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Resumo

Os biolubrificantes sdo alternativas ecologicamente corretas aos O6leos lubrificantes minerais,
especialmente por serem biodegradaveis. Com base nisso, pesquisadores e empresarios tém direcionado
os seus esforgos para desenvolver e implementar processos eficientes e sustentaveis sem onerar o
financeiro das industrias de lubrificantes. Para esse fim, é crucial avaliar os insumos que mais contribuem
para a composi¢cdo do custo operacional de produgdo, uma vez que a partir entdo sera possivel
implementar uma planta piloto comercialmente. Neste cenario, o presente estudo avalia a
representatividade dos itens de produgdo que compdem o custo operacional de um bioprocesso de
producédo de biolubrificantes, a partir da hidroesterificagao enzimatica do 6leo de Moringa oleifera Lam, em
escala de laboratdrio. Os resultados revelaram que dentre todos os itens, o biocatalisador (lipase Candida
rugosa) apresentou maior participagdo na composigdo dos custos, representando cerca de 31% dos
custos operacionais de produgado do bioprocesso. A analise indicou que a substituicdo da lipase Candida
rugosa pela lipase Eversa® Transform 2.0 promoveria uma redugdo substancial de cerca de 26% nos
custos operacionais. Outrossim, o escalonamento da producédo, a certificagcdo de sustentabilidade e os
incentivos fiscais que podem ser associados a implementagao industrial do bioprocesso desenvolvido
podem promover a redugéo dos custos operacionais de produgao do biolubrificante.
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Abstract

Biolubricants are environmentally friendly alternatives to mineral lubricating oils, especially as they are
biodegradable. Based on this, researchers and entrepreneurs have directed their efforts to develop and
implement efficient and sustainable processes without burdening the lubricant industry's finances. For this
purpose, it is crucial to evaluate the inputs that most contribute to the composition of the operating cost of
production, since from then on it will be possible to implement a pilot plant commercially. In this scenario,
the present study evaluates the representativeness of the inputs in the composition of the operational cost
of a biolubricant production bioprocess, based on the enzymatic hydroesterification of Moringa oleifera Lam
oil, on a laboratory scale. The results revealed that among all the inputs, the biocatalyst (Candida rugosa
lipase) had greater participation in the composition of costs, making up around 31% of the operational
costs of production of the bioprocess. The analysis indicated that replacing Candida rugosa lipase with
lipase Eversa® Transform 2.0 would provide a substantial reduction of approximately 26% in operating
costs. Furthermore, the scaling of production, sustainability certification, and tax incentives that can be
associated with the industrial implementation of the developed bioprocess can significantly reduce the
operating costs of production of the biolubricant.
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Introducao

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
sao derivados do petroleo, esses contaminam o ar, o solo, a agua e, consequentemente, afetam
a vida animal e humana. Esse contexto incentivou o interesse em desenvolver e usar
lubrificantes biodegradaveis, os chamados biolubrificantes (Reeves; Siddaiah; Menezes, 2017;
Siddaiah et al., 2019).

As politicas de desenvolvimento de produtos com foco na sustentabilidade exigem a
integracdo entre as questbes ambientais, econdmicas e sociais que abrangem toda a cadeia
produtiva de industrias. Na era da alta consciéncia ecoldgica e da busca de uma economia
circular é 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 questdo importante é a viabilidade econémico-financeira dos processos verdes em
progresso, especialmente em paises emergentes, como o Brasil, que passa por um periodo de
transicdo para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel (Costa et al., 2018). Em geral, o
custo desses processos alternativos é afetado por insumos especificos que possuem baixa
oferta e alta demanda. Assim, as estimativas de despesas de produgao sao cruciais e 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 laboratdrio.

Com o intuito de clarificar essa questdo e com base no estudo recente de (Barbosa et al.,
2021) que revelou dados promissores para o bioprocesso de valorizagao integral de sementes
de Moringa oleifera Lam e producdo de biolubrificante, a partir da hidroesterificagdo enzimatica
do 6leo de Moringa oleifera Lam foi analisada a representatividade dos itens que compdéem o
custo operacional de produgdo do biolubrificante, em escala de laboratério. A tecnologia
proposta combina o reaproveitamento de biomassa residual oriunda da extracdo do 6leo de
Moringa oleifera Lam com a produgdo de um biolubrificante que apresenta propriedades
especificas aquelas inerentes aos fluidos hidraulicos da classe ISO VG 68. Por se tratar de um
processo de producdo em escala de laboratdrio, a identificacdo dos custos envolvidos nos
processos pode contribuir em estudos futuros referentes a analise de investimento para a
industria de lubrificantes. O intuito é identificar a participagao dos itens envolvidos no processo e
a representatividade destes na composig¢ao do custo operacional de produgéo do bioprocesso e,
assim, permitir que acdes sejam realizadas visando a redugcdo dos custos futuros da
implementacdo do bioprocesso em escala piloto e industrial. Portanto, a abordagem adotada

avalia os custos operacionais por categoria dos itens de produg&o necessarios para a produgao
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do biolubrificante, em laboratério. Além disso, visando a ampliagdo 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

producao de biolubrificante.

Materiais e Métodos

O diagrama de fluxo do processo de valorizagao integral de sementes de Moringa oleifera
Lam e produgéo de biolubrificante em escala de laboratério (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
extracao 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 extragao do oleo. Além do 6leo vegetal rico
em acido oleico, a unidade de extracdo fornece dois subprodutos: a fragao residual soélida
(biomassa lignocelulésica), utilizada para a fabricacdo do suporte para imobilizacado do
biocatalisador; e o hexano, que € recuperado e reutilizado apés a separagdo do 6leo em um
evaporador rotativo.

A fracao residual proveniente da extragao do 6leo de Moringa oleifera Lam segue para o
processo de fabricagdo do suporte para imobilizacdo enzimatica. Inicialmente, a fracao
lignocelulésica é transferida para uma estufa e, apdés a evaporacdo das moléculas
remanescentes de hexano, o material € triturado e peneirado para atingir um tamanho de
particula entre 120 e 140 mesh. Na sequéncia, essa fragdo residual é utilizada juntamente com
tetraetilortossilicato, acido cloridrico, agua destilada, hidroxido de aménio e etanol para a
preparacdo 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 apés 1.440 min
segue para um sistema de filtragdo com hexano. Por fim, o suporte hibrido é levado a um
dessecador e, apés 4.320 min, é peneirado para obtencao de particulas de tamanho semelhante
(32-60 mesh).

No processo de fabricagdo do biocatalisador imobilizado, o suporte hibrido, o hexano e
uma solugao enzimatica (preparada com a lipase Candida rugosa (LCR) e agua destilada) sao
adicionados em um reator de vidro disposto em um sistema com agitagdo 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 remogao das particulas de proteina que nao foram
suficientemente fixadas no suporte. Enfim, o biocatalisador imobilizado € mantido em um

dessecador por 2.880 min e armazenado em refrigerador até ser utilizado.
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Figura 1 - Diagrama de fluxo do bioprocesso para valorizagao integral de sementes de Moringa oleifera
Lam e producgao de biolubrificante em escala de laboratdrio.
Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

O processo de hidrdlise enzimatica para a produgédo dos acidos graxos € iniciado quando
o oleo 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 mecénica a 1.000 rpm, condicionado a
uma temperatura de 37°C por 60 min. Os produtos da reagéo de hidrélise seguem para um funil
de decantacdo, em que a fase organica é recuperada e degomada com agua destilada fervente.
Na sequéncia, a quantidade remanescente de agua é removida dos acidos graxos com a
passagem do material por coluna de filtragdo preenchida com sulfato de sddio anidro e |a de
vidro. No processo final de produgéo dos ésteres de isoamila com propriedades lubrificantes, os
acidos graxos purificados séo adicionados juntamente com o alcool isoamilico no reator de vidro
acoplado em um banho maria incubador com agitacdo orbital a 200rpm. Apds a

homogeneizagdo do meio reacional, o biocatalisador imobilizado é incorporado na mistura. A

reacado de esterificacdo € mantida a uma temperatura controlada de 40°C por 60 min e, apds
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esse periodo, o biocatalisador imobilizado é recuperado por filtragdo com funil de Buchner. Os
produtos da reacao sdo neutralizados com a adicdo de uma solugao de carbonato de sddio e,
em seguida, os ésteres sdo separados por meio de lavagens com agua destilada fervente. A
mistura segue para um evaporador rotativo e, no final, é disposta na presenca de peneiras
moleculares para remogao de agua.

A contribuigdo dos itens de producao utilizados para a produgédo do biolubrificante em
laboratério 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 precos de todos os itens foram coletados no
mercado, considerando como més e ano de referéncia, o més de margo do ano de 2021, a partir
de informagbes obtidas junto aos produtores e/ou fornecedores brasileiros e podem sofrer
reajustes devido a demanda ou as diferengas 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 analise em escala de laboratorio, o custo operacional de produgdo nao inclui despesas
como impostos, subsidios, mao de obra humana, analise da qualidade, manutencido e
arrendamento de area. Os dados coletados foram transcritos em planilha eletrénica e os custos

foram estimados usando as fungdes estatisticas do MS-Excel®.

Resultados e Discussao

Todos os itens envolvidos na produgdo do biolubrificante em laboratério foram
enquadrados em cinco categorias: materiais, reagentes quimicos, maquinas, equipamentos e
energia. Na classe dos materiais foram incluidos os itens de produgéo, como: a enzima utilizada
(LCR) e 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, 0
dessecador e as vidrarias em geral foram incluidos na classe dos equipamentos. Em energia,
mensurou-se 0 consumo de energia elétrica para realizagao de todo o processo na produgao do
biolubrificante. As representatividades por categoria dos itens na composicdo do custo
operacional de producao do biolubrificante em laboratério sdo apresentadas na Figura 2.

Os materiais s&o o principal contribuinte para o custo de produgdo do bioprocesso
quando comparado a outros itens, representando aproximadamente 52% do custo operacional
da produgédo do biolubrificante em escala de laboratério (Figura 2). Entre as demais categorias
que geram custos para o bioprocesso estdo aqueles que foram despendidos com energia
elétrica (=21%), equipamentos (=16%), reagentes quimicos (=6%) e as maquinas (=5%). E
notério que o maior custo unitario entre todos os itens esta associado ao biocatalisador, uma vez
que 60% dos custos 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

—G)
Sustentabilidade | Campinas | 2 | €215519 | 2021 5



M. S. BARBOSA et al. https://doi.org/10.24220/2675-7885v2e2021a5519
da extragdo do 6leo das sementes de Moringa oleifera Lam) reteve sua atividade original apos
oito ciclos sob as condigbes reacionais de esterificacdo considerada no estudo. Assim, o
biocatalisador imobilizado pode ser recuperado e reinserido ao reator de esterificacdo por pelo
menos oito lotes de producgéo do biolubrificante, 0 que poderia contribuir para uma reducéo de
cerca de 24% dos custos inerentes a aquisicao dos materiais.
O
|

MATERIAIS

OUTROS

o y MATERIAIS

ENERGIA ELETRICA

MAQUINAS

0

EQUIPAMENTOS y

BIOCATALISADOR

REAGENTES

Figura 2 - Contribuigdo por categoria dos itens envolvidos no custo de produgdo do biolubrificante em
escala de laboratdrio.

Fonte: Elaborada pelos autores (2021).

A substituicdo da LCR por uma lipase de baixo custo pode ser alternativa para reducao
dos custos operacionais de produgdo do bioprocesso. Neste sentido, a lipase Eversa® Transform
2.0, tem sido relatada recentemente como uma formulagdo enzimatica liquida de baixo custo
(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
econdmico e competitivo com a finalidade de converter glicerideos e acidos graxos livres em
biodiesel. Estudos demonstraram 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).

Além da produgao de biodiesel, foi reportado recentemente o potencial da lipase Eversa®
Transform 2.0 imobilizada pela técnica de agregados enzimaticos reticulados (CLEA) para a
sintese de biolubrificantes por transesterificagdo de 6leo de cozinha residual com diferentes
alcoois (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-CgH1s) e ramificados (isoamilico - CsH120) em comparagédo com os alcoois
de cadeia curta (metanol-CH4O e etanol-C2HeO), apresentando melhor desempenho catalitico

durante a sintese de ésteres isoamilicos com um rendimento de éster em torno de 90% (em
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peso) apds 72 h de reagéo. Esses resultados sugerem que a substituicdo da LCR pela lipase
Eversa® Transform 2.0 poderia manter a eficiéncia do bioprocesso considerado. Assim, a
substituicao da lipase foi considerada na analise dos custos operacionais de produgao, em
laboratério. Os dados estimados indicam que substituir a LCR pela lipase Eversa® Transform 2.0

geraria uma reducao de cerca de 26% nos custos operacionais de produgéo do biolubrificante.

Incentivos fiscais associados a uma biorrefinaria para producgao de biolubrificante

A Figura 3 apresenta a perspectiva esquematica que ilustra uma unidade de bioprocesso
para valorizagao integral de sementes de Moringa oleifera Lam e produgao de biolubrificante
(Barbosa et al., 2021). Com vistas a certificacao verde e almejando uma economia circular, essa
estratégia prevé o uso do Oleo bruto de Moringa oleifera Lam como fonte de acido oleico
(74,5%). Além disso, o residuo solido da extragéo de 6leo de Moringa oleifera Lam foi utilizado
para produzir um suporte hibrido para imobilizagdo de lipase, em dois processos enzimaticos. No
primeiro processo, a produgéo de acidos graxos livres a partir do 6leo de Moringa oleifera Lam
ocorre por hidrélise enzimatica do completa sob condigdes otimizadas de reagéo (37°C, razéo
massica oleo:agua a 25%, atividade hidrolitica de 550 U/gseo € agitacdo mecanica a 1.000rpm,
60 min). A dispensa de controle do pH e auséncia de emulsificantes comerciais no meio
reacional reduz substancialmente os custos de producado associados a purificagdo dos produtos
obtidos.

No segundo processo biocatalitico, a sintese de ésteres ocorre via esterificacao direta de
acidos graxos do 6leo bruto de Moringa oleifera Lam com alcool isoamilico em um sistema isento
de solventes, com conversao maxima de 94% apds 60 min de reacéo a 40°C, 1:1 de razdo molar
acido:alcool, carga de proteina imobilizada de 22,6 MQgproteina/Qsubstrate € 200rpm. O alcool
isoamilico foi selecionado por ser o alcool em maior concentracdo no 6leo fusel, subproduto
gerado durante a producdo de bioetanol, portanto, 0 seu uso atende as demandas de
biorrefinaria. Ademais, a isencéo de solvente e 0 uso de uma proporg¢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, econdbmico e sustentavel. Nesta reagao,
também é 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).
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Figura 3 - Diagrama esquematico da unidade de bioprocesso integrado para a producdo de
biolubrificante.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Dentre as principais agbes que garantem a certificagdo verde e geram redugédo de
impostos para as industrias estdo a uso de fontes renovaveis, a menor geragao de residuos e o
desenvolvimento de produtos menos agressivos a natureza. Essas sao praticas intrinsecas a
tecnologia desenvolvida, a qual projeta uma biorrefinaria para producao de biolubrificante em
favor da economia circular. Assim, apds a implementacao do bioprocesso em escala industrial,
algumas das isengdes ou descontos que podem ser aplicados sobre cargas tributarias, tais como
Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU), Imposto sobre Circulagido de Mercadorias e Servigos
(ICMS), Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), Imposto Sobre Servigos (ISS), Imposto de
Renda (IR), e sobre o Imposto de Importacéo (lI). O IPTU Verde é um dos incentivos fiscais

verdes mais difundidos e, a depender do municipio, concede descontos entre 5% e 20% sobre o
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imposto de propriedades urbanas para empresas ou industrias com certificagdo sustentavel que
adotam medidas de protecéo, preservacgao e recuperagao do meio ambiente (Gramkow e Anger-
Kraavi, 2018).

Conclusao

O bioprocesso proposto tem vantagens substanciais sobre os processos tradicionais de
producao de lubrificantes, em termos de materiais de partida, geragédo de residuos e consumo
energético. A analise apresentada indica que a substituicdo do biocatalisador por uma enzima de
baixo custo comercial reduziria substancialmente o custo operacional de producdo do
bioprocesso, 0 que pode contribuir para a implementacdo em escala industrial. Embora a
avaliagdo ambiental e uma analise econbmica mais critica sejam necessarias, um enorme
avanco foi dado para produgdo sustentavel de lubrificantes biodegradaveis. Portanto, o estudo
desenvolvido abre novos caminhos para ampliar a escala de laboratério para escala piloto e,
eventualmente, para escala industrial, podendo reduzir substancialmente os custos operacionais

de produgéao do biolubrificante.
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