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Resumo  
Os biolubrificantes são alternativas ecologicamente corretas aos óleos lubrificantes minerais, 
especialmente por serem biodegradáveis. Com base nisso, pesquisadores e empresários têm 
direcionado os seus esforços para desenvolver e implementar processos eficientes e sustentáveis 
sem onerar o financeiro das indústrias de lubrificantes. Para esse fim, é crucial avaliar os 
insumos que mais contribuem para a composição do custo operacional de produção, uma vez 
que a partir então será possível implementar uma planta piloto comercialmente. Neste cenário, 
o presente estudo avalia a representatividade dos insumos na composição do custo operacional 
de um bioprocesso de produção de biolubrificantes, a partir da hidroesterificação enzimática do 
óleo de Moringa oleifera Lam, em escala de laboratório. Os resultados revelaram que dentre 
todos os insumos, o biocatalisador (lipase Candida rugosa − LCR) apresentou maior 
participação na composição dos custos, compondo em cerca 31% os custos operacionais de 
produção do bioprocesso. A análise indicou que a substituição da LCR pela lipase Eversa® 
Transform 2.0 promoveria uma redução substancial de cerca de 26% nos custos operacionais. 
Outrossim, o escalonamento da produção, a certificação de sustentabilidade e os incentivos 
fiscais que podem ser associados a implementação industrial do bioprocesso desenvolvido 
podem reduzir significativamente os custos operacionais de produção do biolubrificante. 
Palavras-chave: biolubrificante, bioprocesso, certificação verde, custo operacional. 

 

1. Introdução 

Os lubrificantes são usados em uma ampla gama de equipamentos, desde máquinas 
pesadas, como motores industriais, até equipamentos menores, como discos rígidos de 
computadores. No entanto, estima-se que mais de 50% de todos os lubrificantes usados em todo 
o mundo entram no ambiente devido à vazamentos, descarte inadequado e acidentes (SYAHIR 
et al., 2017; SINGH et al., 2018). Como mais de 95% dos lubrificantes que entram no meio 
ambiente são derivados do petróleo, esses contaminam o ar, o solo, a água e, consequentemente, 
afetam a vida animal e humana. Esse contexto incentivou o interesse em desenvolver e usar 
lubrificantes biodegradáveis, os chamados biolubrificantes (REEVES et al., 2017; SIDDAIAH 
et al., 2019). 
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As políticas de desenvolvimento de produtos com foco na sustentabilidade exigem a 
integração entre as questões ambientais, econômicas e sociais que abrangem toda a cadeia 
produtiva de indústrias. Na era da alta consciência ecológica e da busca de uma economia 
circular é imprescindível a síntese de biolubrificantes a partir de processos ambientalmente 
amigáveis com reaproveitamento dos resíduos gerados (HEIKAL et al., 2017; SINGH et al., 
2018). Outra questão importante é viabilidade econômica dos processos verdes em progresso, 
especialmente em países emergentes, como o Brasil, que passa por um período de transição 
para um modelo de desenvolvimento mais sustentável (COSTA et al., 2018). Em geral, o custo 
desses processos alternativos é afetado por insumos específicos que possuem baixa oferta e alta 
demanda. Assim, as estimativas de despesas de produção são cruciais e devem ser realizadas 
preferencialmente nos estágios iniciais de um projeto, mesmo quando estiverem disponíveis 
apenas dados experimentais, fornecendo informações necessárias para orientar o 
desenvolvimento das atividades de pesquisa em escala de laboratório. 

Com o intuito de clarificar essa questão e com base em nosso estudo recente que revelou 
dados promissores para o bioprocesso de valorização integral de sementes de Moringa oleifera 
Lam e produção de biolubrificante a partir da hidroesterificação enzimática do óleo de Moringa 

oleifera Lam (BARBOSA et al., 2021), no presente estudo, analisamos a representatividade por 
insumo na composição do custo operacional da produção do biolubrificante em escala de 
laboratório. A tecnologia proposta combina o reaproveitamento de biomassa residual oriunda 
da extração do óleo de Moringa oleifera Lam com a produção de um biolubrificante que 
apresenta propriedades lubrificantes que atende às especificações impostas aos fluidos 
hidráulicos da classe ISO VG 68. Por se tratar de um processo de produção em escala de 
laboratório, a identificação dos custos envolvidos nos processos pode contribuir em estudos 
futuros referentes a análise de investimento para a indústria de lubrificantes. O intuito é 
identificar a representatividade dos insumos envolvidos no processo e a contribuição na 
composição do custo operacional de produção do bioprocesso e, assim, permitir que ações 
sejam realizadas visando a redução dos custos futuros da implementação do bioprocesso em 
escala piloto e industrial. Portanto, a abordagem adotada avalia os custos operacionais por 
categoria de insumos necessários para a produção em laboratório do biolubrificante. Além 
disso, visando a ampliação a uma escala industrial da tecnologia desenvolvida, são apresentados 
os incentivos fiscais que podem ser associados a uma unidade de biorrefinaria para valorização 
integral de sementes de Moringa oleifera Lam e a produção de biolubrificante. 

 

2. Fundamentação teórica 

2.1. Biolubrificantes 

O termo biolubrificante aplica-se a todos os lubrificantes que são biodegradáveis e não 
tóxicos, desenvolvidos para substituir parcialmente ou totalmente os lubrificantes oriundos de 
combustíveis fósseis (REEVES et al., 2017). Os biolubrificantes são frequentemente, mas não 
necessariamente, baseados em óleos 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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renováveis (HEIKAL et al., 2017). Os biolubrificantes à base de óleos vegetais são preferidos 
por terem melhores propriedades, como o alto índice de viscosidade, menor volatilidade, boa 
lubricidade, aumento da durabilidade dos componentes, elevado ponto de fulgor, além de 
promover segurança acrescida devido à menor taxa de evaporação (SYAHIR et al., 2017). Os 
biolubrificantes podem ser produzidos por diferentes tipos de reações químicas, tais como 
transesterificação, epoxidação, esterificação e hidroesterificação utilizando catalisadores 
químicos ou enzimáticos (BOLINA et al., 2021). 

2.2. Biocatálise 

Biocatálise refere-se ao uso de enzimas isoladas/purificadas ou células microbianas 
inteiras em conversões catalíticas, que permite substituir processos tradicionais por meio da 
utilização de enzimas (biocatalisadores) em reações catalíticas. Esses biocatalisadores possuem 
facilidade de produção a partir de recursos renováveis e biodegradáveis, apresentando-se com 
uma valiosa ferramenta para tecnologias ambientalmente amigáveis. Além disso, as reações 
enzimáticas são geralmente realizadas sob condições brandas (temperatura ambiente e pressão 
atmosférica), altamente específicas e normalmente não necessitam de etapas dispendiosas de 
purificação. Isso proporciona rotas mais econômicas e que geram menos desperdício do que as 
sínteses orgânicas convencionais. Consequentemente, a biocatálise desempenha um papel 
relevante no desenvolvimento de indústrias mais sustentáveis e econômicas (WENDA et al., 
2011; TORRELO et al., 2015; HUGHES e LEWIS, 2018; SHELDON e WOODLEY, 2018). 

2.3. Selos verdes 

A certificação sustentável (selos verdes ou eco-selos) é utilizada para sinalizar aos 
consumidores as particularidades ambientais do produto. O objetivo dos selos verdes é fornecer 
informações confiáveis sobre a redução do impacto ambiental de processos de produção que 
adotam de práticas sustentáveis durante a fabricação de produtos considerados ecologicamente 
corretos (HAMILTON et al., 2006). Países desenvolvidos criaram mecanismos regulatórios 
específicos para estimular a certificação sustentável de processos industriais por meio de 
programas governamentais de incentivos fiscais, concedendo a isenção ou redução de alíquotas 
de tributos (SCARLAT et al., 2011). No Brasil, a concessão de incentivos fiscais para empresas 
que possuem certificação sustentável ainda é incipiente, apesar do aumento exponencial nos 
últimos anos. Com o objetivo de estimular fábricas e indústrias a terem práticas que não causem 
danos ao meio ambiente tem-se o Programa de Rotulagem Ambiental, a série de padrões ISO 
14020 que estabelece três tipos de rótulos e declarações ambientais (ISO 14020): Rótulos 
ambientais do tipo I (ISO 14024), que são conhecidos como rótulos ecológicos; do tipo II ( ISO 
14021), que são declarações ambientais autodeclaradas; e do tipo III (ISO 14025, 2006), que 
estabelece as declarações ambientais do produto (FRYDENDAL et al., 2018). 
 

3. Metodologia 

3.1. Descrição do processo 

O diagrama de fluxo do processo de valorização integral de sementes de Moringa oleifera 
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Lam e produção de biolubrificante em escala de laboratório (Figura 1), engloba cinco processos 
principais, desde a extração do óleo das sementes de Moringa oleifera Lam até a produção do 
biolubrificante, com base no estudo promissor de Barbosa et al. (2021). No processo inicial 
para extração do óleo de Moringa oleifera Lam as sementes de Moringa oleifera Lam são 
trituradas em um moinho de facas e seguem para uma peneira para atingir um tamanho de 
partícula inferior a 60 mesh. Então, as sementes seguem para um extrator Soxhlet a 68 °C 
utilizando hexano (solvente) por 480 min, realizando assim a extração do óleo. Além do óleo 
vegetal rico em ácido oleico, a unidade de extração fornece dois subprodutos: a fração residual 
sólida (biomassa lignocelulósica), utilizada para a fabricação do suporte para imobilização do 
biocatalisador; e o hexano, que é recuperado e reutilizado após a separação do óleo em um 
evaporador rotativo. 

A fração residual proveniente da extração do óleo de Moringa oleifera Lam segue para o 
processo de fabricação do suporte para imobilização enzimática. Inicialmente, a fração 
lignocelulósica é transferida para uma estufa e, após a evaporação das moléculas remanescentes 
de hexano, o material é triturado e peneirado para atingir um tamanho de partícula entre 120 e 
140 mesh. Na sequência, essa fração residual é utilizada juntamente com tetraetilortossilicato, 
ácido clorídrico, água destilada, hidróxido de amônio e etanol para a preparação da matriz 
híbrida via técnica sol-gel em um sistema inerte de nitrogênio mantido a 35 °C por 155 min. 
Então, o material é transferido para um refrigerador que após 1.440 min segue para um sistema 
de filtração com hexano. Por fim, o suporte híbrido é levado a um dessecador e, após 4.320 
min, é peneirado para obtenção de partículas de tamanho semelhante (32-60 mesh). 

No processo de fabricação do biocatalisador imobilizado, o suporte híbrido, o hexano e 
uma solução enzimática (preparada com a lipase Candida rugosa (LCR) e água destilada) são 
adicionados em um reator de vidro disposto em um sistema com agitação orbital a 200 rpm, 
deixado por 195 min a 25 °C. A mistura é refrigerada por 1.440 min e, então, segue para o 
sistema de filtração sob vácuo para remoção das partículas de proteína que não foram 
suficientemente fixadas no suporte. Enfim, o biocatalisador imobilizado é mantido em um 
dessecador por 2.880 min e armazenado em refrigerador até ser utilizado. 

O processo de hidrólise enzimática para a produção dos ácidos graxos é iniciado quando 
o óleo bruto de Moringa oleifera Lam, a água destilada e a LCR são inseridos em um reator de 
vidro operando com impelidor do tipo hélice, sob agitação mecânica a 1.000 rpm, condicionado 
a uma temperatura de 37 ºC por 60 min. Os produtos da reação de hidrólise seguem para um 
funil de decantação, em que a fase orgânica é recuperada e degomada com água destilada 
fervente. Na sequência, a quantidade remanescente de água é removida dos ácidos graxos com 
a passagem do material por coluna de filtração preenchida com sulfato de sódio anidro e lã de 
vidro. No processo final de produção dos ésteres de isoamila com propriedades lubrificantes, 
os ácidos graxos purificados são adicionados juntamente com o álcool isoamílico no reator de 
vidro acoplado em um banho maria incubador com agitação orbital a 200 rpm. Após a 
homogeneização do meio reacional, o biocatalisador imobilizado é incorporado na mistura. A 
reação de esterificação é mantida a uma temperatura controlada de 40 °C por 60 min e, após 
esse período, o biocatalisador imobilizado é recuperado por filtração com funil de Buchner. Os 
produtos da reação são neutralizados com a adição de uma solução de carbonato de sódio e, em 
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seguida, os ésteres são separados por meio de lavagens com água destilada fervente. A mistura 
segue para um evaporador rotativo e, no final, é disposta na presença de peneiras moleculares 
para remoção de água. 

 
Figura 1: Diagrama de fluxo do bioprocesso para valorização integral de sementes de Moringa oleifera Lam 

e produção de biolubrificante em escala de laboratório. 

 

3.2. Análise da representatividade por insumo na composição do custo operacional de 

produção do biolubrificante em laboratório 
A contribuição dos insumos utilizados para a produção do biolubrificante em laboratório 
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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 químicos, máquinas, 
equipamentos e energia. Os preços de todos os insumos foram coletados no mercado, 
considerando como mês e ano de referência, o mês de março do ano de 2021, a partir de 
informações obtidas junto aos produtores e/ou fornecedores brasileiros e podem sofrer reajustes 
devido à demanda ou às diferenças cambiais em outros países. Custos de energia elétrica 
(R$/kWh) foram estimados com base nas tarifas de energia elétrica do fornecedor local 
(Energisa), considerando a modalidade tarifária convencional de classe industrial. Por se tratar 
de uma análise em escala de laboratório, o custo de produção não inclui despesas como 
impostos, subsídios, mão de obra humana, análise da qualidade, manutenção e arrendamento 
de área. Os dados coletados foram transcritos em planilha eletrônica e os custos foram 
estimados usando as funções estatísticas do MS-Excel®. 

4. Resultados  

4.1. Representatividade por insumo 

Todos os insumos envolvidos na produção do biolubrificante em laboratório foram 
classificados em cinco categorias: materiais, reagentes químicos, máquinas, equipamentos e 
energia. Na classe dos materiais foram incluídos os itens de produção, como: a enzima utilizada 
(LCR) e as sementes de Moringa oleifera Lam, enquanto entre os reagentes químicos estão o 
hexano, o tetraetilortossilicato e o álcool isoamílico. O extrator Soxhlet e os sistemas com 
agitador mecânico ou orbital foram classificados como maquinários, ao passo que as peneiras, 
o dessecador e as vidrarias em geral foram incluídos na classe dos equipamentos. Em energia, 
mensurou-se o consumo de energia elétrica para realização de todo o processo na produção do 
biolubrificante. As representatividades por categoria de insumos na composição do custo 
operacional de produção do biolubrificante em laboratório são apresentadas na Figura 2.  

Os materiais são o principal contribuinte para o custo de produção do bioprocesso quando 
comparado a outros insumos, representando aproximadamente 52% das despesas totais da 
produção do biolubrificante em escala de laboratório. Entre as demais categorias de insumos 
que geram despesas para o bioprocesso estão o gasto com energia elétrica (≈21%), 
equipamentos (≈16%), reagentes químicos (≈6%) e as máquinas (≈5%). É notório que o maior 
custo unitário entre todos os insumos está associado ao biocatalisador, uma vez que 60% das 
despesas entre todos os materiais são decorrentes dos gastos com a LCR. Contudo, é importante 
ressaltar que a LCR imobilizada em suporte híbrido (sílica com biomassa residual da extração 
do óleo das sementes de Moringa oleifera Lam) reteve sua atividade original após oito ciclos 
sob as condições reacionais de esterificação considerada no estudo. Assim, o biocatalisador 
imobilizado pode ser recuperado e reinserido ao reator de esterificação por pelo menos oito 
lotes de produção do biolubrificante, o que poderia contribuir para uma redução de cerca de 
24% das despesas totais dos materiais. 

A substituição da LCR por uma lipase de baixo custo pode ser alternativa para redução 
dos custos operacionais de produção do bioprocesso. Neste sentido, a lipase Eversa® Transform 
2.0, tem sido relatada recentemente como uma formulação enzimática líquida de baixo custo 
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(MARTÍNEZ-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 econômico e competitivo com a finalidade de converter glicerídeos e ácidos 
graxos livres em biodiesel. Estudos demonstram desempenhos satisfatórios da lipase 
imobilizada em diferentes suportes durante a síntese enzimática de ésteres etílicos ou metílicos 
(REMONATTO et al., 2018; MIRANDA et al., 2020; MONTEIRO et al., 2021). 

 
Figura 2: Contribuições por categoria de insumos no custo da produção de biolubrificante em escala de 

laboratório. 

Além da produção de biodiesel, foi reportado recentemente o potencial da lipase Eversa® 
Transform 2.0 imobilizada pela técnica de agregados enzimáticos reticulados (CLEAs) para a 
síntese de biolubrificantes por transesterificação de óleo de cozinha residual com diferentes 
álcoois (metanol, etanol, octano e isoamílico) (GUIMARÃES et al., 2021). O estudo revelou 
que o biocatalisador imobilizado (Eversa-mCLEA) demonstrou maior especificidade para 
álcoois de cadeia longa (octano - C8H18) e ramificados (isoamílico - C5H12O) em comparação 
com os álcoois de cadeia curta (metanol - CH4O e etanol - C2H6O), apresentando melhor 
desempenho catalítico durante a síntese de ésteres isoamílicos com um rendimento de éster em 
torno de 90% (em peso) após 72 h de reação. Esses resultados sugerem que a substituição da 
LCR pela lipase Eversa® Transform 2.0 poderia manter a eficiência do bioprocesso 
considerado. Assim, a substituição da lipase foi considerada na análise dos custos operacionais 
de produção, em laboratório. Os dados estimados indicam que substituir a LCR pela lipase 
Eversa® Transform 2.0 geraria uma redução de cerca de 26% nos custos operacionais de 
produção do biolubrificante. 

4.2. Incentivos fiscais associados à uma biorrefinaria para produção de biolubrificante 

A Figura 3 apresenta a perspectiva esquemática que ilustra uma unidade de bioprocesso 
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para valorização integral de sementes de Moringa oleifera Lam e produção de biolubrificante 
(BARBOSA et al., 2021). Com vistas à certificação verde e almejando uma economia circular, 
essa estratégia prevê o uso do óleo bruto de Moringa oleifera Lam como fonte de ácido oleico 
(74,5%). Além disso, o resíduo sólido da extração de óleo de Moringa oleifera Lam foi utilizado 
para produzir um suporte híbrido para imobilização de lipase, em dois processos enzimáticos. 
No primeiro processo, a produção de ácidos graxos livres a partir do óleo de Moringa oleifera 
Lam ocorre por hidrólise enzimática do completa sob condições otimizadas de reação (37 ºC, 
razão mássica óleo:água a 25%, atividade hidrolítica de 550 U/góleo e agitação mecânica a 1.000 
rpm, 60 min). A dispensa de controle do pH e ausência de emulsificantes comerciais no meio 
reacional reduz substancialmente os custos de produção associados à purificação dos produtos 
obtidos.  

No segundo processo biocatalítico, a síntese de ésteres ocorre via esterificação direta de 
ácidos graxos do óleo bruto de Moringa oleifera Lam com álcool isoamílico em um sistema 
isento de solventes, com conversão máxima de 94% após 60 min de reação a 40 °C, 1:1 de 
razão molar ácido:álcool, carga de proteína imobilizada de 22,6 mgproteína/gsubstrato e 200 rpm. O 
álcool isoamílico foi selecionado por ser o álcool em maior concentração no óleo fúsel, 
subproduto gerado durante a produção de bioetanol, portanto, o seu uso atende as demandas de 
biorrefinaria. Ademais, a isenção de solvente e o uso de uma proporção equimolar de ácido para 
álcool eliminam etapas de processamento, reduzem o desperdício e os riscos e, portanto, 
viabilizam um processo de produção mais eficiente, econômico e sustentável. Nesta reação, 
também é possível reutilizar o biocatalisador imobilizado no suporte híbrido por pelo menos 
oito ciclos sucessivos sem qualquer redução significativa na sua produtividade. Além disso, os 
ésteres isoamílicos apresentaram boas propriedades lubrificantes para atender às especificações 
impostas aos fluidos hidráulicos da classe ISO VG 68 (BARBOSA et al., 2021). 

Dentre as principais ações que garantem a certificação verde e geram redução de impostos 
para as indústrias estão a uso de fontes renováveis, a menor geração de resíduos e o 
desenvolvimento de produtos menos agressivos à natureza. Essas são práticas intrínsecas a 
tecnologia desenvolvida, a qual projeta uma biorrefinaria para produção de biolubrificante em 
favor da economia circular. Assim, após a implementação do bioprocesso em escala industrial, 
algumas das isenções ou descontos que podem ser aplicados sobre cargas tributárias, tais como 
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), Imposto sobre Circulação de Mercadorias e 
Serviços (ICMS), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto Sobre Serviços (ISS), 
Imposto de Renda (IR), e sobre o Imposto de Importação (II). O IPTU Verde é um dos 
incentivos fiscais verdes mais difundidos e, a depender do município, concede descontos entre 
5% e 20% sobre o imposto de propriedades urbanas para empresas ou indústrias com 
certificação sustentável que adotam medidas de proteção, preservação e recuperação do meio 
ambiente (GRAMKOW et al., 2018; JUNQUEIRA, 2020). 
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Figura 3: Diagrama esquemático da unidade de bioprocesso integrado para a produção de biolubrificante. 

5. Conclusões 

O bioprocesso proposto tem vantagens substanciais sobre os processos tradicionais de 
produção de lubrificantes, em termos de materiais de partida, geração de resíduos e consumo 
energético. A análise apresentada indica que a substituição do biocatalisador por uma enzima 
de baixo custo comercial reduziria substancialmente o custo operacional de produção do 
bioprocesso, o que pode contribuir para a implementação em escala industrial. Embora a 
avaliação ambiental e uma análise econômica mais crítica sejam necessárias, um enorme 
avanço foi dado para produção sustentável de lubrificantes biodegradáveis. Portanto, o estudo 
desenvolvido abre novos caminhos para ampliar a escala de laboratório para escala piloto e, 
eventualmente, para escala industrial, podendo reduzir substancialmente os custos operacionais 
de produção do biolubrificante. 
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