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RESUMO

A inclusdo de novas matérias-primas para a producdo de biocombustiveis na RenovaCalc tem
sido demandada por diversos agentes do setor produtivo, que tém interesse em participar mais
efetivamente do RenovaBio. Dentre as novas matérias-primas, pode-se destacar o melaco de soja
para a producdo de etanol veicular. Nesse contexto, o presente relatorio apresenta a estrutura
do processo de produgdo de etanol de melagco de soja no Brasil incorporado na RenovaCalc.
Para o atendimento do objetivo estabelecido foram seguidas as seguintes etapas: i) identificacdo
dos principais insumos e das respectivas quantidades usadas na produgdo de etanol de melago
de soja, ii) construgdo da rota de obtencdo de melago de soja e de produgdo de etanol hidratado,
seguindo o padrdo da RenovaCalc; iii) discussdo e validacdo da nova rota junto ao GT ACV e
ao GT RenovaBio. A Fase Agricola de producdo de soja corresponde aquela jd disponivel na
RenovaCalc, usada para a producdo de biodiesel; para a Fase Industrial, foram incorporados
novos produtos além do dleo de soja e do farelo, i.e. concentrado protéico, melago de soja, casca

e lecitina.

1. INTRODUCAO

A RenovaBio € a nova Politica Nacional de Biocombustiveis, aprovada pela Lei 13.576 de 26 de
dezembro de 2017, que tem como objetivo fomentar o aumento da producio de biocombustiveis
seguindo padrdes mais sustentdveis, premiando os biocombustiveis com menor emissdo de gases
de efeito estufa (GEE) em seu ciclo de vida. Nesse contexto, foi estabelecida uma estrutura
metodolégica chamada RenovaCalc, que quantifica, em g COz./MJ, a intensidade de carbono
dos biocombustiveis, tendo como base a Avaliacdo de Ciclo de Vida atribucional com escopo do

berco-a-roda (Matsuura et al., 2018).

Atualmente, a ferramenta disponibiliza as rotas de produgdo de etanol de cana-de-aguicar de
primeira geracdo; etanol de primeira e segunda geracdo em usina integrada; etanol de segunda
geracdo em usina dedicada; etanol de cana-de-agticar e milho em usina integrada (“flex”); etanol
de milho em usina dedicada; etanol de milho importado; biodiesel; bioquerosene de aviagdo por

HEFA (Hydro-processed Esters and Fatty Acids) de soja; e biometano de residuos (Brasil, 2018).



Recentemente, a inclusdo de outras matérias-primas na RenovaCalc tem sido demandada por
empresas e associagdes representantes dos produtores de biocombustiveis, buscando uma
participacdo mais efetiva na RenovaBio. Dentre as novas matérias-primas, pode-se destacar o
melago de soja para a produgdo de etanol. O melaco de soja, subproduto derivado do processo de
esmagamento de soja para a producdo de 6leo e Concentrado Proteico de Soja (SPC), €
amplamente utilizado como ragdo animal, na fabricacdo de briquetes ou na formulagcdo de
fertilizantes granulares ou foliares (Mello et al., 2021; CJ Selecta, 2022a). No entanto, a alta
concentracao de agucares permite que este subproduto também seja transformado em um produto
com alto potencial de mercado, o etanol veicular. A Tabela 1 apresenta a composicao tipica do

melago de soja, incluindo a sua composi¢do de agicares.

O presente estudo teve como objetivo identificar, caracterizar e estruturar o processo de produgdo

de etanol hidratado de melago de soja no Brasil, para a sua incorporacdo na calculadora.

2. METODOLOGIA
Para o cumprimento do objetivo proposto, o método de trabalho foi estruturado da seguinte forma:

1) Identificacdo das principais matérias-primas e das suas respectivas quantidades usadas na
producdo de melaco de soja e de etanol hidratado, a partir da consulta via e-mail a

empresas produtoras;

2) Construcdo da rota de obtencdo de melagco de soja e de producdo de etanol hidratado,

seguindo o padrdo RenovaCalc, a partir dos dados coletados;

3) Discussao e validagdo da nova rota com a equipe do GT ACV (composto pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa, Universidade Estadual de Campinas -
Unicamp e Laboratério Nacional de Biorrenovaveis - LNBR) e do GT RenovaBio
(composto adicionalmente pela Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e

Biocombustiveis - ANP e Ministério de Minas e Energia - MME).

Tabela 1. Composicao tipica do melago de soja.

Parametro Valor (g/kg)
Proteina bruta 50 min.
Umidade 300 max.
Gordura 5,0 max.
Fibra bruta 3,0 max.
Cinzas 100 max.
Acticares 400

Frutose 26
Sacarose 199
Rafinose 50




Estaquiose 119

Glucose 6,0

Fonte: CJ Selecta (2022b)

2.1.Processo de producao de etanol de melaco de soja

A caracterizagdo do processo de producdo de etanol de melago de soja no Brasil, mostrado na
Figura 1, considerou as principais etapas, operagdes e insumos identificados em relatdrios

técnicos, bem como em consulta a empresas do setor.

De forma geral, a fase agricola de producdo dos graos de soja envolve as etapas de: a) preparo do
solo, que em sistemas de produgdo plantio direto (mais comuns no Brasil), sem movimentagdo do
solo, s6 abrange as operacdes de dessecacdo da cultura anterior e, em intervalos de 3-4 anos, a
aplicacdo de corretivos em superficie, sendo que, nos sistemas convencionais (pouco adotados)
também abarcaria operacdes anuais de aracdo, gradagem, subsolagem e nivelamento, todas com
movimentacdo intensa do solo; b) semeadura/adubacao que envolve inicialmente o tratamento de
sementes (produzidas em campos especificos para este fim) com inoculantes, pesticidas e
fertilizantes micronutrientes, seguida da deposicdo das sementes jd tratadas e de fertilizantes
macronutrientes no fundo do sulco de plantio e posterior aplicacdo de defensivos para controle de
plantas invasoras; c) tratos culturais ou cultivo, envolvendo opera¢des de aplicacdo de fertilizantes
e defensivos para manejo nutricional e controle fitossanitario ao longo do crescimento vegetativo
e reprodutivo da soja; d) colheita, que envolve o uso de automotrizes para recolhimento dos graos,
apds maturagdo e em condi¢des de umidade que evite perdas, usando maquinas automotrizes e
transporte do campo até unidades de beneficiamento (Sugawara, 2012; Hirakuri et al., 2018,

2019a, 2019b, 2020).
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Figura 1. Processo de producdo de derivados de soja e de etanol hidratado (adaptado de Machado, 1999;
Sugawara, 2012; Mandarino et al., 2015).

Na unidade industrial, os graos de soja passam pelas etapas de limpeza e secagem, que visam
remover residuos organicos e minerais e estabelecer um teor de umidade dos grios entre 13% e
14%, para posterior armazenamento. Os graos limpos e secos sdo encaminhados para as etapas
de descascamento, condicionamento, trituragdo, laminacdo e cozimento, processos que visam
facilitar a extracdo do 6leo de soja. O material obtido € encaminhado para a etapa de extragdo do
6leo, que pode ser pela combinacdo de prensagem mecéanica e extragdo com solvente ou
unicamente por acdo do solvente, que normalmente é o hexano. Essa tltima alternativa ¢ a mais
utilizada atualmente (Mandarino et al., 2015). Os flocos laminados sio introduzidos no extrator,
onde uma solugdo de 6leo-solvente chamada “micela” é produzida. O solvente é recuperado dessa
mistura e o farelo de soja desengordurado é encaminhado para a etapa de producao de concentrado

proteico (Sugawara, 2012).

O refino, que visa adequar o 6leo bruto para uso comestivel, considera as etapas de: degomagem
ou hidratacdo; neutralizagcdo ou desacidifica¢do; branqueamento ou clarificacdo; e desodorizacdo.
Da etapa de degomagem resulta a lecitina de soja, subproduto com importante valor comercial

(Mandarino et al., 2015).

A produgao do concentrado protéico de soja (SPC) (com teor de proteina acima de 60%) envolve

uma etapa de lavagem com uma solugao hidroalcodlica, na qual os agticares e outros compostos



soliveis sdo arrastados. O solvente, geralmente etanol, € evaporado e retorna ao processo, ao
passo que os solidos concentrados formam o melago de soja. Apds a secagem e o resfriamento, o
SPC ¢ encaminhado ao armazém e posteriormente transportado. O melago, por sua vez, é enviado
para a etapa de fermentacdo e destilacdo para obter etanol hidratado (Machado, 1999; Caldeirao

et al., 2015).

Antes de iniciar o processo de fermentacdo, o melago € tratado para remover impurezas (i.e.
s6lidos insoldveis) provenientes da etapa de extracdo do farelo de soja. O melaco 30 °Bx &
armazenado em um tanque e alimentado nas dornas de fermentag@o. Antes do inicio da dosagem
do melaco, o fermento € adicionado nas dornas em uma quantidade entre 5 € 50% do volume final
da dorna. Esse fermento € posteriormente recuperado. Apés as dornas receberem o fermento e o
melaco, elementos minerais e antiespumante sdo adicionados. Concluida a fermentacdo, o mosto
fermentado ou vinho bruto € retirado e bombeado para a centrifugacio, onde ocorre a separacao
do vinho e do fermento. O dltimo € enviado as dornas de fermentado, onde ser4 tratado com dgua,
dcido sulftrico, nutrientes e antibidticos, para sua reativagdo. O vinho bruto € enviado para as

colunas de destilagcdo, onde ocorre a separacdo do etanol do mosto, conhecido como vinhaca.

3. RESULTADOS
3.1. Parametros de entrada para a incorporacao da rota do etanol de melaco de soja na

RenovaCalc

Na RenovaCalc, sao requeridos do usudrio dados de entrada referentes as fases: (i) Agricola,
correspondente a producdo da matéria-prima; (ii) Industrial, incluindo o processamento da
matéria-prima, com obtencdo de produtos intermedidrios, até a producdo do biocombustivel; e
(iii) de Distribuicao do biocombustivel (Matsuura et al. 2018). Para a Fase Agricola, ha campos
especificos para inserir dados de produgdo prépria e de fornecedores externos, sendo possivel a
escolha entre as opg¢des de preenchimento por “perfil de produgdo primario” ou “perfil de
producdo padrio”, como destacado na Figura 2. No primeiro caso, que € a condicdo ideal, dados
primdrios do processo agricola das dreas de producdo da usina e de seus fornecedores sdao
inseridos. Por outro lado, o “perfil de producdo padrdo”, que representa um perfil de producio
médio ao qual foram aplicados fatores de penalizacdo, € a alternativa quando nio sdo conhecidos
todos os parametros técnicos da Fase Agricola. Neste caso, o usudrio deve inserir unicamente

informacdes relacionadas aos critérios de elegibilidade da RenovaBio e os parimetros “drea

total”, “producdo total”, “residuos agricolas recolhidos”.

Os dados preenchidos nas duas abas “perfil de producdo primério” e “perfil de producdo padrao”

sdo consolidados e apresentados na aba "RENOVACALC_E1GM".



Tabela 2. Valores tipicos e valores penalizados para a produgdo de a soja

Parametro Valor Tipico Valor Padrio
Calcério Calcitico ou Dolomitico 249,0 kg/t soja 546,6 kg/t soja
Gesso 53,3 kg/t soja 90,6 kg/t soja
Sementes 17,4 kg/t soja 39,16 kg/t soja
Fertilizantes sintéticos nitrogenados | 2,8 kg N/t soja 5,55 kg N/t soja
Fertilizantes sintéticos fosfatados 27,2 kg P,Os/t soja | 58,77 kg P,Os/t soja
Fertilizantes sintéticos potdssicos 32,7 kg KO/t soja | 51,80 kg K>O/t soja
Combustiveis e eletricidade 10,7 L/t soja 17,36 L/t soja

Para a rota de producdo de etanol de melaco de soja, na Fase de Producdo Agricola, o
preenchimento com dados primarios considera os mesmos insumos da soja ja existente na rota de
producdo de biodiesel ja disponivel na RenovaCalc. Da mesma forma, na condi¢do de
preenchimento “padrdo”, sdo considerados os parimetros da Tabela 2, que também correspondem

a0 j4 adotado na calculadora para a rota de biodiesel.

Tipo de
nformagbes gerais preenchi

mento

DADOS AGRICOLAS PRIMARIOS SOJA

DADOS_AGRICOLAS PADRAO S0JA

Figura 2. Imagem da aba de dados agricolas primarios e padrdo da RenovaCalc.

Na Fase Industrial, € possivel o preenchimento unicamente com dados primdrios referentes aos
processos de producdo intermedidrios e final. No caso da rota de etanol de melago de soja, a Fase
Industrial foi dividida em duas etapas. A primeira € relacionada ao processamento dos graos de
soja para a obtencdo de odleo, farelo, concentrado proteico, casca, lecitina e melago, como

apresentado na Figura 3. A segunda etapa corresponde a obtencdo do etanol hidratado a partir do



melago de soja, como mostra a Figura 4. Vale destacar que outros subprodutos, tais como 4cidos
graxos, tocoferol, derivados do processamento da soja, e 6leo fusel, resultante da producdo de
etanol, foram desconsideradas na calculadora, j4 que a sua massa € negligencidvel para efeito dos

calculos da intensidade de carbono do etanol.

Caso a usina compre melago de soja de terceiros para a producdo de etanol, a intensidade de
carbono desse melaco devera ser informada. Para isso, basta a usina preencher com os dados de
producdo desse melago de terceiros, fase agricola e industrial, e buscar o valor automaticamente

calculado pela RenovaCalc.

Por fim, na Fase de Distribui¢do, a informacao solicitada corresponde ao sistema logistico de
distribuicdo de cada fragdo dos biocombustiveis comercializados. Os sistemas logisticos
disponiveis na calculadora sdo: a) Rodovidrio (sistema padrdao adotado pela RenovaCalc, caso o
usudrio nio disponha de informacdes especificas para o seu biocombustivel); b) Dutovidrio; c)

Ferrovidrio; d) Maritimo (apenas para o etanol de milho importado) (Matsuura ef al. 2018).

Fase industrial - producdo de melago
Processamento e rendimentos

1 kgltsop




Figura 3. Imagem da aba de dados consolidados da produgdo de melaco de soja da RenovaCalc, com

destaque aos campos de rendimento de produtos.

3.2.Métodos de calculo para a incorporacao da rota do etanol de melaco de soja na

RenovaCalc

Na RenovaCalc, os principais métodos para quantificar a emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) sao apresentados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) no
v.4 “Agriculture, Forestry and Other Land Use” e no v.3 “Industrial Processes and Product Use”
(IPCC, 2006 a, b, c, e). Quando fatores de emissao especificos para a regifo, a cultura e o processo
de interesse estiverem disponiveis na literatura técnica e cientifica, estes poderdo ser usados em
substituicdo aos fatores de emissdo padrdo (“default”) publicados pelo IPCC (Matsuura et al.,

2018).

A estimativa da Intensidade de Carbono, em g CO2y/MJ, é realizada automaticamente pela
RenovaCalc apds o preenchimento dos dados solicitados, seguindo seis passos principais: i)
adequacdo dos pardmetros de entrada ao fluxo de referéncia definido na ferramenta, i.e. tonelada
de biomassa processada, e insercdo dos “fluxos de entrada” no Inventario de Ciclo de Vida de
cada rota de producdo; ii) associagdo dos “fluxos de entrada” de inventario aos dados de emissdes
de GEE relacionadas a producdo de insumos agricolas e industriais, a geragdo de energia e a
distribuicdo e uso do biocombustivel; iii) consolida¢do de um inventario das emissdes de GEE
geradas nas Fases Agricola, Industrial, de Distribui¢do e uso do biocombustivel; iv) conversio
das emissdes de GEE para a unidade padrao “g CO».q”, usando fatores de caracterizagdo para cada
gds, segundo o GWP100, ARS do IPCC (IPCC, 2014); v) adequagdo do indice a unidade funcional
(MJ de biocombustivel); vi) cdlculo da diferenca da intensidade de carbono do biocombustivel
com o fssil substituto, gerando a NEEA (Matsuura et al., 2018). A Figura 5 apresenta os campos
onde ¢ estimada a intensidade de carbono do etanol de melago de soja e a Nota de Eficiéncia
Energético-Ambiental. Para processos a montante (e.g. produ¢do de combustiveis, fertilizantes,
insumos usados na Fase Industrial, etc) foram utilizadas informagdes de pegada de carbono
provenientes da base de dados ecoinvent. Para efeitos alocagdo energética de cargas ambientais
entre os diferentes produtos gerados no processamento da soja, dados do Poder Calorifico Inferior
(PCI) foram tomados de Mourad e Walter (2011), Mandalawi et al. (2015), Rostagno et al. (2017)
e van Passen et al. (2019).
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Figura 5. Imagem do cdlculo da intensidade de carbono e da NEEA do etanol na RenovaCalc



i)

i)

4. CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia agricola e industrial de producdo de etanol de melaco de soja foi considerada
como desenvolvida e com informagao disponivel suficiente, que permitiu a constru¢ao da rota
desse biocombustivel para a posterior incorporagdo na RenovaCalc.

A inclusdo da nova rota na RenovaCalc conseguiu aproveitar estruturas e informagdes ja
disponiveis para outras rotas, como a de produ¢ao de biodiesel de soja e de etanol de cana-
de-acucar, facilitando a implantagdo.

A inclus@o da nova rota na RenovaCalc para a produgdo de etanol permitird que novos
produtores participem mais efetivamente da RenovaBio, contribuindo para o

desenvolvimento mais sustentdvel do setor de biocombustiveis no pais.
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