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RESUMO – Dimetilacetal de furfural (DMAF), pode ser usado como aditivo de 

combustíveis. Para isso, é necessário realizar reações de acetalização usando 

catalisadores ácidos e solventes apropriados. Nesse contexto, este trabalho busca 

promover a reação da acetalização do furfural (FF) e a separação do componente de 

interesse no simulador de processos Aspen Plus®, versão 12.1. O DMAF obtido apresentou 

pureza de 98,3% numa planta industrial com capacidade de processar 4385 toneladas de 

metanol por ano num projeto cujos custos dos equipamentos instalados assume o valor de 

R$ 11.783.031,00. 
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INTRODUÇÃO 

A produção de compostos a partir do FF integra a rota 

de conversão "verde" uma vez que FF consiste na 

plataforma utilizada para a produção de diversas 

moléculas como a do DMAF (Da Silva et al., 2022). 

FF é capaz de reagir com álcoois sob condições de 

catálise ácida, processo reacional denominado 

acetalização, através de um catalisador como os 

heteropoliácidos de Keggin. O produto da reação é 

conhecido como acetal e é utilizado em várias 

indústrias, como fragrâncias, solventes e polímeros, e 

combustíveis (Yurkanis, 2010) e (Teixeira et al., 

2020).  

Diversos tipos de álcoois são utilizados como 

solventes na respectiva síntese, incluindo metanol, 

etanol, propanol e outros álcoois ramificados.Os 

acetais produzidos podem ser adicionados a 

combustíveis, como o diesel, gasolina, querosene de 

aviação visando uma combustão mais limpa e com alta 

lubrificação. Além disso, eles contribuem para reduzir 

os níveis de enxofre nos resíduos produzidos pela 

queima. (Kumar et al., 2021).   

O DMAF, por exemplo, é obtido a partir da catálise 

ácida usando metanol (MET) como solvente. É um 

composto orgânico que apresenta dor doce e agradável 

e é um líquido incolor a temperatura ambiente. 

Apresenta ponto de ebulição de aproximadamente 

178°C, densidade de cerca de 1,14 g/mL a 25°C e 

possui um alto poder calorífico e propriedades de 

lubrificação (Tarazanov et al., 2020).  

 

 

 

 

A simulação de diferentes processos, a partir do Aspen 

Plus®, por meio de modelos termodinâmicos 

apropriados para cada tipo de reação, tem se 

apresentado como uma ferramenta útil e aplicável a 

diversos campos industriais (Said et al., 2020) e 

(Hodel et al., 2021).  O modelo UNIFAC (Universal 

Quasi-Chemical Functional Group Activity 

Coefficient) foi desenvolvido em 1975 e permite a 

previsão de coeficientes de atividade, equilíbrios 

líquido-líquido e outros parâmetros termodinâmicos 

para misturas complexas de compostos orgânicos 

através de uma equação de estado modificada que leva 

em consideração as interações entre os diferentes 

grupos funcionais presentes nas moléculas da mistura 

(Fredenslund et al., 1977). 

Processos de separação e purificação de produtos 

químicos, requerem investimentos. Na estrutuação de 

uma empresa, o montante de investimento total é 

separado em investimento fixo e capital circulante. O 

investimento fixo, ou patrimônio imóvel, está ligado 

ao valor de criação da fábrica e permanece invariável 

independentemente da produção utilizada. O capital 

circulante está associado à quantidade de recursos 

financeiros necessários para suprir os custos de 

operação da fábrica antes de haver receita, ou seja, 

despesas com salários, vendas a crédito e aquisição de 

matérias-primas (Sant’ana, 2015).  

O objetivo deste trabalho é simular a reação da 

acetalização do FF em metanol, utilizando um reator 

de conversão, com a subsequente separação do 

DMAF, portanto, este estudo tem potencial de 

contribuir com a literatura, uma vez que o processo é 



 
 

pouco descrito. Além disso, a reprodução da reação e 

a separação do DMAF permite que a viabilidade do 

processo seja discutida. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A partir das condições: temperatura, pressão e vazão, 

expressas na Tabela 1, a reação de acetalização, 

apresentada na Figura 1 e extraída do trabalho Da Silva 

et al., 2022 foi simulada no simulador de processos 

Aspen Plus®, usando o modelo termodinâmico 

UNIFAC. 

Figura 1. Reação de acetalização 

Tabela 1.  Condições reacionais da acetalização 

 

Os componentes: FF, metanol, água e DMAF foram 

introduzidos em abas específicas do simulador. As 

condições de operação de alimentação como taxa de 

alimentação, temperatura, pressão, foram obtidos na 

literatura no trabalho de Da Silva et al., 2022. Após a 

simulação do processo reacional, e da separação dos 

componentes de interesse, o custo total do projeto foi 

calculado, levando em consideração preço do fufural 

(Clauser et al., 2016), preço do metanol (Leandro 

Junior, 2021) e o preço de um aditivo comercial de 

combustível denominado “Octane  Booster” da VP 

Ranging Fuels. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Como resultado da simulação, apresenta-se o 

diagrama de fluxo do processo, Figura 2, inserida no 

anexo deste trabalho e que mostra as correntes: a 

corrente AL1, que se refere à alimentação de FF, 

corrente AL2, que é constituída por MET, um 

misturador MIST 1, uma bomba BOMB1, um reator 

REATOR, dois trocadores de calor TROC 1 e TROC 

2, um compressor COMPRESS, um separador SEP1 

além das duas colunas de destilação COL1 e COL2. 

Através do modelo termodinâmico UNIFAC, e dos 

equipamentos apresentados na Figura 2, bem como as 

vazões mássicas de correntes de interesse, que estão 

expostas na Tabela 2, percebe-se que a reação ocorrida 

no REATOR, com conversão de 84%, valor extraído 

de  Da Silva et al.,  2022,  pôde ser simulada e o 

componente DMAF separado através  do  Aspen Plus.  

O produto obtido na corrente C13, DMAF, apresenta 

pureza de 98.3%. Algumas ressalvas devem ser feitas 

em relação à corrente 12, uma vez que não houve êxito 

em manter o reciclo da mesma conectado ao MIST1, 

sem alterar as condições da referência utilizada como 

base. Portanto em próximos trabalhos, seria 

interessante o estudo detalhado da separação dos 

componentes da corrente 12, C12, além da 

consideração do catalisador, ao se realizar a 

viabilidade econômica. Dentre as várias 

possibilidades de separação, sugere-se a destilação 

azeotrópica ou a extrativa. 

Os custos com instalação dos equipamentos da planta 

industrial foram calculados no Aspen Plus e o valor 

obtido foi de R$ 11.783.031, 00. A Figura 3 mostra a 

porcentagem de cada equipamento em relação a este 

valor. Desta quantia, 50,14 % são destinados à 

instalação das colunas COL1 e COL2, fato 

relacionado ao número de estágios envolvidos no 

processo de separação. O custo com o COMPRESS foi 

de 34,06% e assumiu a segunda posição em relação ao 

valor total. O gasto com o REATOR somado à 

instalação assume a porcentagem de 8%. Já os demais 

equipamentos apresentaram valores razoavelmente 

baixos.   

  Figura 3. Custo em % dos equipamentos instalados 

A tabela 3 mostra a descrição dos custos e de receitas  

Estes valores foram estimados utilizando  o banco de 

dados do Aspen Plus, versão 12.1. 

Tabela 3.  Custos e Receitas 

Correntes Temperatura 

(ºC) 

Pressão 

(atm) 
  Vazão 

mássica  

(kg/h) 

AL1 25 1 5,281 

AL2 25 1 15 

Descrição de custo/receita Valor 

Custo Tot. de Capital [R$] 50.010.000,00 

Custo Tot. de Operação [R$/ano] 11.349.700,00 

Custo Tot MatériaPrima [R$/ano] 445.079,50 

Vendas dos Produtos [R$] 15.345.656,30 

Custo de Utilidades [R$/ano] 855.225,00 

Custo dos Equip. [R$] 4.750.000,00 

Custo dos Equip. Instalados [R$] 11.783.031,00 

1,42 8,01
3,03

24,12

0,00

3,350,0026,02

34,06

BOMB1 REATOR TROC2

COL2 MIST1 TROC1

SEP1 COL1 COMPRESS



 
 

 

Tabela 2.  Vazões mássicas de correntes de interesse 

em kg/h 

A partir da análise da Tabela 3, percebe-se que o custo 

total do projeto (Custo Tot. de Capital + Custo dos 

Equip. + Custo dos Equip. Instalados) assume o valor 

de R$ 66.533.03. Através deste valor, pode se avalia-

se viabilidade do projeto. Neste caso, seria necessário 

estimar o tempo necessário para que o fluxo de caixa 

gerado pelo projeto fosse suficiente para recuperar o 

investimento inicial, o que não foi feito, neste primeiro 

momento. A tabela também nos mostra o valor obtido 

através da vendas do DMAF, o custo de operação, o 

custo de utilidades, o custo de matéria-prima. Estes 

valores associados à depreciação, e a taxa de juros  

forneceria uma análise mais robusta da produção do 

DMAF, que poderá ser apresentada em  próximos 

trabalhos. 

 

CONCLUSÃO 

 

Em síntese, foi possível simular a reação a reação de 

acetalização do FF em metanol, sendo o produto 

DMAF separado com pureza de 98%. Em relação ao 

custo dos equipamentos instalados, o COMPRESS 

assumiu de 34,06% do respectivo valor, enquanto as 

colunas COL1 e COL2 juntas foram responsáveis por 

50,14 % destes. Quanto à instalação do REATOR, a 

porcentagem representou 8% da quantia. Foi possível 

estruturar um diagrama de fluxo com a capacidade de 

processamento de 4385 toneladas de metanol por ano. 

Foi possível calcular o custo do projeto, porém não foi 

possível mudar as condições de entrada para que o 

payback fosse calculado. Por outro lado, não há 

registro na literatura, da simulação deste processo, o 

que classifica este  trabalho como inovador. 
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ANEXOS 

 

Figura 2. Diagrama de Fluxo do processo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


