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Resumo  

A produção de biocombustíveis e aditivos constituem alternativas diante do uso combustíveis 

fósseis. Os levulinatos (LEV) derivados da celulose, e os acetais (ACET) derivados da hemicelulose, 

são incorporados a combustíveis, devido propriedades físico-químicas. No entanto, a produção em 

escala industrial requer a compreensão dos processos produtivos, que necessitam de estudos 

científicos. Deste modo, a presente revisão visa discutir as recentes atualizações sobre (i) aplicação 

dos compostos como aditivos de combustíveis de acordo com suas características físico-químicas, 

(ii) reaproveitamento de matérias-primas e potencial de mercado, (iii) elucidação das vias catalíticas 

e catalisadores aplicadas, (iv) uso de simuladores de processos químicos em rotas de conversão de 

biomassa em produtos de interesse. Esta análise é capaz de mostrar que o bagaço de cana (90% FF; 

26,65 LEV) e serragem de pinheiro (85% FF; 38%AL) apresentaram as melhores conversões, 

indicando possíveis cenários para a simulação das reações de acetalização do furfural (FF) e 

esterificação do ácido levulínico (AL) no simulador de processos Aspen Plus. 

Palavras-chave: Celulose. Hemicelulose. Conversão. Aditivos. Simulação. 

 

Abstract  

The production of biofuels and additives represents alternatives to the use of fossil fuels. Levulinates 

(LEV) derived from cellulose and acetals (ACET) derived from hemicellulose are incorporated into 

fuels due to their physicochemical properties. However, large-scale industrial production requires 

an understanding of the production processes, which necessitate scientific studies. Thus, this present 

review aims to discuss recent updates on (i) the application of these compounds as fuel additives 

according to their physicochemical characteristics, (ii) the reuse of raw materials and market 

potential, (iii) the elucidation of catalytic pathways and applied catalysts, and (iv) the use of 
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chemical process simulators in biomass conversion routes to desirable products. This analysis is 

capable of showing that sugarcane bagasse (90% FF; 26.65 LEV) and pine sawdust (85% FF; 38% 

AL) presented the best conversions, indicating possible scenarios for simulating the acetalization 

reactions of furfural (FF) and the esterification of levulinic acid (AL) using the Aspen Plus process 

simulator. 

Keywords: Cellulose. Hemicellulose. Conversion. Additives. Simulation. 

 

1. Introdução 

 

Diante da definição de novas metas ambientais para 2030 e do esgotamento dos combustíveis 

fósseis, cresce a busca por tecnologias renováveis. A forma pela qual os combustíveis fósseis são 

explorados traz consigo preocupações em relação aos impactos ambientais e preços, uma vez que 

ao explorar estes combustíveis em regiões abissais, o preço aumentaria significativamente (Fatimah 

et al., 2019; Jin et al., 2019; Tran et al., 2022).  

Diante deste contexto, a engenharia química e a indústria, visando a minimização dos 

impactos ambientais, tem fomentando a disseminação de valores atrelados a “Química verde” e 

“Processos verdes”. Portanto, processos inovadores, como a produção de biocombustíveis ou outros 

produtos com potencial de mercado e ambientalmente corretos são desejados (Ikram et al., 2021; 

Sharma e Ponnusamy, 2022). Estima-se que até 2030, 30% de todos os produtos químicos serão 

produzidos por fontes biológicas, com grande expansão do mercado verde no período de 2020-2024, 

e um crescimento 8%, por ano, maior que o setor de base fóssil (Alcocer-Garcia et al., 2022; Ikram 

et al., 2021; Sharma e Ponnusamy, 2022). 

As biorrefinarias, consistem em indústrias com a biomassa lignocelulósica como matéria-

prima, cuja produção é integrada a outras indústrias como a de madeira (Wang et al., 2022), agrícola 

(Jang et al., 2022; Kim, S. et al., 2019), açucareira (Katakojwala e Venkata , 2022), papel e celulose 

(Pio et al., 2020) e de outras sínteses (Slegers et al., 2020,  Vaashikaa et al., 2022; Velvizhi et al., 

2022; Badgujar et al., 2020).Os biocombustíveis são divididos em quatro categorias denominadas 

gerações, com base no seu material lignocelulósico fonte. São elas: primeira geração (materiais de 

culturas alimentares clássicas), segunda geração (materiais não alimentares) terceira geração (algas 

e outros microrganismos) e quarta geração, que é composta por aplicações biológicas avançadas 

(Shahid et al., 2021).  Os combustíveis de primeira geração estão majoritariamente em circulação 

no mercado, como etanol e biodiesel. Entretanto, como são provenientes de culturas alimentares, 

geram uma competição de mercado que afeta diretamente o seu preço, e o estabelecimento de 

monoculturas coloca em risco a biodiversidade, aspecto nada interessante no contexto sustentável 

(Rodionova et al., 2022).  

Assim, os biocombustíveis de outras gerações se tornam alternativas interessantes, por 

substituir os compostos alimentares, ao usar a biomassa lignocelulósica. No entanto, a terceira e 

quarta geração ainda são técnicas em desenvolvimento, com baixa produtividade e tecnologias 

avançadas (Saravanan et al., 2023), sendo os combustíveis de segunda geração candidatos à 

substituição dos combustíveis de primeira geração. 

A biomassa lignocelulósica, encontrada em abundância, tem a capacidade de gerar produtos 

químicos diversos, através de diferentes rotas químicas e biológicas, como o FF e o AL que 

consistem em duas plataformas químicas renováveis e que apresentam promissoras possibilidades 

(Pogaku, 2019 e Thakkar et al., 2021). Estes dois compostos plataforma, possuem rotas químicas 

concomitantes, a partir da biomassa, e assim podem gerar maior receita aos processos (Kapanji et 

al., 2021).  

O AL é obtido através da decomposição de celulose e hexoses por meio de desidratação ácida 

enquanto o FF é obtido pela hidrólise da hemicelulose (Cueto et al., 2022). FF, com valor de venda 

em torno de 1,0 - 1,7 USD/kg e produção de 430 quilotoneladas por ano, é usado principalmente na 

indústria de transporte, farmacêutica e agroquímica e como precursor de produtos químicos e 

solventes à base de furano (Clauser et al., 2016; Da Silva et al., 2021; Yong et al., 2022). Já o AL, 

com valor de 5000-8000 US$t-1 e produção de 17,5 quilotoneladas por ano, possui mais de 60 
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derivados com aplicações na indústria de combustível, aditivo de combustível, solvente verde e 

farmacêutica (Kapanji et al., 2021).  

Dentre os derivados do FF, os ACET se destacam como possíveis candidatos a bioaditivos de 

combustíveis, devido a suas propriedades físico-químicas como: propriedades antidetonantes, 

estabilidade química e octanagem, poder calorífico e resistência à oxidação (Tarazanov; Sergey et 

al., 2020). Neste mesmo viés, os LEV, obtidos pela esterificação AL, possuem propriedades 

similares aos ésteres metálicos dos ácidos graxos do biodisel (Nelson et al., 2022). Entretanto, a 

produção destes dois compostos, em larga escala, ainda é restrita. Desta maneira, o presente trabalho 

tem o intuito de promover uma discussão a respeito da aplicação dos ACET e LEV em combustíveis. 

E especificadamente, mostrar a possibilidade do reaproveitamento da biomassa, assim como a 

elucidação das vias catalíticas e catalisadores aplicados nas reações de acetalização e esterificação. 

 

1.1 Características químicas dos LEV e ACET 

 

O FF é um aldeído líquido a temperatura ambiente, oleoso, incolor, com fórmula molecular 

igual a C5H4O2, solúvel na maioria dos solventes orgânicos polares e ligeiramente solúvel em água, 

além de ser base das reações de acetalização (Pogaku, 2019). É sintetizado a partir de diversos 

resíduos agrícolas, tais como sabugos, bagaços, cascas, folhas e talos, através de catálise ácida, 

sendo convertido em ACET (Clauser et al., 2016; Da Silva et al., 2021; Yong et al., 2022). Na 

década de vinte, a China surgiu como uma promissora produtora de FF, uma vez que 70% desta 

molécula plataforma vem sendo produzida por este país (Zhang et al., 2022). Atualmente, a 

República Dominicana apresenta uma expressiva produção local com 35.000 toneladas por ano 

(Slak et al., 2022). 

O AL é um ácido graxo de cadeia curta com 5 carbonos. Possui fórmula molecular igual a 

C5H8O3 e baixa toxicidade, é cristalino, incolor, higroscópico e solúvel em solventes orgânicos ou 

inorgânicos (Tian et al., 2021). Na indústria petroquímica, atualmente, o AL é sintetizado a partir 

do anidrido maleico, componente de difícil obtenção devido ao seu alto custo (Kapanji et al., 2021). 

Já em uma biorrefinaria, o AL é sintetizado principalmente pelo processo de desidratação catalisada 

por ácido, assim como o FF, e decomposição da celulose e hexose, sendo a base de mais de 60 

compostos derivados (Cueto et al., 2022). Foi descoberto em 1870 e atualmente os países que o 

produzem são os Estados Unidos, Itália e China, sendo usado em produtos de mercado como 

combustíveis, aditivos de combustíveis, solventes, polímeros, plastificantes, produtos de higiene 

pessoal e agroquímicos (Bhat et al., 2021). Seu potencial de aplicações se dá principalmente pelo 

seu potencial reativo, podendo facilmente sofrer hidrogenação, aminação redutiva, esterificação, 

halogenação, oxidação e condensação e outras reações químicas, devido aos seus grupos reativos α-

hidrogênio, carboxila e carbonila, atraindo atenção por sua similaridade aos ésteres metílicos de 

ácidos graxos do biodiesel (Nelson et al., 2022). 

 

1.2 Aplicações dos LEV e ACET 

 

Existem diversos parâmetros que são levados em consideração na indústria para classificar 

um composto químico como aditivo de combustível. Segundo o trabalho de Mahamuni et al., 

(2019), os principais parâmetros a serem considerados são: solubilidade, estabilidade térmica, 

corrosão, lubrificação, capacidade de reduzir as emissões de poluentes e capacidade de aumentar o 

índice de octanagem. 

Um aditivo, além de solúvel, deve ser estável termicamente, pois a degradação térmica pode 

levar à formação de depósitos, entupimento de filtros e danos aos motores.  Também deve apresentar 

propriedades anticorrosivas nos motores e prevenir a corrosão causada pela água presente no 

combustível e pelos produtos de combustão ácidos que se formam no motor. A lubrificação é outro 

parâmetro importante, especialmente para motores a diesel. Aditivos com propriedades lubrificantes 

ajudam a reduzir o desgaste do motor e a prolongar a vida útil dos componentes mecânicos. Por fim, 
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a capacidade de aumentar o índice de octanagem é um parâmetro crítico para aditivos de gasolina. 

Materias com alto índice de octanagem são capazes de aumentar a eficiência do motor, reduzir as 

emissões de poluentes e melhorar o desempenho do veículo (Bumbac e Banu, 2022). 

Dessa forma, é possível concluir que a escolha de um aditivo de combustível adequado 

depende de uma série de fatores, que vão desde a solubilidade e estabilidade térmica até a capacidade 

de reduzir a corrosão, lubrificar os motores e aumentar o índice de octanagem. 

De acordo com Peng (2021), o uso dos ACET como aditivos de combustível e ou 

biocombustíveis melhoraram propriedades de fluxo e contribuíram para a redução de monóxido de 

carbono, hidrocarbonetos e outros aldeídos não regulamentados na combustão destes. É interessante 

que os ACET, quando adicionados aos combustíveis, não interfiram nas propriedades destes 

combustíveis ou melhorem índices como: diminuição da quantidade de enxofre, estabilização do 

ponto de ignição. A Tabela 1 mostra a comparação entre propriedades do combustível de aviação 

Jet A-1 puro e na mistura de 10% de acetal em volume. 

 

Tabela 1 - Propriedades de combustível Jet A-1 puro e em misturas, método JISK2249 

Adaptação de Wijesekara, Alfafara e Matsumura (2015). 

 

Além disso, os ACET são altamente estáveis uma vez que o ponto de fumaça, energia 

específica e ponto de congelamento são comparáveis e próximos às propriedades ao combustível de 

aviação Jet A-1, em misturas de até 10% em volume (Wijesekara et al., 2015) o que sugere a 

utilização deste ACET como aditivos contra o congelamento do combustível Jet A ou JP- de 

aeronaves (Mushrush et al., 1997). Os aditivos provenientes dos ACET garantem que os 

combustíveis sejam injetados sem entupimento do sistema de injeção. Como um aditivo, Bhansali 

e Bhagat (2022), verificou que a adição de DMAF nas faixas de 15 e 20% de mistura em volume 

com a gasolina, resultou a manutenção de propriedades físico-químicas, como o número de octanas 

e poder calorífico. A Tabela 2 mostra a comparação de propriedades entre dois ACET de FF e 

combustíveis convencionais.  

 

Tabela 2 - Propriedades de combustíveis convencionais e de ACET. 

 

 

 

 

 

 

 

 
*Número Octano. ** Ponte de ebulição. Adaptação de a Tarazanov et al., (2020); b Tarazanov et al., (2018); cBhansali e 

Bhagat (2022). 

 

  

Propriedades Jet a-1 Mistura de 10% acetal 

Densidade (15°C) (g/L) 0,778-0,840 0,801 

Temperatura de queima (°C) ≥ 38 43,5 

Energia específica (MJ/kg) ≥ 42,8 43,05 

Ponto de fumaça (mm) ≥ 25 25 

Ponto de congelamento (°C) ≤ -47 -52 

Enxofre total (ppm)  ≤ 3000 280 

Viscosidade a 20ºC (mm²/s)  ≤8 4,16 

Aditivo e  

Combustível 

Valor 

Calórico 

(kJ.kg-1) 

Densidade 

a 25ºC  

(kg.m-3) 

Ti 

(mim) 

*NO **PE 

º C 

bDipropilacetal de FF b33268 b961 >b1400 - - 
aDietilacetal de FF - a986 - a115 a136,5 
bEtanol b26400 b789 > b360 b 110 b78,5 
bGasolina b40000 c756 b360 c98 b30-215 
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Como dito anteriormente, ACET são compostos orgânicos com propriedades físico-químicas 

favoráveis para serem utilizados como combustíveis alternativos. O alto índice de octanagem dos 

ACET é uma de suas principais vantagens como aditivos de combustível, uma vez que a queima 

ocorre no momento certo, podendo chegar a valores superiores a 110. Além disso, a baixa pressão 

de vapor desses compostos, que é inferior a 1 kPa, é uma propriedade que favorece a estabilidade 

do combustível (Chen et al., 2021). 

Dessa forma, os estudos citados apontam que os ACET apresentam propriedades físico-

químicas favoráveis para serem utilizados como aditivos de combustível, inclusive com potencial 

para reduzir a emissão de gases poluentes. Além disso, esses compostos apresentam densidade 

energética superior à dos combustíveis convencionais, o que pode resultar em maior eficiência 

energética dos motores. 

Os LEV são conhecidos como levulinatos de alquila, ésteres de levulinatos ou ésteres de AL, 

obtidos através da biomassa por várias rotas químicas, são chamados de ceto ésteres, devido a 

presença das funções orgânicas cetona e éster em sua estrutura. De acordo com a estrutura da sua 

cadeia carbônica (grupo alquila), obtém diferentes propriedades físico-químicas, como densidade e 

viscosidade, ponto de ebulição e miscibilidade (Chung et al., 2022). Além da indústria de 

combustíveis, os LEV já são encontrados em aromatizantes de alimentos, solventes e plastificantes. 

Se destacam no setor de combustíveis, usados como aditivos, com uma combustão limpa, com 

menor emissão de poluentes, boa eficiência do motor, sem necessidade de modificações, baixa 

toxicidade, altos pontos de inflamação e propriedades de fluxo (Badgujar e Bhanage, 2022; Chaffey 

et al., 2021; Nelson et al., 2022). 

O levulinato de metila, molécula com o grupo alquila de um CH4, sintetizado principalmente 

da reação do AL com a presença de metanol, com diversos estudos sobre sua produção (Kumar D.  

et al., 2022; Oprescu et al., 2021; Zhang et al., 2023) e a avaliação do seu uso como biocombustível 

(Badgujar; Badgujar; Bhanage, 2022; Tian et al., 2017). Além disso, o levulinato de metila é uma 

molécula plataforma na produção de γ-Valerolactona (GVL), outro potencial biocombustível de 

mercado (Douthwaite et al., 2022).  

Como bioaditivo, o levulinato de etila se destaca, uma vez que possui uma boa solubilidade 

na gasolina, melhora a octanagem da gasolina, a adição de 5% em volume no diesel melhora a 

lubricidade, toxicidade, teor de enxofre, estabilidade térmica, viscosidade, ponto de inflamação, 

estabilidade dinâmica de fluidos e o fluxo a frio do combustível (Nelson et al., 2022).  

Em Lei et al., (2016) e Mohan et al., (2021), verificaram que o consumo específico de diesel, 

o consumo de energia e emissões de gases foram menores com as misturas de diesel e levulinato de 

etila, sugerindo maior eficiência de conversão de combustível para as misturas de combustível e a 

capacidade promissora do levulinato para o meio ambiente. Além disso, os LEV como aditivos de 

combustíveis facilitam a combustão completa, devido à maior oxigenação de sua cadeia, conduzindo 

a uma combustão completa com menor emissão de gases poluentes (Nelson et al., 2022). 

É relatado que a gasolina possui uma densidade energética de 8,8 kWhL −1 , diesel 9,7 kWhL 
−1  e o etanol 6,1 kWhL −1. Esta característica está ligada a quantidade de energia produzida por um 

volume de combustível. No geral os LEV de etila liberam 7,055 kWhL −1. Já o levulinato de butila 

com 6,67 kWhL−1, demonstra potencial na substituição dos combustíveis de mercado (Gupta; 

Mukesh; Pant, 2019). Portanto, os levulinato de butila e o levulinato de etila são os aditivos, e 

potenciais combustíveis, derivados do AL mais estudados e suas características, junto a dos 

combustíveis comerciais, são apresentadas na Tabela 3.  
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Tabela 3 - Propriedades de combustíveis convencionais e de LEV 

*Ponto de inflamação ** Número Cetano. *** Ponto de ebulição. Adaptação Alamgir et al., (2022). 

 

Pela Tabela 3, nota-se que o levulinato de butila é um substituto ou aditivo mais adequado 

para o diesel, com propriedades próximas. Enquanto o levulinato de etila, apresenta propriedades 

próximas do etanol, como já é relatado na literatura, este levulinato de adequa melhor como 

substituto ou aditivo da gasolina ou do etanol. 

Recentemente, Raut e Bhagat (2021) avaliaram a mistura do diesel com o levulinato de octila 

e observou que em um valor de 30% do aditivo não alterou os padrões de viscosidade cinemática, o 

valor de cetano, o valor calorífico, o ponto de fulgor, o ponto de ignição, os pontos de fluidez e a 

homogeneidade das amostras. 

 Em síntese, já é esclarecido que com uma parcela da composição, de LEV nos combustíveis 

comerciais, já podem diminuir os impactos causados e melhorar a performance dos motores, porém, 

a viabilidade econômica poderá ser discutida em trabalhos futuros. 

 

1.3 Rotas químicas da produção LEV e ACET a partir da biomassa 

 

A acetalização do FF é o método de síntese dos ACET mais estudado (Figura 1). Partindo da 

biomassa, a célula vegetal passa por uma digestão ácida, sendo clivada em monômeros, e depois as 

pentoses, provenientes da hemicelulose, passam por um processo de desidratação ácida, chegando 

ao FF (Li et al., 2019). Processos de biorrefinaria utilizam FF para sintetizar aditivos de 

combustível. Algumas rotas têm sido exploradas para converter FF e seus derivados em produtos 

de interesse industrial, como esterificação, hidrogenação, oxidação e acetalização (Da Silva e Lopes 

2021). 

Já os LEV, podem ser obtidos por 3 rotas distintas (Tian et al., 2021; Zhang et al., 2019), de 

acordo com a Figura 1. A primeira é semelhante à dos ACET até o FF, que ao invés de sofrer 

acetilação é hidrogenado, formando um álcool furfural, e em seguida hidrolisado, gerando o 

levulinato. A segunda rota, é uma alcoólise direta dos monômeros da biomassa. A terceira rota é a 

mais usada atualmente, sendo ela a esterificação do AL. A biomassa sofre uma digestão ácida 

gerando as hexoses, derivadas da celulose, e posteriormente são acidamente desidratadas formando 

o hidroximetilfurfural, que ao passar por uma reidratação ácida gera o AL.  

Pela Figura 1, pode-se observar uma integração na rota de produção dos LEV com os ACET, 

usando a biomassa como fonte de carbono inicial. As Hexoses são a matéria-prima na produção do 

AL que gera o LEV, enquanto das pentoses derivam o FF, que ao sofrer acetalização, se convertem 

em ACET. A reação de acetalização, utilizada para produção do acetal a partir do FF, e apresentadas 

nas Figuras 1 e Figura 2, passa por estágios intermediários, até que a água seja formada e eliminada 

como coproduto, assim como os ACET. Para que a síntese se proceda, catalisadores convencionais 

(ácidos diluídos, por exemplo), atualmente são utilizados nesta reação, porém, resultam em alguns 

problemas como: alta quantidade de resíduos, corrosão dos reatores, dificuldade de purificação dos 

produtos (Da Silva et al., 2018).    

 

Aditivo e  

Combustível 

Valor 

Calórico 

(MJ.kg-1) 

 

Densidade 

a 20ºC 

(kg.m-3) 

*Pi 

(°C) 

**NCE ***PE 

º C 

LE de etila 24,3 1016 90 5 206 

LEVde butila 27,4 974 110 14 232 

Etanol 26,8 788 13 5–8 78,5 

Biodiesel 36,5 815–870  100–170 48–65 182–337 

Diesel 41,7 823 53–65 50 180–360 
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Figura 1 - Rotas químicas de produção dos ACET e LEV 

 

  

 
 

Figura 2 – Mecanismo genérico reação de acetalização 
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A esterificação utilizada para a produção do levulinato a partir do AL se dá inicialmente pela 

protonação do AL por uma espécie ácida, como um ácido de Bronsted, heteropoliácidos, ácidos 

orgânicos, e outros. Posteriormente, esta espécie protonada sofre ataque do oxigênio presente no 

álcool, atuando como nucleófilo, produzindo o íon oxônio que transfere seus prótons liberando água 

e produzindo o levulinato apresentado na Figura 3. Toda essa reação ocorre na presença de um 

álcool o qual dá o nome final a molécula, como o etanol que gera o levulinato de etila, o metanol 

que gera o levulinato de metila, o propanol que gera o levulinato de propila. 

 

 
Figura 3 – Mecanismo de uma reação de esterificação. 

 

Por se tratar de rotas químicas versáteis, nos estudos da produção dos ACET e LEV, os autores 

utilizam como matéria prima pontos distintos da rota de produção, como os monossacarídeos (Gupta 

et al., 2020), polissacarídeos (RatabouL e Essayem, 2011), o FF, AL (Da Silva, et al., 2018; Sert, 

2020) ou material lignocelulósico (Cañon et al., 2022). Em Lopes e Da Silva (2022), os autores 

estudaam a reação de esterificação na presença de diferentes álcoois alquílicos, avaliando 

temperatura, tempo, carga do catalisador e solvente usado, com o AL de ponto de partida, obtendo 

desta maneira possíveis aditivos de combustíveis. 

Como dito anteriormente, há algumas maneiras de converter o FF e seus derivados em 

produtos de interesse. As formas mais comuns são: esterificação, hidrogenação, oxidação e 

acetalização. A esterificação catalítica é usada na produção de levulinato de hidroximetilfurfural a 

partir de hidroximetilfurfural (HMF) utilizando peneiras moleculares na temperatura de 75 a 120 º 

C, atingindo conversão de 97% (Kumar, et al., 2018). Já a oxidação do FF é responsável pela síntese 

de produtos interessantes, como o ácido 2-furóico, que pode sofrer uma carboxilação de CH com 

CO2 para formar o ácido 2,5-furanodicarboxílico (FDCA), e o ácido maleico (Ferraz et al., 2018). 

A hidrogenação do FF, também aparece na literatura visando a produção de combustíveis utilizando 

catalisadores metálicos como: PdNi, CuPd, CuNi, CoRu (Jin et al., 2019). 
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Sabe-se que é possível promover a conversão do FF, a partir da acetalização do FF e álcoois. 

Estudos mostram a conversão de 97-100% de alquil de acetal à temperatura ambiente utilizando sais 

de estanho (II) como catalisadores. (Da Silva, et al., 2019). Além disso, a produção de 5-

alcoximetilfurfural, dialquilacetal e levulinato de alquila também é comum na literatura, ou seja, a 

conversão se dá a partir de 5-hidroximetilfurfural (HMF) utilizando catalisadores de platina 

suportados em alumina em temperaturas em torno de 20 a 80º C (Balakrishnan et. al., 2012). 

 

1.4 Preparação de ACET E LEV a partir da biomassa 

 

Nesta seção, as reações de esterificação e acetalização são analisadas de acordo com o a 

matéria-prima usada em cada estudo. A maior conversão de AL e FF, resultam numa produção em 

maior quantidade de ACET e LEV, uma vez que estudos revelam altas conversões destes compostos 

com essa matéria-prima (Da Silva, M. J. et al., 2018; Da Silva e Lopes 2021; Da Silva, et.al., 2019; 

Lopes e Da Silva, 2022; Teixeira et al., 2020; Vilanculo; Da Silva, 2020). 

De modo geral, ao observar a Tabela 4, nota-se que a conversão da matéria-prima bruta em 

AL e FF não se restringe apenas à porcentagem de celulose e hemicelulose contida no material 

bruto, embora seja um aspecto importante. Quanto à matéria bruta, a serragem de pinheiro apontou 

a segunda maior conversão, tanto de FF quanto de AL com porcentagens celulósica e hemicelulósica 

em sua composição em torno de 40 e 30 por cento, respectivamente.    

 

Tabela 4 - Biomassas brutas na produção de FF e AL. 

****Ref.  lê-se referências 
a Rendimento em mol (%) deFF. b Conversão direta em levulinato de etila. 

1 (Anggorowati et al., 2018; Gomes et al., 2023); 2(Liu et al., 2018; Zhang, Z.; Zhao, 2010); 3 ( Pratama et. al., 2020; 

Suxia et al., 2012); 4(Chen et al., 2021; Li X. et al., 2019); 5(Sweygers et al., 2018; Sweygers et al., 2018); 6(Li, C. et 

al., 2023; Yemiş e  Mazza, 2012); 7(Lappalainen e Dong, 2019)  

 

Neste estudo, Lappainen e Dong (2019) realizaram a despolimerização mecânica serragem de 

pinus na presença de ácido sulfúrico, seguida de aquecimento a 180°C em micro-ondas, em um 

sistema bifásico de água e tolueno. O pré-tratamento influenciou levou ao maior rendimento de AL, 

uma vez que o meio ácido e a moagem favorecem a degradação da celulose, tornando um processo 

energeticamente viável. Entretanto, vale destacar que o uso de micro-ondas em larga escala ainda 

possui limitações e o uso de um moedor metálico na presença de ácido propicia a corrosão do 

equipamento, restringindo o seu uso contínuo. 

A palha de milho é um resíduo agrícola, com grande potencial, e no intuito de aumentar sua 

valorização, Li (2019) propôs sua catálise usando zeólitas SAPO-18, na produção de FF e AL. Seu 

estudo resultou em  um rendimento máximo de FF com 95,1% do peso das pentoses iniciais, em 

205°C por 40 min, enquanto o AL atingiu um máximo de 70,2% do peso de hexoses iniciais, em 

190°C por 80 min. Além disso, desenvolveram modelos cinéticos para a produção dos compostos, 

considerando a razão de ácido de Lewis e Bronsted adsorvidos na superfície do catalisador e a 

temperatura da reação, com informações detalhadas sobre a transformação da hemicelulose e da 

fração de celulose da palha de milho. Yemis (2021) também avaliou o uso da palha de trigo na 

Matéria-prima Celulose 

(%) 

Hemicelulose 

(%) 

Rendimento 

FF (peso %) 

Rendimento 

AL (peso %) 

****

Ref. 

Bagaço de cana 43,8 27,5 90 26,7 1 

Palha de arroz 38,3 28 25        21,6 2 

Casca de arroz 18,5 28 8,9 39,8 3 

Palha de milho 42.9 37,6 35,8 30 4 

Bambu  71,5 20,3 49a 34,6 5 

Palha de trigo 30 - 35 15 - 25 66 20,1 b 6 

Serragem de pinheiro 42 - 44 25 - 26 85 38 7 
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produção de FF, obtendo como resultado superfície de resposta com as variáveis de temperatura de 

reação (140–200 °C), tempo de residência (1–41 min), pH (0,1–2,1) e relação líquido:sólido (15–

195 mL/g). Li C. et al., (2023) também avaliou o uso da palha de trigo para a conversão diretamente 

em levulinato de etila, a 180°C por 2h, com uso de líquidos iônicos. Neste trabalho foi demonstrado 

a reutilização do catalisador e uma conversão de 20,1%, um resultado interessante direto da 

biomassa ao produto final  

O bambu foi o material de estudo para Sweygers (2018), tanto na produção de FF como na de 

AL. Para o AL, ele estudou uma superfície de resposta, avaliando o tempo de reação, temperatura 

de reação e concentração de HCl, a fim de otimizar o sistema para condições de produção máxima 

do AL. Já a produção de FF foi avaliada em um sistema bifásico, água e metil isobutil cetona, 

facilitando a separação do FF. Os dois estudos resultaram em valores significativos de produção de 

AL e FF, 34,6% peso e 48,90% mol, respectivamente sendo o bambu uma matéria prima potencial 

como plataforma alternativa às fontes fósseis. 

A casca de arroz, foi a matéria prima analisada com a menor quantidade de celulose e 

conversão de FF, demonstrando um baixo potencial de aplicação industrial na produção integrada. 

Na literatura, mesmo passando por otimizações, como em Suxia (2012) que fez uma superfície de 

resposta para as condições do sistema, o rendimento final atingiu uma baixa conversão.  Embora o 

rendimento obtido por Pratama (2020), seja um valor interessante de 39,75% de rendimento na 

produção de AL, o tempo de reação de 8 h junto a baixa porcentagem de celulose na matéria-prima, 

inviabiliza sua produção em larga escala.  

Diferente da casca, a palha do arroz já possui uma porcentagem maior de celulose e uma maior 

conversão de FF, sendo passível de análise de seu potencial na produção integrada de FF e AL. Em 

Zhang (2010), a produção de FF a partir de três matérias-primas, talo de milho, palha de arroz e 

madeira de pinho tratados, foram avaliadas obtendo 23%, 25% e 31%, como catalisadores líquidos 

iônicos, de maneira rápida e barata. Em Liu (2018), os líquidos iônicos foram usados na conversão 

da palha de arroz em AL, revelando que o pH do catalisador é crucial para o rendimento final, uma 

vez que para que as reações ocorram o meio deve estar protonado. 

Já o bagaço de cana é um resíduo de elevado numérico no Brasil, que é usado como fonte 

energética, em caldeiras, além do reaproveitamento de constituintes, presentes neste resíduo. Deste 

modo, Anggorowati (2018) e Gomes (2023) buscaram estudar formas de reaproveitamento deste 

material em sínteses, produzindo FF e ácido AL, com rendimento respectivamente de 90% e 

25,56%. 

 

1.5 Catalisadores 

 

Para tornar a produção de ACET e LEV viáveis, a utilização de catalisadores eficazes e 

ambientalmente corretos se torna imprescindível. E neste contexto, uma variedade de catalisadores 

heterogêneos, homogêneos e líquidos iônicos (LIs), são estudados com a finalidade de aumentar a 

conversão das reações de acetalização e esterificação. Pela Tabela 5, nota-se que na integração do 

processo de acetalização e esterificação diferentes catalisadores já foram utilizados e apresentaram 

distintos valores conversão e sistemas catalíticos distintos, sendo possível a adequação especifica a 

cada projeto.   

  



The Journal of Engineering and Exact Sciences – jCEC 

11 

Tabela 5 - Produção de ACET e LEV sobre diferentes catalizadores ácidos sólidos. 

 
*****Ref.  lê-se referências 

8 (Li, Z. et al., 2012; Lv et al., 2022); 9 (Rubio-Caballero et al., 2014); Zhou et al., 2015); 10(Yang et al., 2019); 

11(Lopes e Da Silva, 2022); 12 (Lopes e Da Silva, 2022); 13(Da Silva, M. J; Lopes B., 2021; Rataboul e Essayem, 

2011); 14 Da Silva, M. J.; Lopes B., 2021; Vilanculo; Da Silva, 2020; Da Silva et.al., 2020);15 (Da Silva 

et.al.,) ;16(Huang et al., 2016) 

 

A atividade catalítica e seletividades altas são características das zeólitas que sugerem que tais 

catalisadores estão entre os melhores a serem utilizados na acetalização e esterificação (Rubio-

Caballero et al., 2014; Zhou et al., 2015). Pesquisas mostraram que a acetalização de aldeídos a 

partir de álcoois, usando zeólitas como catalisadores ácidos sólidos, atingem conversões e 

seletividades altas. Entretanto, os aldeídos possuem baixa estabilidade térmica (Nagao et al., 2020). 

Outro ponto que necessita de atenção, é a sua alta superfície de contato, que garante a alta taxa de 

reação, depende da sua estrutura porosa. A medida em que segue a reação, a tendência é que os 

sítios ativos sejam bloqueados por partículas de degradação ou húmus formados (Tian, Y. et al., 

2021).  

Ácidos de Brönsted como, H2SO4 ou HCl são catalisadores tradicionais das reações de 

acetalização e esterificação (Bhat et al., 2021; Rubio-Caballero et al., 2014). Quanto ao uso, estes 

catalisadores apresentam alguns problemas, como corrosão de equipamentos e dificuldade de 

recuperação (Da Silva et al., 2019), além de não serem ambientalmente corretos (Bhansali e Bhagat, 

2022). Alguns catalisadores conhecidos como heteropoliácidos de Keggin promovem a conversão 

de aldeídos em acetal com rendimentos significativos, conforme a Tabela 5, cujo catalisador 

Cs2,5H0,5PW12O40 de natureza heterogênea, apresentou 95% de conversão. 

Uma forma de diminuição da corrosão de equipamentos é a utilização de sais metálicos ou 

ácidos de Lewis, que são compostos alternativos aos ácidos de Brönsted, com baixo custo, fácil 

aquisição e menos corrosivo, com resultados de catálises eficientes na esterificação e acetalização. 

Em Da Silva et al., (2018), o Fe2(SO4)3 foi avaliado como catalisador, na esterificação de álcoois 

terpênicos, e demonstrou fácil separação ao final do processo com uma rota atrativa de síntese.   

Já os sais de estanho (II) promovem a conversão do FF em alquil de acetal, à temperatura 

ambiente, como catalisadores, atingindo conversão de 97-100% (Da Silva et al., 2019). Além disso, 

a produção de 5-alcoximetilfurfural, dialquilacetal e levulinato de alquila também é comum em 

vários trabalhos, ou seja, conversões altas são possíveis a partir de 5-hidroximetil furfural (HMF) 

utilizando estes catalisadores metálicos ou suportados em alumina em temperaturas em torno de 20 

a 80º C (Balakrishnan et al., 2012). 

Portanto, diversos sistemas podem ser formados diante das reações de síntese do FF e AL. O 

interessante, segundo a literatura, é a utilização de catalisadores que atinjam conversões altas, que 

não danifiquem os equipamentos nos quais estão inseridos e que sejam mais fácies de se recuperar.  

 

 

Catalisador Rendimento ACET (peso %) Rendimento LEV (peso %) ***** 

Ref. 

TiO2 88 75 8 

Zeólita H-USY 79 100 9 

Zeólita Sn-Al-β - 49 10 

K6CoW12O40 90 - 11 

Co2SiW12O40 48 - 12 

Cs2,5H0,5PW12O40 95 42.9 13 

H4SiW12O40 90 90 14 

SnCl 97-100 - 15 

SnCl4 - 96.8 16 
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1.6 Simulação de processos 

 

Existem vários simuladores de processos químicos amplamente utilizados na engenharia. 

Alguns exemplos populares incluem o Aspen Plus, que permite modelagem, simulação e otimização 

de processos químicos complexos, o COMSOL Multiphysics, que é um software multifísica usado 

para simular fenômenos físicos acoplados, e o CHEMCAD, que é um software utilizado na indústria 

química para simulação e análise de processos químicos. Esses simuladores oferecem recursos 

avançados para projetar, otimizar e analisar operações unitárias, reações químicas e balanços de 

energia em plantas químicas.  

O Aspen Plus, simula diversos processos, através de:  extensa biblioteca, equações 

matemáticas, propriedades cinéticas e termodinâmicas e dos blocos de construção (Shen et al., 2020) 

e (PILAR G-V. et al., 2021). Além disso, é possível otimizar um processo, estimar custos e verificar 

a viabilidade de um projeto (De Tommaso et al., 2020), portanto a simulação consiste numa 

ferramenta útil e aplicável a diversos campos industriais, uma vez que a partir da investigação, há 

possibilidade de aumento da produtividade, diminuição de custos, além de melhoria das condições 

de processos e da maximização da recuperação dos produtos de interesse (Saidi e Kadkhodayan, 

2020) e (Hodel et al., 2021).        

O Biofine (Bozell et al., 2000; Kapanji, 2021; Simakova e Murzin, 2016) é um método de 

produção do AL, usando a biomassa, o qual resulta na produção secundária de FF, ácido fórmico, 

biocarvão e huminas. Este método foi patenteado por Fitzpatrick como forma de produção integrada 

de AL e FF, usando como catalisador o ácido sulfúrico a 3,5% de peso, obtendo um rendimento de 

50 a 55%, de massa, dos principais produtos.  

  Este método envolve uma reação de dois estágios (Figura 4), onde inicialmente uma mistura 

de pentose e hexose (BIOMASSA), alimentada no (MIST), sofre uma hidrólise ácida, 1-5% do peso, 

é bombeado por BOMBA. A mistura é então direcionada para reator tubular (PFR) com 210-230°C 

a 15-30 bar e são convertidos em 5-hidroximetilfurfural, FF, ácido fórmico e biocarvão. O 

FUFURAL é coletado como gás no (FLASH), e os outros componentes seguem para um segundo 

reator (CSTR) que transforma o 5-hidroximetilfurfural em AL, a 190-220°C com 10-15bar.  

Depois das reações, todos os componentes passam por processos de separação para se obter 

os produtos finais, como representado na Figura 4. Este processo foi demonstrado pela Biofine  

Corporation com a capacidade de produção de 1 tonelada/dia de AL, em uma instalação South Glens 

Falls, Nova York. Algumas projeções, demonstram um valor de custo final, uma ralação entre o 

valor de produção total e a taxa de produção, com estimativa de 0,00022 US$ t-1. Este baixo valor 

combinado com uma alta conversão de AL, cerca de 80% da celulose inicial, permite a exploração 

de novas estratégias na produção de ACET e LEV, como uma fonte promissora na síntese de 

compostos com valor agregado. 

 

Figura 4 – Diagrama de fluxo do Biofine. 
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FF é obtido em indústrias, através da hidrólise da BIOMASSA catalisada por ácido no 

(DIGEST 1) e desidratação da matéria prima denominada pentosana, que possuí cinco carbonos, e 

está contida na fração da hemicelulose da biomassa lignocelulósica. Este processo requer 

temperaturas que variam entre 153º C a 240ºC (Cai et al., 2014). Uma planta industrial foi 

apresentada por Yong 2022, e possui etapas como: hidrólise da hemicelulose, desidratação da xilose, 

recuperação e purificação do FF. Primeiramente o material é seco e moído, visando redução da área 

superficial disponível a fim de aumentar a taxa da reação. Em seguida, a biomassa é triturada, 

peneirada e misturada a uma solução ácida num digestor (DIGEST1), conforme a Figura 5, para que 

a xilose solúvel seja liberada. Vapor é adicionado para manter a temperatura desejada e permitir a 

hidrólise (Yong et al., 2022). 

                                         

Figura 5 - Fluxograma da produção de FF 

 

O processo de purificação do FF tradicional, realizado na indústria compreende duas colunas 

de destilação (COL 1 e COL2) e tanque de separação de fases (DECANT). Nos reatores industriais, 

uma corrente de saída com concentração em torno de 6% em massa é produzida, finalizando desta 

maneira o processo de extração. O vapor saturado, é utilizado para alimentar o reator (DIGEST1) e 

saem com o FF e são enviados para condensadores e a seguir se direcionam para uma coluna de 

destilação azeotrópica (COL 1), que promove a separação. Uma fase com menor ponto de ebulição, 

sai através da corrente lateral e alimenta um decantador (DECANT) que também promove a 

separação em duas fases. A fase superior retorna à coluna (COL1) num ponto inferior em relação à 

saída do vapor. Já a fase inferior, é encarregada para um misturador (MIST1), onde ocorre a 

neutralização através da adição de hidróxido de sódio (NaOH), cuja corrente de saída é direcionada 

para uma coluna de purificação (COL2), através da destilação a vácuo (Yong et al., 2022) e  

(Baktash et al., 2015). 

Uma técnica de separação de componentes, considerada interessante diante dos dois processos 

em questão, é a destilação reativa, que combina funções de destilação e extração. O produto FF é 

separado evitando desta forma, a presença de componentes indesejáveis no produto de destilação 

(Wiranarongkorn et al., 2021). Além disso, tentativas de separação de produtos utilizando solventes 

supercríticos, que melhoram a superfície de contato entre reagentes, aparecem em estudos recentes, 

na literatura (Bumbac e Banu, 2022), apresentando desta maneira, outras formas de separação dos 

componentes de interesse. 
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A respeito do processo de simulação da acetalização do FF, a Figura 6, mostra um fluxograma 

de simulação realizada no Aspen Hysys v8.8®, a partir do glicerol e cetonas com o objetivo de 

produção de solketal, amplamente usado como aditivo para combustíveis. Os equipamentos 

utilizados na simulação consistem em três misturadores (Mix 100- 102), 2 bombas (P-100 e P-101), 

2 trocadores de calor (E-100 e E-101), 1 reator (CSTR-100), 1 hidrociclone (X-100), 3 colunas de 

destilação (T-100-T102) (Ribeiro et al.,2022). 

Figura 6 - Fluxograma da produção de aditivos para combustíveis (solketal) a partir de 

glicerol 

 

Em Hasabnis e Mahajani (2014) propuseram um sistema reacional de acetalização do 

etilenoglicol com destilação reativa, com o processo de recuperação dos ACET baseado nos pontos 

de ebulição entre os ACET e água. Os autores, levaram em consideração as propriedades 

termodinâmicas, de imiscibilidade entre os compostos, e estudaram o comportamento líquido-

líquido como base na análise, projeto e simulação do processo reacional. É bom que se ressalte que 

a destilação reativa, defendida pelos autores em questão apresenta um diferencial em relação a 

redução de equipamentos, o que torna o processo mais barato, uma vez que a reação e a separação 

dos componentes ocorrem no mesmo equipamento. Outras técnicas de separação, como as híbridas, 

estão presentes na literatura. A destilação integrada à pervaporação com membranas é utilizada para 

separar componentes a partir de colunas de destilação. Kancherla et al., (2021) estudaram a 

acetalização do FF em etanol catalisado por Amberlyst-15 por meio de simulação. Os autores 

mostraram que a formação de etil furfuril acetal foi favorecida em temperaturas elevadas, com 

aumento do rendimento e da conversão de FF. Além disso, a simulação mostrou que a adição de 

mais etanol aumentou a formação de água, reduzindo a conversão de FF. 

Um estudo de Shen et al., (2020) mostra a simulação da produção de butil butirato por meio 

da reação de acetalização de butiraldeído e n-butanol usando o software Aspen Plus. Para a 

simulação, os autores definiram o processo de separação em três colunas de destilação, além de 

utilizar um reator de acetalização. Os resultados da simulação foram comparados com os dados 

experimentais e os autores concluíram que a modelagem proposta apresentou boa concordância com 

os resultados experimentais.  

Chen et al., (2021) simulou a produção de hexil levulinato a partir da reação de acetalização 

de valeraldeído e álcool. Os autores utilizaram o software Aspen Plus para modelar a operação de 

um reator de acetalização em batelada. A simulação permitiu a identificação das condições ideais 

de operação, como temperatura e tempo de reação, para maximizar a conversão e o rendimento da 

reação. Os resultados da simulação foram confirmados por experimentos em laboratório. 
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Buscando na literatura sobre a simulação da esterificação do AL, nota-se que os maiores 

desafios da viabilidade técnica-econômica se encontram no reator, ao adequar as condições de 

processo e o melhor catalisador, e a purificação, de forma a se obter um produto de qualidade e 

puro. Assim, estudos focam na simulação destas etapas do processo, com o intuito de se apresentar 

a maior produção com menor preço final de processo.  

Kim et al., (2021), propôs uma reação catalítica homogênea, usando ácido sulfúrico como 

catalisador, e uma separação de vapor líquido com integração energética. Como resultado, 

observaram que a viabilidade econômica do processo está fortemente associada ao gasto energético 

de separação do solvente, em excesso, ao final da reação. Neste contexto, técnicas como a 

recompressão de vapor, recompressão de vapor multiestágio e flash de fundo são usados em 

sistemas de destilação reativa, resultando em uma diminuição de 61% no serviço de aquecimento 

geral, 35,5% de redução no gasto anual total e 58,76% de redução na emissão de carbono 

(Shrikhande et al., 2020). 

Outro fator que implica diretamente no processo, comprometendo a funcionalidade 

operacional do reator, é a produção de subprodutos indesejados, os quais diminuem a seletividade 

e conversão do processo, como é o caso das huminas. Logo, Leal et al., (2021) investigaram os 

fatores que aumentam a formação de huminas e verificaram que o alto tempo de residência favorece 

a obtenção do subproduto, e em uma maior temperatura favorece a baixa seletividade da reação. 

Uma forma de contornar este sistema, seria a utilização de uma alta carga de catalisadores, 

diminuindo o tempo de retenção dos compostos. 

Além da viabilidade econômica e técnica, a proposta de se desenvolver biocombustíveis deve 

levar em consideração os fatores ambientais, não usando como matéria-prima fontes não renováveis 

e principalmente gerando baixa ou nenhum dano ao meio ambiente. Deste modo, Cañon et al., 

(2022) estudaram a viabilidade de um processo da produção do levulinatos de etila, usando como 

matéria-prima a palha de arroz. Em seu processo, estabeleceu a integração energética, com a queima 

do resíduo sólido gerado ao final do processo, e apontou a produção de biocombustível como uma 

alternativa viável para impulsionar o mercado de e-combustíveis. 

Como mostrado no processo de síntese do FF, atualmente estudos que abordam a propostas 

de junção das operações unitárias, do reator e separação, os fornecem a integração energética, ao 

reagir e separar os compostos ao mesmo tempo, e assim diminuem o gasto energético, obtendo 

resultados de processos com a viabilidade técnica, econômica e ambiental. Um dos processos de 

integração energética é a destilação reativa. As destilações reativas, são fortemente indicadas para 

a separação de azeótropos e reações rápidas, onde a alta concentração de produto favorece a 

formação de subprodutos indesejados ou vice-versa. Como no caso da reação de esterificação, nota-

se que a formação de água, subproduto da esterificação do AL, favorece a diminuição do 

desempenho da reação. Então, estudos propõe o uso da destilação reativa para se obter maior 

conversão final do produto, com baixo gasto energético (Solis-Sanchez et al., 2022; Wu et al., 

2021).  

 

2. Conclusão 

 

Projetos integrados surgem como opção de aproveitamento das matérias-primas, com 

potencial de síntese, dentro da temática de processos verdes. Através do uso de catalisadores e 

técnicas apropriadas, os rendimentos conversões de até 90 % foram obtidas, na literatura, além de 

alta seletividade. Portanto, os sistemas reacionais constituem cenários para que o uso de simuladores 

de processos ocorra, como a simulação da produção do solketal, reação homóloga aos processos de 

esterificação e acetalização. 

Quanto ao potencial uso, tanto dos ACET quanto dos LEV, incorporados a frações de gasolina, 

etanol ou diesel, percebeu-se que propriedades físico-químicas foram mantidas e melhoradas, 

validando o potencial de mercado destes compostos. 

A conversão da matéria-prima bruta em AL e FF não se restringe apenas à porcentagem de 

celulose e hemicelulose contida no material bruto, embora seja um aspecto importante. Dentre as 
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matérias brutas estudadas, a serragem de pinheiro apontou uma combinação de conversão, do FF e 

AL, com porcentagens interessantes pois apresentou composição de celulose e hemicelulose altas 

em sua matriz, associadas a um bom sistema catalítico explicam os valores de conversão. 

Além disso, os resíduos oriundos da agricultura, como bagaço de cana-de açúcar, palha de 

milho, palha de trigo, casca de arroz são retratados como fontes de renda, valorizando e agregando 

valor às culturas, possibilitando a pesquisa e aumento de área plantada, que é importante para a 

manutenção financeira de comunidades desfavorecidas. 

Quanto aos catalisadores, já é possível verificar muitos estudos na área, mas pouca parte usa 

como matéria-prima a biomassa diretamente. Deste modo, este ainda é um desafio a ser explorado 

e que serve de base para delimitar um processo totalmente viável tecnicamente tanto na produção 

de ACET quanto de LEV. Dos catalisadores apresentados, os heteropoliácidos de Keggin, se 

destacam devido a dados de conversão e da possibilidade de constituírem sistemas menos 

corrosivos, além da possibilidade de formação de sistemas heterogêneos, o que facilitaria o processo 

de separação, dos componentes de interesse, no Aspen Plus. 

O uso de simuladores, como o Aspen Plus, é dito como ferramenta útil e aplicável a diversos 

campos industriais, uma vez que instigam o aumento produtividade, a diminuição de custos e 

melhorias das condições de processo. Quanto a produção integrada dos LEV e ACET, estudos 

complementares são necessários, embora o conceito de biorrefinaria e produção integrada seja 

bastante discutido na literatura.  

Por fim, os ACET e LEV apresentam potencial de mercado, o que requer metodologias 

específicas de produção, a partir da biomassa. A compreensão destas rotas leva à ampliação das 

reações de acetalização e esterificação bem como às separações de compostos de interesse em 

escalas industriais, o que seria complementado tecnicamente com base em análise econômica, 

ferramenta contida em planilhas específicas e ou simuladores de processos como o Aspen Plus.  
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