de cada amostra foi registrada em funcéo da
temperatura. Para a anélise utilizou-se aproximadamente 10 mg da amostra, em um analisador
térmico da Mettler Toledo modelo TGA/DSC1, variando a temperatura de 30 a 800 °C, com
velocidade de aquecimento de 10 °C/min e fluxo de ar de 40 mL/min. A Figura 14 apresenta as

etapas experimentais desenvolvidas nesta pesquisa.

Figura 14: Fluxograma das etapas desenvolvidas na obtencéo dos bioprodutos
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: * Indice de iodo; *Ponto de fluidez;
*Viscosidade * Massa especifica;
o o cinematica; * RMN'H;
Biclubrificante Andlise me_ch; *Indice de viscosidade; *CCD;
* Estabilidade * CG-EM.
NH10 (3%, 5% e 10%) oxidativa;
* Termogravimetria;
Preparacio das Blendas Andlise Fisico-Quimica )

Fonte: (Autora, 2018).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RENDIMENTO E DEGOMAGEM DO OLEO DE BABAGU

Apos o processo de extracdo foi possivel a obtencdo do dleo de babacu apresentando
um rendimento de 55,12%. E importante destacar que o dleo fixo extraido das améndoas de
babagu passou pelo processo de degomagem, que teve a finalidade de melhorar a qualidade do
produto removendo gomas (fosfatideos hidrataveis), ceras e substancias coloidais. Além
disso, o valor do teor de 6leo fixo obtido ap6s degomagem foi utilizado nos célculos para
determinar as melhores condicdes para realizar a transesterificacdo in situ das améndoas de

babacu. A Figura 15 apresenta 6leo de babacu apds o processo de degomagem.

Figura 15: Oleo fixo das améndoas de babacu

Fonte: (Autora, 2018).

Quando comparado a outras oleaginosas o rendimento de dleo do babacu obtido foi
superior aos teores dos Gleos presentes no grao de soja (19%), canola (38%) e girassol (42%)
(LUZ; MAINIER; MONTEIRO, 2015). Martins (2011), afirma que as améndoas de babacu
contém entre 60 e 68% de Oleo, podendo alcangar 72% em condi¢Ges mais favoraveis de
crescimento da palmeira.

Vale ressaltar que o babacu possui caracteristicas excelentes para producdo de
biodiesel, devido sua composi¢cdo ser predominantemente de acidos graxos saturados, essa
caracteristica facilita a reacdo de transesterificacdo, pois estes compostos de cadeias curtas
interagem mais efetivamente com o agente transesterificante e com o catalisador,
possibilitando a obtencdo de um produto de excelentes caracteristicas fisico-quimicas
(SOUSA; CUNHA; ROCHA, 2014).

5.2 BIODIESEL IN SITU DE BABACU

Apos realizar a transesterificacdo direta das améndoas de babagu foi obtido o biodiesel

in situ (Figura 16), apresentando um rendimento massico de 82,87%. Este rendimento foi
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superior ao valor encontrado na literatura (71,8%), obtido pela transesterificacdo béasica do
6leo de babagu (LIMA; SILVA; SILVA, 2007). Tais valores indicam que o método in situ

apresentou melhor rendimento quando comparado ao método convencional.

Figura 16: Biodiesel in situ de babagu

Fonte: Autora, (2018).

Vale destacar que ndo ha relatos na literatura sobre a producéo de biodiesel in situ de
babacu, o que reforca a importancia deste estudo. No entanto, ha estudos em que o método de
transesterificacdo in situ foi aplicado com sucesso utilizando outras matérias-primas, como:
canola (HAAGENSON et al., 2010), frutas de palma (JAIRUROB et al., 2013), algas
(RENGANATHAN; SUGANYA; KASIRAJAN, 2014), jatropha (HAILEGIORGIS;
MAHADZIR; SUBBARAO, 2013) e sementes de mamona (PRADHAN et al., 2012).

Sendo assim, evidenciou-se que o processo de transesterificacdo in situ é eficaz para a
obtencdo de biodiesel, além disso, com essa metodologia foi possivel obter um bom
rendimento. Essa rota pode ser ainda considerada mais vantajosa, pois, a mesma elimina a
etapa de extracdo dos 6leos reduzindo o tempo e a utilizacdo de solventes na obtencao do 6leo

fixo.

5.2.1 Cromatografia em camada delgada (CCD)

A conversdao dos bioprodutos foi monitorada qualitativamente por meio da
Cromatografia em Camada Delgada (CCD), técnica simples, rapida e bastante eficaz. A
Figura 17 mostra a placa de CCD com o material de partida (6leo) e os bioprodutos (ésteres
metilicos e ésteres de trimetilolpropano), foi utilizado como eluente o (Hexano:Acetato de

Etila) na proporcao 9:1.
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Figura 17: Placa de CCD do 06leo, biodiesel in situ e biolubrificante de babacu

f

Fonte: (Autora, 2018). Oleo

Esteres de TMP

Esteres
metilicos

A partir da analise da placa de CCD foi possivel constatar a conversdao do dleo em
ésteres metilicos por meio do método in situ, e a transesterificacdo destes em ésteres de
trimetilolpropano (TMP). Verifica-se que do primeiro para o segundo spot da placa a auséncia
de mancha no fator de retencdo (Rf) onde se localizam sinais de residuos de Oleo e uma
intensificacdo no (Rf), onde normalmente se verifica os ésteres metilicos do biodiesel. A
conversdo também pode ser justificada por uma maior volatilidade dos ésteres em relacdo a
seus lipidios de origem. Ja do segundo para o terceiro spot da placa observa-se que a mancha
mais intensa no fator de retencdo (Rf) caracteristico dos ésteres de TMP, o que pode ser
explicado devido a baixa afinidade com o eluente, o que confirmar a conversdo dos ésteres
metilicos do biodiesel.

5.2.2 Analise de ressonancia magnética nuclear de hidrogénio (RMN*H)

A sintese dos bioprodutos foi confirmada pelo experimento de ressonancia magnética
nuclear de hidrogénio. Conforme a Figura 18 € possivel acompanhar a mudanca estrutural dos
diferentes produtos: dleo, biodiesel in situ e biolubrificante de babagu.

De acordo com o espectro de RMN *H do 6leo é possivel observar os sinais na regido
em 6y 4,31 ppm ¢ o4 4,18 ppm referentes aos hidrogénios metilénicos do triglicerideo, e os
sinais em &y 5,37 ppm e 5,32 ppm séo referentes aos prétons olefinicos de alguns ésteres
insaturados.

Ja no espectro do biodiesel, quando comparado com o RMN *H do 6leo bruto,
observou-se um singleto em &y 3,64 ppm, caracteristico de hidrogénio do grupo metoxi (H-
CH,0-) e o desaparecimento dos sinais na regido de oy 4,0-4,5 ppm confirmando a reacédo de

transesterificacao.
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Os dados espectroscopicos de RMN'H néo sé confirmaram a obtencdo dos ésteres
metilicos, como forneceram informacgdes sobre a pureza do biodiesel in situ de babagu. Por
meio da integracdo do pico a 6y 3,64 ppm e 0 pico a oy 2,28 ppm correlacionado com os
prétons de a-carbonil metileno aplicados na Equacdo 2 (pag. 37) foi possivel encontrar o
valor satisfatorio para o rendimento do biodiesel in situ apresentando conversdo de 99,87%.

A formacdo dos ésteres de trimetilolpropano pode ser facilmente confirmada por
comparacdo de seu espectro de RMN 'H com o espectro de RMN'H do biodiesel. O
desaparecimento do singleto em 4 3,64 ppm e surgimento dos picos em oy 4,06 ppm e oy
4,50 ppm confirma a sintese do biolubrificante. Foi verificado ainda, novos picos na faixa oy
3,33-3,70 ppm referente aos hidrogénios metilénicos do biodiesel que ndo reagiram, isso
indica que o produto obtido é possivelmente uma mistura de monossubstituido e

dissubistituido.
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Figura 18: Espectros de RMN"H dos produtos obtidos
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5.2.3 Perfil cromatogréafico do biodiesel in situ

Através do experimento de CG-EM foi possivel a determinacdo dos ésteres metilicos
presentes no biodiesel in situ de babacu. A partir da analise do cromatograma, Figura 19, e
espectros de massa foi possivel identificar os &cidos Laurico (43,21%, Figura 20), Miristico
(20,76%) e Palmitico (11,58%) como ésteres dos acidos majoritarios da améndoa do babagu.
Os dados de composicdo, bem como, a abundancia de cada substancia encontram-se

discriminadas na Tabela 4.

Figura 19: Cromatograma do biodiesel in situ de babagu
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Tabela 4: Composicdo quimica do biodiesel in situ de babacu

Esteres dos Acidos Graxos T.R (min) % Composicao total

Caprilico 5.054 5,85

Céprico 9.395 5,07

Laurico 14.300 43,21
Miristico 18.900 20,76
Palmitico 23.140 11,58
Linoléico 26.425 2,48

Oléico 26.545 8,68
Estearico 27.015 2,37
Total 100

Fonte: (Autora, 2018).

Figura 20: Ester do &cido L&urico
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Fonte: Autora, (2018).
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5.3 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA DOS BIOPRODUTOS

5.3.1 Propriedades fisico-quimicas do biodiesel in situ

As caracteristicas fisicas e quimicas do biodiesel dependem da matéria-prima utilizada
para sua obtencdo. Desse modo, para garantir a padronizacdo e identidade do biodiesel é
necessario estabelecer padrbes de qualidade, que permitam o monitoramento e evitem
prejudicar a qualidade das emissdes da queima, desempenho e a integridade do motor, assim
como a seguranga no transporte e manuseio. A Tabela 5 apresenta as propriedades fisico-
quimicas obtidas do biodiesel in situ de babagu.

Tabela 5: Propriedades fisico-quimicas do biodiesel in situ de babacu

Propriedades Unidades Biodiesel in ANP n°
situ de Babacu | 45/14
Massa especifica 20 °C Kg/m® 880 850-900
Viscosidade cinematica 40 °C mm.s 5,72 3,0-6,0
indice de acidez mg KOH/g 0,19 0,50
Indice de iodo gl»/100g 16,11 Registrar

Fonte: (Autora, 2018).

E possivel observa na Tabela 5 que o valor da massa especifica do biodiesel in situ de
babacgu encontra-se dentro dos limites determinados pela ANP. Quanto ao indice de acidez o
biodiesel apresentou valor de 0,19 mg KOH/g, estando também em conformidade com as
normas estabelecidas pela Resolucdo n° 45/14 da ANP, revelando que o babacu é uma matéria-
prima que propicia a obtencdo de biodiesel de boa qualidade. O indice de iodo do biodiesel in
situ de babacu foi baixo 16,11 gl,/100g, quando comparado ao valor encontrado para o
biodiesel de microalgas (21,46 gl,/100g) (FRANCISCO et al., 2015). Este baixo indice pode
ser relacionado a composicdo dos ésteres metilicos obtidos, na qual foi constatada uma baixa
presenca de substancias insaturadas.

Portanto, como mostra os dados da Tabela 5, os ésteres metilicos obtidos pelo método
in situ estdo em conformidade com os parametros estabelecidos pela ANP, deixando evidente
a eficiéncia da transesterificacdo direta das améndoas de babagu para obtencdo de um produto
de qualidade, aléem de reduzir o tempo e o0 uso de solventes no processo de producdo de

biodiesel, tornando-se uma técnica ambientalmente correta.

5.3.2 Propriedades fisico-quimicas do 6leo béasico biolubrificante

A conversdo dos ésteres metilicos do dleo de babacu em ésteres de TMP foi alcangada
de forma satisfatdria, apresentando rendimento massico de 91,35%. Na literatura diversos
estudos confirmam a eficiéncia do processo de transesterificacdo para a obtencdo de ésteres de

TMP a partir de ésteres metilicos de éleos vegetais, como é caso de Dodos et al., (2015) e
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Ebtisam et al., (2017) que obtiveram rendimentos de 97% e 98,2%, respectivamente. A Tabela
6 apresenta a caracterizacdo fisico-quimica do 6leo basico biolubrificante de babacu.
Tabela 6: Propriedades fisico-quimicas do éleo bésico para biolubrificante

Propriedades Unidades Oleo basico NH10
biolubrificante ANP n° (129/99)
Viscosidade cinemaética a 40 °C mm.s ~ 13, 238 9-11
Viscosidade cinematica a 100 °C mm.s ~ 2,995 Anotar
indice de Viscosidade - 66 Anotar
Massa especifica a 40°C glem’ 0,9261 Anotar
indice de acidez mg KOH/g 0,12 0,05
Aparéncia - Limpido Limpido
Ponto de Fluidez °C -2,9 -39 (max.)
Ponto de Fulgor °C 197,7 144 (min.)

Fonte: (Autora, 2018).

Conforme os resultados descritos na Tabela 6, o 6leo béasico biolubrificante apresentou
viscosidades cineméticas de 13,238 mm.s? a 40 °C e 2,995 mm.s? a 100 °C, estando em
conformidade com a maioria dos ésteres de poliois, que tém viscosidades cinematicas entre 5-
225 mm.s? a 40 °C e 2-20 mm.s a 100 °C (RIZVI, 2009). O indice de viscosidade é uma
propriedade que indica a variagdo da viscosidade em relagdo a variacdo da temperatura. Para o 6leo
biolubrificante foi obtido um valor de 66, o que torna sua utilizac&o inviavel na formulacéo de
Oleos lubrificantes destinados a motores, sendo mais indicado o seu uso nas formulacdes de
Oleos de corte e Oleos para amortecedores. Vale destacar que a maioria desses Oleos
lubrificantes encontrados no mercado possui o0 indice de viscosidade na faixa de 60— 90 (YAO
et al, 2014).

Segundo a Tabela 6 o indice de acidez obtido do Oleo basico biolubrificante foi
relativamente baixo 0,12 mg KOH/g, quando comparado ao estudo de Ebtisam e
colaboradores (2017), que obtiveram o valor de 0,52 mg KOH/g para o 0leo bésico
biolubrificante de jatropha. E importante ressaltar que valores elevados de indice de acidez
em Oleos basicos indicam que produtos de oxidacdo podem estar presentes, 0s quais devem
ser neutralizados ou removidos no processo de refino.

No que se refere a aparéncia do dleo basico biolubrificante, verificou-se que 0 mesmo
fui similar as especificaces dos 6leos lubrificantes basicos nafténicos apresentando tambem
aparéncia limpida (ANP, 1999). De acordo com os dados da Tabela 6, o ponto de fluidez
encontrado para o 6leo basico biolubrificante de babacu foi de -2,9 °C, temperatura esta
superior aos demais lubrificantes. No entanto, vale destacar que o bioproduto ndo contém
aditivos extras para o melhoramento desta propriedade especifica, reduzindo seu custo de
processamento, podendo ser aplicado em qualquer regido que ndo apresente, por exemplo,

como margem de seguranca, temperaturas inferiores a 0 °C.
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Em geral o ponto de fulgor de lubrificantes comerciais tende a ser altos devido a
elevada massa molar de seus constituintes basicos, o que leva a uma maior resisténcia a
ignicdo do material e sua posterior combustdo. Como representado na Tabela 6, foi obtido a
temperatura minima de 197,7 °C para 6leo basico biolubrificante, valor esse superior aos
pontos de fulgor dos dleos lubrificantes basicos nafténicos NH10 e NH20, que possuem,
respectivamente, temperaturas minimas de 144 °C e 158 °C (ANP, 1999). Esse resultado
deixa evidente a qualidade do bioproduto obtido, visto que, essa propriedade € bastante

importante para se determinar a capacidade de armazenamento, transporte e manuseio do
produto.

5.3.3 Analise termogravimétrica (TG)

As analises termogravimétricas foram realizadas em taxa de aquecimento constante e
em ambiente oxidativo (ar sintético). Foi observada para o éleo biolubrificante de babacu
(BLTP) uma curva termogravimétrica composta por dois eventos térmicos principais (Figura
21). Constatou ainda, que o biolubrificante apresentou temperatura inicial de degradacéo
T(onset) de 305 °C, valor esse superior ao encontrado para os 0leos biolubrificantes derivados
da mamona (239,0 °C) e das visceras de peixe (194,2 °C), evidenciando qualidade deste
bioproduto na resisténcia ao processo termo-oxidativo (VALLE, 2017).

Figura 21: Curva de TG para o 6leo biolubrificante de babacu
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Fonte: (Autora, 2018).

Os perfis das curvas para todas as misturas (Figura 22) apresentaram comportamentos
semelhantes, composto por dois eventos térmicos. A partir da avaliacdo das curvas de TG

verificou-se que houve uma reducdo significativa na temperatura inicial de degradacdo do
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lubrificante NH10 ap6s a adicdo do biolubrificante. Entretanto, observou-se que a T(onset)
das blendas aumentaram conforme a proporcdo de 6leo biolubrificante em cada mistura,
apresentando temperaturas iniciais de degradacgéo de 164 °C, 172 °C e 204°C para as amostras
BN3, BN5, BN10 respectivamente.

Figura 22: Curvas termogravimétricas para as blendas
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Fonte: (Autora, 2018).

Na Tabela 7 estdo descritas as temperaturas iniciais de degradacdo T(onset), maxima de
degradacdo T(max) e as finais T(endset) para as amostras avaliadas.

Tabela 7: Temperaturas de degradacdo térmica das blendas

Tonset (OC) | Tméx (OC) I Tendset (OC)
Amostras Ar
BLTP 305 379 408
NH10P 204 273 298
BN3 164 204 225
BN5 177 192 255
BN10 204 297 272

Fonte: (Autora, 2018)

Como mostra a Tabela 7, a temperatura maxima de degradacdo Tmax(°C) para mistura
BN10 é superior a Tmax(°C) do 0Oleo basico lubrificante NH10P, evidenciando que adigdo de
até 10% do biolubrificante de babacu aumenta de forma significativa a estabilidade térmica
do NH10P. Além disso, é possivel observar que a Tmax(°C) do BLTP (379 °C) é superior a do
NH10P (273 °C), demonstrando que este bioproduto apresenta uma boa qualidade frente ao

processo termo-oxidativo quando comparado ao o 6leo basico lubrificante avaliado. Dessa
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maneira, é possivel afirmar que esse bioproduto pode ser utilizado como aditivo

biodegradavel para melhorar a estabilidade térmica do éleo basico NH10.

5.3.4 Estabilidade oxidativa

A resisténcia do 6leo, biodiesel e 6leo basico de babagu a oxidacgdo, foi verificado pelo
método de Rancimat. Analisando os resultados obtidos, verificou-se que as amostras, tanto do
6leo como a do biodiesel in situ (Figura 23), apresentaram um tempo de inducdo acima de 10
horas, indicando uma boa estabilidade oxidativa, tais valores sdo superiores quando
comparados ao do Oleo e biodiesel de girassol que apresentam, respectivamente, tempo
inducdo de 4,47 e 1,17 horas. (FERRARI; SOUZA, 2009). Essa resisténcia a oxidacdo é
perfeitamente justificada pelo baixo nimero de &cidos graxos insaturados no 6leo de babagu.

Figura 23: Rancimat (A) 6leo e do (B) biodiesel in situ de babacu
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Fonte: (Autora, 2018).

De acordo coma a Figura 24 o 6leo biolubrificante apresentou um tempo de inducéo
acima de 06 horas, estando em conformidade com as especificacdes da ANP. Além disso, o
biolubrificante de babacu pode ser considerado um produto de boa estabilidade oxidativa
quando comparado ao biolubrificante de mamona que apresenta um tempo de inducéo de 0,3
horas (VALLE, 2017).



Figura 24: Rancimat do 6leo basico biolubrificante
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Fonte: (Autora, 2018).

5.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO FiSICO-QUIMICO DAS BLENDAS

Apos a preparacdo de blendas de lubrificante Nafténico Hidrogenado 10 (NH10)
contendo 3, 5 e 10% v/v do 6leo basico biolubrificante de babacu, foi realizada a anélise

fisico-quimicas das mesmas, e os valores obtidos encontram-se na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Caracteristicas fisico-quimicas de blendas de éleo basico

Amostras | Viscos'idade _ Viscqsidade I\_/Igssa Ponto de Pon?o de
cinematica 40°C |cinematica 100°C | especifica 40°C | Fulgor Fluidez
(mm.s™) (mm.s™) (Kg.m?) (°C) (°C)
NH10P 9.5948 2.4355 0.8673 170 -54
BN3 9.1775 2.4502 0.8684 104 -27
BN5 9.8910 2.4663 0.8703 162 -27
BN10 10.0150 2.4109 0.8800 140 -24
ANP* 9-11 Anotar anotar 144(min) |-39(max)

*Atendem aos requisitos especificados pela Portaria ANP 129/99 (30/08/99), republicada no DOU de 30/09/99.
Fonte: (Autora, 2017).

De acordo com a Tabela 8, ndo foram observadas alteracGes visuais na aparéncia do
lubrificante Nafténico Hidrogenado 10 Puro (NH10P) apos a adicdo do biolubrificante de
babacu nas quantidades avaliadas. Foram obtidos os valores da massa especifica a 40 °C do
6leo lubrificante Nafténico Hidrogenado e das suas respectivas misturas. A adicdo do 6leo
biolubrificante de babacu ndo afetou a massa especifica. A alteracdo no valor da massa
especifica a 40 °C foi maior para a mistura com 10% v/v de biolubrificante de babacu,
identificada como Blenda Nafténico 10 (BN10).
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A viscosidade cinematica a 40 °C esta de acordo com o parametro para os 6leos
béasicos lubrificantes nafténicos. O valor encontrado para todas as misturas ajusta-se a
especificacdo padronizada para os Oleos bésicos lubrificantes nafténicos (ANP, 1999).
Novamente, a alteragdo no valor da viscosidade cinemética a 40 °C foi maior para a mistura
BN10.

O ponto de fulgor do NH10P estava em conformidade com a legislacdo para os 6leos
lubrificantes nafténicos. O ponto de fulgor é uma indicacdo da possivel presenca de
compostos volateis e inflamaveis no dleo lubrificante. Em todas as misturas avaliadas houve
um abaixamento no ponto de fulgor. A maior reducdo foi observada na amostra que contém
3% de biolubrificante de babagu, identificada como Blenda Nafténico 3% (BN3). Foi
verificada uma reducédo de 66 °C, 8 °C e 30 °C, para as amostras BN3, Blenda Nafténico 5%
(BN5), e BN10 respectivamente, apresentando ponto de fulgor inferior que o do lubrificante
NH10P. Somente a mistura com adicdo de 5% de biolubrificante mostrou-se em
conformidade com os parametros estabelecidos para o 0leo béasico lubrificante avaliado (ANP,
1999). Assim, uma forma de preservar a seguranca no armazenamento e manuseio do
lubrificante NH10, os resultados sugerem a adicdo de quantidades iguais a 5% de
biolubrificante de babacu.

O ponto de fluidez do lubrificante puro apresentou valor superior a0 maximo
estabelecido para os Oleos basicos lubrificantes nafténicos. Em todas as misturas houve um
aumento no valor do ponto de fluidez, sendo que foi observado nas amostras BN3, BN5 a
mesma temperatura para essa propriedade. Além disso, para o ponto de fluidez, foi verificado
que todas as misturas estdo de acordo com os parametros permitidos para o lubrificante
NH10. A maior variacao foi percebida na amostra BN10, onde houve um acréscimo de 30°C.

Contudo, observou-se que a adi¢do do éleo biolubrificante no 6leo bésico lubrificante
NH10 é uma alternativa viavel, pois além de ndo alterar drasticamente as propriedades do
Oleo lubrificante, minimiza os impactos causados ao meio ambiente pelo descarte inadequado

desse material, tendo em vista que 6leo biolubrificante é biodegradavel.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante pesquisa realizada foi possivel a obtencdo do 6leo fixo, biodiesel in situ e
biolubrificante de babacu, os quais apresentaram bons rendimentos méassicos de 55,12%,
82,87% e 91,35%, respectivamente. Além disso, as propriedades fisico-quimicas avaliadas
para estes bioprodutos foram condizentes com as Resolugdes da ANP, revelando que a
matéria-prima estudada propicia a obtencdo de produtos de boa qualidade.

A transesterificacdo in situ das améndoas de babacu mostrou-se uma alternativa viavel
para a sintese de biodiesel, apresentando 99,87% de conversdo. Através da analise de CG-EM
identificou-se os ésteres dos acidos graxos laurico, miristico e palmitico como componentes
majoritarios no biodiesel in situ, corroborando com outros estudos da literatura. A conversao
dos ésteres metilicos em ésteres de TMP se deu de forma satisfatoria, o que foi comprovada
pelas anélises de RMN de 'H e CCD.

A avaliacdo termogravimétrica do biolubrificante apresentou temperatura inicial de
degradacdo superior a de outros biolubrificantes relatados na literatura, confirmando sua
qualidade frente ao processo termo-oxidativo. Além disso, através do método Rancimat foi
verificado que o Oleo, biodiesel in situ e biolubrificante de babacu possuem uma boa
resisténcia frente a oxidagéo.

Vale destacar que ndo foram observadas mudancas significativas no comportamento
fisico-quimico do Oleo basico lubrificante NH10 apos adicdo do biolubrificante de babagu.
Quanto a avaliacdo das curvas termogravimetricas das misturas, foi verificado que as
temperaturas iniciais de degradacdo aumentaram de acordo com a propor¢cdo de
biolubrificante em cada mistura. Além disso, observou-se que a temperatura final de
degradacdo da mistura BN10 foi superior a do NH10P.

Desse modo, esta pesquisa possibilitou a obtencao do biodiesel de babacu, por meio do
método in situ, comprovando a eficacia e as vantagens dessa rota para producao de produtos
mais limpos e de boa qualidade. Além disso, o dleo basico biolubrificante sintetizado
apresentou caracteristicas semelhantes a maioria dos ésteres de polidis e cofirmou-se que a
sua adicdo em lubrificantes do tipo NH10 € uma alternativa promissora, ja que ndo houve
alteracbes drasticas nas propriedades fisico-quimicas avaliadas. Outro aspecto bastante
relevante desse bioproduto se encontra na sua biodegradabilidade, o que reduz os impactos
ambientais causados pelo lubrificante de origem féssil, quando descartados de forma

incorreta.
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