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Introdução 

 

A cada dia, cresce a preocupação das indústrias petroquímicas com a melhoria no 

desempenho de seus produtos, gerando um grande incentivo para o desenvolvimento e 

aperfeiçoamento de novos aditivos
1
. Dentre esses aditivos, destacam-se os antioxidantes, uma vez 

que eles atuam no retardo e/ou minimização da taxa de degradação dos substratos orgânicos, tais 

como, óleos lubrificantes
2
. 

No mercado automotivo, os ésteres de fosfato encontram aplicação na formulação de óleos 

lubrificantes, atuam como antioxidantes decompondo peróxidos e hidroperóxidos, e também como 

aditivos de lubricidade
3
. Ésteres de fosfato também aplicam-se no setor agroquímico como inseticida, 

herbicida e fungicida
4
. Neste sentido, o LCC vem se destacando como recurso valioso para diversos 

setores industriais, com destaque para o cardanol, que devido à sua estrutura fenólica, possui 

aplicações como antioxidantes
5
. Assim, este trabalho objetivou a avaliação do comportamento 

térmico dos novos compostos organofosforados derivados do LCC.  

 

Metodologia 

 

As moléculas organofosforadas alquilfosfato 1, alquilfosfato 2 e fenilfosfato 1, foram 

submetidas a CG-EM para a verificação da pureza dos referidos compostos. 

Foram realizadas análises de termogravimetria (TG) com atmosfera de N2 e de ar sintético 

dessas moléculas, obtendo curvas TG/DTG, para verificação da perda de massa e cálculos de IPDT, 

além de análises via calorimetria exploratória diferencial (DSC) em atmosfera de N2 onde estas foram 

aquecidas de 25°C a 500°C nas razões de 2,5°C min
-1

, 5°C min
-1

 e 10°C min
-1

. 

 

Resultados e Discussão 

 

Os compostos apresentaram bons resultados para as suas temperaturas de início de 

degradação (Tonset), onde, na maioria destes, foram aproximadamente iguais ou superiores a 200°C 

(Tabela 1). Através dos cálculos das curvas de TG-DTG, estes compostos obtiveram temperaturas 

máximas de degradação (Tmax) iguais ou superiores a 300°C (Tabela 1). Pelos cálculos de IPDT, se 

observa uma temperatura de estabilidade térmica em que 50% do composto é degradado, observou-

se que todas as moléculas organofosforadas obtiveram temperaturas superiores a 345 °C (Tabela 2).  

 
 
 
 
 



 

 

 

 

Tabela 1 - Avaliação térmica do alquilfosfato 1, alquilfosfato 2 e fenilfosfato 1 sob atmosfera inerte e 
oxidativa. 

Composto N° de eventos Atmosfera 
Tonset 

(°C) 
Tmax 

(°C) 
Massa 

(%) 

Alquilfosfato 1 
5 Ar 28,00 300,00 3,59 

2 N2 197,00 321,00 60,53 

Alquilfosfato 2 
2 Ar 216,00 306,00 84,30 

1 N2 226,00 307,00 97,52 

Fenilfosfato 1 
2 Ar 251,50 315,00 84,55 

1 N2 308,00 377,00 99,94 

Fonte: (BATISTA, 2012) 
 

Tabela 2 - Resultados do cálculo de IPDT para os termogramas dos organofosforados em diferentes 
atmosferas. 

Composto Atmosfera IPDT (°C) 

Alquilfosfato 1 
Ar 472,78 

N2 455,72 

Alquilfosfato 2 
Ar 413,63 

N2 364,25 

Fenilfosfato 1 
Ar 423,82 

N2 346,33 

Fonte: (BATISTA, 2012) 
 

Através dos resultados demonstrados nas tabelas acima, pode-se observar que estes 

compostos são resistentes ao estresse térmico e potencialmente eficientes como aditivos de 

lubricidade, visto que evitam o contato destrutivo metal-metal e pelo fato de que as temperaturas 

ideais de trabalho dos motores giram em torno de temperaturas abaixo das obtidas para estes 

compostos
6
. Pode-se observar também que os compostos apresentaram valores distintos de Tonset, 

Tmax e IPDT nas diferentes atmosferas, pois modificando-se alguns parâmetros experimentais na 

análise, esta apresenta diferentes resultados, como foi observado para os compostos em questão
7
. 

Os organofosforados também apresentaram bons resultados de DSC, onde o alquilfosfato 1 

apresentou em média 3 eventos térmicos em que, para o primeiro evento nas diferentes razões de 

aquecimento, a temperatura inicial de degradação (Tonset) ficou em torno de 250°C a 300°C, e 

temperatura de pico (Tpeak) por volta de 265°C a 322°C. Observou-se também que o alquilfosfato 1 

apresentou picos exotérmicos na razão de aquecimento de 10°C min
-1

, divergindo dos resultados em 

razões de aquecimento menores. 

O alquilfosfato 2, apresentou basicamente eventos endotérmicos, onde esses foram mais 

perceptíveis na razão 2,5°C min
-1

. Nesta apresentou quatro eventos térmicos, na razão 5°C min
-1

 

apresentou três eventos, e na razão 10°C min
-1

 apresentou apenas dois eventos, onde as Tonset deste 

composto nas referidas razões ficam entre 250°C a 293°C e as Tpeak  entre 290°C e 326°C. 

O Fenilfosfato 1 apresentou um pico endotérmico característico nas três razões de 

aquecimento, compreendido entre as temperaturas de 400°C e 450°C e as Tonset  e Tpeak para este 

evento característico ficaram entre 323°C a 418 °C e 412°C a 457°C, respectivamente. Notou-se que 

a 2,5°C min
-1

 este composto apresentou uma série de pequenos eventos endotérmicos que em 

razões de aquecimento superiores, foram observados como sendo um grande evento endotérmico. 



 

 

 

 

Assim, através resultados obtidos por DSC, pode-se observar que em razões de aquecimento 

menores, é possível uma melhor visualização dos eventos térmicos ocorridos na molécula, visto que 

em razões de aquecimento superiores, ocorre o mascaramento de eventos térmicos, dificultando uma 

análise mais apurada do comportamento térmico do composto em estudo
8
. 

Conclusão 

 

Com base nos resultados, pode-se constatar que modificando parâmetros experimentais das 

técnicas de análise térmica, estas podem apresentar diferentes resultados. Para as moléculas 

alquilfosfato 1, alquilfosfato 2 e fenilfosfato 1, pode-se constatar uma elevada estabilidade termo-

oxidativa, indicando grandes potencialidades como aditivos de lubricidade.  
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