
RESSALVA 

Atendendo solicitação do(a) 
autor(a), o texto completo desta tese 
será disponibilizado somente a partir 
de 15/03/2021. 



ANTONIO CARLOS BERGAMASCHI TERCINI 

Araraquara 

2019

Tese apresentada à Universidade 

Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, como 

parte dos requisitos para obtenção do título de 

doutor em Química. 

Orientador: Prof. Dr. Danilo Luiz Flumignan 

Coorientador: Prof. Dr. José Eduardo de Oliveira 

SÍNTESE E CARACTERIZAÇÃO DOS PARÂMETROS 

FÍSICO-QUÍMICOS DE ÓLEO BÁSICO PARA LUBRIFICANTES 

PRODUZIDO A PARTIR DE ÓLEOS E GORDURAS RESIDUAIS 

(OGR) E ÓLEO FÚSEL DE CANA-DE-AÇÚCAR. 



Elaboração:

FICHA CATALOGRÁFICA

Seção Técnica de Aquisição e Tratamento da Informação
Biblioteca do Instituto de Química, Unesp, câmpus de Araraquara

T315s
Tercini, Antonio Carlos Bergamaschi 

Síntese e caracterização dos parâmetros físico-químicos de
óleo básico para lubrificantes produzido a partir de óleos e
gorduras residuais (OGR) e óleo fúsel da cana-de-açúcar / Antonio
Carlos Bergamaschi Tercini. – Araraquara : [s.n.], 2019

137 f. : il.

Tese (doutorado) – Universidade Estadual Paulista, Instituto
de Química

Orientador: Danilo Luiz Flumignan
Coorientador: José Eduardo de Oliveira

1. Lubrificação e lubrificantes. 2. Qualidade do produto.
3. Óleos e gorduras. 4. Óleo fúsel. 5. Esterificação (Química).
I. Título.





 
 

DADOS CURRICULARES 

 

IDENTIFICAÇÃO 

Nome: Antonio Carlos Bergamaschi Tercini 

Nome em citações bibliográficas: Tercini, A. C. B. 

 

ENDEREÇO PROFISSIONAL 

UNESP - Instituto de Química - Câmpus de Araraquara  

Rua Prof. Francisco Degni, 55 - Quitandinha - Araraquara/SP - CEP 14800-060 

Telefone: (16) 3301-9500 

 

FORMAÇÃO ACADÊMICA 

Graduação: 

 Bacharelado em Química Tecnológica, UNESP Universidade Estadual 

Paulista Júlio de Mesquita Filho (Concluído em 14/01/20125). 

 Licenciatura em Formação Pedagógica para Graduados não 

Licenciados – Química, UNIFRAN Universidade de Franca (concluído 

em 20/08/2018). 

Pós-Graduação: 

 Mestrado em Química, UNESP Universidade Estadual Paulista Júlio de 

Mesquita Filho (Concluído em 11/07/2014). 

 

PRODUÇÃO BIBLIOGRÁFICA 

Artigos completos publicados em periódicos: 

Título: “Ultrafast Gas Chromatographic Method for Quantitative Determination 

of Total FAME's in Biodiesel: An Analysis of 90 Seconds”. Autores: Antonio Carlos B 

Tercini, Murilo Pinesi; Rodrigo, Sequinel, Rafael Hatanaka, José Eduardo de Oliveira, 

Danilo Luiz Flumignan. Periódico: Fuel, v. 222, p. 792-799, 2018 

Título: “Development and validation of an environmentally friendly attenuated 

total reflectance in the mid-infrared region method for the determination of ethanol 

content in used engine lubrication oil”. Autores: Rafael Hatanaka, Rodrigo Sequinel, 

Carlos Eduardo Gualtieri, Antonio Carlos Bergamaschi Tercini, Danilo Luiz Flumignan, 

José Eduardo de Oliveira. Periódico: Talanta, v. 109, p. 191-196, 2013. 

 



 
 

 

Apresentações de trabalhos ou palestras: 

16/10/2014 – Jornada da Ciência e Tecnologia – IFSP/Campus Matão; Palestra 

com o tema: Desenvolvimento e validação de método analítico empregando 

cromatografia gasosa ultrarrápida para quantificação do teor total de ésteres em 

amostras de biodiesel. 

01/12/2016 - Congresso de Inovação, Ciência e Tecnologia do IFSP/Campus 

Matão; Palestra com tema: Biolubrificantes. 

 

 



 
 

DEDICATÓRIA 

 

Dedico este trabalho a Deus, mas também aos meus pais e avós, que na escola 

da vida sempre foram as minhas principais referências. 

  



 
 

AGRADECIMENTOS 

 

Ao construir esta tese tive a colaboração de muitas pessoas. Durante este 

período as contribuições foram tão valiosas que todos os que me auxiliaram podem 

ser, de alguma forma, considerados coautores deste trabalho. 

Começo agradecendo aos professores José Eduardo de Oliveira e Danilo Luiz 

Flumignan que me ofereceram todas as condições para que esse trabalho pudesse 

ser concluído. Também sou grato aos Doutores: Maurílio Nespeca, Rafael Rodrigues 

Hatanaka, Rodrigo Sequinel e Marcos Monteiro, pela constante troca de 

conhecimentos. 

A todos os docentes do Instituto de Química pela dedicação na transmissão do 

conhecimento e por despertar espirito crítico e a busca pelo saber em seus alunos. 

Agradeço imensamente ao Doutor José André Cavalcanti da Silva, sem o qual 

não teria conseguido finalizar esse trabalho. 

Ao Cempeqc, que foi um bom ambiente para o desenvolvimento acadêmico, 

além de ter me proporcionado a oportunidade de conviver com pessoas talentosas, 

como Murilo, Evellin, Letícia, Lídia, Weslei, Gabriela, Maria Luiza, Karol, Isa e todos 

os demais colaboradores. 

À família que representa minhas raízes: meus pais Donizeti e Maristela, por 

uma vida de dedicação e amor, irmãos João Rafael e Marcela, por me suportarem a 

cada dia e a avó Nelcy, sempre me enchendo de carinho. Agradeço àqueles que já 

não estão mais entre nós, ao avô João e a avó Domingas pelo exemplo, incentivo, 

amor e carinho durante todos os dias de suas caminhadas. 

Também aos amigos da República Espanha e Xurupitas que sempre me 

acompanharam e apoiaram. 

À minha namorada Michelli por estar sempre ao meu lado, encorajando-me e 

tornando-me forte para superar as adversidades. 

E finalmente, ao Instituto de Química, a Fundunesp, a CAPES, a Lubnor, ao 

Cenpes e todas outras instituições que viabilizaram este projeto. 

  



 
 

 

  

“O que vale mais num trabalho é a dedicação do trabalhador” 

(Zaratustra) 

 

“Existem dois objetivos na vida: o primeiro, o de obter o que 

desejamos; o segundo, o de desfrutá-lo. Apenas os homens 

mais sábios realizam o segundo” 

(L. Smith) 



 
 

RESUMO 

O uso de matérias primas renováveis como recursos na indústria de lubrificação vem 

se destacando como uma solução economicamente viável e ecologicamente 

adequada, apresentando grandes vantagens em relação ao uso de derivados do 

petróleo. O presente trabalho objetivou a síntese de um óleo básico para lubrificantes 

proveniente de dois subprodutos de origem vegetal: óleos e gorduras resíduais (OGR) 

da indústria de alimentos e óleo fúsel (OF) da indústria sucroalcooleira. A síntese foi 

realizada em duas etapas, primeiramente a hidrólise do OGR em reator hidrotérmico, 

que obteve 93,2 % (m/m) de conversão dos triacilglicerídeos do OGR em ácidos 

graxos (AG), posteriormente a esterificação dos AG, obtidos na etapa anterior, com 

OF, obtendo 95,7 % (m/m) de conversão dos AG em monoésteres. A esterificação foi 

otimizada por planejamento fatorial 24 composto central e teve sua condição ótima 

estabelecida em 90°C, razão molar AG:OF 2:5, 3% (m/m) de catalisador H2SO4 por 

120 min. O produto foi purificado por destilação molecular de caminho curto e 

caracterizado quanto aos seus parâmetros físico-químicos, apresentando viscosidade 

cinemática a 40 e 100 °C de 6,136 e 2,151 mm2/s, respectivamente, índice de 

viscosidade de 182, massa específica de 0,8533 g/cm3, ponto de fluidez de -10°C, 

leve corrosividade ao cobre (1a do padrão ASTM D130), cicatriz de desgaste de 203 

μm e coeficiente de fricção de 0,105. A faixa de viscosidade em que o óleo básico se 

encontra permite sua aplicação na formulação de lubrificantes de uso geral, 

lubrificantes para caixa de engrenagens, fluidos de transmissão e fluidos de corte. O 

elevado índice de viscosidade somado a excelente lubricidade, baixa afinidade a 

água, baixa corrosividade e baixo ponto de fluidez prospectam boa performance aos 

lubrificantes acabados. 

 

 

Palavras chave: Biolubrificante, qualidade dos lubrificantes e biolubrificantes, óleos e 

gorduras residuais, óleo fúsel.  

  



 
 

ABSTRACT 

The use of renewable raw materials in lubrication industry has emerged as an 

economically viable and environmentally friendly solution with great advantages over 

the petroleum derivatives use. The present work aimed the synthesis of a biobase  for 

lubricants of two residual products from vegetable feedstock: waste cooking oil (WCO) 

from the food industry, and fusel oil (FO) from the alcohol industry. The synthesis was 

by two steps,  first the hydrolysis of WCO in hydrothermal reactor, which obtained 

93.2% (w/w) of conversion of the WCO triacylglycerides to fatty acids (FA), later a 

esterification of FA, obteined in the previous phase, with FO, taking 95.7% (w/w) of 

conversion of the FA to monoesters. The esterification step was optimized by factorial 

experiment planning 24 and the optimal conditions was 90 °C, molar ratio AG:FO 2:5, 

3% (w/w) H2SO4 for 120 min. The product was purified by molecular distillation and 

caracterized at physicochemical parameters, kinematic viscosity at 40 and 100 °C of 

6.136 and 2.151 mm2/s, viscosity index of 182, mass mean of 0.8533 g/cm3, period of 

fluidity of -10 ° C, slightly corrosive to copper (1a ASTM D130 standard), wear scar of 

203 μm and coefficient of friction of 0.105. The viscosity range of the lubricating provide 

its application like a lubricant od general uses, lubricant of gear boxes, transmission 

fluid ande cutting fluid. The sum of the viscosity index with the excellent lubricity, low 

water afinty , low corrosivity and low pour point of give a good performance to the 

finished lubricants. 

 

 

Key Words: Biolubricant, lubricant and biolubricant quality, waste cooking oil, fusel oil. 
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1 INTRODUÇÃO 

As matérias-primas renováveis estão destinadas a substituir gradualmente as 

de origem fóssil, desde combustíveis até os precursores da indústria química. Junto 

ao crescimento contínuo da população global, cresce também a preocupação com 

uma possível escassez futura de recursos que são essenciais para a vida humana, 

como água potável, matérias-primas, energia e terras apropriadas para a produção de 

alimentos, tudo isso combinado com a necessidade de redução de emissões e 

rejeitos. Isso exige práticas e tecnologias verdadeiramente sustentáveis, o que 

determina que novas metodologias devem ser baseadas em recursos renováveis. A 

economia atual baseada no petróleo não pode ser mantida indefinidamente, embora 

a nafta provavelmente ainda permaneça como principal produto na indústria química 

nas próximas décadas (BART,2013). 

A lubrificação é um processo ou técnica que consiste na utilização de um 

material entre as superfícies de máquinas e equipamentos com o intuito de reduzir o 

atrito entre elas, aumentando a eficiência e a vida útil desses equipamentos. Além de 

reduzir a fricção e o desgaste, esse processo previne o superaquecimento e a 

corrosão das partes internas de motores e outras máquinas, facilitando a operação, 

reduzindo o consumo de energia e mantendo a funcionalidade das máquinas com 

segurança (CARRETEIRO, 2006).  

A lubrificação vem sendo utilizada pela humanidade desde os tempos mais 

remotos. No Egito foi encontrada, no túmulo de Rá-em-Ka (2600-1700 a.C.), a mais 

antiga manifestação de lubrificação da qual se há notícia: trata-se de um tipo de trenó 

transportando um monumento de pedra e um homem que despeja um líquido para 

lubrificar os deslizadores do trenó. Matéria graxa foi encontrada no eixo de uma 

carruagem enterrada no túmulo de Yuaa e Thuiu, datando de cerca de 1440 a.C. 

(CARRETEIRO, 2006). 

Na Idade Média, período da história que se estendeu do século V ao século 

XV, gordura animal era usada para lubrificar o mecanismo de abertura dos portões 

dos castelos. Entretanto, a partir do século XVIII, com o surgimento das máquinas 

têxteis e a vapor e a chegada da revolução industrial, houve a necessidade de se 

melhorar o processo de lubrificação através do desenvolvimento de lubrificantes cada 

vez mais eficientes.  
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Qualquer material ou substância usada no processo de lubrificação é 

denominado lubrificante. Atualmente os lubrificantes são produtos complexos, 

consistindo usualmente de 70 a 99% de óleo básico misturado com aditivos que 

modificam as propriedades naturais do óleo básico para que o fluido atenda a 

determinados requisitos. São produtos indispensáveis no transporte e indústria com 

considerável valor econômico (BART,2013). 

O volume de óleos lubrificantes acabados produzidos no Brasil entre os meses 

maio a dezembro de 2018 totalizaram aproximadamente uma produção nacional de 

1,65 milhões de metros cúbicos, sendo o estado do Rio de Janeiro responsável por 

69% desse volume, seguidos de São Paulo e Minas Gerais com 19% e 8% 

respectivamente (ANP, 2019a). A Figura 1 mostra um gráfico de relação entre o 

volume de produção mensal de óleo lubrificante acabado e o volume de óleo 

lubrificante usado ou contaminado (OLUC) coletado no mesmo período.  

Figura 1. Produção de óleo lubrificante X coleta de OLUC no Brasil de maio a 
dezembro de 2018. 

 

Fonte: ANP (2019a) 

A Resolução CONAMA Nº 362/2005 obriga os produtores e importadores de 

óleo lubrificante a coletar todo óleo disponível ou garantir o custeio de toda a coleta 

de OLUC, efetivamente realizada, na proporção do óleo que colocarem no mercado 

conforme metas progressivas intermediárias e finais a serem estabelecidas pelos 

Ministérios de Meio Ambiente e de Minas e Energia, em ato normativo. Essas metas 

são estabelecidas anualmente e variam de acordo com a região. Segundo relatório 
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individual de coleta de OLUC da ANP, de 13/06/2017, as metas de coleta 

estabelecidas foram de 38,9%, 39,2%, 39,7% e 40,1% do volume de todo óleo 

lubrificante acabado comercializado para os anos de 2016 a 2019 respectivamente. 

De acordo com esses dados é possível estimar que cerca de 60% de todo óleo 

lubrificante usado no país é descartado de maneira incorreta e acaba de alguma 

maneira no meio ambiente. Tendo em vista a dificuldade que é controlar o descarte 

inadequado dos lubrificantes, torna-se extremamente importante a busca por soluções 

alternativas. 

Uma questão de longa duração e cada vez mais urgente é o custo ambiental 

dos lubrificantes tóxicos e não-degradáveis, sendo que as exigências do mercado 

para lubrificantes estão sendo ampliadas. Além de atender as exigências necessárias 

para sua aplicação, é interessante que o lubrificante seja compatível com o meio 

ambiente e não emita gases tóxicos ou poluentes, apresente maior segurança 

profissional e performance superior (principalmente maior tempo de uso).  

A transição de lubrificantes à base de óleo mineral para lubrificantes 

biodegradáveis a partir de matérias-primas renováveis já é uma realidade. O interesse 

na produção de ésteres biodegradáveis, ambientalmente aceitáveis, para usos como 

biodiesel, óleos básicos para lubrificantes, solventes, surfactantes, etc., a partir de 

óleo vegetal cresceu nos últimos anos. A substituição de óleos a base de petróleo por 

produtos biodegradáveis é um dos caminhos para reduzir os efeitos adversos 

causados no ecossistema, e o uso de matérias primas renováveis é, atualmente, de 

grande interesse na indústria e na sociedade, que será contemplada com uma 

distribuição de renda mais justa, atingindo todas as regiões do Brasil e contribuindo 

inclusive com a agricultura familiar. A utilização de materiais naturais e processos 

verdes na indústria de lubrificantes é um atrativo especial (BART, 2013). 

Os biolubrificantes são usualmente considerados lubrificantes com elevada 

biodegradabilidade e baixa toxicidade ao homem e outros organismos vivos, 

especialmente os de ambiente aquático, podendo ser de origem renovável ou não. 

Porém, quando produzido a partir de fontes renováveis se tornam uma solução global 

e verde para melhor obtenção dos lubrificantes, garantindo uma lubrificação 

sustentável, ambientalmente segura e mais econômica (MOBARAK, 2014). 

A demanda do mercado por biolubrificantes ainda é pequena, e deve ser 

estimulada através de diretrizes governamentais, progresso científico, pressão do 
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mercado, disponibilidade e custo benefício do produto seguidos da conscientização 

do consumidor. 

Nesse contexto, o trabalho almeja produzir um óleo básico para lubrificantes a 

partir de dois rejeitos industriais (OGR e óleo fúsel), o que irá contribuir para minimizar 

o impacto causado por esses rejeitos, e pelo próprio lubrificante, ao meio ambiente, e

ao mesmo tempo disponibilizar um produto de alto valor agregado a partir de matérias 

primas renováveis de baixo custo.  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Tribologia 

Tribologia é a ciência que estuda a interação entre superfícies em movimento 

relativo, tendo como principais objetos de estudo o atrito, o desgaste e a lubrificação 

(STACHOWIAK, 2006). 

Em um sistema tribológico, se têm peças em contato, uma interface contendo 

um lubrificante, e o ambiente. Esse tipo de sistema está presente em todos os 

mecanismos móveis, seja ele automotivo, industrial ou doméstico. As variáveis de um 

sistema tribológico são: material, tipo de movimento, carga normal aplicada, distância 

de deslizamento, velocidade e frequência, duração do estresse aplicado, temperatura 

(do ambiente e de contato), atmosfera, umidade e modo de lubrificação (BART, 2013). 

Os parâmetros utilizados para avaliação tribológica são chamados de 

parâmetros tribométricos e mensuram o atrito, o desgaste e a temperatura, sendo que 

existem equipamentos específicos para se medir atrito e desgaste (CARRETEIRO, 

2006). 

A tribologia é uma disciplina em rápido crescimento que gera muito interesse 

na academia, na indústria e em outros centros de pesquisa. Devido à sua 

interdisciplinaridade requer cooperação entre diferentes áreas do conhecimento. 

(BART, 2013) 

2.1.1 Atrito 

Atrito ou resistência ao movimento é uma força de sentido contrário ao 

movimento de uma superfície em relação a outra superfície. O atrito dificulta o 
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5 CONCLUSÕES 

O objetivo principal do trabalho, que foi o de sintetizar um óleo básico para 

lubrificantes a partir de OGR e óleo fúsel, foi alcançado, obtendo-se elevada taxa de 

conversão dos reagentes em produto. O óleo básico para lubrificantes sintetizado 

nesse trabalho apresenta potencial aplicação na formulação de lubrificantes de uso 

geral, lubrificantes para caixa de engrenagens, fluidos de transmissão e fluidos de 

corte. O elevado índice de viscosidade somado a excelente lubricidade, baixa 

afinidade a água, baixa corrosividade e baixo ponto de fluidez são prospectam boa 

performance para os lubrificantes acabados. 
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