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INTRODUGAO

O acido succinico € um &cido dicarboxilico de grande interesse a industrias de polimeros, e é
produzido por meio da fermentagcdo de acucares (ZHAO et al., 2016). Sua sintese ocorre por rotas
metabdlicas que consomem didxido de carbono (CO,) e requerem a geragéo de nicotinamida adenina
dinucleotideo na forma reduzida (NADH), essencial para manter o balango redox celular. O NADH atua
como cofator nas reacdes de reducao envolvidas na formacao de acido succinico, sendo pega-chave no
processo bioquimico (VAN HEERDEN; NICOL, 2013). A via redutiva responsavel pela sintese de acido
succinico esta, portanto, acoplada a uma via oxidativa que gera NADH, utilizando conjuntamente parte
do agucar disponivel na fermentagdo. A andlise integrada dessas rotas revela que diferentes rotas
metabdlicas resultam em rendimentos tedricos distintos de acido succinico: 0,66 g/g (Figura 1a), 0,49
g/g (Figura 2b) e 1,12 g/g (Figura 3c e d). Esses valores sdo confirmados por dados experimentais e

evidenciam que a escolha da rota depende das caracteristicas do microrganismo (DAl et al., 2020).
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Figura 1. Rotas para a produgéo de acido succinico a partir de glicose. GLU: glicose, PEP:
fosfoenolpiruvato, Pyr: piruvato, AcCoA: acetilcoenzima A, ForA: acido férmico, AcA: acido acético,
OXA: acido oxalico, Mal: malato, Fum: fumarato, SA: acido succinico, NADH: nicotinamida

adenina dinucleotideo, Cit: citrato, IsoCit: isocitrato, Glyo: glioxilato.
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Um dos aspectos mais importantes dessas rotas esta na possibilidade de utilizagdo de CO, com
fonte de carbono, conforme evidenciado na Figura 1. Por outro lado, o processo fermentativo de
producao de etanol, tdo consagrado no Brasil, produz CO- biogénico (carbono de origem fotossintética)
de alta qualidade e concentragcao. Tendo em vista que o acido succinico tem potencial aplicagdo no
mercado de polimeros, a sua sintese pode ser vista como uma rota com potencial de captura e utilizagao
de carbono (CCU, do termo em inglés “carbon captura and utilization”). A Avaliacao do Ciclo de Vida
(LCA, do termo em inglés “life cycle assessment’) € uma ferramenta metodoldgica que permite
quantificar os impactos ambientais associados a todas as etapas de um processo, desde a extragao de
matérias-primas até o destino final dos produtos. Essa abordagem possibilita verificar se 0 uso de
insumos renovaveis, como compostos quimicos de origem bioldgica, resulta efetivamente na redugéo
das emissbes de gases de efeito estufa (GHG, do termo em inglés “greehouse gas”). No contexto de
LCA, o processo de producao de acido succinico associado ao consumo do CO; biogénico produzido
pela fermentagcao do etanol pode levar a producéo de etanol com menor intensidade de carbono.

Diante deste contexto, o presente projeto tem como objetivo aplicar a LCA a produgao de acido
succinico no Brasil, considerando trés diferentes cenarios de rendimento (Figura 1). A partir do
desenvolvimento e modelagem dos trés cenarios de processo, foram obtidos resultados de balango de
massa e energia. Estes resultados foram entao utilizados para a execugédo de uma LCA, com o objetivo
de medir o potencial da associacdo das duas rotas fermentativas na producdo de quimicos renovaveis

com menor intensidade de carbono.

METODOLOGIA

Na etapa inicial do projeto, foram definidos o processo de producao de acido succinico integrado
a uma usina de cana-de-agucar com produgao de etanol, bem como o balan¢go de massa e energia da
planta, conforme exposto na Figura 2. A modelagem foi baseada em uma usina de grande porte, com
capacidade de processamento de 5 milhdes de toneladas de cana-de-agucar por ano, operando por 225
dias. Algumas premissas foram adotadas para a constru¢gdo do modelo: ndo ha producao de agucar

cristal e 0 excedente de eletricidade gerada a partir da queima do bagago € comercializada.
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Figura 2. Processo de conversdo de cana-de-agucar a etanol, eletricidade e acido succinico.
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Adicionalmente, a corrente de CO, gerado durante a fermentacdo do caldo de cana para a
producdo de etanol é aproveitada no processo de sintese de acido succinico. Conforme representado
na Figura 1, a disponibilidade de enzimas especificas em determinadas rotas metabdlicas influencia
diretamente a demanda de CO, durante a fermentacao, fator que foi incorporado na elaboragéo do
balanco da planta, permitindo definir a proporgéo ideal de caldo de cana destinada a produgao de etanol
ou de acido succinico.

Os balancos de massa e energia da biorrefinaria foram construidos com base nos rendimentos
estimados das rotas metabdlicas para a producgéo de acido succinico (VAN HEERDEN; NICOL, 2013),
nos dados do processo convencional de obtengédo de etanol (DIAS et al., 2016) conforme exposto na
Tabela 1 e em pardmetros gerais de eficiéncia energética aplicaveis a biorrefinarias modernas que

utilizam biomassa para geragao de vapor e eletricidade (LEAL SILVA et al., 2022).

Tabela 1. Pardmetros do processo usados na modelagem dos diferentes cenarios simulados.

Parémetro Valor Unidade
Rendimento de bagaco 265 kg/tcana
Rendimento ATR na moenda 142 kg/tcana
Rendimento de etanol a partir de glicose 0,46 kQetanol’KGacucar
Recuperacao de etanol 0,99 kg/kg
Recuperagao de acido succinico 0,95 kg/kg
Producao de vapor 2,3 kg/kQbagaco
Demanda de vapor 2,5 bar 4,61 KQvapor/KGetanol
Demanda de vapor 6,0 bar 0,76 KQvapor/KQetanol
Demanda de vapor 2,5 bar 9,58 KQvapor/kgas
Rendimento de eletricidade (65 - 6,0 bar) 0,146 kWh/Kgvapor
Rendimento de eletricidade (65 > 2,5 bar) 0,183 kWh/Kgvapor
Rendimento de eletricidade (65 - 0,1 bar) 0,289 kWh/Kgvapor

Para a elaboracao dos balangos, foram utilizados os softwares Microsoft Excel e Aspen Plus. Um
dos objetivos centrais do estudo € a minimizagdo das emissdes de CO, para a atmosfera. Para isso,
empregou-se 0 recurso Solver do Excel, com o objetivo de otimizar a utilizagdo do CO, biogénico
produzido na fermentagdo no etanol através do ajuste da proporgao de agucar destinada a cada rota
(etanol e acido succinico), de forma a atender a estequiometria das reagdes de fermentagéo. A avaliagao
energética da moenda foi realizada com o auxilio do Aspen Plus para o calculo do rendimento de vapor
do processo. Foi considerado que o vapor € gerado a 520 °C e 65 bar na caldeira, sendo assim, o0s

dados de produgéao de eletricidade se trata da expansao desse vapor até a pressado de processo.
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Para o calculo da pegada de carbono do processo através da metodologia de LCA, foi utilizado
o software openLCA associado a base de dados Ecoinvent 3.8. Para representar os resultados dos
balancos de massa e energia no software, foram definidas as correntes de entrada (inputs) e saida
(outputs) do processo: cana de acucar (com dados de inventario como média do mercado brasileiro)
como input e etanol, acido succinico, eletricidade e CO- biogénico produzido da queima do bagago como
outputs. Para o calculo do CO; produzido da queima do bagaco foi necessario encontrar a formula
reduzida do bagacgo: 43% celulose, 31% hemicelulose e 26% de lignina (MACHADO, Fanny). Com isso,
a massa de CO2 produzida da queima foi de 530000 kg. Apds a inser¢cao dos dados do inventario de
ciclo de vida, foi feita a avaliagao de ciclo de vida usando o método ReCiPe 2016 hierarquista midpoint,

conforme sua implementagao no software openLCA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do modelo estao representados na Tabela 2, mostrando os resultados de balango
de massa e energia. Os resultados apontam os valores obtidos quando se otimiza a utilizacao do CO;
produzido na fermentacao de etanol para ser consumido pelo processo de fermentacao de agucar para
acido succinico. Observa-se que os casos ¢ e d produzem uma quantidade significativamente maior de
acido succinico. A rota metabdlica destes casos levar ao maior rendimento possivel de acido succinico
por quantidade de agucar consumido. Devido a maior eficiéncia na utilizagao do carbono, este cenario
tem o melhor rendimento massico do processo (soma das vazées massicas dos dois produtos). Neste
aspecto, os casos ¢ e d despontam com uma eficiéncia massica 46% maior do que no caso a e 77% do

gue no caso b.

Table 2. Resultados dos cenarios dos casos a, b e c.

Casoa Casob Casosced
Producgéo de etanol (kg/h) 19972 25678 22074
Producgéo acido succinico (kg/h) 49463 31477 79520
Electricidade usada no processo (MW) 27,8 27,8 27,8
Eletricidade vendida (MW) 88,9 82,4 76,5

Para efeitos de comparagao, a pegada de carbono de uma planta de etanol é 0,6 kg de CO-e por
kg de etanol produzido (BARROS et al., 2019), equivalente a 22,5 gCO2e/MJ. Vale a pena citar que o
estudo mencionado fez a analise também no open LCA para uma producao no estado de SP. Dessa
forma, a Tabela 3 mostra a pegada de carbono para cada caso e sua redugao percentual em relagéo ao
valor padrao. Os resultados demonstram que a associagao entre os processos consegue entregar etanol
com menor intensidade de carbono (reducido de 13,8%), o que pode elevar o valor das receitas do

processo através do programa RenovaBio.
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Tabela 3. Resultados de avaliagdo de ciclo de vida dos casos a, b e ¢, comparando com a referéncia

da literatura de 22,5 gCO.e/MJ

GWP (gCO.e/MJ) Variagao
Caso a 19,8 -11,8%
Casob 20,3 -9,8%
Casoced 19,4 -13,8%

CONCLUSOES

Este projeto desenvolveu uma avaliagao de ciclo de vida para uma usina de produgéo de acido
succinico associado ao processo de producao de etanol através da fermentacéo de cana de acucar. O
projeto consistiu em 3 fases: i) definicdo do processo e dados iniciais, ii) realizagdo dos balangos de
massa e de energia com os softwares Microsoft Excel e Aspen Plus, e iii) avaliagdo de ciclo de vida para
estimar a pegada de carbono em relagdo ao processo convencional. No caso dos cenarios c e d, a
associacao dos processos levou a uma redugéo de 13,8% nas emissdes de gases de efeito estufa do

etanol, demonstrando que a integracéo dos processos tem potencial na area de utilizacdo de carbono.
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