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Resumo

Os biolubrificantes sdo alternativas ecologicamente corretas aos 6leos lubrificantes minerais,
especialmente por serem biodegradaveis. Com base nisso, pesquisadores e empresarios tém
direcionado os seus esfor¢os para desenvolver e implementar processos eficientes e sustentaveis
sem onerar o financeiro das industrias de lubrificantes. Para esse fim, € crucial avaliar os
insumos que mais contribuem para a composicao do custo operacional de produgao, uma vez
que a partir entdo sera possivel implementar uma planta piloto comercialmente. Neste cenario,
o presente estudo avalia a representatividade dos insumos na composi¢ao do custo operacional
de um bioprocesso de produgdo de biolubrificantes, a partir da hidroesterificacao enzimatica do
6leo de Moringa oleifera Lam, em escala de laboratdrio. Os resultados revelaram que dentre
todos os insumos, o biocatalisador (lipase Candida rugosa — LCR) apresentou maior
participagdo na composi¢do dos custos, compondo em cerca 31% os custos operacionais de
producio do bioprocesso. A anélise indicou que a substitui¢io da LCR pela lipase Eversa®
Transform 2.0 promoveria uma redugdo substancial de cerca de 26% nos custos operacionais.
Outrossim, o escalonamento da producdo, a certificagdo de sustentabilidade e os incentivos
fiscais que podem ser associados a implementagdo industrial do bioprocesso desenvolvido
podem reduzir significativamente os custos operacionais de produc¢ao do biolubrificante.
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1. Introducéo

Os lubrificantes sdo usados em uma ampla gama de equipamentos, desde maquinas
pesadas, como motores industriais, até equipamentos menores, como discos rigidos de
computadores. No entanto, estima-se que mais de 50% de todos os lubrificantes usados em todo
o mundo entram no ambiente devido a vazamentos, descarte inadequado e acidentes (SYAHIR
et al., 2017; SINGH et al., 2018). Como mais de 95% dos lubrificantes que entram no meio
ambiente sdo derivados do petrdleo, esses contaminam o ar, o solo, a 4gua e, consequentemente,
afetam a vida animal e humana. Esse contexto incentivou o interesse em desenvolver e usar
lubrificantes biodegradaveis, os chamados biolubrificantes (REEVES et al., 2017; SIDDAIAH
etal., 2019).
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As politicas de desenvolvimento de produtos com foco na sustentabilidade exigem a
integragdo entre as questdes ambientais, econOmicas € sociais que abrangem toda a cadeia
produtiva de industrias. Na era da alta consciéncia ecologica e da busca de uma economia
circular ¢ imprescindivel a sintese de biolubrificantes a partir de processos ambientalmente
amigaveis com reaproveitamento dos residuos gerados (HEIKAL et al., 2017; SINGH et al.,
2018). Outra questao importante ¢ viabilidade econdmica dos processos verdes em progresso,
especialmente em paises emergentes, como o Brasil, que passa por um periodo de transi¢ao
para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel (COSTA et al., 2018). Em geral, o custo
desses processos alternativos € afetado por insumos especificos que possuem baixa oferta ¢ alta
demanda. Assim, as estimativas de despesas de produgao sdo cruciais ¢ devem ser realizadas
preferencialmente nos estagios iniciais de um projeto, mesmo quando estiverem disponiveis
apenas dados experimentais, fornecendo informagdes necessarias para orientar o
desenvolvimento das atividades de pesquisa em escala de laboratorio.

Com o intuito de clarificar essa questao e com base em nosso estudo recente que revelou
dados promissores para o bioprocesso de valorizagao integral de sementes de Moringa oleifera
Lam e produgéo de biolubrificante a partir da hidroesterificagdo enzimatica do 6leo de Moringa
oleifera Lam (BARBOSA et al., 2021), no presente estudo, analisamos a representatividade por
insumo na composi¢do do custo operacional da produgdao do biolubrificante em escala de
laboratorio. A tecnologia proposta combina o reaproveitamento de biomassa residual oriunda
da extracdo do oleo de Moringa oleifera Lam com a produg¢do de um biolubrificante que
apresenta propriedades lubrificantes que atende as especificacdes impostas aos fluidos
hidraulicos da classe ISO VG 68. Por se tratar de um processo de produg¢do em escala de
laboratdrio, a identificagdo dos custos envolvidos nos processos pode contribuir em estudos
futuros referentes a andlise de investimento para a industria de lubrificantes. O intuito €
identificar a representatividade dos insumos envolvidos no processo e a contribuigdo na
composi¢do do custo operacional de producdo do bioprocesso e, assim, permitir que acdes
sejam realizadas visando a redugdo dos custos futuros da implementacdo do bioprocesso em
escala piloto e industrial. Portanto, a abordagem adotada avalia os custos operacionais por
categoria de insumos necessarios para a producdo em laboratorio do biolubrificante. Além
disso, visando a ampliacdo a uma escala industrial da tecnologia desenvolvida, sdo apresentados
os incentivos fiscais que podem ser associados a uma unidade de biorrefinaria para valorizagao
integral de sementes de Moringa oleifera Lam e a produc¢édo de biolubrificante.

2. Fundamentacéo teorica

2.1. Biolubrificantes

O termo biolubrificante aplica-se a todos os lubrificantes que sao biodegradaveis e nao
toxicos, desenvolvidos para substituir parcialmente ou totalmente os lubrificantes oriundos de
combustiveis fosseis (REEVES et al., 2017). Os biolubrificantes sdo frequentemente, mas nido
necessariamente, baseados em 0Oleos vegetais e gorduras de origem animal. Eles também podem
ser derivados de ésteres sintéticos, os quais podem ser parcialmente derivados de recursos
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renovaveis (HEIKAL et al., 2017). Os biolubrificantes a base de 6leos vegetais sdo preferidos
por terem melhores propriedades, como o alto indice de viscosidade, menor volatilidade, boa
lubricidade, aumento da durabilidade dos componentes, elevado ponto de fulgor, além de
promover seguranga acrescida devido a menor taxa de evaporagdo (SYAHIR et al., 2017). Os
biolubrificantes podem ser produzidos por diferentes tipos de reagdes quimicas, tais como
transesterificacdo, epoxidagdo, esterificacdo e hidroesterificacdo utilizando catalisadores
quimicos ou enzimaticos (BOLINA et al., 2021).

2.2. Biocatalise

Biocatalise refere-se ao uso de enzimas isoladas/purificadas ou células microbianas
inteiras em conversoes cataliticas, que permite substituir processos tradicionais por meio da
utilizagdo de enzimas (biocatalisadores) em reagdes cataliticas. Esses biocatalisadores possuem
facilidade de produgdo a partir de recursos renovaveis e biodegradaveis, apresentando-se com
uma valiosa ferramenta para tecnologias ambientalmente amigaveis. Além disso, as reagdes
enzimaticas sdo geralmente realizadas sob condig¢des brandas (temperatura ambiente e pressao
atmosférica), altamente especificas e normalmente ndo necessitam de etapas dispendiosas de
purificacdo. Isso proporciona rotas mais econdmicas e que geram menos desperdicio do que as
sinteses organicas convencionais. Consequentemente, a biocatalise desempenha um papel
relevante no desenvolvimento de industrias mais sustentaveis e economicas (WENDA et al.,
2011; TORRELO et al., 2015; HUGHES e LEWIS, 2018; SHELDON e WOODLEY, 2018).

2.3. Selos verdes

A certificacdo sustentavel (selos verdes ou eco-selos) € utilizada para sinalizar aos
consumidores as particularidades ambientais do produto. O objetivo dos selos verdes ¢ fornecer
informagdes confidveis sobre a redu¢do do impacto ambiental de processos de producido que
adotam de praticas sustentaveis durante a fabricacao de produtos considerados ecologicamente
corretos (HAMILTON et al., 2006). Paises desenvolvidos criaram mecanismos regulatorios
especificos para estimular a certificacdo sustentdvel de processos industriais por meio de
programas governamentais de incentivos fiscais, concedendo a isen¢@o ou redugdo de aliquotas
de tributos (SCARLAT et al., 2011). No Brasil, a concessao de incentivos fiscais para empresas
que possuem certificacdo sustentdvel ainda ¢ incipiente, apesar do aumento exponencial nos
ultimos anos. Com o objetivo de estimular fabricas e indUstrias a terem praticas que ndao causem
danos ao meio ambiente tem-se o Programa de Rotulagem Ambiental, a série de padroes ISO
14020 que estabelece trés tipos de rotulos e declaragdes ambientais (ISO 14020): Rotulos
ambientais do tipo I (ISO 14024), que sdo conhecidos como rotulos ecologicos; do tipo II ( ISO
14021), que sao declaragdes ambientais autodeclaradas; e do tipo III (ISO 14025, 2006), que
estabelece as declaragdes ambientais do produto (FRYDENDAL et al., 2018).

3. Metodologia

3.1. Descricdo do processo

O diagrama de fluxo do processo de valorizacao integral de sementes de Moringa oleifera
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Lam e producao de biolubrificante em escala de laboratoério (Figura 1), engloba cinco processos
principais, desde a extragdo do 6leo das sementes de Moringa oleifera Lam até a produgao do
biolubrificante, com base no estudo promissor de Barbosa et al. (2021). No processo inicial
para extracdo do 6leo de Moringa oleifera Lam as sementes de Moringa oleifera Lam sao
trituradas em um moinho de facas e seguem para uma peneira para atingir um tamanho de
particula inferior a 60 mesh. Entdo, as sementes seguem para um extrator Soxhlet a 68 °C
utilizando hexano (solvente) por 480 min, realizando assim a extracdo do 6leo. Além do 6leo
vegetal rico em &cido oleico, a unidade de extragdo fornece dois subprodutos: a fracao residual
solida (biomassa lignocelulosica), utilizada para a fabricacdo do suporte para imobiliza¢ao do
biocatalisador; € o hexano, que ¢ recuperado e reutilizado apos a separagdo do 6leo em um
evaporador rotativo.

A fragdo residual proveniente da extra¢ao do 6leo de Moringa oleifera Lam segue para o
processo de fabricagdo do suporte para imobilizagdo enzimadtica. Inicialmente, a fragdo
lignocelulosica ¢ transferida para uma estufa e, apos a evaporacao das moléculas remanescentes
de hexano, o material ¢ triturado e peneirado para atingir um tamanho de particula entre 120 ¢
140 mesh. Na sequéncia, essa fracdo residual ¢ utilizada juntamente com tetraetilortossilicato,
acido cloridrico, agua destilada, hidroxido de amoénio e etanol para a preparagdo da matriz
hibrida via técnica sol-gel em um sistema inerte de nitrogénio mantido a 35 °C por 155 min.
Entdo, o material é transferido para um refrigerador que apos 1.440 min segue para um sistema
de filtracdo com hexano. Por fim, o suporte hibrido ¢ levado a um dessecador e, apds 4.320
min, ¢ peneirado para obtengdo de particulas de tamanho semelhante (32-60 mesh).

No processo de fabricacdo do biocatalisador imobilizado, o suporte hibrido, o hexano e
uma solugdo enzimatica (preparada com a lipase Candida rugosa (LCR) e agua destilada) sdo
adicionados em um reator de vidro disposto em um sistema com agitacao orbital a 200 rpm,
deixado por 195 min a 25 °C. A mistura ¢é refrigerada por 1.440 min e, entdo, segue para o
sistema de filtragdo sob vacuo para remog¢do das particulas de proteina que ndo foram
suficientemente fixadas no suporte. Enfim, o biocatalisador imobilizado ¢ mantido em um
dessecador por 2.880 min e armazenado em refrigerador até ser utilizado.

O processo de hidrélise enzimatica para a producgdo dos acidos graxos ¢ iniciado quando
o0 6leo bruto de Moringa oleifera Lam, a agua destilada e a LCR sao inseridos em um reator de
vidro operando com impelidor do tipo hélice, sob agitacdo mecanica a 1.000 rpm, condicionado
a uma temperatura de 37 °C por 60 min. Os produtos da reacdo de hidrolise seguem para um
funil de decantacdo, em que a fase organica ¢ recuperada e degomada com agua destilada
fervente. Na sequéncia, a quantidade remanescente de dgua ¢ removida dos acidos graxos com
a passagem do material por coluna de filtragdo preenchida com sulfato de so6dio anidro e 13 de
vidro. No processo final de produgdo dos ésteres de isoamila com propriedades lubrificantes,
os acidos graxos purificados sdo adicionados juntamente com o alcool isoamilico no reator de
vidro acoplado em um banho maria incubador com agitacdo orbital a 200 rpm. Apds a
homogeneizagdo do meio reacional, o biocatalisador imobilizado ¢ incorporado na mistura. A
reacdo de esterificacdo € mantida a uma temperatura controlada de 40 °C por 60 min e, apds
esse periodo, o biocatalisador imobilizado € recuperado por filtragdo com funil de Buchner. Os
produtos da reacdo sdao neutralizados com a adi¢do de uma solugao de carbonato de sodio e, em
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seguida, os ésteres sdo separados por meio de lavagens com agua destilada fervente. A mistura
segue para um evaporador rotativo e, no final, ¢ disposta na presenca de peneiras moleculares
para remogao de agua.

EXTRACAO DO OLEO

Sistema com reator e
agitador orbital tipo shaker
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Figura 1: Diagrama de fluxo do bioprocesso para valorizacéo integral de sementes de Moringa oleifera Lam
e producéo de biolubrificante em escala de laboratério.

3.2. Andlise da representatividade por insumo na composi¢cdo do custo operacional de
producéo do biolubrificante em laboratorio

A contribui¢ao dos insumos utilizados para a produ¢ao do biolubrificante em laboratorio
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foi calculado com base no seu consumo em diferentes etapas do bioprocesso. Os insumos foram
classificados e enquadrados em categorias, a saber: materiais, reagentes quimicos, maquinas,
equipamentos e energia. Os pregos de todos os insumos foram coletados no mercado,
considerando como més e ano de referéncia, o més de mar¢o do ano de 2021, a partir de
informacdes obtidas junto aos produtores e/ou fornecedores brasileiros e podem sofrer reajustes
devido a demanda ou as diferencas cambiais em outros paises. Custos de energia elétrica
(R$/kWh) foram estimados com base nas tarifas de energia elétrica do fornecedor local
(Energisa), considerando a modalidade tarifaria convencional de classe industrial. Por se tratar
de uma andlise em escala de laboratdrio, o custo de produgdo nao inclui despesas como
impostos, subsidios, mao de obra humana, analise da qualidade, manutencao e arrendamento
de area. Os dados coletados foram transcritos em planilha eletronica e os custos foram
estimados usando as fungdes estatisticas do MS-Excel®.

4. Resultados

4.1. Representatividade por insumo

Todos os insumos envolvidos na produg¢do do biolubrificante em laboratorio foram
classificados em cinco categorias: materiais, reagentes quimicos, maquinas, equipamentos €
energia. Na classe dos materiais foram incluidos os itens de producgao, como: a enzima utilizada
(LCR) ¢ as sementes de Moringa oleifera Lam, enquanto entre os reagentes quimicos estdo o
hexano, o tetraetilortossilicato e o alcool isoamilico. O extrator Soxhlet e os sistemas com
agitador mecanico ou orbital foram classificados como maquinarios, ao passo que as peneiras,
o dessecador e as vidrarias em geral foram incluidos na classe dos equipamentos. Em energia,
mensurou-se o consumo de energia elétrica para realizagdo de todo o processo na producdo do
biolubrificante. As representatividades por categoria de insumos na composi¢do do custo
operacional de producao do biolubrificante em laboratorio sdao apresentadas na Figura 2.

Os materiais sdo o principal contribuinte para o custo de produ¢do do bioprocesso quando
comparado a outros insumos, representando aproximadamente 52% das despesas totais da
producdo do biolubrificante em escala de laboratorio. Entre as demais categorias de insumos
que geram despesas para o bioprocesso estdo o gasto com energia elétrica (=21%),
equipamentos (=16%), reagentes quimicos (¥6%) e as maquinas (~5%). E notério que o maior
custo unitario entre todos os insumos estd associado ao biocatalisador, uma vez que 60% das
despesas entre todos os materiais sdo decorrentes dos gastos com a LCR. Contudo, ¢ importante
ressaltar que a LCR imobilizada em suporte hibrido (silica com biomassa residual da extragao
do 6leo das sementes de Moringa oleifera Lam) reteve sua atividade original apds oito ciclos
sob as condi¢des reacionais de esterificagdo considerada no estudo. Assim, o biocatalisador
imobilizado pode ser recuperado e reinserido ao reator de esterificacdo por pelo menos oito
lotes de producao do biolubrificante, o que poderia contribuir para uma redugdo de cerca de
24% das despesas totais dos materiais.

A substitui¢do da LCR por uma lipase de baixo custo pode ser alternativa para reducao
dos custos operacionais de producido do bioprocesso. Neste sentido, a lipase Eversa® Transform
2.0, tem sido relatada recentemente como uma formulagdo enzimatica liquida de baixo custo
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(MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2020). Derivada do Aspergillus oryzae geneticamente
modificado, a lipase foi introduzida no mercado pela Novozymes no ano de 2016 como um
biocatalisador mais econémico e competitivo com a finalidade de converter glicerideos e acidos
graxos livres em biodiesel. Estudos demonstram desempenhos satisfatorios da lipase

imobilizada em diferentes suportes durante a sintese enzimatica de ésteres etilicos ou metilicos
(REMONATTO et al., 2018; MIRANDA et al., 2020; MONTEIRO et al., 2021).

ENERGIA ELETRICA 4

MAQUINAS

LIPASE

REAGENTES

Figura 2: Contribui¢des por categoria de insumos no custo da producdo de biolubrificante em escala de
laboratério.

Além da produgio de biodiesel, foi reportado recentemente o potencial da lipase Eversa®
Transform 2.0 imobilizada pela técnica de agregados enzimaticos reticulados (CLEAs) para a
sintese de biolubrificantes por transesterificagdo de oleo de cozinha residual com diferentes
4lcoois (metanol, etanol, octano e isoamilico) (GUIMARAES et al., 2021). O estudo revelou
que o biocatalisador imobilizado (Eversa-mCLEA) demonstrou maior especificidade para
alcoois de cadeia longa (octano - CgHig) e ramificados (isoamilico - CsH120) em comparagdo
com os alcoois de cadeia curta (metanol - CH4O e etanol - C2HeO), apresentando melhor
desempenho catalitico durante a sintese de €steres isoamilicos com um rendimento de éster em
torno de 90% (em peso) ap6s 72 h de reacdo. Esses resultados sugerem que a substituicdo da
LCR pela lipase Eversa® Transform 2.0 poderia manter a eficiéncia do bioprocesso
considerado. Assim, a substitui¢do da lipase foi considerada na andlise dos custos operacionais
de produgdo, em laboratdrio. Os dados estimados indicam que substituir a LCR pela lipase
Eversa® Transform 2.0 geraria uma reducio de cerca de 26% nos custos operacionais de
producao do biolubrificante.

4.2. Incentivos fiscais associados a uma biorrefinaria para producéo de biolubrificante

A Figura 3 apresenta a perspectiva esquematica que ilustra uma unidade de bioprocesso
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para valorizagdo integral de sementes de Moringa oleifera Lam e producdo de biolubrificante
(BARBOSA et al., 2021). Com vistas a certifica¢do verde e almejando uma economia circular,
essa estratégia prevé o uso do dleo bruto de Moringa oleifera Lam como fonte de acido oleico
(74,5%). Além disso, o residuo solido da extra¢ao de 6leo de Moringa oleifera Lam foi utilizado
para produzir um suporte hibrido para imobiliza¢do de lipase, em dois processos enzimaticos.
No primeiro processo, a producdo de acidos graxos livres a partir do 6leo de Moringa oleifera
Lam ocorre por hidrolise enzimatica do completa sob condi¢des otimizadas de reagao (37 °C,
razao massica 6leo:agua a 25%, atividade hidrolitica de 550 U/gs1eo € agitagdo mecéanica a 1.000
rpm, 60 min). A dispensa de controle do pH e auséncia de emulsificantes comerciais no meio
reacional reduz substancialmente os custos de producao associados a purificagdo dos produtos
obtidos.

No segundo processo biocatalitico, a sintese de ésteres ocorre via esterificacdo direta de
acidos graxos do o6leo bruto de Moringa oleifera Lam com alcool isoamilico em um sistema
isento de solventes, com conversao maxima de 94% apos 60 min de reagdo a 40 °C, 1:1 de
razdo molar acido:alcool, carga de proteina imobilizada de 22,6 mgproteina/substrato € 200 rpm. O
alcool isoamilico foi selecionado por ser o alcool em maior concentragdo no Oleo fusel,
subproduto gerado durante a producdo de bioetanol, portanto, o seu uso atende as demandas de
biorrefinaria. Ademais, a isengdo de solvente e o uso de uma propor¢ao equimolar de acido para
alcool eliminam etapas de processamento, reduzem o desperdicio e os riscos e, portanto,
viabilizam um processo de produgdo mais eficiente, econdmico e sustentavel. Nesta reagdo,
também ¢ possivel reutilizar o biocatalisador imobilizado no suporte hibrido por pelo menos
oito ciclos sucessivos sem qualquer redugao significativa na sua produtividade. Além disso, os
ésteres isoamilicos apresentaram boas propriedades lubrificantes para atender as especificagdes
impostas aos fluidos hidraulicos da classe ISO VG 68 (BARBOSA et al., 2021).

Dentre as principais agdes que garantem a certificacdo verde e geram redugao de impostos
para as industrias estdo a uso de fontes renovaveis, a menor geracdo de residuos e o
desenvolvimento de produtos menos agressivos a natureza. Essas sdo praticas intrinsecas a
tecnologia desenvolvida, a qual projeta uma biorrefinaria para producdo de biolubrificante em
favor da economia circular. Assim, apds a implementagao do bioprocesso em escala industrial,
algumas das isen¢des ou descontos que podem ser aplicados sobre cargas tributarias, tais como
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e
Servigos (ICMS), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPT), Imposto Sobre Servigos (ISS),
Imposto de Renda (IR), e sobre o Imposto de Importacao (II). O IPTU Verde ¢ um dos
incentivos fiscais verdes mais difundidos e, a depender do municipio, concede descontos entre
5% e 20% sobre o imposto de propriedades urbanas para empresas ou industrias com
certificagdo sustentavel que adotam medidas de protecao, preservacao e recuperagao do meio
ambiente (GRAMKOW et al., 2018; JUNQUEIRA, 2020).
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Figura 3: Diagrama esquemaético da unidade de bioprocesso integrado para a producao de biolubrificante.
5. Conclusbtes

O bioprocesso proposto tem vantagens substanciais sobre os processos tradicionais de
producdo de lubrificantes, em termos de materiais de partida, geracao de residuos e consumo
energético. A andlise apresentada indica que a substituicdo do biocatalisador por uma enzima
de baixo custo comercial reduziria substancialmente o custo operacional de produgdo do
bioprocesso, o que pode contribuir para a implementacdo em escala industrial. Embora a
avaliagdo ambiental e uma analise econdmica mais critica sejam necessarias, um enorme
avango foi dado para produgao sustentavel de lubrificantes biodegradaveis. Portanto, o estudo
desenvolvido abre novos caminhos para ampliar a escala de laboratorio para escala piloto e,
eventualmente, para escala industrial, podendo reduzir substancialmente os custos operacionais
de producdo do biolubrificante.
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