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EPÍGRAFE: 

 

Saber e fazer... 

“O saber começa no ‘só sei que nada sei’”. (Sócrates) 

“O fazer começa com o trabalho na pedra bruta e dela 

extrair a essência.” (Tubalcaim, Gn 4:22). 

 

Entre saber e fazer, criamos o mundo em que vivemos. 

 

Sócrates e Tubalcaim nos ensinam sobre a importância 

da inovação e sobre como ela pode ser usada, tanto para 

o bem quanto para o mal. Nos dias de hoje, a história 

nos desafia a refletir sobre como utilizamos nossas 

habilidades tecnológicas e criativas:  

Estamos construindo ferramentas para edificar a 

humanidade ou para destruí-la?



 

RESUMO 

 

 

As mudanças climáticas extremas, impulsionadas pelo aumento das temperaturas médias 

globais e das emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE), decorrem, em grande medida, da 

dependência contínua de combustíveis fósseis, como o carvão mineral, ainda central na matriz 

energética. Nesse contexto, torna-se prioritário desenvolver tecnologias de captura e uso de 

carbono (CCU, do inglês Carbon Capture and Use) capazes de mitigar parte das emissões 

associadas a essas fontes, sem comprometer a segurança energética. Este estudo avalia uma rota 

inovadora em que o CO₂ de emissões industriais é capturado por borbulhamento químico e 

convertido em nanocarbonato de cálcio (NCC), utilizado como nanocorretivo agrícola. O NCC 

apresenta maior reatividade, melhor dispersão e neutralização mais rápida da acidez do solo, 

em comparação a calcários convencionais, podendo ser aplicado em sistemas de produção de 

soja e alface. A avaliação do ciclo de vida (ACV), conduzida no openLCA segundo as normas 

ISO 14040:2006 e 14044:2009 e o método IPCC 2013, abrangeu, inicialmente, o escopo do 

berço ao portão (cradle-to-gate). A partir da fronteira do berço ao campo (cradle-to-field), 

utilizando o método ReCiPe 2016 Midpoint (H), foram integrados a captura de CO₂ biogênico 

na biomassa (soja e alface) e o armazenamento de longo prazo no solo (ΔSOC), estimando-se, 

de forma preliminar, até 12 tCO₂ ha-1 ano-1 para soja e 3 tCO₂ ha-1 ano-1 para alface, além de 

ganhos adicionais no balanço climático, associados ao sequestro e ao armazenamento de 

carbono no solo. Os resultados indicaram que a tecnologia de NCC pode reduzir a pegada de 

carbono da calagem agrícola, gerar créditos de carbono e apoiar estratégias de economia 

circular no setor energético e de produção de alimentos. 

 

 

Palavras-chave: Do berço ao portão; do berço ao campo; carbonato de cálcio precipitado; 

nanofertilizantes; CO₂ biogênico. 

  



 

ABSTRACT 

 

 

Extreme climate change, driven by rising global average temperatures and increasing 

greenhouse gas (GHG) emissions, is largely associated with the continued dependence on fossil 

fuels, such as mineral coal, which still plays a central role in the energy matrix. In this context, 

it becomes a priority to develop carbon capture and use (CCU) technologies capable of 

mitigating part of the emissions associated with these sources without compromising energy 

security. This study evaluates an innovative route in which CO₂ from industrial emissions is 

captured by chemical bubbling and converted into nano calcium carbonate (NCC), used as an 

agricultural nano-liming material. Compared with conventional limestones, NCC presents 

higher reactivity, better dispersion, and faster neutralization of soil acidity, making it suitable 

for application in soybean and lettuce production systems. The life cycle assessment (LCA), 

conducted in openLCA according to ISO 14040:2006 and 14044:2009 and the IPCC 2013 

method, initially covered the cradle-to-gate scope. From the cradle-to-field boundary onward, 

and using the ReCiPe 2016 Midpoint (H) method, the capture of biogenic CO₂ in biomass 

(soybean and lettuce) and its long-term storage in soil (ΔSOC) were integrated, providing 

preliminary estimates of up to 12 tCO₂ ha⁻¹ year⁻¹ for soybean and 3 tCO₂ ha⁻¹ year⁻¹ for lettuce, 

in addition to further gains in the climate balance associated with carbon sequestration and 

storage in soil. The results indicated that NCC technology can reduce the carbon footprint of 

agricultural liming, generate carbon credits, and support circular economy strategies in the 

energy and food production sectors. 

 

 

Keywords: Cradle-to-gate; cradle-to-field; precipitated calcium carbonate; nanofertilizers; 

biogenic CO₂. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O avanço das mudanças climáticas e o aumento contínuo das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) têm gerado preocupações globais, evidenciadas por recordes de temperaturas e 

impactos ambientais significativos (Santos, 2016). O conceito de Dia da Sobrecarga da Terra, 

idealizado por Andrew Simms, ilustra esse desequilíbrio: desde 2006, essa data marca o 

momento em que a demanda humana por recursos ecológicos ultrapassou a capacidade de 

regeneração do planeta, tendo sido registrada em 1º de agosto para 2024 e em 24 de julho para 

2025 (Earth overshoot day, 2025). 

Dois marcos preocupantes foram registrados no contexto climático recente. O ano de 

2024 foi o mais quente desde o início dos registros globais, com uma temperatura média anual 

1,6 °C acima dos níveis pré-industriais; janeiro de 2025 foi o mês de janeiro mais quente da 

série histórica, com média global de 13,23 °C, correspondente a 1,75 °C acima da média do 

período entre 1850 e 1900, adotado como referencial pré-industrial (Copernicus Climate 

Change Service, 2025). 

Embora a emissão de GEE ocorra naturalmente, uma parcela significativa dessas 

emissões é atribuída a atividades antrópicas, sendo o dióxido de carbono (CO₂), o óxido nitroso 

(N2O) e o metano (CH4) os principais contribuintes. Esses gases intensificam as alterações 

climáticas globais, contribuindo para o aquecimento do planeta e para a maior frequência de 

eventos climáticos extremos (United Nations Environment Programme, 2024). 

O avanço de fenômenos como o aquecimento global, provocado pelo acúmulo de GEE 

na atmosfera, reforça a necessidade urgente de desenvolver e implementar tecnologias 

inovadoras que possam mitigar os efeitos da poluição atmosférica. Tais inovações são 

essenciais para reduzir o impacto ambiental das atividades humanas e promover um futuro mais 

sustentável (Ministério do Meio Ambiente, 2024). 

O uso dos recursos minerais e a eficiência na produção de alimentos em escala 

possibilitam o desenvolvimento de uma nação ao longo dos anos. Embora o Brasil se destaque 

por ser um país rico em recursos naturais, com uma enorme área e um clima favorável para fins 

agronômicos (Brasil, 2024), há preocupações quanto à redução futura da produtividade, diante 

dos impactos das mudanças climáticas. Caso não sejam implementadas políticas e 

investimentos adequados, esses desafios poderão comprometer significativamente a 

produtividade agrícola e a segurança alimentar do país (Silva e Pereira, 2023). 
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No Brasil, as usinas térmicas movidas a combustíveis fósseis são usadas para garantir o 

fornecimento de energia aos consumidores quando as usinas renováveis (hídrica, eólica e solar) 

não estão gerando energia. Isso ocorre quando há um menor nível de chuvas, o que reduz a 

vazão das hidrelétricas; quando há diminuição da intensidade dos ventos; ou quando há redução 

da geração fotovoltaica, em dias chuvosos ou à noite (Casarin, 2024). 

A geração de energia a partir de combustíveis fósseis, como petróleo, gás natural e 

carvão, produzida em usinas termelétricas, utiliza recursos finitos e contribui para a emissão de 

gases de efeito estufa (Rodrigues, 2022). 

Para compreender de forma abrangente o potencial da utilização do CO₂ como matéria-

prima para impulsionar a descarbonização dos processos industriais e agroindustriais 

(especialmente, na geração de energia), é fundamental considerar uma série de fatores inter-

relacionados. Entre eles, destacam-se os aspectos termodinâmicos e cinéticos das reações 

envolvidas, a viabilidade técnico-econômica das tecnologias aplicadas, a integração eficiente 

dos processos industriais, além da sustentabilidade ambiental e da adoção dos princípios da 

química verde (Barecka, 2021).  

Os doze princípios da química verde oferecem diretrizes para o desenvolvimento de 

processos e produtos químicos sustentáveis (Andrade, 2025): prevenção; economia de átomos; 

sínteses menos perigosas; design de produtos químicos mais seguros; solventes e auxiliares 

mais seguros; eficiência energética; matérias-primas renováveis; redução de derivados; catálise; 

design para degradação; análise em tempo real, para a prevenção da poluição; e química 

inerentemente mais segura. 

A utilização do CO₂ como matéria-prima representa uma estratégia promissora para a 

mitigação de GEE. Além de contribuir para a redução das emissões, o aproveitamento do CO₂ 

agrega valor ao transformar um subproduto industrial em insumo para diversos setores, como 

o químico e o agropecuário, destacando-se a síntese de nanocarbonatos como um exemplo 

relevante dessa aplicação (Souza, 2022). 

A produção de compostos químicos a partir do CO₂ configura-se como uma abordagem 

inovadora e com grande potencial de integração no contexto das tecnologias de captura e 

utilização de carbono CCU. Esse conceito é explorado no âmbito do projeto Agricarbono, uma 

colaboração entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa) e Eletrobras, 

atualmente denominada Axia Energia. O projeto buscou não apenas desenvolver processos de 

captura, mas também valorizar o CO₂ capturado por meio de sua conversão em produtos de 

interesse industrial e agrícola (Vaz Jr. et al., 2020). 
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Embora muitos estudos tenham avaliado os impactos ambientais das termoelétricas 

(Organização das Nações Unidas, 2025) utilizando a avaliação do ciclo de vida, este estudo se 

destaca ao empregar as emissões de CO₂ na síntese do NCC e sua aplicação na agricultura. Essa 

abordagem inovadora não apenas avalia o desempenho ambiental do uso do CO₂ como matéria-

prima, mas também discute, de forma exploratória, seu potencial econômico e o papel do NCC 

como insumo agrícola, oferecendo vantagens como alta reatividade e rápida neutralização da 

acidez do solo. 

Discussões recentes em fóruns globais sobre clima, em especial, a 30ª Conferência das 

Nações Unidas sobre mudança climática (COP30, 2025), realizada em Belém do Pará, entre 10 

e 21 de novembro de 2025, reforçam a necessidade de soluções que conciliem mitigação das 

emissões, desenvolvimento econômico e segurança alimentar, com atenção especial à 

Amazônia e aos sistemas agrícolas tropicais (UNFCCC, 2025). Assim, este trabalho contribui 

para a consolidação de práticas sustentáveis na indústria e na agricultura, preenchendo uma 

lacuna na literatura ao correlacionar diretamente a tecnologia de captura de CO₂ com a produção 

de insumos de alto valor agregado (Kazanç et al., 2024). 

O projeto Agricarbono foi dividido em duas fases: a laboratorial e a piloto. Até o 

presente momento, foram coletados dados da fase laboratorial e dados referentes ao uso do 

produto em casa de vegetação. A intenção é utilizar os resultados da ACV para orientar futuras 

fases-piloto do projeto, contribuindo na definição de cenários e na tomada de decisões 

estratégicas (Vaz Jr. et al., 2021). 

O nanocarbonato é uma forma de carbonato de cálcio (CaCO₃) constituída por partículas 

com dimensões inferiores a 100 nm, denominado nanocarbonato de cálcio (NCC). Segundo 

Vaz Jr. (2021), essa nanotecnologia confere ao CaCO₃ maior reatividade, aumento da área 

superficial e melhores características de dispersão, o que o torna significativamente mais 

eficiente para diversas aplicações, em comparação ao calcário convencional, principal 

constituinte de rochas sedimentares. O objetivo principal do NCC é substituir o calcário 

comercial no uso na agrícola, cuja produção e aplicação estão associadas a elevada pegada de 

carbono. 

A pegada de carbono é um indicador que quantifica, em termos de dióxido de carbono 

equivalente (CO₂e), a soma das emissões de gases de efeito estufa geradas direta e indiretamente 

por um produto, serviço ou processo, considerando todas as fases de seu ciclo de vida, desde a 

extração de matérias‐primas até o descarte final (Yang et al., 2019).  

Essa métrica desempenha papel fundamental na identificação dos principais hotspots de 

emissões, permitindo a avaliação detalhada dos impactos ambientais e servindo como base para 
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a definição de estratégias de mitigação e políticas de transição para uma economia de baixo 

carbono (Nordelöf et al., 2019). 

O uso do dióxido de carbono como matéria-prima é uma alternativa promissora para a 

redução de GEE. O CO₂ possui valor agregado que pode beneficiar diversos setores da 

agricultura até a indústria, com a produção de NCC. A obtenção de nanocarbonatos oferece 

novas oportunidades promissoras no setor de captura de CO₂ com o uso de métodos sustentáveis 

e economicamente viáveis (Berahim et al., 2019). 

Seguindo as recomendações da ABNT, que define um sistema de produto como o 

“conjunto de processos elementares, incluindo fluxos de materiais e produtos, que 

desempenham uma ou mais funções específicas e representam o ciclo de vida de um produto” 

(ABNT, 2009), esta tese adota uma abordagem integrada de ACV para dois níveis de análise 

complementares: no primeiro, é avaliada a produção de NCC em escala laboratorial (NCClab), 

com abordagem “do berço ao portão”, abrangendo desde a extração de insumos e a captura de 

CO₂ até a disponibilização do NCC como produto na saída do sistema de produção; no segundo, 

são construídos cenários agrícolas “do berço ao campo” para sistemas de soja e alface nos quais 

o NCC, em uma rota otimizada para uso em campo (NCCopt), é comparado ao calcário 

convencional como corretivos de acidez do solo, incluindo etapas de produção, transporte, 

aplicação e emissões associadas ao uso no solo (Hasler, 2015). 

Nesse escopo ampliado, a ACV não se limita à pegada de carbono da síntese do NCC, 

mas incorpora categorias adicionais de impacto relevantes para a agricultura, como toxicidade 

humana, ecotoxicidade, eutrofização, uso da água, uso da terra e formação de material 

particulado, em linha com métodos de impacto amplamente aceitos na literatura, como IPCC 

2013 e ReCiPe 2016 Midpoint (H) (openLCA 2016). Ao integrar esses resultados com 

indicadores agronômicos (produtividade, efeito do valor de pH do solo, captura de CO₂ 

biogênico em biomassa e variação do carbono no solo – ΔSOC), busca-se discutir o papel do 

NCC no contexto da economia circular e da descarbonização da agricultura (Leifeld, 2022). 

De forma a refletir as condições reais de manejo, esta tese considera quatro cenários 

principais de correção da acidez do solo em sistemas agrícolas de soja e alface: (i) sem calagem, 

representando um cenário de referência com solo ácido; (ii) com calcário comercial, 

caracterizando o manejo convencional; (iii) com NCClab, associado à aplicação de NCC 

produzido em escala laboratorial e testado na alface em casa de vegetação; e (iv) com NCCopt, 

representando um cenário prospectivo de uso de um NCC otimizado para aplicação em campo. 

Esses cenários são comparados em termos de impactos ambientais por unidade funcional de 

produto agrícola, permitindo avaliar em que condições o NCC pode constituir uma alternativa 
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ambientalmente robusta ao calcário tradicional e quais trade-offs emergem quando se considera 

todo o ciclo “do berço ao campo”. 

Com base nesses cenários, esta tese se orienta pelas seguintes hipóteses (H1, H2 e H3) 

de trabalho: 

 

• H1: O uso de NCC otimizado, avaliado em abordagem do berço ao campo, reduz 

a pegada de carbono da calagem por unidade de produto agrícola, quando 

comparado ao manejo convencional com calcário? 

• H2: A rota laboratorial de produção (NCClab) apresenta impactos ambientais 

suficientemente elevados para ser considerada apenas como referência 

experimental, e não como alternativa tecnológica viável em escala de campo? 

• H3: A inclusão da captura de CO₂ biogênico na biomassa e do aumento de 

carbono orgânico do solo (ΔSOC) pode melhorar o balanço climático dos 

cenários com correção da acidez do solo (calcário e NCC), a ponto de justificar 

sua consideração em análises de créditos de carbono? 

 

O ineditismo deste estudo reside na integração, em um mesmo marco metodológico, de: 

(i) uma rota de captura e uso de CO₂ para síntese de NCC a partir de emissões de CO₂ de usinas 

termoelétricas; (ii) a aplicação comparativa desse NCC e do calcário comercial em sistemas 

agrícolas tropicais de soja e alface, em abordagem de ACV do berço ao campo; e (iii) a inclusão 

explícita da captura de CO₂ biogênico na biomassa e de cenários de variação do carbono 

orgânico do solo, articulados com faixas de preços de mercado de carbono. Essa combinação 

permite avaliar, de forma original, o papel do NCC como insumo potencialmente alinhado à 

descarbonização simultânea dos setores de energia e de produção de alimentos. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

Os objetivos gerais deste trabalho são desenvolver e aplicar uma abordagem integrada 

de ACV para quantificar e comparar os impactos ambientais da produção de NCC via captura 

e uso de CO₂, e avaliar o potencial uso do NCC como corretivo de acidez do solo, com validação 

em alface em casa de vegetação e modelagem de cenários agrícolas para soja e alface em 

abordagem do berço ao campo, no contexto da economia circular e da mitigação de GEE. 

Os objetivos específicos são: 

 

• Revisar a literatura sobre ACV, captura e uso de CO₂, produção de carbonatos de 

cálcio e calagem de solos agrícolas; 

• Modelar o inventário do ciclo de vida e calcular os impactos ambientais da 

produção de NCC em escala laboratorial (NCClab), em escopo berço ao portão; 

• Propor um cenário de processo otimizado para produção de NCC (NCCopt) e 

comparar seu desempenho ambiental com o do NCClab e do calcário agrícola; 

• Definir e modelar quatro cenários de manejo da acidez do solo em sistemas de 

cultivo soja e alface (sem calagem, com calcário, com NCClab e com NCCopt), em 

escopo berço ao campo; 

• Quantificar e comparar os impactos ambientais dos cenários agrícolas nas 

principais categorias de impacto — por exemplo: aquecimento global, uso de recursos, 

toxicidades (carcinogênicas), ecotoxicidade, uso da água, uso da terra e formação de 

material particulado); 

• Identificar os principais hotspots de emissões e consumo de recursos na cadeia de 

produção do NCC e nos sistemas agrícolas avaliados; 

• Discutir as implicações dos resultados para a descarbonização da agricultura, a 

economia circular do carbono, e o uso do NCC em estratégias e instrumentos de 

mitigação climática. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

O berço e o fim (túmulo) de uma civilização estão diretamente relacionados com o seu 

avanço tecnológico e o uso correto dos recursos naturais (produção de alimentos e o uso de 

matérias-primas) disponíveis, de forma sustentável. “Toda civilização nasce da ordem, cresce 

com a liberdade e morre pelo caos.” – Will Durant, The story of civilization (Simms, 2013). 

A história humana está diretamente ligada e correlacionada à extração e transformação 

de recursos naturais. O berço da agroindústria (produção de alimentos) e a indústria de 

processos (processos de transformação) estão relacionados com progresso e desenvolvimento 

da consciência individual e coletiva. 

Nos últimos 175 anos de desenvolvimento humano, destacou-se o rápido crescimento 

da população mundial, acompanhado de revoluções industriais — como é o caso da indústria 

4.0, tradicionalmente definida como a integração de tecnologias digitais avançadas, como 

sistemas ciberfísicos, Internet das Coisas (IoT, do inglês Internet of things), inteligência 

artificial e computação em nuvem, para otimizar e automatizar processos produtivos (Zhou, 

2015). No intervalo de tempo entre 1850 e 2025, pode ser observado o crescimento exponencial 

da população, estimada em 1,2 bilhão de pessoas (1850), e segue até os dias atuais, com a 

população mundial atingindo 8 bilhões em 15 de novembro de 2022 (Barecka, 2021). Ao longo 

dessa linha do tempo, os marcos tecnológicos e as inovações impulsionaram o crescimento 

populacional e o desenvolvimento industrial (Organização das Nações Unidas, 2025). 

A civilização humana ou a população mundial estimada em 11 de julho de 2025 (Dia 

mundial da população), de acordo com a UN-World population prospects, é de 

aproximadamente 8,2 bilhões de pessoas (United Nation, 2025). 

Projeções indicam que a população mundial continuará crescendo nas próximas 

décadas, podendo alcançar 10,3 bilhões por volta da década de 2080, antes de começar a 

diminuir gradualmente (Morán, 2024). 

Com o crescimento das civilizações, surgiram as nações e, com elas, teve origem a era 

industrial, resultando no aumento das emissões de poluentes diversos. Os registros e relatórios 

climáticos têm como base de nível pré-industrial o período correspondente entre 1850 e 1900 

(Copernicus Climate Chance Service, 2025). 

Desde a primeira revolução industrial, o crescimento das emissões de GEE tem sido 

exponencial. A queima de combustíveis fósseis para obtenção de energia é responsável por 

cerca de 75 % das emissões globais de dióxido de carbono (Ministério da ciência, tecnologia e 
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inovação, 2024). O setor energético lidera esse processo, ainda que, no Brasil, a matriz 

energética mais limpa, com forte presença de energia hidrelétrica, reduza parcialmente a 

dependência de fontes fósseis. No entanto, setores como transporte, indústria e usinas 

termelétricas continuam contribuindo significativamente para as emissões nacionais 

(Ministério da ciência, tecnologia e inovação, 2024). 

Eventos históricos, como as guerras mundiais (1914-1918 e 1939-1945), e a grande 

depressão de 1929, causaram quedas temporárias nas emissões globais (World resources 

institute Brasil, 2023). Porém, após 1950, iniciou-se uma retomada industrial intensa, elevando 

rapidamente os níveis de emissão, de 4 para 6 bilhões de toneladas de CO₂ entre 1945 e 1950, 

com aumentos contínuos nas décadas seguintes (BBC News Brasil, 2021). 

Para contextualizar a contribuição dos diferentes gases de efeito estufa, a Tabela 1 

apresenta uma síntese de suas principais fontes de emissão, do poder de aquecimento global em 

100 anos (GWP100) e da permanência típica na atmosfera, com base em Filonchyk et al., 

(2024). 

 

Tabela 1 – Principais gases de efeito estufa (GEE): fontes, poder de aquecimento e 

permanência na atmosfera. 
GEE Principais fontes Poder de 

aquecimento* 

Permanência 

na atmosfera 

CO₂  

(Dióxido de carbono) 

Queima de combustíveis fósseis 

(carvão, petróleo e gás natural), 

desmatamento, processos industriais 

etc. 

Unidade de referência 

para os demais GEE 

Centenas de 

anos 

CH₄ 

(Metano) 

Pecuária (fermentação entérica do 

gado), decomposição de resíduos 

orgânicos em aterros sanitários (CH4 

biogênico), mineração de carvão e 

extração de petróleo e gás (CH4 fóssil) 

Aproximadamente 23 

vezes mais potente 

que o CO₂, ao longo 

de 100 anos 

Cerca de 12 

anos 

N₂O 

(Óxido nitroso) 

Uso de fertilizantes nitrogenados na 

agricultura, processos industriais e 

queima de biomassa e combustíveis 

fósseis 

Cerca de 296 vezes 

maior que o CO₂, em 

um período de 100 

anos 

Mais de 100 

anos 

HFCs, PFCs, SF6, NF6 

(Gases fluorados) 

Uso de espumas isolantes, gases em 

refrigeradores, condicionadores de ar e 

processos industriais 

Extremamente alto, 

podendo ser milhares 

de vezes mais potente 

que o CO₂ 

Variável, de 

anos a 

milênios 

Fonte: Filonchyk et al., (2024). 
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Entre esses gases, o dióxido de carbono e o óxido nitroso merecem destaque neste 

trabalho, tanto pela sua relevância nas emissões globais quanto pelo papel central que 

desempenham na proposta de mitigação, por meio da captura e aplicação agrícola de CO₂. 

 

3.1 Emissões líquidas totais antropogênicas de GEE, de 1990 a 2024 

 

As emissões líquidas antropogênicas de GEE têm aumentado significativamente ao 

longo das últimas décadas, refletindo o crescimento da atividade industrial, da demanda 

energética e da expansão das economias globais. O setor agropecuário e o desmatamento 

também contribuem no aumento das emissões de GEE. No cenário brasileiro, essas atividades 

têm impacto significativo: o desmatamento libera grandes quantidades de CO₂ e compromete 

os sumidouros naturais, enquanto a agropecuária contribui notoriamente por meio das emissões 

de metano (CH₄) decorrentes da fermentação entérica e do manejo de dejetos animais. Embora 

a matriz energética do Brasil seja predominantemente renovável, com forte ênfase na energia 

hidrelétrica, os desafios relacionados ao desmatamento e às práticas agrícolas intensivas 

continuam a representar uma parcela expressiva das emissões nacionais (Ministério do Meio 

Ambiente, 2024; United Nations Environment Programme, 2024). 

Os dados a seguir, extraídos do Relatório do programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente (United Nations Environment Programme, 2025), demonstram a evolução dessas 

emissões em gigatoneladas de dióxido de carbono equivalente (GtCO₂e): 

 

• 1990: 37,8 GtCO₂e – Início da série histórica, refletindo as emissões antes dos 

primeiros grandes acordos climáticos; 

• 2000: 41,5 GtCO₂e – Aumento gradual, associado ao crescimento industrial e 

energético; 

• 2010: 51,0 GtCO₂e – Expansão significativa, impulsionada pelo consumo de 

combustíveis fósseis e pela urbanização acelerada; 

• 2020: 53,7 GtCO₂e – Patamar elevado, com leve desaceleração devido à pandemia 

da Covid-19; 

• 2023: 57,1 GtCO₂e – Novo recorde, evidenciando a retomada econômica pós-

pandemia e os desafios para a mitigação climática. 
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As consequências do aumento das emissões de GEE refletem-se diretamente na 

elevação da temperatura da superfície global, que já estava, em média, 1,43 ºC (1,32 a 1,53 ºC) 

acima dos níveis pré-industriais (1850-1900) no ano de 2023. Observações mais recentes, como 

as de 2024, indicam que o aquecimento ultrapassou momentaneamente a marca de 1,5 ºC, 

superando o limite estabelecido no acordo de Paris para conter os impactos mais severos das 

mudanças climáticas. A média estatística, calculada a partir de vários conjuntos de dados 

climáticos independentes — denominados multi-dataset — está apresentada na Figura 1. Isso 

é semelhante à estimativa de 1,45 ºC, confirmada de seis outros conjuntos de dados citados no 

relatório estado do clima global 2024, da Organização Meteorológica Mundial (de 1,33 ºC a 

1,57 °C). 

 

Figura 1 – Média anual (linha fina) e décadas (linha grossa) da temperatura da superfície 

global, expressas como uma mudança de temperatura do período de referência de 1850-1900. 

 

Fonte: Adaptado do relatório sobre a lacuna de emissões  

(United Nations Environment Programme, 2025). 

 

O aumento de 1,3 % nas emissões globais de GEE, em 2023 (em comparação a 2022), 

superou a média da década anterior à pandemia (2010-2019), que foi de 0,8 % ao ano. O 

relatório sobre a lacuna de emissões 2024, das nações unidas, adverte que, sem políticas 

adicionais mais ambiciosas, o mundo pode alcançar um aquecimento de até 3,1 °C. Para limitar 

o aquecimento a 1,5 °C, seria necessária uma redução de 42 % das emissões até 2030, e de 

57 % até 2035 (United Nations Environment Programme, 2025). 
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No contexto brasileiro, a situação é ainda mais grave, considerando fatores como o 

desmatamento acelerado, a degradação dos sumidouros naturais e desafios na gestão da matriz 

energética. Esses elementos indicam que o aquecimento no Brasil pode superar as projeções 

globais, reforçando a urgência de medidas robustas de mitigação e adaptação para evitar 

impactos ambientais. Entretanto, os dados do Copernicus climate change Service indicam que 

a temperatura média global ultrapassou momentaneamente esse limite, em 2023 e 2024, 

sugerindo que o cenário para manter o aquecimento abaixo de 1,5 °C se torna cada vez mais 

desafiador (United Nations Environment Programme, 2025). Essa aparente “ultrapassagem” 

reforça a urgência de ações mais efetivas e imediatas, tanto em mitigação quanto em adaptação, 

pois a meta estabelecida no acordo de Paris pode não ser mais suficiente para conter os efeitos 

mais graves das mudanças climáticas. 

O Brasil possui papel relevante no cenário global de emissões, sobretudo em razão da 

contribuição do setor de mudança de uso da terra e de emissões associadas à agropecuária. No 

contexto internacional, o emissions GAP report 2025 (United Nations Environment 

Programme, 2025), destaca a concentração das emissões globais em poucos grandes emissores 

e reforça a necessidade de aceleração das políticas de mitigação. No âmbito nacional, as 

estimativas oficiais divulgadas em portais institucionais de mitigação indicam a importância de 

monitoramento contínuo das emissões e do aperfeiçoamento de instrumentos de redução 

setorial.  Em 2023, o país registrou um aumento de 0,1 % em relação a 2022, atingindo 6 tCO₂e 

per capita (Ministério do Meio Ambiente, 2024). Esses dados evidenciam a relevância do Brasil 

no cenário global de emissões e a necessidade de estratégias de mitigação e adaptação, 

conforme ilustrado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Emissões totais, per capita e históricas de gases de efeito estufa (GEE) de países e 

regiões selecionados. 

Fonte: United Nations Environment Programme – UNEP (2025). 

 

País/Região Emissões totais 

de GEE em 2024 

Mudança nas emissões 

totais de GEE 2023-2024 

Emissões per capita 

de GEE em 2024 

Unidade GtCO₂e (%) tCO₂e per capita 

China 15,60 0,50 11 

Estados Unidos 5,90 0,10 17,4 

Índia 4,40 3,60 3,0 

União Europeia (27 membros) 3,20 -2,10 7,1 

Federação Russa 2,60 2,30 17,9 

Indonésia 1,30 4,60 4,6 

Mundo 57,70 1,05 6,4 
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3.2 Fontes das emissões 

 

As fontes de emissões totais de GEE, que chegaram, em 2024, globalmente, a 

57,7 GtCO₂e, de acordo com a publicação do Programa das Nações unidas para o meio 

ambiente, UNEP (do inglês, United Nations Environment Programme), em 2025, são 

provenientes, em sua grande maioria, da produção de energia (68 %), agricultura, de florestas 

e outros usos das terras — AFOLU (do inglês, Agriculture, forestry and other land use) (19 %), 

processos industriais (9 %), e resíduos/outros (4 %), e estão representadas na Figura 2. 

 

Figura 2 – Fontes de emissões antropogênicas. 

 

Fonte: Adaptado do relatório do programa das nações unidas para o meio ambiente  

(United Nations Environment Programme 2025). 

 

Segundo o programa das nações unidas para o meio ambiente (2024), o setor energético 

representa a maior parcela das emissões globais de GEE, correspondendo a 68 % do total. Essas 

emissões estão associadas a geração de eletricidade, transporte, produção de combustíveis e 

consumo energético em edificações e indústrias: 

 

• 27 % são provenientes da geração de energia elétrica, incluindo usinas termelétricas 

movidas a carvão, gás e petróleo; 

• 15 % são oriundos do transporte, subdivididos em: 

o 11 % relacionados ao transporte rodoviário (veículos movidos a combustíveis 

fósseis); 
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o 2 % relacionados à aviação; 

o 2 % referentes a outros meios de transporte (marítimo, ferroviário e fluvial); 

• 11 % atribuídos à produção industrial, que consome grandes quantidades de 

energia; 

• 6 % resultantes do uso de energia em construções e edificações, incluindo 

aquecimento, resfriamento e iluminação; 

• 10 % advindos da produção de combustíveis, segmentados em: 

o 3 % de emissões provenientes da extração e do refino de petróleo e gás; 

o 4 % vindos de combustíveis sólidos (como carvão mineral); 

o 3 % da energia usada na produção de outros combustíveis. 

 

O setor agrícola e as mudanças no uso da terra são responsáveis por 19 % das emissões 

globais. As principais fontes dessas emissões incluem: 

 

• 11 % da agricultura, subdividos em: 

o 6 % associadas à pecuária, incluindo fermentação entérica e manejo de 

dejetos animais; 

o 5 % resultantes da queima de biomassa, emissões de solos agrícolas e do 

cultivo de arroz; 

• 8 % das mudanças no uso da terra e das florestas (AFOLU): relacionadas ao 

desmatamento, à degradação florestal, e à conversão de terras para agricultura e 

pecuária. 

 

As emissões geradas por processos industriais, sem relação direta com a queima de 

combustíveis, representam 9,5 % das emissões globais, distribuídas da seguinte forma: 

 

• 3 % provenientes da produção de cimento (excluindo carbonatação); 

• 2 % gerados pela produção de produtos químicos, como fertilizantes, plásticos e 

gases industriais; 

• 0,5 % da extração de metais ferro, aço e alumínio; 

• 4 % associados a outros processos industriais que envolvem reações químicas 

emissoras de gases de efeito estufa. 
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A gestão de resíduos contribui com 4,0 % das emissões globais de GEE, provenientes 

principalmente, da decomposição de matéria orgânica e do tratamento de efluentes: 

 

• 4,0 % resultantes do manejo de resíduos diversos, incluindo aterros sanitários e 

efluentes líquidos. 

 

De acordo com o sistema de estimativas de emissões de gases de efeito estufa (SEEG), 

do Ministério do Meio Ambiente, o setor de uso do solo, que inclui agropecuária e mudanças 

no uso da terra, é responsável por aproximadamente 46 % das emissões nacionais com 

1,062 GtCO₂e — uma contribuição muito superior à média global, de 18 %, (Observatório do 

clima, 2025). Essa elevada porcentagem se deve, em grande parte, ao desmatamento, à 

degradação florestal e às emissões decorrentes da pecuária, como a fermentação entérica e o 

manejo de dejetos (Ministério do Meio Ambiente, 2024). 

 

3.3 Acordo de Paris 

 

Com o objetivo de reunir esforços internacionais para conter o aquecimento global, o 

acordo de Paris foi firmado em 2015. Para que as metas de limitação do aumento da temperatura 

estabelecidas pelo acordo sejam cumpridas, as emissões globais de GEE deverão ser reduzidas 

drástica e rapidamente (Prolo et al., 2021). Estimativas indicam que é necessário que todas as 

emissões de GEE sejam compensadas com remoções simultâneas, de forma que as emissões 

líquidas sejam nulas em 2050 e negativas a partir de então (Rogelj et al., 2018). Para alcançar 

a redução efetiva das emissões de GEE e cumprir as metas do acordo de Paris, é imprescindível 

revisar e aprimorar os modelos de avaliação de impactos ambientais. 

 

3.4 COP30 na Amazônia e a descarbonização da agricultura brasileira 

 

A agenda oficial da COP30 enfatizou temas como bioeconomia, soluções baseadas na 

natureza e transição justa na Amazônia, com iniciativas voltadas para a ampliação de 

investimentos em cadeias produtivas sustentáveis e em sistemas alimentares de baixo carbono. 

Nesse quadro, tecnologias de CCU associadas à produção de insumos agrícolas ganharam 

relevância por conectarem mitigação de emissões industriais, valorização de resíduos e 

melhoria da eficiência no uso de corretivos de solo. Assim, o escopo desta pesquisa dialoga 

diretamente com a agenda pós-COP30 ao propor uma rota tecnológica que integra 
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descarbonização da indústria, intensificação sustentável da agricultura e princípios de economia 

circular (Artaxo, 2025). 

Nesse contexto, a agricultura assume papel central, tanto como fonte de emissões 

(mudança de uso da terra, emissões de N₂O do solo, metano da pecuária e emissões associadas 

a insumos) quanto como potencial sumidouro de carbono por meio do aumento de estoque de 

Carbono Orgânico do Solo (ΔSOC), e da adoção de insumos e tecnologias de menor pegada de 

carbono. 

 

3.5 Geração de energia em termelétricas e emissões de CO₂ 

 

No Brasil, embora a matriz elétrica seja predominantemente renovável, com 

participação majoritária de hidrelétricas e expansão recente de fontes eólica e solar, a geração 

termelétrica continua desempenhando papel estratégico na complementação da oferta de 

energia, sobretudo em períodos de estiagem e em situações de aumento da demanda (Empresa 

de pesquisa energética, 2025). Entre as termelétricas a carvão mineral, destacam-se complexos 

instalados próximos a grandes reservas carboníferas, como a usina Candiota III, operada pela 

Eletrosul, no Rio Grande do Sul, que figura entre as principais fontes de emissões de CO₂ 

equivalente (tCO₂e) do setor elétrico brasileiro, com contribuição relevante para a categoria de 

mudança do clima em avaliações ambientais (International energy agency, 2024). Os gases de 

chaminé dessas usinas apresentam concentrações de CO₂ significativamente superiores às do ar 

atmosférico, caracterizando fontes concentradas adequadas à aplicação de tecnologias de 

captura e uso de carbono (CCU). Esse contexto evidencia a importância de modelos de 

avaliação de impactos ambientais capazes de representar adequadamente emissões e processos 

em diferentes realidades regionais. 

 

3.6 Fundamentos e evolução dos modelos para avaliação de impactos 

 

Embora os modelos de avaliação de impactos ambientais no contexto da avaliação do 

ciclo de vida (ACV) tenham se consolidado a partir da década de 1980, os avanços 

metodológicos e as atualizações vêm se intensificando, com esforços recentes de harmonização 

de indicadores e refinamentos nos modelos de quantificação de impactos, incluindo abordagens 

com maior detalhamento temporal (Lang-Quantzendorff et al., 2025). 

Estudos recentes têm destacado a importância de integrar dados atualizados e 

regionalizados para refinar os inventários e os modelos de impacto. Por exemplo, Yang et al., 
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(2019) realizaram uma comparação entre diferentes tipos de baterias em dispositivos 

eletrônicos, identificando que a produção da bateria é o principal hotspot ambiental desses 

produtos; Nordelöf et al., (2019) desenvolveram um modelo escalável para o inventário do ciclo 

de vida de um inversor eletrônico para veículos elétricos, contribuindo para o preenchimento 

de lacunas de dados e para a precisão das análises de impacto. 

 

3.7 Justificativas para a padronização da avaliação de impactos e a ACV 

 

A grande quantidade de artigos científicos, estudos e trabalhos usando a avaliação de 

ciclo de vida mostra que eles são, aparentemente, semelhantes, mas trazem conclusões 

diferentes, devido às considerações feitas, referentes a fronteiras e limites adotados, à idade dos 

dados, à tecnologia usada e disponível, à logística de abastecimento de matérias-primas, aos 

tipos de transporte e à matriz energética, que são fatores críticos para os parâmetros do 

inventário (Coltro et al., 2007). 

Estudos divergiam até na interpretação do que seria considerado o sistema 

ambientalmente mais adequado. Mesmo diante dessas restrições metodológicas, publicaram-se 

análises comparativas que exerceram influência significativa no mercado de produtos 

concorrentes (Coltro et al., 2007). Uma limitação bem conhecida é que muitos desses estudos 

utilizam dados inventariados por órgãos internacionais, como o Painel intergovernamental 

sobre mudanças climáticas 2006 (IPCC, do inglês Intergovernmental panel on climate change), 

os quais raramente refletem a realidade tropical. Por isso, a incorporação de dados locais é 

essencial para aprimorar a relevância e a acurácia das análises de impacto ambiental, 

especialmente em países como o Brasil. 

Dessa forma, tornou-se necessária a padronização da metodologia de ACV. Nesse 

cenário, a SETAC (do inglês, Society of environmental toxicology and chemistry) desempenhou 

papel importante, ao reunir pesquisadores de destaque em aproximadamente nove conferências 

internacionais realizadas entre 1990 e 1993. Esse esforço colaborativo culminou na publicação 

do documento SETAC Guidelines for life cycle assessment – A code of practice (Consoli et al., 

1993), o primeiro instrumento voltado para a padronização da metodologia de ACV, o qual 

mais tarde serviu de base para os trabalhos de normalização internacional conduzidos pela ISO 

(do inglês, International organization for standardization) (Consoli et al., 1993). 
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3.8 Normas ISO relacionadas à avaliação do ciclo de vida 

 

As normas da série ISO 14040:2006 foram criadas para padronizar a ACV e garantir 

maior confiabilidade nos estudos ambientais. A seguir, são apresentadas as principais normas 

e suas datas de publicação: 

 

• Os esforços de normalização internacional da ACV pela ISO envolveram mais 

de 300 especialistas, de cerca de 29 países, que atuaram direta ou indiretamente 

na padronização e geraram a série de normas ISO 14040:2006 (Coltro et al., 

2007). Como exemplo, temos a ISO/TR 14049 – Environmental management – 

Life cycle assessment – Examples of application of ISO 14041 to goal and scope 

definition and inventory analysis (2000). 

• No Brasil, a norma internacional ISO 14040 foi adotada como norma nacional 

pela Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), resultando na ABNT 

NBR ISO 14040:2001, elaborada no âmbito do Subcomitê de avaliação do ciclo 

de vida (SC-05) do Comitê brasileiro de gestão ambiental (ABNT/CB-38). 

• Com a adoção, no Brasil, das normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e ABNT 

NBR ISO 14044:2009, a norma ABNT NBR ISO 14040 passou por revisão, 

enquanto as normas ABNT NBR ISO 14041:2004, ABNT NBR ISO 

14042:2004 e ABNT NBR ISO 14043:2005 foram canceladas e substituídas 

pelas novas edições. Essas atualizações visam garantir maior coerência 

metodológica e alinhamento com padrões internacionais na avaliação do ciclo 

de vida (Coltro et al., 2007). 

 

3.9 Definição da avaliação do ciclo de vida 

 

A ACV é uma ferramenta quantitativa que permite mensurar os impactos ambientais de 

um produto ou processo durante todas as etapas de seu ciclo, desde a extração de matérias‐

primas até o descarte final (Yang et al., 2019). Essa abordagem integrada é fundamental para 

subsidiar decisões que visam a redução dos impactos ambientais e a promoção da 

sustentabilidade (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009). 
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3.9.1 Aplicações da ACV 

 

Com as normas de ACV definidas, foram elaborados vários estudos que tratam sobre 

diferentes aplicações da ACV (Tabela 3) os quais foram desenvolvidos para atender a contextos 

específicos de aplicação em diversos setores, como produtos, energia, infraestrutura/construção 

e cidades (Battistelle et al., 2020). 

 

Tabela 3 – Relação dos diferentes tipos de ACV e uma breve revisão bibliográfica sobre esses 

exemplos. 
Tipo de ACV Aplicações Exemplo de estudo Referências 

ACV de 

Produtos  

Avaliação de bens de 

consumo, eletrônicos, 

materiais de construção, 

embalagens e processos 

industriais 

Um estudo sobre a produção de 

bioquerosene a partir de resina 

mostrou que o combustível pode 

reduzir em até 83,21 % as 

emissões de gases de efeito 

estufa em comparação com o 

querosene fóssil 

Briceño (2019) 

ACV Energético Comparação entre fontes de 

energia renováveis e fósseis, 

otimização da eficiência 

energética e redução da pegada 

de carbono 

Um estudo comparou o consumo 

energético necessário para elevar 

o padrão de vida na Índia e no 

Brasil, demonstrando como a 

ACV pode ser usada para 

planejar a demanda energética 

sustentável nesses países 

Rao et al., (2018) 

ACV 

Infraestrutura e 

Construções 

Avaliação de materiais de 

construção, impacto ambiental 

de edifícios e rodovias, análise 

de eficiência energética em 

operações 

Um estudo analisou a pegada 

ambiental de diferentes 

tipologias de edifícios 

residenciais no Brasil, 

destacando que a fase 

operacional tem o maior impacto 

ambiental 

Evangelista et al., 

(2018) 

ACV Cidades Planejamento urbano 

sustentável, otimização de 

sistemas de transporte e gestão 

de resíduos sólidos 

Um estudo no Rio de Janeiro 

utilizou ACV para avaliar 

diferentes estratégias de gestão 

de resíduos sólidos urbanos, 

destacando a importância da 

coleta seletiva para reduzir 

impactos ambientais 

Coelho e Lange 

(2018) 

Fonte: Elaboração própria, com base em Briceño (2019), Rao et al., (2018), Evangelista et 

al., (2018) e Coelho e Lange (2018). 
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3.9.2 Fases da ACV 

 

A estrutura de uma ACV se divide em quatro fases principais (Figura 3): definição do 

objetivo e escopo; análise de inventário; avaliação de impacto, e interpretação. 

De acordo com a norma ISO 14040 (2006), um estudo de ACV é composto por quatro 

fases interdependentes, que devem ser conduzidas de forma consistente e iterativa: 

 

• Definição e escopo: nesta fase, o objetivo é verificar o estudo, as considerações 

gerais do sistema, a função e a unidade funcional, as fronteiras do sistema, além de 

descrever o sistema usando um fluxograma. Também ocorrem a adequação do uso 

do software e as demais escolhas metodológicas, definindo o objetivo da ACV; 

• Análise do inventário — também denominada inventário do ciclo de vida (ICV): é 

a adaptação dos dados de entrada e saída (unidades e coleta de dados secundários, 

e seleção dos bancos de dados do inventário); 

• Avaliação de impacto ou avaliação de impacto do ciclo de vida (AICV): nesta etapa, 

definem-se as categorias de impactos, os indicadores da categoria, e os modelos de 

caracterização e sua classificação; 

• Interpretação: nesta fase, são realizados os ajustes das fases da ACV, a redefinição 

dos objetivos, a verificação das entradas de massas, energias e a sua significância 

ambiental no inventário, bem como a identificação de gargalos de simulações de 

cenários alternativos às mudanças realizadas. 

 

Figura 3 – Fase de um estudo de ACV. 

Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2006. 
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As aplicações diretas das interpretações no processo de produção e dos resultados podem 

ser usadas para o comércio e as propagandas do produto, ou para justificar a produção diante 

das diretrizes políticas e públicas. Com o objetivo de mudar os padrões de produção, são 

adotados alguns modelos que estimulam a mudança, como a Produção Mais Limpa, o 

Ecodesign, a Ecoeficiência, além dos sistemas de gestão ambiental e das suas respectivas 

certificações, como é o caso da série ISO 14000 (conjunto de normas internacionais voltadas à 

gestão ambiental). Esses modelos se aplicam a determinadas fases do ciclo de vida do produto, 

visando obter resultados que reduzam ou eliminem as consequências negativas dos produtos 

sobre o meio ambiente, compatibilizando os impactos com os conceitos e as práticas do 

desenvolvimento sustentável (Monteiro, 2024). As aplicações relacionadas à sustentabilidade 

consistem em utilizar os resultados da ACV para orientar decisões que promovam a redução 

dos impactos ambientais e o uso mais eficiente dos recursos (NBR ISO 14044 Gestão 

ambiental, 2009). Essas aplicações incluem: 

 

• Identificação de hotspots ambientais (pontos críticos): detectar os pontos críticos ao 

longo do ciclo de vida no qual os impactos são mais significativos e, assim, priorizar 

ações de mitigação; 

• Otimização de processos: ajudar na reformulação de processos produtivos, para 

reduzir o consumo de energia, água e matérias-primas, bem como minimizar a 

geração de resíduos; 

• Suporte à tomada de decisão: fornecer informações quantitativas que fundamentem 

políticas e estratégias de sustentabilidade, alinhando práticas industriais e de 

consumo a metas de redução de emissões; 

• Avaliação de melhorias e inovações: permitir a mensuração dos benefícios 

ambientais de tecnologias e práticas sustentáveis, como o uso de insumos 

inovadores ou fontes de energia renováveis. 

 

A ISO 14044:2009 apresenta o relacionamento dos elementos da fase de interpretação 

com as outras fases da ACV, conforme a Figura 4: 
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Figura 4 – Elementos da fase de interpretação e o relacionamento com as outras fases da 

ACV. 

 

Fonte: ABNT-NBR ISO 14044:2009. 

 

A fase de interpretação passa por duas subfases para expressar as conclusões, limitações 

e recomendações: 

 

• Identificar questões significativas com base nos resultados das fases ICV e AICV 

da ACV; 

• Avaliar o estudo e as contribuições relevantes para a clareza e confiabilidade dos 

resultados das fases ICV e AICV da ACV. 

 

3.9.3 Definição de objetivo e escopo 

 

Conforme as normas já discutidas, nesta fase inicial, são estabelecidos o propósito do 

estudo e os parâmetros que o delimitarão. Isso inclui a definição clara do sistema de produto ou 

serviço a ser analisado, suas funções, a unidade funcional que servirá como referência, as 

fronteiras do sistema, os procedimentos de alocação e as categorias de impacto ambiental que 

serão consideradas. A precisão e organização na definição desses elementos é de suma 

importância, para garantir que o estudo seja conduzido de maneira eficiente e que os resultados 

atendam aos objetivos propostos (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009). 

A unidade funcional é a unidade de referência quantitativa à qual todos os fluxos de 

entradas e saídas na ACV estão relacionados. Por exemplo: 1 kg de calcário tratado e moído 

pronto para a distribuição (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2006). 
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3.9.4 Análise de inventário do ciclo de vida (ICV) 

 

A análise de Inventário do Ciclo de Vida é a segunda fase da ACV, sendo responsável 

pela coleta e quantificação dos dados relacionados às entradas (como materiais, energia e água) 

e saídas (como emissões e resíduos) do sistema em estudo. Essa fase possibilita uma visão 

detalhada de todos os fluxos de materiais e energia associados ao ciclo de vida do produto, 

abrangendo desde a extração de matérias-primas até a disposição final dos resíduos, conforme 

ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5 – Diagrama de fluxo do inventário de ciclo de vida. 

 

Fonte: Autor – adaptado de Souza (2022). 

 

Os inventários de bancos de dados são parametrizados por 1 kg; portanto, resultados em 

1 t correspondem a reescalonamento linear (×1.000) sem alterar a estrutura interna do modelo. 

No presente estudo, a análise de CO₂ biogênico por ΔSOC foi expressa em tCO₂e ha- 1 com base 

na produtividade de cada cenário. 
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3.9.5 Avaliação de impacto de ciclo de vida (AICV) 

 

A avaliação de impacto do ciclo de vida constitui a terceira fase da ACV, e seu principal 

objetivo é fornecer informações adicionais que possibilitem a interpretação dos resultados 

obtidos no ICV, permitindo uma melhor compreensão da significância ambiental do sistema de 

produto estudado (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009). 

Nessa fase, os dados do inventário são correlacionados às categorias de impacto 

ambiental, como mudança do clima, acidificação e eutrofização, entendidas como potenciais 

impactos ambientais em diferentes compartimentos do meio, conforme o método de 

caracterização adotado. A avaliação de impacto ocorre em três etapas principais: 

 

• Classificação: os dados do inventário são organizados e atribuídos a categorias de 

impacto específicas, de acordo com seus potenciais efeitos ambientais; 

• Caracterização: os dados do inventário são convertidos em unidades comuns por 

meio de fatores de equivalência, definidos de acordo com cada categoria de impacto 

e com o método de caracterização adotado. Na categoria mudança do clima, por 

exemplo, 1 kg de N₂O e 1 kg de CH₄ podem ser expressos em CO₂ equivalente, 

permitindo comparar a contribuição desses gases para o aquecimento global. Em 

outras categorias, contudo, são utilizadas substâncias de referência diferentes 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009); 

• Seleção de indicadores e modelos de caracterização: são definidos os indicadores a 

serem utilizados para representar cada categoria de impacto e os modelos a serem 

aplicados para a quantificação dos impactos ambientais (Santos, 2020). 

 

Entende-se como impacto ambiental a modificação do meio ambiente, tanto adversa 

como benéfica, que resulte, total ou parcialmente, dos aspectos ambientais de uma organização, 

conforme definido pela norma ABNT NBR ISO 14001:2015 (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas, 2015). No contexto da avaliação do ciclo de vida, tais efeitos são representados pelos 

fluxos de entrada e saída do sistema, posteriormente relacionados a categorias de impacto por 

meio de modelos de caracterização. Nesse âmbito, o ecossistema em que uma organização 

opera abrange não apenas os elementos naturais — ar, água, solo, recursos naturais, flora e 

fauna —, mas também os seres humanos e suas inter-relações (Associação Brasileira de Normas 

Técnicas, 2015) ou, em conceito mais amplo “é tudo o que envolve ou cerca os seres vivos” 

(Barbieri, 2007).  
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3.9.6 Interpretação na ACV 

 

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2009, a interpretação visa correlacionar todas 

as três fases anteriores, e os resultados das etapas ICV e AICV são analisados e consolidados 

para embasar conclusões, recomendações e a tomada de decisões (Associação Brasileira de 

Normas Técnicas, 2009). 

Nesta etapa, é importante verificar a consistência entre os resultados, os objetivos e o 

escopo do estudo, garantindo que as combinações de dados e impactos ambientais avaliados 

sejam coerentes. Para isso, são conduzidas análises de sensibilidade e completude, a fim de 

identificar quais variáveis exercem maior influência sobre os resultados e assegurar a 

confiabilidade da avaliação (Santos, 2020). 

Além disso, a interpretação do ciclo de vida possibilita a identificação dos impactos 

ambientais mais significativos e fornece recomendações para a implementação de melhorias no 

sistema analisado. Em alguns casos, uma análise simplificada, baseada apenas no ICV e na 

interpretação, pode ser suficiente para atingir os objetivos do estudo, sendo este tipo de 

abordagem conhecido como estudo de ICV (Associação Brasileira de Normas Técnicas, 2009). 

 

3.9.7 Categorias de impacto 

 

As categorias de impacto são usadas para quantificar os efeitos ambientais de diferentes 

fluxos de entrada e saída em um sistema avaliado, estando diretamente relacionadas com a 

AICV — a terceira fase da ACV —, na qual é feita a escolha do modelo de caracterização que 

melhor se adapta a cada categoria. 

Os modelos são escolhidos com base em critérios como relação causa-efeito, 

abrangência geográfica, escala temporal, fluxos elementares e clareza das variáveis, entre 

outros. No documento de recomendações sobre modelos de caracterização para ACV no Brasil, 

a RAICV — Rede de pesquisa de avaliação do impacto do ciclo de vida (2019) — classificou 

esses critérios em três categorias principais: abrangência do escopo de aplicação; robustez 

científica; e fatores de caracterização nacionais/regionalizados. 

O método ReCiPe 2016 Midpoint (H), por exemplo, é um dos mais utilizados pela 

comunidade acadêmica, dispondo de 18 categorias de impacto e 3 causadores de danos 

(National institute for public health and the environment, 2016). A escolha do método depende 

do momento em que o avaliador quer quantificar as cargas de impacto, pois diferentes métodos 

podem oferecer níveis variados de detalhamento e foco em determinados estágios do ciclo de 
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vida. Por exemplo: alguns métodos são mais adequados para análises de midpoint, que capturam 

impactos intermediários, enquanto outros permitem a quantificação dos efeitos finais (endpoint) 

nos ecossistemas e na saúde humana (Souza, 2022). 

A ABNT NBR ISO 14044:2009 estabelece, no item 4.4.2, que a fase de AICV deve 

incluir os seguintes elementos obrigatórios:  

 

• Seleção das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de 

caracterização;  

• Correlação dos resultados do ICV às categorias de impacto selecionadas 

(classificação);  

• Cálculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterização). 

 

3.9.8 Escolha entre midpoint e endpoint 

 

A Figura 6 apresenta, de forma esquemática, a relação entre os fluxos do inventário do 

ciclo de vida, as categorias de impacto do tipo midpoint e as áreas afetadas do tipo endpoint. 

No esquema, o ciclo do sistema de produto é representado desde a matéria-prima até a geração 

de resíduos, enquanto as emissões e extrações associadas são relacionadas às categorias de 

impacto selecionadas no estudo. Essas categorias representam pontos intermediários da cadeia 

causal de impacto ambiental e, posteriormente, são associadas às áreas de proteção finais, como 

saúde humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais. 

 

Figura 6 – Categorias de impacto, áreas afetadas e exemplo de relação. 

 

Fonte: Autor – adaptado de Feijoo e Moreira (2020). 
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A figura 6 tem caráter ilustrativo e visa apenas facilitar a compreensão da inter-relação 

entre as fases de ICV, AICV, categorias midpoint e áreas endpoint. Assim, as substâncias e 

conexões apresentadas não devem ser interpretadas como associações exclusivas ou exaustivas, 

uma vez que a caracterização dos impactos depende do método adotado e das categorias 

ambientais selecionadas. 

 

3.9.10 Softwares e banco de dados 

 

Diversos softwares são utilizados para modelagem e cálculo de ACV, diferindo quanto 

à interface, disponibilidade, aos custos de licença e à compatibilidade com bancos de dados 

consolidados (com o Ecoinvent). A Tabela 4 apresenta uma síntese comparativa de plataformas 

e bases amplamente empregadas em estudos acadêmicos e industriais, destacando descrição, 

características gerais e disponibilidade, conforme Morán (2024). 

 

Tabela 4 – Softwares de ACV e bancos de dados: descrição, características e disponibilidade. 
Software/base Descrição Característica Disponibilidade 

SimaPro Software amplamente 

utilizado, em nível 

mundial, para realizar 

ACV 

Interface fácil de usar, 

múltiplas bases de dados 

(Ecoinvent), ferramentas para 

análise de impacto 

Comercial (versão de 

teste disponível) 

GaBi Software Plataforma para modelar o 

ciclo de vida de produtos, 

utilizada na indústria 

Ampla base de dados, alta 

precisão, usado em estudos 

industriais e comerciais 

Comercial 

openLCA Software para modelagem 

do ICV e cálculo de 

impactos em ACV 

Bases de dados, como 

Ecoinvent, Agribalyse, análise 

de impacto e simulações. 

openLCA Nexus 

(licenciamento de bases) 

Gratuito (software); 

bases podem exigir 

licença 

Umberto LCA+ Software para modelagem 

de processos e ACV, com 

foco em fluxos de 

materiais e energia 

Interface visual, modelagem 

detalhada, análise de impactos 

e custos 

Comercial 

LCA Commons Ferramenta on-line 

Portal/repositório de dados 

e recursos para ACV 

Dados detalhados sobre a 

produção, o uso e a disposição 

de produtos 

Pago  

(acesso via portal) 
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Ecoinvent Base de dados de 

inventário do ciclo de vida 

(ICV) utilizada em vários 

programas de ACV 

Banco de dados de ICV, 

especialmente para processos 

industriais 

Licenciado 

Agri-footprint Banco de dados de ICV 

voltado para cadeias 

agroalimentares e 

processos agrícolas 

Inventários para agricultura, 

pecuária e insumos 

agroindustriais; 

frequentemente usado em 

ACV agrícola 

Licenciado 

Agribalyse Base de dados de ICV para 

produtos agrícolas e 

alimentares 

Forte uso em ACV 

agroalimentar; útil para 

comparações em sistemas de 

produção e alimentos 

Geralmente 

disponibilizada via 

plataformas/integrações 

(varia por 

versão/licença) 

Fonte: Adaptado de Morán (2024). 

 

O openLCA tem sido amplamente utilizado para modelagem de ACV, pois permite 

integrar diferentes bases de dados e aplicar metodologias consolidadas de avaliação de impacto, 

conforme observado por Appel (2020). 

A Figura 7 mostra o método (ReCiPe) de impacto, que pode ser selecionado antes do 

processamento de dados. Os endpoints — saúde humana, meio ambiente e recursos naturais — 

correspondem aos danos à saúde do ser humano, aos danos à qualidade do meio ambiente e aos 

danos à disponibilidade de recursos, respectivamente (National institute for public health and 

the environment, 2016). 

 

Figura 7 – Campo com opções do ReCiPe e as opções a serem selecionadas no openLCA. 

 

Fonte:  Autor – adaptado a partir da interface do openLCA.  
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3.9.11 Abordagens berço ao campo em ACV agrícola 

 

Em estudos de ACV de cadeias agroalimentares, as fronteiras de sistema mais comuns 

são berço ao portão (cradle-to-gate), berço ao campo/portão da fazenda (cradle-to-field/farm) 

e berço ao túmulo (cradle-to-grave). Em termos práticos, para sistemas agrícolas, a abordagem 

berço ao campo corresponde ao acompanhamento dos fluxos de matéria e energia desde a 

extração e o processamento de matérias-primas, incluindo a produção do NCC como corretivo, 

até a aplicação no solo e a colheita do produto agrícola, incluindo operações de preparo de área, 

manejo de culturas, irrigação, emissões de N₂O, CO₂ e NH₃ do solo e o uso de combustíveis em 

máquinas. Egas et al., (2023), em uma revisão sobre ACV de fertilizantes de base biogênica, 

destacam que a consistência na definição dessas fronteiras é condição necessária para 

comparações robustas entre alternativas tecnológicas. 

Aplicações recentes de ACV em cultivos hortícolas ilustram a importância da escolha 

das fronteiras. Mousavi et al., (2022) avaliaram a produção de alface em sistemas convencionais 

de campo a partir de uma abordagem berço ao campo, mostrando que o consumo de diesel e o 

uso de fertilizantes nitrogenados são os principais contribuintes para categorias como 

aquecimento global, acidificação e eutrofização, e que a eficiência energética do sistema é 

baixa, quando se consideram todos os insumos agrícolas e as operações mecanizadas. De forma 

complementar, Banboukian et al., (2025) compararam, via ACV, três sistemas de produção de 

alface (campo aberto, estufa de baixa energia e hidroponia em ambiente controlado) e 

evidenciaram que, embora os sistemas altamente controlados possam ser mais eficientes em 

uso de água e terra, eles apresentam impactos ambientais substantivamente maiores quando a 

energia elétrica utilizada é dominada por fontes fósseis, reforçando a relevância da matriz 

energética nas avaliações do tipo berço ao portão (cradle-to-gate) e berço ao campo (cradle-to-

field). 

Martin et al., (2024) realizaram um estudo de ACV de uma fazenda vertical 

conteinerizada que produz alface para consumo local, adotando fronteiras berço ao portão e 

comparando esse sistema com o fornecimento convencional. Os autores demonstram que a 

inclusão de processos de embalagem, refrigeração e transporte pode reduzir (ou até inverter 

parcialmente) a vantagem climática de sistemas de produção próximos ao consumidor, 

dependendo da intensidade de carbono do mix elétrico e da logística de distribuição. Assim, o 

estudo evidencia que a escolha das fronteiras e a inclusão consistente de etapas relevantes são 

determinantes para as interpretações — o que justifica, nesta tese, a adoção explícita das 
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fronteiras cradle-to-gate (produção de NCC) e cradle-to-field (sistemas agrícolas), bem como 

a atenção aos hotspots associados à energia e ao transporte. 

 

3.10 Processo de armazenamento, captura e uso de carbono 

 

Processos e tecnologias de captura e utilização de CO₂ merecem atenção, considerado 

que o principal contribuinte para o aquecimento global - o dióxido de carbono - é um tema de 

extrema relevância, tanto na pesquisa acadêmica quanto na indústria (Mikayilov et al., 2022). 

Vaz Jr. et al., (2022) destacam que, com o crescimento industrial e o uso intensivo de 

combustíveis fósseis, a emissão deste gás tende a aumentar, o que impõe a necessidade de 

adoção de políticas ambientais e tecnológicas em todos os países, independentemente do seu 

nível econômico. 

 

3.10.1 Definições e panorama recente (CCU, CCS e CCUS) 

 

A captura, utilização e o armazenamento de carbono (CCUS, do inglês Carbon capture, 

utilization and storage) reúnem um conjunto de tecnologias voltadas para separar CO₂ de 

correntes industriais (especialmente, pós-combustão), comprimi-lo e direcioná-lo para uso em 

processos industriais (CCU, do inglês Carbon capture and utilization) e/ou o armazenamento 

geológico (CCS, do inglês Carbon capture and storage), conforme International energy agency 

(2024). Revisões recentes indicam que o tema é dinâmico, com rápida evolução em tecnologias 

emergentes e expansão do portfólio global de projetos, o que justifica a atualização constante 

da literatura, conforme citado no Global CCS institute (2025). 

 

3.10.2 Tecnologias de captura de CO₂ 

 

A captura do CO₂ pode ocorrer em diferentes etapas do processo de combustão, 

conforme descrito pelo Intergovernmental panel on climate change (2005): i) pré-combustão; 

ii) combustão; e iii) pós-combustão. Revisões recentes destacam que, embora a absorção 

química (por exemplo: aminas) permaneça a rota mais madura e difundida, há rápido avanço 

em alternativas como adsorção em sólidos, separação por membranas e ciclos de looping (como 

calcium looping), que podem reduzir penalidades energéticas e ampliar a aplicabilidade do 

CCUS em diferentes fontes emissoras, de acordo com Hanson et al., (2025). 
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3.10.3 Rotas de utilização do CO₂ e produtos derivados 

 

Uma vez capturado, o CO₂ pode ser utilizado como matéria-prima em diferentes 

aplicações. Ghanbaralizadeh et al., (2016) organizaram o uso do CO₂ em rotas como: 

 

• Produção química (por exemplo: obtenção de polímeros e carbonatos); 

• Produção de combustíveis (como insumo para a síntese de gasolina e diesel); 

• Aproveitamento biológico (como fonte de carbono para o crescimento de 

microalgas ou cultivo de plantas); 

• Utilização convencional (como solvente em processos industriais). 

 

Entre as alternativas de mitigação, a utilização do CO₂ como insumo industrial é 

particularmente atrativa, pois transforma um subproduto indesejado em matéria-prima para a 

produção de materiais novos. Características como abundância, baixo custo e baixa toxicidade 

relativa em condições controladas de uso reforçam seu potencial (Antony et al., 2018). 

Entre as rotas de CCU, destaca-se a carbonatação/mineralização, na qual o CO₂ é 

incorporado em carbonatos relativamente estáveis (International energy agency, 2024). Essa 

família de processos pode conectar mitigação de emissões industriais e produção de materiais, 

mas sua atratividade ambiental deve ser avaliada com fronteiras claras e inventários 

consistentes, uma vez que consumos de energia e reagentes podem dominar os impactos 

(Hanson et al., 2025). Estruturas recentes para “produtos do CO₂”, como a abordagem da “CO₂ 

Tree”, organizam famílias de produtos e rotas, e reforçam que o desempenho climático depende 

de fatores tecnológicos e do contexto energético e de mercado (Leclerc et al., 2024). 

O estudo de Vaz Jr. et al., (2022) concentra-se na análise destas tecnologias aplicadas 

aos setores energéticos, principalmente em plantas termelétricas e usinas de etanol, discutindo 

as vantagens e os desafios de cada método. 

Em particular, ressalta-se que, embora a absorção seja uma das técnicas mais maduras 

e aplicadas em larga escala no momento, outras tecnologias — como a separação por 

membranas e a captura química — apresentam potencial para inovações que podem agregar 

valor no produto, econômico e ambiental, especialmente quando associadas a mecanismos de 

mercado de carbono e estratégias de avaliação de maturidade tecnológica que são dotadas do 

TRL1 (correspondendo ao conceito inicial) até o TRL 9 (denominado nível comercial) (Souza, 

2022). 
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3.10.4 Carbono biogênico na ACV agrícola 

 

Em estudos de ACV, o tratamento do carbono biogênico (isto é, o carbono de origem 

recente, fixado pela fotossíntese na biomassa e no solo) tem sido objeto de intenso debate 

metodológico. A carta editorial recente de Nemecek et al., (2025) sintetiza princípios que hoje 

são considerados boas práticas para contabilização de carbono biogênico: (i) apenas mudanças 

líquidas e persistentes na concentração de CO₂ na atmosfera devem ser consideradas; (ii) 

armazenamentos temporários de carbono só devem ser contabilizados quando a permanência 

for superior a, aproximadamente, 10 anos; (iii) sempre que fluxos biogênicos forem incluídos, 

o balanço de carbono precisa ser completo (uptake e emissões subsequentes); e (iv) os fluxos 

de carbono biogênico e fóssil devem ser reportados separadamente, a fim de evitar conclusões 

enviesadas. 

Leifeld e Keel (2022) mostram que aumentos de carbono no solo podem reduzir 

temporariamente a concentração de CO₂ na atmosfera e, portanto, produzir um benefício 

climático de curto prazo. No entanto, se esse carbono for rapidamente reemitido (reversão), o 

efeito de mitigação se perde. Por isso, ganhos de carbono no solo com baixa permanência por 

exemplo, com duração inferior ao intervalo de 10 a 20 anos, não devem ser tratados como 

remoções equivalentes às de reservatórios geológicos. Em trabalho subsequente, Leifeld (2023) 

discute o conceito de carbon farming e alerta para o risco de superestimar o potencial de 

mitigação, quando se consideram sumidouros não permanentes como equivalentes a remoções 

de longo prazo, sobretudo em políticas de créditos de carbono. 

No contexto de fertilizantes e insumos agrícolas, Egas et al., (2023) revisaram a 

aplicação da ACV a fertilizantes de base biogênica e mostram que escolhas metodológicas 

sobre fronteiras de sistema, alocação e tratamento do carbono biogênico explicam grande parte 

da variabilidade dos resultados de emissões de GEE relatados na literatura. Os autores ressaltam 

a necessidade de transparência na representação de fluxos de carbono associados a resíduos 

orgânicos, biofertilizantes e mudanças em Estoque de Carbono Orgânico do Solo (ΔSOC), 

recomendando que tais fluxos sejam explicitamente reportados e, quando possível, apoiados 

em dados experimentais. 

Esta discussão é particularmente relevante para o presente estudo, que combina a síntese 

de NCC a partir de CO₂ (transformando carbono em forma mineral estável) com cenários 

agrícolas que avaliam ΔSOC em sistemas de soja e alface. Enquanto o carbono estabilizado no 

NCC pode ser tratado, do ponto de vista climático, como armazenamento de longa duração 

(mineral), alterações no carbono do solo e na biomassa aérea e radicular tendem a ser de 
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natureza biogênica e, em muitos casos, não permanente. A abordagem adotada nesta pesquisa 

procura, portanto, diferenciar claramente o carbono de origem fóssil, o carbono biogênico de 

ciclo curto e o carbono mineralizado no NCC, em linha com as recomendações metodológicas 

recentes descrita por Nemecek et al., (2025). 

O crescimento populacional e o consequente aumento das emissões de gases de efeito 

estufa impõem desafios à produção de alimentos, exigindo soluções eficientes e sustentáveis 

(Aboueata et al., 2021). 

A produção de alimentos pode ser aumentada pelo uso de novas áreas e pelo aumento 

da produtividade das áreas usadas. No contexto atual da sustentabilidade, a abertura de novas 

áreas para a produção de alimentos deve ser considerada com cautela. Embora a expansão 

territorial possa aumentar a produção, ela frequentemente implica riscos de desmatamento, 

degradação dos ecossistemas e perda de biodiversidade. Assim, alternativas como a 

intensificação sustentável das áreas já em uso, mediante a adoção de tecnologias modernas e 

práticas agroecológicas, podem oferecer soluções mais responsáveis e eficientes para aumentar 

a produtividade sem comprometer os recursos naturais (FAO, 2020).  

A atividade agrícola é uma das maiores responsáveis pela emissão de CO₂. Esse gás 

pode ser gerado, entre outras fontes, pela aplicação de calcário, que é utilizado para reduzir a 

acidez do solo e para melhorar o desenvolvimento das plantas cultivadas. Esse efeito ocorre a 

partir da reação entre a água e o CaCO3 ou o MgCO3 (componentes do calcário), resultando na 

liberação de CO₂ (Emrich, 2013). 

A nanotecnologia oferece potencial para a criação de nanofertilizantes e nanopesticidas 

com eficiência de liberação e entrega direcionada aprimorada. Essas tecnologias podem 

aumentar a produtividade das culturas, minimizando o uso excessivo de produtos químicos 

agrícolas e seus impactos ambientais negativos (Qudrat, 2024). 

Cerca de 70 % dos solos tropicais brasileiros são considerados ácidos, decorrente, 

principalmente, do intenso intemperismo e da lixiviação contínua dos nutrientes; esse processo 

natural resulta em baixos valores de valor de pH e alta concentração de íons H+ e Al+3. Além 

disso, a exploração intensiva dos nutrientes pelas raízes das plantas, a erosão do solo e o uso de 

fertilizantes acidificantes agravam essa condição (Moreira, 2024). 

De acordo com a ABRACAL (Associação Brasileira de Produtores de Cal, 2026), a 

estimativa é de que o agronegócio do Brasil necessite de 80 milhões de toneladas de 

calcário/ano para a correção da acidez dos solos. Contudo, mesmo com avanço recente, o 

consumo segue abaixo desse patamar: em 2023, foi reportado consumo de 

61,6 milhões de toneladas (recorde recente); e, em 2024, o consumo alcançou cerca de 
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60 milhões de toneladas. Ao todo, o setor contabiliza um déficit de 23 % a 25 % o que 

corresponde a um intervalo de 18 milhões de toneladas a 20 milhões de toneladas de calcário 

na calagem do solo brasileiro. 

 

3.10.5 Características do calcário de rocha visando comparação com as do NCC 

 

Atualmente, o carbonato de cálcio (CaCO3), conhecido popularmente como calcário, é 

proveniente das minas de calcário. A mineração da rocha calcária é de grande importância na 

agricultura brasileira, embora o processo de mineração contribua para as emissões atmosféricas, 

sobretudo, de dióxido de carbono e material particulado, especialmente nas etapas de extração, 

britagem e moagem, pois envolve a utilização intensiva de combustíveis fósseis (Huseyin, 

2020). O cálcio é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, estimado em 3 % a 

4 %, sendo constituinte dos calcários e de outras rochas carbonáticas. O CaCO₃ pode formar-se 

por processos químicos, bioquímicos e biológicos, em diferentes contextos geológicos, 

incluindo ambientes sedimentares, hidrotermais, magmáticos e metamórficos, sendo o principal 

constituinte de muitos calcários, mármores e carbonatitos. Ocorre também em tufos, meteoritos, 

conchas e como cimento em rochas sedimentares, comum em cavernas como espeleotemas, e 

em rochas ígneas alcalinas e máficas. O calcário é uma rocha que contém uma quantidade 

significativa de CaCO3 (Navarro et al., 2017). 

O CaCO₃ pode ser encontrado na natureza em formas cristalinas, como calcita e 

aragonita (Figura 8). Embora apresentem a mesma fórmula química, essas fases diferem quanto 

à estrutura cristalina e à estabilidade: a calcita é a forma mais estável e possui estrutura trigonal; 

a aragonita é estável em condições de maior pressão e temperatura e cristaliza no sistema 

ortorrômbico (Morse, 1990). Essa distinção estrutural é amplamente descrita na literatura 

mineralógica (Sampaio, 2008). Descrições clássicas de mineralogia também detalham as 

diferenças entre os polimorfos de CaCO₃ (Deer, 2013). 

Além dessas, existem o carbonato de cálcio amorfo, comum em processos biogênicos, 

e a dolomita, mineral associado formado por carbonato duplo de cálcio e magnésio 

(CaMg (CO3)2), amplamente utilizado na agricultura como corretivo de solos ácidos (Chang, 

2017). 

Outro mineral amplamente utilizado na agricultura é o gesso agrícola, que contém cálcio 

e enxofre em sua composição química, ocorrendo na forma cristalina de gipsita (CaSO4 H2O) 

(Figura 8). Diferentemente da calcita e da aragonita, que compartilham a mesma composição 



52 

química, mas possuem estruturas distintas (polimorfismo), a gipsita apresenta uma fórmula 

química diferente, ainda que visualmente possa ser semelhante à calcita (Guggenheim, 2001). 

 

Figura 8 – Estruturas cristalinas de polimorfos e minerais relacionados ao CaCO3 (Adaptado 

do acervo de minerais economicamente relevantes, do Museu de Minerais, Minérios e 

Rochas). 

 

Fonte: Prof. Dr. Heinz Ebert (2017). 

 

Além das formas cristalinas mais frequentemente encontradas na natureza, como calcita 

e aragonita, o carbonato de cálcio também pode ocorrer como vaterita, uma fase metaestável e 

menos comum, (MHE Museu Heinz Ebert, 2025). Embora menos estável, a vaterita é relevante 

no contexto da síntese de nanocarbonato de cálcio, pois pode ser formada durante o processo 

de precipitação, apresentando morfologia característica em forma de agulhas (Costa et al., 

2017). Nesse sentido, o monitoramento da formação de polimorfos durante a síntese torna-se 

importante, especialmente em etapas futuras de escalonamento do processo (Guggenheim, 

2001). 

 

3.10.6 Calcário no Brasil 

 

O Brasil possui, atualmente, mais de 50 tipos de recursos minerais com reservas 

conhecidas, e um deles é o calcário com a finalidade de uso agrícola, sendo o Mato Grosso o 

maior produtor do país, segundo fontes da Agência nacional de mineração (ANM), tendo 

produzido em 2021 cerca de 10,9 milhões de toneladas (Agência nacional de mineração, 2021). 

O Brasil emitiu cerca de 1,3 GtCO₂e em 2023 e, ao mesmo tempo, apresenta elevada 

demanda por calcário, tanto para uso agrícola quanto para aplicações industriais. No setor 

agrícola, estima-se a necessidade de aproximadamente 80 milhões de toneladas de calcário por 
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ano para a correção da acidez dos solos. Além de sua importância na agricultura, o calcário 

também é amplamente utilizado na fabricação de cimento, atividade associada a emissões 

significativas de CO₂. Contudo, as informações específicas sobre as emissões provenientes do 

uso do calcário ainda são bastante restritas. O consumo de calcário para cada estado do país 

pode ser obtido por meio dos anuários publicados pela agência nacional para difusão de adubos 

(ANDA), que quantificam as entregas de calcário no país a cada ano (Emrich, 2013). O 

nanocarbonato de cálcio surge como um material promissor, devido às suas propriedades físico-

químicas associadas à escala nanométrica, como elevada área superficial específica, maior 

reatividade, melhor dispersão e maior eficiência de contato com as partículas do solo. Essas 

características podem acelerar a neutralização da acidez e reduzir a quantidade necessária por 

unidade de efeito agronômico. Além disso, o NCC permite aplicações inovadoras na indústria 

e pode contribuir para a redução da pegada de CO₂ (Souza, 2022; Vaz Jr., 2021). 

 

3.10.7 Uso da calagem agrícola 

 

O carbonato de cálcio desempenha papel importante na agricultura, especialmente na 

correção da acidez do solo e no fornecimento de cálcio para as plantas. A aplicação deste 

composto inorgânico, conhecida como calagem, é fundamental para melhorar a fertilidade do 

solo e, consequentemente, a produtividade agrícola (Bossolani, 2020). 

O calcário é um corretivo de solo e altera o valor do seu pH; o gesso (CaSO4) agrícola 

é um condicionador de solo e não altera o valor do pH desse solo. Dessa forma, calcário e gesso 

agrícola são considerados insumos complementares e não concorrentes (Aguiar, 2021).  

A Associação brasileira dos produtores de calcário agrícola (2016) destaca os seguintes 

benefícios do uso do calcário na agricultura: 

 

• Altera o valor de pH do solo, corrigindo sua acidez; 

• Possui baixa solubilidade, promovendo ação gradual e prolongada; 

• Fornece cálcio (Ca) e magnésio (Mg), importantes nutrientes de plantas; 

• Reduz o teor de alumínio trocável (Al³⁺), que é tóxico para as raízes em solos ácidos 

e compromete a absorção de nutrientes; 

• Atua, principalmente, na camada superficial do solo (0 cm - 20 cm); 

• Ao elevar o valor de pH, favorece a disponibilidade de nutrientes como fósforo (P), 

enxofre (S), nitrogênio (N) e potássio (K), melhorando a eficiência de adubação; 
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• Estimula o desenvolvimento do sistema radicular, melhora a absorção de água e 

reduz a erosão do solo, promovendo maior sustentabilidade na produção agrícola. 

 

3.10.8 Tipos de calcário visando concorrência com NCC 

 

Todos os tipos de calcário utilizados na agricultura possuem quantidade suficiente de 

carbonato de cálcio para promover a correção da acidez do solo. No entanto, a diferença entre 

eles reside na concentração de magnésio e na granulometria (Moreira, 2024). 

Um solo ideal deve apresentar um nível de Ca cerca de três vezes maior do que o nível 

de Mg (Associação brasileira dos produtores de calcário agrícola, 2016). No mercado, existem 

os seguintes produtos comerciais: 

 

• Calcário calcítico, com menos de 5 % m por m de MgO; 

• Calcário magnesiano, com 5 % a 12 % m por m de MgO; 

• Calcário dolomítico, com mais de 12 % m por m de MgO. 

 

O calcário filler é uma forma de calcário agrícola com granulometria extremamente fina, 

o que proporciona reação mais rápida no solo — especialmente, em sistemas de plantio direto. 

Ele pode ser produzido a partir de qualquer um dos três tipos principais de calcário (calcítico, 

magnesiano ou dolomítico), diferenciando-se pelo tamanho das partículas, e não pela 

composição química. Assim como o NCC, a granulometria reduzida está relacionada a maior 

superfície de contato e à maior eficiência de reação, o que justifica sua comparação com 

materiais nanoestruturados (Moreira, 2024). 

 

3.10.9 Potenciais vantagens do NCC 

 

O NCC pode impactar de modo positivo a agricultura a partir das seguintes ações: 

 

• Captura de CO₂ e redução de emissões industriais: a captura do CO₂ gerado na 

queima de carvão mineral em termoelétricas possibilita a utilização do CO2 na 

produção de NCC. As emissões desse setor foram de 3600 milhões de kg CO₂e, 

em 2020, e 3638 milhões de kg CO₂, em 2022 (Sistema de estimativas de 

emissões de gases do efeito estufa – Ministério do Meio Ambiente, 2020; 2022). 
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O estudo buscará mensurar quanto CO₂ pode ser capturado por unidade de 

usina/ano e avaliar seu potencial para gerar créditos de carbono; 

• Melhoria da eficiência agronômica e redução do uso de insumos: a aplicação de 

NCC pode melhorar as propriedades físico-químicas do solo — especialmente, 

ao corrigir a acidez de forma mais eficiente, graças à sua maior superfície de 

contato e reatividade. Com isso, há melhoria nas condições de absorção de 

nutrientes já presentes no solo, o que pode reduzir a necessidade de aplicação 

adicional de fertilizantes. Embora o NCC não substitua fertilizantes 

nitrogenados, fosfatados ou potássicos, sua ação corretiva pode melhorar a 

eficiência do uso desses insumos, impactando indiretamente no consumo de 

energia e água associados à produção agrícola; 

• Melhoria da qualidade do solo: a aplicação do NCC pode melhorar a estrutura e 

fertilidade do solo, aumentando sua capacidade de retenção de água e reduzindo 

a erosão. Embora a biodiversidade microbiana do solo seja mais fortemente 

influenciada pela dinâmica do carbono orgânico, um solo menos ácido e 

fisicamente estável também cria um ambiente mais favorável à atividade 

biológica. Portanto, o NCC pode, indiretamente, contribuir para a manutenção 

de um microbioma mais equilibrado e para um manejo mais sustentável do 

carbono no solo. 

 

Poucos artigos e autores usaram produtos com nanotecnologia de carbonatos, que 

geralmente são indiretamente citados. Diversas vantagens do NCC são descritas nesses 

trabalhos e podem ser comparadas ao uso do calcário comercial tradicional, justificando esse 

projeto de pesquisa, não só na sua aplicação na agricultura, mas também em outros setores: 

 

• Neutralização mais rápida da acidez do solo: devido à sua alta reatividade, o 

NCC corrige o valor de pH do solo de maneira mais rápida e eficiente, em 

comparação ao calcário comercial (Gao et al., 2023). O calcário comercial tem 

liberação gradual, podendo levar meses para atingir o efeito desejado 

(Associação brasileira dos produtores de calcário agrícola, 2016). O NCC 

apresenta maior biodisponibilidade de cálcio, permitindo uma absorção mais 

rápida pelos vegetais (Poudyal et al., 2021). O calcário dolomítico comercial 

contém magnésio, mas sua liberação ocorre de forma lenta, dependendo das 

condições do solo (Moreira, 2024); 



56 

• Sustentabilidade e captura de CO₂: o NCC pode ser produzido a partir da captura 

de CO₂ de emissões da indústria metalúrgicas, contribuindo para a redução dos 

gases de efeito estufa (Lee et al., 2020). O calcário comercial é obtido da 

extração de rochas calcárias, um processo que envolve alto consumo de energia 

e pode gerar impactos ambientais, como a degradação de ecossistemas 

(Ministério de Minas e Energia, 2024). 

 

Segundo Poudyal et al., (2021), o desempenho do nano-CaCO₃ em matrizes cimentícias 

depende de sua dispersão adequada e minimizando a aglomeração, sendo avaliadas estratégias 

de mistura para promover distribuição mais uniforme das nanopartículas. Esse resultado, 

embora obtido no contexto de cimento, reforça que o uso de partículas nanoestruturadas em 

sistemas aquosos requer atenção à dispersibilidade e à estabilidade da suspensão. Assim, a 

eventual aplicação de NCC em práticas agrícolas que utilizem água como veículo (por exemplo: 

fertirrigação) deve ser avaliada quanto à estabilidade coloidal e às condições operacionais, 

considerando sua elevada área superficial e reatividade. 

 

3.11 Economia circular 

 

A economia circular pode ser compreendida, no contexto desta tese, como uma 

abordagem em que fluxos residuais de um sistema produtivo são reinseridos em novas cadeias 

de valor, com redução de desperdícios, emissões e dependência de matérias-primas virgens. 

Nessa perspectiva, a conversão de CO₂ de origem industrial em nanocarbonato de cálcio com 

aplicação agrícola representa uma forma de valorização de carbono capturado, integrando setor 

energético, processo químico e produção de alimentos. Assim, o NCC pode ser interpretado, 

em caráter exploratório, como um insumo alinhado aos princípios da economia circular e à 

descarbonização articulada entre indústria e agricultura (Brasil, 2025). 

 

3.12 Políticas públicas no Brasil e Plano Clima 

 

No contexto brasileiro, a discussão sobre o uso do NCC também pode ser relacionada 

aos instrumentos recentes de política climática e energética. O Plano Clima 2024–2035, 

principal referência federal de planejamento climático, para o enfrentamento da mudança do 

clima na próxima década, estrutura-se nos eixos de mitigação, adaptação e estratégias 
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transversais, incluindo a “Estratégia Nacional de Mitigação” e os “Planos Setoriais de 

Mitigação” para segmentos estratégicos da economia brasileira (Brasil, 2025). 

Nesse quadro, rotas de captura e uso de carbono associadas à produção de insumos 

agrícolas podem ser interpretadas como alternativas potencialmente alinhadas às diretrizes 

nacionais de descarbonização, inovação tecnológica, economia circular e transição para uma 

economia de baixas emissões. A discussão aqui apresentada também dialoga com os Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável (ODS), especialmente aqueles relacionados à água, energia, 

crescimento econômico, consumo e produção responsáveis e ação climática, bem como com as 

metas adaptadas ao contexto brasileiro (ONU, 2015). 

 

3.12.1 ODS e metas brasileiras 

 

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentável estabelece um conjunto de 

objetivos globais voltados à erradicação da pobreza, à proteção ambiental, à ação climática e à 

promoção de sociedades mais sustentáveis. No Brasil, o IPEA coordenou a adequação das 

metas globais dos ODS à realidade nacional, subsidiando sua incorporação em políticas 

públicas e instrumentos de planejamento (IPEA, 2018). 

 

• ODS 6 – Água potável e saneamento: relaciona-se ao uso da água na produção 

agrícola, à eficiência hídrica e à avaliação dos impactos associados ao consumo de 

água nos sistemas de cultivo avaliados; 

 

• ODS 7 – Energia acessível e limpa: relaciona-se à descarbonização do setor 

energético, ao aproveitamento de emissões industriais e à integração com rotas de 

captura e uso de carbono; 

 

• ODS 8 – Trabalho decente e crescimento econômico: relaciona-se à inovação 

tecnológica, ao desenvolvimento de novas cadeias de valor e ao potencial de 

inserção de soluções de baixo carbono na economia brasileira; 

 

• ODS 12 – Consumo e produção responsáveis: Relação com a tese: valorização de 

CO₂ residual como insumo, uso mais eficiente de recursos e redução da dependência 

de matérias-primas convencionais; 
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• ODS 13 – Ação contra a mudança global do clima: Relação com a tese: mitigação 

de emissões, ACV aplicada à descarbonização e alinhamento com instrumentos 

nacionais de política climática, como o Plano Clima 2024–2035. 

 

3.12.2 Planos setoriais de mitigação do plano clima 

 

O “Plano Clima Mitigação” estabelece um marco estruturante da política climática 

brasileira, consolidando diretrizes, objetivos nacionais, metas e arranjos institucionais voltados 

à mitigação de gases de efeito estufa. A Estratégia Nacional de Mitigação é operacionalizada 

por meio de Planos Setoriais de Mitigação, que desdobram os objetivos nacionais em metas 

específicas de emissões ou remoções líquidas para 2030 e 2035, atribuindo responsabilidades 

aos diferentes setores da economia (Brasil, 2025). 

Os Planos Setoriais de Mitigação contemplam os seguintes segmentos: 

 

• Mudanças do uso da terra em áreas públicas e territórios coletivos; 

• Mudanças do uso da terra em áreas rurais privadas; 

• Agricultura e pecuária; 

• Energia; 

• Transportes; 

• Cidades; 

• Indústria; 

• Resíduos e efluentes domésticos. 

 

Dessa forma, a rota tecnológica avaliada nesta tese, baseada na captura e uso de CO₂ 

para obtenção de nanocarbonato de cálcio com aplicação agrícola, apresenta aderência 

conceitual a diferentes eixos do Plano Clima, especialmente aqueles relacionados à energia, à 

indústria, à agricultura e pecuária e à transição para sistemas produtivos de menor intensidade 

de carbono (Brasil, 2025).  
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3.13 Mercado de carbono 

 

O termo mercado de carbono é comumente utilizado para designar dois tipos de 

comercialização de ativos relacionados às emissões de GEE, os quais se distinguem em aspectos 

fundamentais, como abrangência, perfil dos participantes e incidência de regulação 

(International Chamber of Commerce Brasil, 2021). 

O primeiro instrumento corresponde a um sistema de comércio de emissões (SCE) 

inserido em um marco regulatório (ETS, do inglês Emissions trading system). Nesse arranjo, o 

governo estabelece um teto (cap) para as emissões de GEE e distribui ou leiloa permissões de 

emissão; agentes que emitem abaixo do limite podem negociar excedentes com agentes que 

excedem suas metas, caracterizando o modelo cap-and-trade ICAP (2024). No Brasil, essa 

lógica passou a integrar o arcabouço nacional com a instituição do Sistema brasileiro de 

comércio de emissões de gases de efeito estufa (SBCE), pela Lei nº 15.042/11 dez. 2024 (Brasil. 

2024), estabelecendo as bases para um mercado regulado de carbono (Conselho empresarial 

brasileiro para o desenvolvimento sustentável – CEBDS, 2024). 

O segundo tipo diz respeito a um mecanismo de compensação de emissões no qual os 

agentes não estão sujeitos a legislações obrigatórias. Nessa situação, empresas e indivíduos 

estabelecem metas de mitigação de forma autônoma, impulsionados por uma responsabilidade 

corporativa socioambiental. Esses agentes procuram, de maneira voluntária, neutralizar suas 

emissões de GEE por meio da aquisição de créditos de carbono no chamado mercado voluntário 

de carbono. Assim, a lógica que impulsiona a demanda por créditos nesse segmento é a intenção 

de remunerar agentes não regulados pela redução ou remoção de emissões (Prolo et al., 2021). 

 

3.13.1 Créditos de carbono 

 

Os créditos de carbono são certificados que representam uma quantidade específica de 

emissões de dióxido de carbono (CO₂) ou gases de efeito estufa (GEE) que foram reduzidas, 

evitadas ou absorvidas da atmosfera por meio de um projeto ou atividade ambiental. Cada 

crédito de carbono geralmente equivale a uma tonelada métrica de CO₂ ou ao seu equivalente 

em outros GEE (Morán, 2024). 

Atualmente, o valor de um crédito de carbono varia significativamente entre diferentes 

mercados e regiões. A seguir, são apresentados os preços médios observados: 
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• Brasil (Real): no mercado voluntário brasileiro, os preços dos créditos de carbono 

podem variar entre R$12,00 e R$365,00 por tonelada, dependendo do tipo de 

projeto e da demanda. O valor atual em fevereiro de 2025 foi de R$53,80 por tCO₂e 

(CredCarbo, 2025); 

• Europa (Euro): no Sistema de Comércio de Emissões da União Europeia (EU ETS), 

os preços dos créditos de carbono atingiram mais de €90,00 por tonelada (Figura 9) 

no fim de 2022 (Iberdrola, 2025); 

• Mercado global (Dólar – USD, United States Dollar): no mercado voluntário, os 

preços variam amplamente, por tipo e qualidade do crédito. Em 2025, o preço médio 

anual estimado por um índice global foi de, aproximadamente, US$3,5 por tCO₂e, 

enquanto créditos de maior integridade tendem a apresentar valores superiores (por 

exemplo: ~US$6,8 por tCO₂e para créditos de maior integridade por qualidade ou 

acima). 

 

Figura 9 – Variação dos valores monetários de créditos de carbono, em Euros. 

 

Fonte: Iberdrola – International Carbon Action (2025). 

 

As empresas normalmente compram esses créditos para compensar uma parte de suas 

emissões de gases de efeito estufa, essencialmente pagando por projetos que reduzem a poluição 

climática.  
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O Brasil abriga parte da floresta Amazônica, cuja capacidade de absorver e estocar 

grandes quantidades de CO₂ confere relevância estratégica ao país nas discussões sobre 

mitigação climática e mercados de carbono (Pereira, 2024). 

 

3.14 Aspectos econômicos associados à ACV 

 

A integração de dimensões econômicas à ACV é frequentemente tratada por abordagens 

como life cycle costing (LCC) e avaliações de ecoeficiência, que buscam quantificar custos ao 

longo do ciclo de vida e apoiar decisões comparativas entre alternativas tecnológicas. Essa 

integração permite discutir trade-offs entre desempenho ambiental e potencial econômico, 

especialmente em tecnologias emergentes e rotas de descarbonização nas quais custos de 

energia, insumos e infraestrutura podem dominar a competitividade (Guinée et al., 2011). 

No contexto de sistemas agroindustriais e CCU/CCUS, estudos recentes enfatizam que 

a comparação econômica deve ser coerente com as fronteiras do sistema e com o horizonte 

temporal adotado, e que incertezas de escala, preços de energia e parâmetros de mercado (por 

exemplo: precificação de carbono) podem alterar conclusões (International energy agency, 

2024). 

Em particular, a precificação de carbono (em mercados regulados ou voluntários) tem 

sido discutida como mecanismo capaz de influenciar a atratividade econômica de rotas de 

mitigação, embora valores e critérios de integridade variem amplamente entre mercados e tipos 

de crédito (World Bank, 2025). 

Neste contexto, mercados regulados (ou de compliance) são aqueles criados por marcos 

legais (como sistemas de comércio de emissões e/ou obrigações regulatórias) que impõem 

metas e regras de cumprimento aos agentes emissores. Mercados voluntários correspondem à 

compra e venda de créditos de carbono sem obrigação legal direta — geralmente, para atender 

metas corporativas voluntárias, compromissos climáticos ou estratégias de neutralização e 

compensação. Esse mercado é regulado por padrões e certificadoras privados internacionais, 

conforme Oliveira et al., (2025). 
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3 METODOLOGIA 

 

 

A metodologia do presente estudo foi estruturada em três etapas principais: (i) síntese 

do nanocarbonato de cálcio (NCC) em escala laboratorial (NCClab), incluindo a concepção de 

um cenário de produção otimizada (NCCopt); (ii) ensaio em casa de vegetação com cultivo de 

alface, para verificar a viabilidade agronômica preliminar do NCC como nanocorretivo; e (iii) 

aplicação integrada da ACV para quantificar os impactos ambientais da produção de NCC em 

abordagem berço ao portão (cradle-to-gate) e dos sistemas agrícolas alface de e soja em 

abordagem berço ao campo (cradle-to-field), sendo a alface apoiada por dados experimentais e 

a soja incluída como cultura representativa em cenário modelado. A ACV foi conduzida em 

conformidade com as diretrizes ISO 14040:2006 e ISO 14044:2009, seguindo as etapas de 

definição de objetivo e escopo, análise de inventário, avaliação de impacto e interpretação. 

 Conforme ilustrado na Figura 10, a fronteira berço ao campo representa uma opção 

intermediária entre berço ao portão e berço ao túmulo, pois estende a análise até o transporte e 

a aplicação no campo, sem incluir etapas de uso pelo consumidor e fim de vida. Por fim, foram 

comparados quatro cenários de manejo da acidez do solo: sem calagem, com calcário comercial, 

com NCClab e com NCCopt. 

 

Figura 10 – Representação esquemática das abordagens de ACV, considerando a abordagem 

do berço ao portão, do berço ao campo, do berço ao túmulo. 

 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 14044:2009. 
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Os procedimentos descritos nesse subitem foram executados pela equipe do projeto 

Agricarbono. A síntese do carbonato de cálcio (CaCO₃) ocorreu a partir do borbulhamento de 

uma corrente gasosa rica em CO₂ em solução de hidróxido de cálcio (Ca(OH)₂), promovendo a 

precipitação de carbonato de cálcio conforme a reação global (Equação 1): 

 

Ca(OH)₂(aq) + CO₂(g) → CaCO₃(s) + H₂O(l)                                (l) 

 

A síntese foi conduzida em biorreator BioFlo 120 (Eppendorf), com vaso encamisado, 

empregando volume de trabalho compatível com o reator (5 L ou 10 L), conforme o ensaio. A 

agitação, a temperatura e a vazão de gás foram controladas pelo sistema, e o valor de pH do 

meio reacional foi monitorado continuamente (a lista de equipamentos está disponível no 

apêndice 5). 

Preparo das soluções: 

 

• Solução I: 9,905g de água destilada e 100,44 g de hidróxido de cálcio (Ca (OH)₂); 

• Solução II: calibração do valor de pH utilizando soluções padrão SpecSol®: 

solução Buffer valor de pH+ por -0,02 a 25 °C+ por -0,2 °C e Solução buffer valor 

de pH 9+ por -0,02 a 25 °C. 

 

Com o meio reacional no reator, iniciaram-se a agitação e o controle de temperatura. 

Em seguida, a corrente gasosa contendo CO₂ foi introduzida no fundo do vaso por difusor, na 

vazão definida, promovendo transferência gás-líquido e reação de carbonatação. A progressão 

do processo foi acompanhada pelo valor do pH, pelo tempo de residência e por espectroscopia 

no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), até atingir o critério de término 

estabelecido nas notas técnicas, como a estabilização do valor de pH ou o tempo total de 

borbulhamento. 

Recuperação do produto: após a reação, o sólido precipitado (NCC) foi recuperado por 

separação sólido-líquido (por exemplo: filtração e/ou centrifugação), seguido de lavagem para 

remoção de impurezas solúveis, e secagem até massa constante. A Figura 11 apresenta o 

fluxograma geral das etapas do processo, desde a alimentação de CO₂ até a obtenção do produto 

seco. 
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Figura 11 – Fluxograma das etapas de síntese do nanocarbonato de cálcio (NCC) a partir da 

captura de CO₂ de usina termelétrica, incluindo reação, separação e secagem. 

 

Fonte: Autor – adaptado do Boletim Técnico Embrapa Agroenergia (2021). 

 

 4.1 Etapa I – fixação de CO₂ 

 

As soluções I e II foram combinadas (denominadas Solução III), inseridas no Biorreator, 

dando início à primeira etapa (Figura 12). Neste estudo, o termo captura de CO₂ refere-se à 

fixação do CO₂ em forma mineral (carbonatação) durante a reação com Ca(OH)₂, utilizando 

uma mistura gasosa representativa de gás de chaminé. 

A agitação inicial para a homogeneização das soluções foi mantida em 800 rpm, com a 

temperatura de 53,5 °C durante 40 min, para garantir a solubilização completa do hidróxido de 

cálcio (Ca (OH)₂). 

A partir desse ponto, a velocidade de agitação foi aumentada para 1000 rpm, no início 

do borbulhamento do fluxo da mistura de gases N2-O2-CO₂ (White Martins, certificado 423493) 

com uma vazão de 20 L min-1. O valor do pH inicial mensurado foi de 11,72 e a temperatura 

medida foi de 25,0 °C, sendo feito o acompanhamento do valor do pH da suspensão a cada 5 

minutos. A reação terminou quando o valor do pH alcançou 7 a 6, e o tempo foi de 

aproximadamente 30 minutos. Essa faixa foi adotada por representar a neutralização da solução 

e a formação estável do NCC, simulando condições compatíveis com aplicações agrícolas. 

Emissões de CO₂  

(Usina Termelétrica) 

Captura de CO₂  

(Pós-combustão) 

 

Entrada de Ca(OH)₂  

H2O (Solução I e II Buffer pH) 

Síntese (Biorreator) 

Agitação 800 rpm 53,5 °C por 40min 

Filtração e Secagem  

(Isolamento do Produto) 

Nano-CaCO₃  

(Produto: NCC) 
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Ao longo da reação, especialmente a cada mudança significativa do valor de pH e ao 

final do processo, foram retiradas alíquotas da suspensão para acompanhamento por 

espectroscopia na região do infravermelho (FT-IR/ATR), utilizando espectrofotômetro 

PerkinElmer. 

A escolha dessas condições operacionais foi definida pela equipe técnica do projeto, 

com base na necessidade de otimizar a dissolução dos reagentes e assegurar a eficiência da 

reação. Eventuais alternativas de síntese em temperatura ambiente podem ser investigadas em 

etapas futuras, com o objetivo de avaliar sua viabilidade técnica e energética no contexto da 

ACV. 

 

Figura 12 – Descrição do processo de fixação de CO₂ (Etapa I). 

Fonte: Autor – adaptado Da Nota Técnica Embrapa Agroenergia (2021).  
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 4.2 Etapa II – recuperação do nanocarbonato de cálcio precipitado 

 

Após a conclusão da reação no biorreator (Figura 13), a suspensão contendo o carbonato 

de cálcio precipitado foi imediatamente transferida para béqueres. O valor do pH da suspensão, 

no momento da transferência, variava entre 6 e 7 para um volume total de 10 L. Em seguida, o 

material foi submetido a um processo de cisalhamento mecânico, para promover a 

desaglomeração das partículas. Esse procedimento foi realizado utilizando um homogeneizador 

UltraTurrax modelo T25 D S32/IKA, operando a 20000 rpm por dois minutos e meio, 

garantindo uma dispersão homogênea das partículas na suspensão. 

A etapa seguinte envolveu a recuperação do carbonato de cálcio precipitado por meio 

de centrifugação. O processo foi conduzido em uma centrífuga de solo de alta velocidade 

(Thermo Fisher Scientific), com rotação de 4700 rpm, durante 65 min, incluindo as etapas de 

aceleração, permanência por 15 min na rotação requerida e desaceleração por 15 min. Após a 

centrifugação, o sobrenadante foi cuidadosamente separado e descartado em recipientes 

apropriados para o descarte de resíduos químicos, seguindo os protocolos de segurança 

estabelecidos. 

O carbonato de cálcio precipitado como nanopartículas (ou NCC), retido no fundo dos 

tubos da centrífuga, foi submetido a um processo adicional de recuperação. Esse passo incluiu 

a lavagem com água destilada e subsequente filtração a vácuo, garantindo a remoção de 

impurezas residuais. O material recuperado apresentou-se em forma pastosa e foi, então, 

transferido para a secagem. A secagem do material foi realizada em uma estufa (Marconi) de 

circulação e renovação de ar (a 70 °C), durante um período aproximado de 15 horas (overnight). 

Esse procedimento visou remover a umidade residual do material, preparando-o para as etapas 

subsequentes de caracterização.  

Após a secagem, o NCC seco foi cuidadosamente pesado para o cálculo do rendimento 

da reação, que atingiu 96 % m por m. Informações adicionais sobre o NCC estão disponíveis 

no Apêndice 3. Embora a reação química tenha gerado a precipitação do carbonato de cálcio, a 

obtenção de partículas na escala nano decorre da combinação entre as condições controladas de 

síntese (agitação, temperatura, valor do pH) e os procedimentos de separação e purificação 

aplicados. A caracterização morfológica das partículas, realizada por técnicas específicas 

(como a microscopia eletrônica), indicou a presença de partículas com diâmetro inferior a 

100 nm, justificando sua classificação como nanocarbonato de cálcio. 
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Figura 13 – Descrição do processo de recuperação do nanocarbonato de cálcio precipitado 

(Etapa II). 

Fonte: Autor – adaptado da Nota Técnica Embrapa Agroenergia (2022). 
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 4.3 Validação do NCC no cultivo da alface 

 

Os procedimentos experimentais conduzidos em casa de vegetação pela equipe do 

projeto Agricarbono permitiram avaliar a viabilidade do uso do NCC como corretivo em solos 

destinados à agricultura. O cultivo de alface (Lactuca sativa) foi utilizado como modelo 

experimental, para gerar dados preliminares e subsidiar análises futuras. Alfaces foram 

plantadas em vasos distribuídos em lotes (L), Controle (C) e Dose (D) em uma casa de 

vegetação da Embrapa Hortaliças (Figura 14). As plantas foram colhidas e pesadas em 

07/08/2022, para a obtenção da massa úmida. Em seguida, três dias após o corte, as amostras 

foram novamente pesadas e, após sete dias, realizou-se uma terceira pesagem, para a estimativa 

da massa seca total. Esses dados foram utilizados para embasar estudos voltados para a 

viabilidade técnica e ecológica da prática, bem como para discutir o potencial econômico 

associado ao NCC em mercados de crédito de carbono. 

 

Figura 14 – Validação da performance do NCC em alfaces cultivadas em vasos na estufa da 

Embrapa Hortaliças, com pesagem para estimativa da massa úmida e da massa seca total. 

 

Fonte: Embrapa Hortaliças (2022). 

 

O ensaio em casa de vegetação forneceu evidências experimentais para a aplicação do 

NCC em sistema hortícola sob condições controladas. Adicionalmente, os dados de biomassa 

podem contribuir para a construção de cenários e os inventários agrícolas em avaliações futuras 

com escopo ampliado, por exemplo: 

 em ACV do tipo berço ao campo, permitindo integrar o desempenho agronômico à 

análise ambiental do uso do corretivo. 
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 4.4 Metodologia para a seleção do software para a ACV 

 

A implementação da ACV em processos CCU exige uma seleção das ferramentas 

disponíveis no mercado, incluindo softwares, bases de dados e metodologias específicas para a 

quantificação dos impactos ambientais e capazes de representar, de forma consistente, tanto a 

produção do NCC quanto os sistemas agrícolas de soja e alface. Para garantir a confiabilidade 

da análise, foram escolhidos softwares e bases de dados amplamente reconhecidos na 

comunidade científica e industrial. 

Em uma primeira etapa, há a necessidade de considerar critérios para a escolha do 

software, como: 

 

• Aderência às normas internacionais de ACV; 

• Simplicidade e eficiência de uso; 

• Custos acessíveis ou versões gratuitas para acadêmicos ou pesquisadores 

institucionais; 

• Disponibilidade de bases de dados consolidadas para processos energéticos, 

industriais e agrícolas; 

• Aplicações com base de dados locais, via servidores ou on-line; 

• Website próprio com novidades, acesso a informações, fóruns e plataformas; 

• Linguagem de acesso usadas para software (inglês e unidades americanas ou 

sistema de unidades europeias e globais), e linguagens dos cursos e das tutorias 

existentes; 

• Área de aplicabilidade e trabalhos confirmando o uso (como pegadas de carbono e 

hídrica, design de produto, geração de declarações ambientais de produtos e 

definição de indicadores chave de performance); 

• Banco de dados e bibliotecas disponíveis no mercado e seus custos. 

 

Em uma segunda fase, a escolha foi baseada em questões econômicas e na 

disponibilidade do software no local de trabalho. Esses dois argumentos foram encontrados em 

outras metodologias em artigos, teses, dissertações e trabalhos científicos estudados durante a 

revisão bibliográfica. Uma compilação sobre os programas foi elaborada usando o nome do 

software; breve descrição de seu uso, das características gerais e da disponibilidade. 
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O openLCA 2.5.0 foi adotado como a ferramenta de modelagem, permitindo a 

estruturação dos sistemas de produção e o cálculo detalhado dos impactos ambientais ao longo 

do ciclo de vida. Para compor o inventário, foram utilizados banco de dados específicos, como 

o Ecoinvent 3.7, que fornece informações sobre fluxos elementares e processos industriais, e o 

Agri-footprint 5: economic; energy and mass to agri-footprint 6, voltado para processos 

agrícolas e consumo de recursos naturais. Os métodos de avaliação de impacto selecionados 

foram: 

 

• IPCC 2013 (100 anos), para o cálculo do potencial de aquecimento global (GWP); 

• ReCiPe 2016 Midpoint (H), para a quantificação de múltiplas categorias de impacto 

(mudança do clima, toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica, 

ecotoxicidade em água doce, eutrofização, uso de recursos fósseis, uso da água, 

formação de material particulado, entre outras). 

 

Esses métodos foram escolhidos por sua ampla aceitação na comunidade científica, pela 

compatibilidade com as bases de dados empregadas e por possibilitarem a comparação com 

estudos recentes de ACV em sistemas agrícolas e em rotas de CCU. 

Considerando que a matriz energética do Brasil é majoritariamente composta por fontes 

renováveis (hidrelétrica, eólica, solar), os fatores de emissão globais fornecidos pelo IPCC 

podem superestimar os impactos locais, especialmente no que diz respeito à geração de energia 

elétrica. 

 

4.5 Seleção das categorias de impacto da ACV 

 

No presente estudo, foram calculadas todas as categorias de impacto disponíveis no 

método ReCiPe 2016 Midpoint (H), em conjunto com o potencial de aquecimento e o aumento 

de temperatura global do método IPCC 2013 (20 e 100 anos). Entretanto, para a análise e 

discussão dos resultados, foram selecionadas como categorias principais: 

 

• Mudança do clima; 

• Toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica; 

• Ecotoxicidade em água doce; 

• Eutrofização em água doce; 
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• Escassez de recursos fósseis; 

• Uso da água; 

• Formação de material particulado fino. 

 

Essa seleção baseou-se em dois critérios principais. O primeiro foi a relevância 

científica e metodológica das categorias para sistemas agrícolas e para rotas de CCU, conforme 

apontado em revisões recentes sobre ACV de fertilizantes e sistemas de produção de alimentos 

(Banboukian, 2025). O segundo critério foi a sensibilidade das categorias aos processos 

avaliados (Figura 15), priorizando indicadores em que a produção do NCC e o manejo agrícola 

apresentam contribuições significativas ao longo do ciclo berço ao campo, conforme 

evidenciado na literatura para sistemas agrícolas intensivos em insumos e energia (Mousavi et 

al., 2022). 

 

Figura 15 – Contribuição entre as categorias de impacto e análise do inventário da ACV. 

 

Fonte:  Autor – adaptado do openLCA (2026). 

 

Embora a validação agronômica experimental do NCC nesta tese tenha sido conduzida 

em casa de vegetação apenas com alface, a soja não foi objeto de ensaio experimental no 

presente estudo, tendo sido incluída na etapa de ACV por se tratar de uma cultura estratégica e 

representativa de sistemas extensivos no Brasil, amplamente analisada na literatura de ACV por 

sua relevância em emissões associadas a fertilizantes, operações mecanizadas e dinâmica de 

uso da terra (Brito, 2022). Assim, a inclusão de soja e alface permite discutir o desempenho 
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ambiental do corretivo em dois perfis contrastantes de sistema produtivo, hortícola intensivo 

(com maior dependência de irrigação e manejo frequente) e grão extensivo (com maior 

influência de emissões de N₂O e consumo de diesel), sem implicar que ambos tenham sido 

validados experimentalmente na mesma etapa (Banboukian, 2025). 

Os cenários agrícolas de soja e alface apresentaram contribuições relevantes para 

diferentes categorias de impacto, com pontos críticos associados às particularidades de manejo 

de cada cultura (Tabela 5). 

Estudos recentes de ACV aplicados a fertilizantes e insumos agrícolas têm destacado a 

relevância de categorias como mudança do clima, eutrofização, ecotoxicidade, toxicidades 

humanas e uso de recursos, além de reforçar a importância de inventários consistentes e dados 

regionalizados. Por exemplo, Egas et al., (2023) discutem a variabilidade metodológica em 

ACV de fertilizantes de base biogênica e apontam que fronteiras, alocação e tratamento de 

carbono explicam parte expressiva das diferenças de resultados entre estudos.  

Em paralelo, revisões e aplicações recentes em sistemas agrícolas e hortícolas mostram 

que fertilizantes nitrogenados e energia associada à sua produção e ao uso frequentemente 

aparecem como pontos críticos ambientais nas cadeias agroalimentares (Egas et al., 2023). 

 

Tabela 5 – Principais aspectos para soja e alface. 
Aspecto Soja Alface 

Unidade funcional 1 t de grão colhido (ou 1 ha cultivado) 1 t de alface fresca (ou 1 ha cultivado) 

Sistema de cultivo Extensivo, grandes áreas, mecanizado Intensivo, pequenas áreas, alta irrigação 

Principais insumos Fertilizantes NPK; defensivos 

(herbicidas/fungicidas); combustível 

(diesel) 

Fertirrigação; pesticidas; alta demanda 

hídrica 

Uso de energia Alto em mecanização (tratores, colheita) Moderado em mecanização; alto em 

irrigação 

Uso de água Relativamente menor, dependendo da 

região 

Muito elevado (hortaliça folhosa 

sensível) 

Emissões principais N₂O associado à dinâmica do nitrogênio 

no sistema; CO₂ do diesel; mudança no 

uso da terra (LUC) 

N₂O e lixiviação de fertilizantes; 

resíduos orgânicos pós-colheita 

Hotspots ambientais Fertilizantes nitrogenados (N₂O); 

mudança no uso da terra (LUC); 

eutrofização por escorrimento de 

nutrientes 

Irrigação intensiva (pegada hídrica); uso 

de pesticidas (ecotoxicidade); perdas 

pós-colheita elevadas 

Categorias de 

impacto críticas) 

Aquecimento global (GWP); uso da 

terra; eutrofização 

Consumo de água; ecotoxicidade; 

geração de resíduos 

Fonte:  Autor (2025). 
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A Mudança do clima é central neste trabalho por estar diretamente associada às metas 

do acordo de Paris e à agenda pós-COP30, além de ser o indicador mais utilizado em estudos 

de ACV agrícola e de rotas de CCU. Ela permite avaliar, de forma quantitativa, o efeito 

combinado da produção de NCC, da calagem (calcário, NCClab e NCCopt), das emissões de 

N₂O do solo e do consumo de combustíveis fósseis nos sistemas de soja e alface. 

As categorias de toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica foram 

selecionadas porque os resultados preliminares mostraram valores elevados associados à 

produção de NCC em escala laboratorial (NCClab), refletindo emissões de substâncias tóxicas 

ao longo das cadeias de insumos químicos e energia. Trabalhos recentes em ACV de 

fertilizantes e de nanomateriais indicam que melhorias em emissões de CO₂ podem estar 

associadas a trade-offs (isto é, compensações ambientais, quando a redução de um impacto 

ocorre à custa do aumento de outro), reforçando a necessidade de considerar esses indicadores 

em avaliações de tecnologias de CCU. 

A Ecotoxicidade em água doce e a Eutrofização em água doce são particularmente 

relevantes em sistemas agrícolas, devido ao uso de fertilizantes e defensivos, e ao risco de perda 

de nutrientes para corpos hídricos. Estudos de ACV em alface e outras hortaliças mostram que 

essas categorias estão entre as mais sensíveis a mudanças no manejo de insumos e no desenho 

do sistema produtivo, afetando diretamente a qualidade da água. 

A escassez de recursos fósseis foi incluída por refletir o uso de combustíveis e energia 

ao longo das cadeias de produção do NCC e de insumos agrícolas. No caso do NCC, essa 

categoria é sensível às escolhas de fonte de calor e de matriz elétrica; nos sistemas de soja e 

alface, está fortemente relacionada ao uso de diesel em operações mecanizadas e à energia 

demandada pela irrigação em sistemas intensivos. avaliações recentes de rotas de CCU para 

produção de carbonatos apontam o consumo de recursos fósseis como um dos principais trade-

offs em relação a rotas convencionais. 

O uso da água é uma categoria crucial, sobretudo para a cultura da alface, que depende 

de irrigação intensiva. Estudos de ACV em sistemas hortícolas, incluindo produção em campo 

aberto, estufas e fazendas verticais, apontam o consumo de água como um dos indicadores mais 

relevantes para avaliar a eficiência e a sustentabilidade desses sistemas. No caso da soja, o uso 

da água tem menor peso relativo, mas contribui para a compreensão dos trade-offs entre 

intensificação e pressão sobre recursos hídricos. 
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A formação de material particulado fino (PM2.5 
1*) foi selecionada por sua importância 

para a saúde humana e a qualidade do ar, estando associada, principalmente, à queima de 

combustíveis fósseis em geração de energia e no uso de diesel em máquinas agrícolas. Estudos 

de ACV ressaltam que reduções em emissões de GEE não implicam necessariamente redução 

proporcional de poluentes atmosféricos locais, sendo relevante avaliar material particulado em 

paralelo à categoria de mudança do clima. 

As demais categorias de impacto disponíveis no método ReCiPe 2016 Midpoint (H) 

(como acidificação terrestre, formação de ozônio fotoquímico e uso da terra) foram calculadas 

e analisadas como apoio, mas não são discutidas em detalhe neste trabalho por apresentarem 

menor sensibilidade relativa às variações entre os cenários avaliados ou por não alterarem as 

conclusões principais em relação ao desempenho comparativo entre calcário, NCClab e 

NCCopt nos sistemas de soja e alface. 

Embora a categoria de uso da terra seja reconhecida como relevante em estudos de ACV 

agrícola — especialmente, quando se avaliam mudanças de uso da terra (LUC) e impactos sobre 

biodiversidade, no presente trabalho, o uso da terra foi considerado apenas como indicador de 

apoio. As razões principais são: (i) a modelagem adotada representa sistemas de cultivo já 

estabelecidos, sem inclusão explícita de cenários de desmatamento ou conversão de 

ecossistemas naturais; (ii) as diferenças entre os quatro cenários de manejo (sem calagem, 

calcário, NCClab, NCCopt) manifestam-se, principalmente, na produtividade por hectare, o que 

é refletido de forma mais sensível em categorias como mudança do clima, eutrofização, uso da 

água e toxicidades; e (iii) os fatores de caracterização de uso da terra disponíveis no método 

ReCiPe 2016 Midpoint (H) apresentam maior incerteza e dependem fortemente de hipóteses 

sobre funções do solo, não alterando, neste caso, as conclusões principais do estudo. 

 

4.6 Condução da avaliação do ciclo de vida 

 

A ACV foi conduzida conforme as diretrizes das normas ISO 14040:2006 e ISO 

14044:2009, compreendendo as fases de objetivo e escopo, inventário, avaliação de impacto e 

interpretação. 

 

1Material particulado fino (PM 2.5) = fração bem pequena dessas partículas, com diâmetro aerodinâmico ≤ 2,5 

micrômetros (0,0025mm). Por serem tão pequenas, essas partículas não são filtradas eficientemente pelo nariz e 

pela garganta, entrando profundamente nos pulmões e podendo até atingir a circulação sanguínea. 
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Objetivo do estudo: quantificar e comparar os impactos ambientais associados à 

produção de NCC via CCU e à sua aplicação como corretivo da acidez do solo em sistemas 

agrícolas de soja e alface, considerando cenários com calcário, NCClab, NCCopt e sem 

calagem. 

Objetivo da ACV: avaliar, em perspectiva de ciclo de vida, (i) a produção de NCC 

(NCClab e NCCopt) em escopo berço ao portão, e (ii) os sistemas agrícolas de soja e alface em 

escopo berço ao campo, identificando pontos críticos (hotspots) e comparando o desempenho 

ambiental entre cenários sob unidades funcionais definidas. 

 

4.7 Definição do objetivo e do escopo 

 

O objetivo principal foi estimar a pegada de carbono associada à conversão de CO₂ em 

nanocarbonato de cálcio em condições laboratoriais, adotando a abordagem de ACV conforme 

as diretrizes, das normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2009. 

A unidade funcional da produção de NCC foi definida inicialmente como 1g de NCC, 

por refletir a escala do experimento laboratorial e facilitar o balanço de massa e energia do 

inventário. Para fins de comparabilidade e interpretação em termos de aplicação e escala, os 

resultados foram também reescalonados e reportados por 1 kg de NCC, mantendo a 

proporcionalidade dos fluxos do inventário.  

Assim, a referência em gramas e em quilogramas corresponde ao mesmo produto — 

diferindo apenas pela conveniência de apresentação e comparação —, necessário para 

comparação com estudos de CCU e mineralização (European Commission, 2010). 

No experimento, foi obtida uma produção total de 135,09 g de NCC, a partir da captura 

de 95,100 g de CO₂, sendo este valor utilizado como base de cálculo para estimar a eficiência 

do processo. Ressalta-se, no entanto, que a eficiência observada em laboratório não representa, 

necessariamente, a realidade em escala industrial, uma vez que variáveis como rendimento, 

consumo energético, perdas de processo e controle de emissões e manutenção das 

características nanométricas do produto podem se comportar de forma distinta em plantas de 

grande porte. No caso do NCC, o escalonamento não envolve apenas a reprodução das 

proporções do processo, mas também a verificação de que o material obtido mantém as 

propriedades físico-químicas e morfológicas compatíveis com a formação de nanopartículas de 

carbonato de cálcio. Portanto, os dados laboratoriais apresentados nesta fase têm caráter 

exploratório e foram utilizados como referência inicial para a modelagem ambiental. 
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4.7.1 Objetivo da ACV 

 

Os objetivos da avaliação do ciclo de vida (ACV) desenvolvida nesta tese são: 

 

• Quantificar e comparar os impactos ambientais associados: (i) à produção de 

nanocarbonato de cálcio (NCC) a partir da captura e do uso de CO₂ em escala 

laboratorial (NCClab) e em um cenário de processo otimizado (NCCopt), conforme 

a abordagem berço ao portão; e (ii) ao uso de diferentes corretivos de acidez do solo 

(calcário agrícola, NCClab e NCCopt), em comparação com o cenário sem 

calagem, em sistemas agrícolas de soja e alface, de acordo com a abordagem berço 

ao campo; 

• Identificar hotspots de emissões e consumo de recursos ao longo das cadeias de 

produção do NCC e dos sistemas agrícolas, com ênfase em categorias de impacto 

relacionadas ao clima, à toxicidade humana, à ecotoxicidade, ao uso de recursos 

fósseis e ao uso da água; 

• Fornecer subsídios para a discussão do papel do NCC em estratégias de 

descarbonização da agricultura e de economia circular do carbono. 

 

4.7.2 O escopo da ACV 

 

De acordo com a Associação Brasileira de Normas Técnicas (2009), um sistema de 

produto é definido como o “conjunto de processos elementares, incluindo fluxos de materiais e 

produtos, que desempenham uma ou mais funções específicas e representam o ciclo de vida de 

um produto”. 

O escopo da ACV foi definido de acordo com as normas ISO 14040:2006 e ISO 

14044:2009, e compreende dois subsistemas principais, modelados de forma articulada: 

 

(a) Produção de nanocarbonato de cálcio (NCC) 

 

• Sistema de produto: produção de NCC a partir da captura de CO₂ de emissões 

gasosas de uma usina termelétrica (ver no Apêndice 4), e sua reação com hidróxido 

de cálcio em meio aquoso, incluindo etapas de reação, separação, lavagem, secagem 

e obtenção do produto. Embora os ensaios laboratoriais tenham utilizado uma 
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mistura gasosa/um suprimento de CO₂ como alimentação do reator, neste estudo o 

CO₂ foi modelado como CO₂ de origem fóssil do banco de dados (carbon dioxide, 

fossil), utilizado como proxy do CO₂ capturado, por limitações de disponibilidade 

de conjuntos de dados específicos para CO₂ pós-combustão. 

• Rotas consideradas: 

o Rota laboratorial, representando o NCClab; 

o Rota conceitual de produção otimizada, representando o NCCopt. 

• Funções do sistema de produto: o sistema tem como função a mitigação da pegada 

de carbono por meio da captura e conversão de CO₂ em NCC. A aplicação agrícola 

do NCC como nanocorretivo de solo é considerada uma função potencial do 

produto, e será abordada em etapa posterior do projeto, por meio de uma ACV 

específica. 

• Unidade funcional: a unidade funcional usada nesta ACV foi de 1 kg de NCC. 

• Fronteira do sistema: A análise considera o ciclo do berço ao portão (Figura 16), 

abrangendo desde a captura de CO₂ até a produção do NCC, sem incluir as etapas 

de uso final ou descarte, mas incluindo: 

o Extração e processamento de matérias-primas (Ca (OH)₂, energia, água); 

o Captura e condicionamento do CO₂; 

o Operações unitárias de síntese (reação, agitação, controle de temperatura, 

cisalhamento); 

o Etapas de separação, lavagem, filtração e secagem; 

o Consumo de energia elétrica e térmica associado às operações; 

o Emissões diretas e indiretas de CO₂ e outros poluentes; 

o Não são incluídas nesse subsistema as etapas de transporte até a fazenda, uso 

agrícola ou destinação final do NCC. 
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Figura 16 – Sistema de produto e limite de fronteira em destaque. 

Fonte: Autor – adaptado da nota técnica Embrapa Agroenergia (2022). 

 

(b) Sistemas agrícolas de soja e alface 

 

• Sistema de produto: produção de grão de soja e de alface fresca em sistemas de 

cultivo representativos de condições brasileiras, considerando, para a alface, solo 

do Distrito Federal submetido a diferentes estratégias de correção da acidez do solo. 

Embora a validação experimental do NCC nesta tese tenha sido conduzida em casa 

de vegetação apenas com alface, a soja foi incluída na etapa de ACV por ser cultura 

estratégica e representativa de sistemas extensivos no Brasil, permitindo avaliar o 

desempenho ambiental do corretivo em um sistema contrastante quanto ao cultivo 

hortícola intensivo, sem implicar validação agronômica experimental para a soja 

nesta etapa. 

• Cenários de manejo da acidez do solo: 

o C1 – sem calagem (solo ácido, sem aplicação de corretivo); 

o C2 – com calcário agrícola convencional; 

o C3 – com NCClab (perfil de NCC em rota laboratorial); 

o C4 – com NCCopt (perfil de NCC em rota otimizada). 

Inventário 
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• Unidades Funcionais (UF-agrícolas): 

o Principal: 1 kg de produto colhido (1 kg de grão de soja; 1 kg de alface 

fresca); 

o Secundária: 1 ha cultivado, utilizada em análises de sensibilidade. 

• Fronteiras do sistema: abordagem berço ao campo, incluindo: 

o Produção de insumos e transporte dos fluxos considerados na modelagem, 

como fertilizantes, sementes ou mudas, defensivos, combustível e energia elétrica, 

não tendo sido incluído, no presente estudo, o transporte do NCC até o local de 

produção; 

o Preparo de solo, semeadura/transplante, tratos culturais, aplicação de 

corretivos e fertilizantes, irrigação (alface), colheita; 

o Emissões de campo (CO₂ da reação de carbonatos, N₂O e NH₃ do solo, 

emissões associadas à queima de combustível em máquinas agrícolas); 

o Transporte do corretivo até a propriedade rural, quando aplicável (calcário, 

NCClab, NCCopt). 

 

Não são consideradas, no escopo-base, as etapas de processamento pós-colheita, varejo, 

consumo e fim de vida da embalagem, as quais são discutidas apenas de forma qualitativa. 

 

• Procedimentos de alocação: nas etapas de campo e nas próximas avaliações em casa 

de vegetação, deve-se mensurar as distâncias entre produção e uso, bem como as 

áreas ocupadas com ênfase na atribuição dos impactos ambientais ao processo de 

produção. 

• Metodologia de AICV e tipos de impactos: a avaliação do ciclo de vida foi realizada 

com o software openLCA, utilizando o método IPCC 2013 para calcular o potencial 

de aquecimento global (GWP) e o potencial de temperatura global (GTP). 

• Requisitos referentes a dados coletados: os dados primários foram obtidos 

diretamente das emissões da usina termoelétrica e informações referentes ao uso 

dos dados na metodologia foram comparadas com produtos comerciais, como no 

caso do NCC obtido e das normas do mercado para o uso do calcário comercial. 

Esses dados foram mensurados diretamente do processo de síntese do NCC, 

enquanto dados secundários foram extraídos do banco dados Agri-foodprint e 

Ecoinvent (openLCA), para complementar a análise de impacto pelo ACV. 
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• Pressupostos: os resultados obtidos em escala laboratorial foram utilizados como 

referência para a construção de um cenário prospectivo de transposição do método 

para a escala industrial, considerando sua plausibilidade técnica e ambiental. 

• Escolha de valores e elementos opcionais: foram utilizados valores médios de 

emissões e consumo energético, considerando condições-padrão de temperatura e 

pressão (STP) para cálculos relacionados à conversão de CO₂. 

• A campo foram adotados valores médios representativos de condições brasileiras 

recentes, com ajustes, quando necessário, para apresentar coerência com o contexto 

temporal (2022-2025) dos experimentos e dos cenários. 

• Limitações: a análise limita-se à fase de produção do NCC, não abrangendo o ciclo 

de vida completo do produto, como a aplicação agrícola e o descarte. Outros pontos 

relevantes são a extração do CO₂, e o processamento dos gases e emissões 

diretamente no local onde são produzidos. 

 

4.8 Análise de inventário 

 

As Tabelas 6 e 7 apresentam o inventário simplificado (entradas e saída) modelado no 

openLCA para a produção de 1 kg de NCC nos cenários NCClab e NCCopt, respectivamente. 

Esses dados foram obtidos de medições diretas, documentos técnicos e inventários 

disponibilizados (os cálculos estão disponíveis no Apêndice 2). Como dados secundários, foram 

utilizadas as bibliotecas Agrifootprint and Ecoinvent para complementar os dados do 

inventário. 

A lista de equipamentos e os seus respectivos consumos de energia estão apresentados 

no Apêndice 5. 

 

Tabela 6 – Inventário (entradas e saída) do cenário NCClab (por 1 kg de NCC). 
Tipo Fluxo Quantidade Unidade 

Entrada Eletricidade, média tensão 872,44000 kWh 

Entrada Cal virgem moída/embalada (quicklime) 0,56020 kg 

Entrada Água de torneira (processo) 73,28440 kg 

Entrada Água de torneira (auxiliar/limpeza) 0,18000 kg 

Entrada Dióxido de carbono (captura/CCU) 0,44000 kg 

Saída Nanocarbonato de cálcio (NCC) 1,00000 kg 

Fonte: Autor – adaptado do openLCA (2025). 
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Tabela 7 – Inventário (entradas e saída) do cenário NCCopt (por 1 kg de NCC) 
Tipo Fluxo Quantidade Unidade 

Entrada Eletricidade, média tensão 14,66000 kWh 

Entrada Calor (escala central ou pequena) 2,73700 kWh 

Entrada Cal virgem moída/embalada (quicklime) 0,56020 kg 

Entrada Água de torneira (processo) 73,28440 kg 

Entrada Água de torneira (auxiliar/limpeza) 0,18000 kg 

Entrada Dióxido de carbono (captura/CCU) 0,44000 kg 

Saída Nanocarbonato de cálcio (NCC) 1,00000 kg 

Fonte: Autor – adaptado do openLCA (2025). 

 

O CO₂ considerado no inventário corresponde ao gás de alimentação do processo de 

carbonatação, oriundo da mistura gasosa representativa de emissões pós-combustão, utilizada 

como insumo reagente na síntese do NCC. 

Para compor o inventário dos sistemas agrícolas em abordagem berço ao campo (cradle-

to-field), foram utilizados processos agrícolas provenientes de bases de dados integradas ao 

openLCA, complementando os dados agronômicos definidos para os diferentes cenários (com 

ou sem NCC). 

Nos cenários com NCC (alface e soja), a operação Aplicação de Calcário foi considerada 

igual a zero, uma vez que se assume que o nanocarbonato, aplicado em baixas doses e com alta 

reatividade, poderia ser distribuído com a adubação, sem demandar uma passada específica de 

máquina exclusivamente para calagem.  

Para a alface, foi utilizado o processo lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO2, 

(Tabela 8) como representação de sistemas hortícolas. A quantidade de NCC (lab. e opt.) foi 

definida em 0,004320kg de NCC por quilograma de alface, tomando como referência a dose de 

0,00502kg de calcário comercial por quilograma de alface utilizada no inventário convencional. 

A redução de massa aplicada (≈14 %) reflete maior eficiência neutralizante do NCC em relação 

ao calcário agrícola. Para fins de modelagem, adotou-se para o calcário comercial de referência 

um PRNT aproximado de 80, em comparação ao PRNT de 93 % indicado no laudo técnico do 

NCC, o que é coerente com a relação entre as doses modeladas. O laudo do NCC indica teor de 

CaCO₃ de 93,6 %, poder de neutralização (PN) de 95 % e PRNT de 93 %, com 94 % do material 

 

2Cutoff = Cutoff, U - GLO indica que o processo foi modelado segundo o sistema ecoinvent “allocation, cut-off 

by classification” (Cutoff), em uma versão unit process (U) e com representatividade global (GLO). Nesse 

modelo, materiais recicláveis/fluxos secundários entram no sistema com carga ambiental zero no ponto de 

entrada, e os impactos são atribuídos ao produto primário que os gerou; assim, o inventário considera os encargos 

até a geração do resíduo/reciclável, mas não incorpora impactos “a montante” do material reciclado recebido. 

Dataset não é específico do Brasil (caso da alface GLO = global). 
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passando pela peneira nº 50, valores substancialmente superiores aos mínimos exigidos para 

calcários industrializados (PN 67 % e PRNT 45 %). 

Tabela 8 – Inventário simplificado (entradas e saídas) do cenário Alface: C1, C2, C3 e C4. 

Cenário Tipo Fluxo Quantidade Unidade 

C1: sem calagem 

Entrada Calcário 0,000000 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Alface 0,381000 kg 

C2: com calcário 

Entrada Calcário 0,005020 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000038 ha 

Saída Alface 1 kg 

C3: com NCClab 

Entrada NCClab 0,004320 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Alface 1 kg 

C4: com NCCopt 

Entrada NCCopt 0,004320 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Alface 1 kg 

Fonte: Autor – adaptado do openLCA (2026). 

 

Para a soja, foi selecionado o processo soybean production | soybean | Cutoff, U - BR-

MT, (Tabela 9) por representar condições de produção brasileira no estado de Mato Grosso 

compatíveis com a discussão de sistemas extensivos. A modelagem baseou-se no inventário 

secundário disponível no openLCA, com ajuste da dose de corretivo. A entrada de NCC (lab. e 

opt.) foi fixada em 0,036000 kg de NCC por quilograma de grãos, a partir da dose de 0,04185 kg 

de calcário comercial por quilograma de soja. Mantém-se, portanto, a mesma lógica de redução 

de massa em função da maior pureza, finura e reatividade do NCC em comparação ao calcário 

convencional, respaldada pelos parâmetros de qualidade apresentados no laudo técnico. 
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Tabela 9 – Inventário simplificado (entradas e saídas) do cenário Soja: C1, C2, C3 e C4. 

Fonte: Autor – adaptado do openLCA (2026). 

 

4.9 Impacto ambiental do ciclo de vida (IACV) 

 

A avaliação de impacto ambiental foi realizada no software openLCA, utilizando o 

método IPCC 2013 para a pegada de carbono (GWP e GTP para 20 e 100 anos) e as categorias 

de ponto médio do método ReCiPe 2016 Midpoint (H) consideradas mais relevantes para o 

estudo, incluindo mudança do clima, toxicidade humana, ecotoxicidade em água doce, 

eutrofização, escassez de recursos fósseis, uso da água e formação de material particulado. 

Logo após completar as entradas e saídas no inventário, houve a necessidade de 

selecionar o método de avaliação de impactos. Em nosso caso, selecionamos o IPCC13. A 

interface exibe categorias de impacto, como mudanças climáticas (GWP 100a), camada de 

Cenário Tipo Fluxo Quantidade Unidade 

C1: sem calagem 

Entrada Calcário 0,000000 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Soja 0,800000 kg 

C2: com calcário 

Entrada Calcário 0,041850 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000089 ha 

Saída Soja 1 kg 

C3: com NCClab 

Entrada NCClab 0,036000 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Soja 1 kg 

C4: com NCCopt 

Entrada NCCopt 0,036000 kg 

Entrada Aplicação de calcário 0,000000 ha 

Saída Soja 1 kg 
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ozônio (ODP 100a) e eutrofização (EP 100a), com suas respectivas medições em equivalentes 

de CO₂, CFC-11 e PO4³⁻. 

 

4.10 Interpretação dos resultados 

 

Os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa, identificando as etapas 

da ACV com maior contribuição para os impactos ambientais. Gráficos e tabelas foram 

utilizados para facilitar a interpretação e visualização dos impactos. Os resultados dos impactos 

ambientais foram expressos nas categorias de impacto como mudança climática em potencial 

de aquecimento global (GWT) e potencial de temperatura global (GTP). 

O GWP mede o efeito cumulativo no aquecimento global causado pelas emissões de um 

gás ao longo de um período específico, enquanto o GTP avalia o impacto de um gás na 

temperatura média global em um ponto específico no tempo. 

Ambas as métricas são utilizadas em avaliações ambientais para entender e comparar os 

impactos climáticos de diferentes gases, auxiliando na formulação de políticas climáticas e no 

desenvolvimento de tecnologias mais sustentáveis. 

Como em qualquer estudo de avaliação do ciclo de vida (ACV) e de tecnologia em 

desenvolvimento, os resultados apresentados nesta tese devem ser interpretados sob a ótica de 

algumas limitações metodológicas e de dados, sintetizadas nos subitens a seguir. 

 

4.11 Dependência de dados secundários e representatividade 

 

Embora tenham sido utilizados dados primários para caracterizar a síntese do NCC em 

escala laboratorial (NCClab), uma parte relevante do inventário de ciclo de vida baseou-se em 

dados secundários provenientes de bases como Ecoinvent e AgriFootprint, além de estatísticas 

oficiais. Essa dependência de dados secundários pode limitar a precisão e a representatividade 

regional e temporal dos resultados, especialmente para insumos agrícolas, produção de calcário 

e matriz energética. Em alguns casos, processos foram aproximados por tecnologias análogas 

disponíveis nas bases, introduzindo incertezas adicionais A qualificação qualitativa dessas 

incertezas, elaborada com base na lógica da matriz Pedigree, encontra-se apresentada no 

Apêndice 7.  
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4.12 Fronteiras do sistema: berço ao portão e berço ao campo, sem berço ao túmulo 

 

Neste trabalho, a ACV da produção de NCC (NCClab e NCCopt) foi conduzida com 

abordagem berço ao portão, desde a extração de matérias-primas até a saída do produto do 

sistema de produção (laboratorial/prospectivo). Para os sistemas agrícolas de soja e alface, 

adotou-se abordagem berço ao campo (Hasler et al., 2015), incluindo produção e transporte de 

insumos, operações agrícolas, aplicação dos corretivos e emissões de campo. 

A abordagem berço ao túmulo (cradle-to-grave) não foi aplicada por três motivos: 

primeiro, o objetivo do estudo é comparar alternativas de corretivo e seus efeitos até a etapa 

agrícola (produção e aplicação), em que se concentram os principais mecanismos de interesse 

ambiental para este estudo (insumos agrícolas, emissões diretas do solo e logística de 

aplicação); segundo, as etapas pós-colheita e de consumo (processamento, embalagem, 

refrigeração, distribuição, varejo e destinação final) tendem a ser fortemente dependentes de 

contexto, variando com cadeia de suprimentos, distância a mercados, condições de 

armazenamento e perdas, o que introduziria elevada variabilidade e reduziria a comparabilidade 

entre cenários cujo diferencial central está no corretivo; e terceiro, a inclusão dessas fases 

exigiria dados primários e suposições adicionais que não fazem parte do escopo experimental 

do presente estudo, aumentando a incerteza do inventário. 

Assim, no escopo-base, não foram incluídas as etapas de processamento pós-colheita, 

embalagem, refrigeração, distribuição, consumo e destinação final dos alimentos, tampouco o 

fim de vida dos corretivos. Portanto, o estudo não configura uma ACV berço ao túmulo e os 

resultados devem ser interpretados como representativos até as fronteiras definidas. 

 

4.13 Mudança de uso da terra e categoria uso da terra 

 

A modelagem adotada representa sistemas agrícolas já estabelecidos, sem simular 

explicitamente cenários de desmatamento ou conversão de ecossistemas naturais. Não foram 

incluídas emissões associadas à mudança de uso da terra (LUC) para soja e alface; dessa forma, 

potenciais impactos ligados à expansão da fronteira agrícola não são capturados. A categoria 

de uso da terra do método ReCiPe 2016 Midpoint (H) foi calculada, mas tratada apenas como 

indicador de apoio, pois as diferenças entre cenários decorrem principalmente de variações de 

produtividade (área por tonelada de produto), já refletidas de forma mais sensível em outras 

categorias (mudança do clima, eutrofização, uso da água, toxicidades). 
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4.14 Maturidade tecnológica e escala de análise do NCC 

 

A tecnologia de produção de nanocarbonato de cálcio analisada neste estudo situa-se 

em nível de maturidade tecnológica entre TRL 4 e TRL 5 (Freeman e Bhown, 2011), isto é, 

entre validação em ambiente laboratorial e validação em ambiente representativo, com 

experimentos realizados em escala laboratorial e com misturas gasosas pós-combustão. O 

processo de síntese de NCC foi desenvolvido considerando uma mistura de gases com 

composição volumétrica de 81 % N₂, 11 % O₂ e 8 % CO₂, simulando as emissões gasosas da 

chaminé de uma usina termelétrica a carvão (como a Eletrobras CGTEE, Candiota/RS). Para 

comparação, o ar seco atmosférico contém aproximadamente 78,08 % de nitrogênio, 20,95 % 

de oxigênio, 0,93 % de argônio e cerca de 0,04 % de dióxido de carbono, além de pequenas 

quantidades de outros gases (Wallace 2023); assim, a concentração de CO₂ na mistura simulada 

é cerca de 7,6 % maior do que no ar sem emissões adicionais. 

Essa simplificação da composição do gás de chaminé (sem considerar explicitamente 

espécies como SOₓ, NOₓ e particulados) e a própria escala laboratorial implicam incertezas 

quanto à extrapolação dos resultados para uma planta industrial. Além disso, o cenário NCCopt 

representa uma rota de processo otimizada conceitual, construída com base na leitura de 

hotspots do NCClab e em suposições de melhoria de eficiência energética; sua performance 

ambiental real dependerá de escolhas de projeto ainda não implementadas em escala-piloto ou 

industrial. 

 

4.15 Simplificações nos cenários agrícolas e no manejo do solo 

 

Os cenários agrícolas de soja e alface foram construídos a partir de práticas de manejo 

consideradas representativas, com hipóteses de produtividade, doses de fertilizantes, uso de 

água e frequência de aplicação de corretivos baseadas em literatura e em recomendações 

técnicas (Embrapa, 2020). Assumiu-se que, exceto pela estratégia de correção da acidez do solo 

(sem calagem, calcário, NCClab, NCCopt), as demais práticas de manejo permaneceriam 

constantes entre os cenários, de modo a isolar o efeito da variável de interesse e assegurar 

comparabilidade na ACV (ISO, 2006). 

A dinâmica de carbono orgânico do solo (ΔSOC) e de emissões de N₂O foi representada 

de forma simplificada, por meio de fatores médios e cenários exploratórios, não por modelos 

dinâmicos espaço-temporais. Consequentemente, os resultados relativos a ΔSOC e fluxos de 
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carbono biogênico devem ser interpretados como estimativas de ordem de grandeza, e não como 

quantificações exatas para áreas específicas. 

 

4.16 Método de avaliação de impacto e categorias não priorizadas 

 

A avaliação de impactos foi realizada com base no método IPCC 2013 (100 e 20 anos) 

para o Potencial de Aquecimento Global (GWP) e no método ReCiPe 2016 Midpoint (H) para 

as demais categorias. Outros métodos de impacto disponíveis na literatura poderiam produzir 

resultados numéricos diferentes, sobretudo para categorias como toxicidade e ecotoxicidade. 

Além disso, embora todas as categorias de ponto médio do ReCiPe 2016 Midpoint (H) tenham 

sido calculadas, a discussão se concentrou em mudança do clima, toxicidades humanas 

(carcinogênica e não carcinogênica), ecotoxicidade em água doce, eutrofização em água doce, 

escassez de recursos fósseis, uso da água e formação de material particulado fino. Categorias 

como acidificação terrestre, formação de ozônio fotoquímico e uso da terra foram analisadas 

apenas como apoio, por apresentarem menor sensibilidade relativa entre os cenários estudados 

e não alterarem as conclusões principais.  
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4.17 Aspectos espaciais e temporais das emissões 

 

Finalmente, a modelagem adotada não é espacialmente explícita: fatores médios de 

emissão e de impacto foram aplicados sem diferenciação por microrregiões, características 

locais do solo, como pH, condições climáticas e padrões locais de dispersão atmosférica. Da 

mesma forma, aspectos temporais das emissões (por exemplo: sazonalidade de uso de 

fertilizantes, tempo de residência do carbono no solo ou variações horárias na formação de 

material particulado) não foram representados em detalhe. Essas simplificações são 

compatíveis com o nível de resolução de um estudo de ACV de escopo nacional, mas limitam 

o uso direto dos resultados para avaliações locais ou para análises regulatórias de qualidade do 

ar e de água em bacias específicas. 

Adicionalmente, a modelagem do CO₂ capturado seguiu uma abordagem do tipo cut-

off, ou carga zero, na qual o fluxo de CO₂ entra no sistema de produção do NCC sem incorporar 

as cargas ambientais do processo industrial que o originou. Dessa forma, os impactos 

associados à geração de energia e à emissão primária do gás na usina termelétrica permanecem 

fora das fronteiras da ACV, sendo consideradas apenas as etapas subsequentes de captura, 

transformação e recuperação do CO₂ na forma de NCC. Essa escolha metodológica é coerente 

com o objetivo do estudo, que se concentra na avaliação da rota de conversão do CO₂ em 

produto de valor agregado, e não na repartição de cargas ambientais do sistema emissor original. 

 

4.18 Procedimento de valoração exploratória 

 

Para efeito de cálculo (Tabela 10) foram considerados dois níveis de preços de 

referência para créditos de carbono, com base em informações de mercado recentes (Reset, 

2024; XP Investimentos, 2023; Sustainable Markets Initiative, 2024; World Bank, 2024): um 

preço “baixo/brasileiro”, em torno de US$5 por tCO₂, e um preço “médio/internacional”, em 

torno de US$23 por tCO₂. 

Para efeito de cálculo, podemos usar dois cenários: 

 

• Preço baixo/brasil: US$5 por tCO₂/Preço “médio/internacional”: US$23 por tCO₂; 

• Aplicando aos resultados de captura e armazenamento. 

 

Para fazer a comparação, vamos considerar: CO₂ capturado na biomassa (plantas) que 

já estimamos para soja e alface em diferentes cenários. 
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Armazenamento de longo prazo no solo (ΔSOC), usando os cenários de armazenamento 

que montamos. 

 

Tabela 10 – Faixas de preços de referência para créditos de carbono (US$ por tCO₂). 

Tipo de mercado Faixa por preço habitual 

Mercado voluntário no Brasil ≈ US$4,80 por tCO₂ no 3º tri de 2024 Reset 

Outras estimativas no Brasil US$10 a US$12 por tCO₂ XP Investimentos+1 

Média global ~ US$23 por tCO₂ em 2023 systemschangelab.org  

Faixa ampla global de ~ US$0,46 até ~ US$167 por tCO₂  

Fonte: Autor, com base em Reset (2024), XP Investimentos (2023), Sustainable Markets 

(2024) e World Bank (2024). 

 

Com base nas faixas de preços apresentadas na Tabela 10, os resultados permitem 

indicar, em caráter exploratório, a existência de potencial econômico associado ao uso do NCC 

em estratégias vinculadas a mercados de carbono. Esse potencial relaciona-se, sobretudo, à 

captura de CO₂ biogênico na biomassa e a possíveis incrementos de carbono orgânico do solo. 

Entretanto, tais benefícios não foram mensurados formalmente nesta tese por meio de 

análise econômica estruturada, com fluxos de receita, custos ou retorno de investimento. Assim, 

não é possível afirmar, no presente estudo, se os eventuais ganhos de produtividade e a possível 

valorização em mercados de carbono seriam suficientes para compensar custos adicionais 

associados ao uso do NCC. Ainda assim, avanços regulatórios e metodológicos na certificação 

de carbono no solo poderão, no curto e médio prazo, ampliar a atratividade econômica dessa 

tecnologia. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Do ponto de vista de processo, a análise de consumo energético indicou que a etapa de 

secagem em estufa, já descrita na metodologia, se destaca como o principal hotspot de demanda 

de energia térmica na rota laboratorial, superando o consumo associado a outras operações 

unitárias. Esse resultado antecipa a necessidade de otimização dessa etapa em cenários de escala 

ampliada, seja por meio da substituição da estufa por tecnologias de secagem mais eficientes, 

seja pela integração de fontes alternativas de calor de menor intensidade de emissões. 

Os resultados indicaram um incremento produtivo estimado de 162,5 % na alface tratada 

com NCC, em comparação ao tratamento sem correção da acidez do solo, evidenciando o 

potencial agronômico do material em condições controladas. Esse aumento expressivo de 

produtividade, ainda que obtido em escala de casa de vegetação, demonstra o potencial do 

nanocarbonato como insumo agrícola com elevada reatividade e capacidade de melhorar a 

disponibilidade de nutrientes em condições de solo ácido.  

A partir desses dados, é possível discutir, de forma exploratória, cenários de 

produtividade em termos de kg ha⁻¹ ano⁻¹, considerando diferentes regiões e épocas de cultivo. 

Os resultados também constituem a base para a estimativa indireta da captura de CO₂ biogênico 

via incremento de biomassa, bem como para a discussão futura de créditos de carbono 

associados ao aumento de produtividade e ao potencial de sequestro de carbono em sistemas 

agrícolas que utilizem NCC como corretivo. Esses ensaios, portanto, cumprem um papel de 

prova de conceito, permitindo integrar os resultados agronômicos preliminares às análises de 

ACV com fronteira ampliada, do tipo berço ao campo (cradle-to-field) sem substituir a 

necessidade de validações agronômicas adicionais em condições de campo. 

Para facilitar a leitura, os resultados são apresentados na seguinte ordem: (i) 

desempenho ambiental da produção de NCC (NCClab e NCCopt) por unidade de massa; (ii) 

resultados por hectare nos cenários agrícolas; e (iii) resultados por tonelada de produto, 

destacando o efeito da penalidade de produtividade em condição de solos ácidos. Em cada 

etapa, a interpretação é apoiada pela decomposição por processos e categorias. 
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5.1 Resultados da ACV da produção de NCC (rota laboratorial) 

 

Esta ACV teve como objetivo quantificar os impactos ambientais da rota laboratorial de 

produção de NCC a partir de CO₂ de emissões industriais e identificar oportunidades de 

otimização do processo, com foco em mudança climática. 

 

5.2 Objetivo e escopo (síntese) 

 

A modelagem foi realizada no openLCA, em conformidade com as normas ISO 

14040:2006/14044:2009. A unidade funcional adotada foi 1,00kg de NCC produzido. As 

fronteiras do sistema consideram o escopo cradle-to-gate, abrangendo a entrada do CO₂ no 

sistema de borbulhamento e as etapas de síntese e condicionamento até a obtenção do NCC 

(produto na saída do processo). A avaliação de impacto foi conduzida pelo método IPCC 2013, 

reportando-se GWP e GTP nos horizontes de 20 anos e 100 anos. 

 

5.3 Inventário: principais fluxos e premissas 

 

O inventário foi estruturado por unidade funcional (1,00 kg de NCC), consolidando os 

principais fluxos de matéria e energia associados à rota laboratorial. Os fluxos dominantes 

incluem água de processo, hidróxido de cálcio, CO₂ alimentado ou capturado e eletricidade para 

operação dos equipamentos utilizados no borbulhamento, agitação, condicionamento e 

secagem. 

 

5.4 Avaliação de impacto, mudança climática: GWP e GTP para o NCC 

laboratorial 

 

 

A primeira etapa de aplicação da ACV concentrou-se na rota laboratorial de produção 

do NCC, com fronteira do tipo berço ao portão (cradle-to-gate), englobando insumos químicos, 

consumo de água, eletricidade e energia térmica, além das emissões diretas associadas ao 

processo. A análise foi conduzida no software openLCA, Método LCIA IPCC2013, utilizando 

fatores de caracterização para potencial de aquecimento global (GWP) e potencial de mudança 

de temperatura global (GTP).  
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O GWP é uma métrica que mede o impacto relativo de um GEE em relação ao dióxido 

de carbono (CO₂), considerando um período específico (normalmente, 20, 100 ou 500 anos). O 

GWP do CO₂ é definido como uma medida de referência para outros GEE, de modo que 1 kg 

de CO₂e. equivale a 1 kg de CO₂, e os valores de GWP de outros gases são determinados com 

base na comparação com essa referência. 

O GTP é uma métrica que avalia o impacto de um GEE em termos do aumento da 

temperatura média global ao longo de um determinado horizonte temporal. O GTP difere do 

GWP porque foca diretamente na mudança de temperatura. Os resultados obtidos são 

apresentados na Tabela 11. 

Tanto no GWP como no GTP, o CO₂ é considerado uma referência de GEE, e os demais 

gases são avaliados com base em seu potencial de aumentar a temperatura em comparação com 

o CO₂. A Tabela 11 apresenta os resultados consolidados para 1 kg de NCC produzido. 

 

Tabela 11 – Categoria de Impacto GTP e GWP do NCC. 

Categoria de impacto 
Unidade 

Referência 

Resultado  

kg 

Resultado  

g 

Mudanças Climáticas – GTP 100a kg CO₂e 0,016530 16,530 

Mudanças Climáticas – GTP 20a kg CO₂e 0,023266 23,266 

Mudanças Climáticas – GWP 100a kg CO₂e 0,019182 19,182 

Mudanças Climáticas – GWP 20a kg CO₂e 0,024934 24,934 

Fonte: Resultados da ACV do NCC fornecidos pelo openLCA. 

 

Comparando os horizontes temporais, observa-se que tanto o GWP20 quanto o GTP20 

são superiores aos correspondentes em 100 anos, evidenciando a maior relevância das emissões 

de curto prazo para o aquecimento global e para o aumento da temperatura média global. Esse 

comportamento é consistente com a literatura de mudanças climáticas, que aponta maior 

sensibilidade dos indicadores de 20 anos a gases de vida média mais curta ou a perfis de emissão 

concentrados no início do ciclo.  

A decomposição dos resultados por processo evidencia que os principais contribuintes 

positivos para o GWP e o GTP estão associados ao consumo de eletricidade em diferentes 

etapas do processo (agitação, controle de temperatura, centrifugação, filtração a vácuo e 

secagem), o que é coerente com diretrizes e análises de ACV para tecnologias de CCU, nas 

quais a demanda energética frequentemente domina o perfil de impactos (Müller et al., 2020). 

Em contraste, a fixação de CO₂ na forma de CaCO₃ precipitado pode aparecer como 

contribuição negativa (crédito de remoção/armazenamento), parcialmente compensando 
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emissões associadas aos insumos e à energia, desde que o balanço de carbono e as regras de 

contabilização sejam explicitadas (Ostovari et al., 2020). 

De forma geral, os resultados mostram que, para a escala laboratorial avaliada, a pegada 

de carbono por quilograma de NCC varia de 16,53 g CO₂e a 24,93 g CO₂e, dependendo da 

métrica e do horizonte temporal considerados, mas ainda dominada pelas exigências 

energéticas do processo experimental — em especial, pela secagem prolongada em estufa. 

O resultado obtido para o GTP em 100 anos foi de 16,53 g CO₂e, enquanto para 20 anos 

é de 23,26 g CO₂e. Isso indica que o potencial de mudança de temperatura global é maior 

quando considerado um horizonte de 20 anos, em comparação com um período de 100 anos, 

destacando o impacto mais significativo das emissões no curto prazo. 

O GWP100 foi de 19,18 g CO₂e e o GWP20, de 24,93 g CO₂e, indicando que o 

horizonte de 20 anos atribui maior peso aos efeitos climáticos de curto prazo, resultando em 

valor agregado mais elevado do indicador. 

A diferença entre os resultados de GTP e GWP deve-se às abordagens distintas na 

avaliação do impacto das emissões de gases de efeito estufa. O GWP mede o potencial de 

aquecimento com base na absorção de radiação, enquanto o GTP avalia o impacto na 

temperatura média global.  

Os resultados mostram que, independentemente do método (GTP ou GWP), as emissões 

de carbono são relativamente baixas para o NCC, com valores variando de 16,53 g de CO₂e 

para o GTP em 100 anos e 23,26 g CO₂e. para GTP em 20 anos. Os gráficos gerados com os 

cálculos das quatro categorias de impacto estão representados nas Figuras 17, 18, 19 e 20: 

 

Figura 17 – Mudança climática potencial de temperatura global em 100 anos. 
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Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA (método IPCC 2013 GTP 100a). 

 

A Figura 17 apresenta os cinco principais contribuintes para o impacto climático em um 

horizonte de 100 anos (GTP 100a), expressos em kg CO₂e, com base nos resultados obtidos no 

openLCA. As barras representam processos específicos da cadeia de produção do NCC, 

destacando, principalmente, o consumo de eletricidade e calor em diferentes etapas do processo 

(agitação, controle de temperatura, secagem, entre outras). O item “Outros” agrupa processos 

secundários que, individualmente, têm contribuição inferior ao limite de corte adotado, mas, 

somados, representam parcela não desprezível do resultado total. 

 

Figura 18 – Mudança climática potencial de temperatura global em 20 anos. 

 

 

 

Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA (método IPCC 2013 GTP 20a). 
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pequena (≈ 0,012 kg CO₂e). Diferentemente do que se observa no GTP 100 anos (Figura 19), a 

remoção de CO₂ associada à formação do NCC não se destaca como contribuição líquida 

negativa; no horizonte de 20 anos, o efeito de curto prazo das emissões ligadas ao consumo de 
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energia supera o crédito de fixação de carbono, resultando em uma contribuição positiva, ainda 

que baixa, do NCC para o indicador de aquecimento global de curto prazo. 

A Figura 18 mostra os cinco principais contribuintes para o Potencial de Aquecimento 

Global em 100 anos (GWP 100a). Novamente, os processos ligados ao fornecimento de 

eletricidade e calor dominam o resultado, enquanto as demais etapas do processo de síntese do 

NCC aparecem com contribuições menores. A ordem de grandeza das barras é semelhante à 

observada em GTP 100a, reforçando que, para o horizonte de 100 anos, o perfil de contribuição 

relativa dos processos é estável entre os dois indicadores. 

 

Figura 19 – Mudança climática potencial de aquecimento global em 100 anos. 

 

 

 

Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA (método IPCC 2013 GWP 100a). 

 

Na Figura 20, referente ao GWP 20 anos (GWP 20a), observa-se um comportamento 

análogo ao do GTP 20a: as contribuições de curto prazo associadas ao uso de energia tornam-

se relativamente mais relevantes, e todos os processos listados apresentam contribuições 

positivas em termos de kg CO₂e. As diferenças entre GWP 20a e GWP 100a concentram-se na 

intensidade relativa das barras, não havendo inversão de sinal; a contribuição associada ao NCC 

permanece pequena, quando comparada aos processos energéticos, indicando que a etapa de 

síntese, em escala laboratorial, é dominada pelo perfil de consumo de eletricidade e calor e não 

pelo crédito de CO₂ incorporado ao produto. 
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Figura 20 – Mudança climática potencial de aquecimento global em 20 anos. 

 

 

 

Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA. (método IPCC 2013 GWP 20a). 

 

Outros resultados podem ser selecionados e analisados, como o do dióxido de carbono 

de origem fóssil com emissão para o ar localizada (quando a posição geográfica é definida), 

referente à liberação de dióxido de carbono (CO₂) na atmosfera proveniente da queima de 

combustíveis fósseis, como carvão, petróleo e gás natural. A designação “não especificada” 

indica que a fonte exata da emissão de CO₂ não é detalhada, apenas que a origem do carbono é 

fóssil. Paralelamente aos resultados das categorias de impacto do produto, é possível analisar 

os fluxos referentes aos componentes de maior contribuição do inventário. 

O termo fóssil refere-se ao carbono que foi armazenado na Terra por milhões de anos, 

presente em combustíveis fósseis. Quando esses combustíveis são queimados para a produção 

de energia, o carbono armazenado é liberado na forma de CO₂ (Yoro, 2020). 

Em relação às emissões de CO₂ fóssil, essa é uma das principais causas do aumento das 

concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera, levando às mudanças climáticas. Esse 

processo de liberação de carbono, que estava anteriormente sequestrado, contribui 

significativamente para o aquecimento global. 

A designação “emissão para o ar/não especificada” sugere que, embora o CO₂ emitido 

seja contabilizado, a fonte precisa (como um tipo específico de combustível fóssil ou uma 

instalação específica) não é identificada. Isso pode ocorrer em inventários de emissões quando 
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se busca contabilizar todas as emissões de CO₂ de fontes fósseis sem discriminar cada fonte 

específica. 

Resumidamente, o termo descreve a contribuição para a poluição atmosférica pelo CO₂ 

proveniente de combustíveis fósseis, sem especificar a fonte exata dessa emissão. O termo 

emissão de CO₂ fóssil em local não específico também foi verificado por outros autores como 

estudo da avaliação da ligação entre emissões de CO₂ e indicadores socioeconômicos 

(Nimerenco et al., 2024). 

 

5.5 Interpretação: hotspots e diretrizes para otimização 

 

 

A análise de contribuição por processo confirma a etapa de secagem como o principal 

hotspot energético e climático da rota laboratorial, seguida pelo consumo de eletricidade em 

equipamentos auxiliares. Operações típicas de bancada, com baixa eficiência energética e 

tempos de residência elevados, acabam amplificando o impacto por unidade de produto, ainda 

que a massa absoluta de NCC produzida seja relativamente pequena.  

Com base nessa primeira ACV, foi proposta uma rota conceitual de produção otimizada 

de NCC, que mantém a função de produto (fornecer 1 kg de NCC com propriedades 

semelhantes de área específica e granulometria), mas introduz modificações em três frentes 

principais: 

 

• Substituição de fontes de calor com maior intensidade de emissões de gases de 

efeito estufa por unidade de energia por alternativas de menor intensidade de 

carbono (por exemplo: eletrificação com matriz elétrica de menor pegada de 

carbono, uso de biomassa ou aproveitamento de calor residual); 

• Redução de tempo e ou temperatura nas etapas de secagem, associada a 

equipamentos mais eficientes em termos de transferência de calor; 

• Melhoria do rendimento global do processo, com redução de perdas de sólido ao 

longo das etapas de separação e manipulação do produto.  

 

Os resultados comparativos indicam que a rota otimizada é capaz de reduzir os impactos 

ambientais por kg de NCC em ordem de grandeza entre 97 % e 98 % em relação à rota 

laboratorial (Tabela 12 e Figura 21), dependendo da categoria de impacto considerada. Apesar 

dessa redução expressiva, o NCC otimizado ainda tende a apresentar impactos superiores aos 
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do calcário comercial em diversas categorias — especialmente em indicadores relacionados ao 

consumo de água e à ecotoxicidade —, devido à maior complexidade do processo industrial de 

precipitação em comparação à simples moagem do calcário. 

 

Tabela 12 – Comparação dos impactos ambientais do NCClab e NCCopt (por kg de NCC). 
Categorias de impactos Unidade NCCLab NCCOpt 

Formação de partículas finas kg PM 2,5 eq 0,25246 0,00481 

Eutrofização em água doce kg P eq 0,01474 0,00031 

Escassez de recursos fósseis kg oil eq 45,7578 1,12287 

Aquecimento global kg CO₂e 194,51665 4,33312 

Toxicidade carcinogênica humana kg 1,4-DCB3 5,63933 0,15864 

Ecotoxicidade de água doce kg 1,4-DCB 5,36913 0,10241 

Toxicidade não carcinogênica humana kg 1,4-DCB 72,09319 1,43721 

Fonte: Autor, com base no openLCA (2026). 

 

Por outro lado, quando se considera a integração do NCC aos sistemas agrícolas de soja 

e alface, a rota otimizada torna-se o cenário mais realista e ambientalmente aceitável para 

comparação com o calcário. A rota laboratorial passa a ser interpretada como um cenário de 

referência experimental, útil para caracterização de material e calibração de inventários, mas 

inviável como base para análise de implantação em escala. 

 

Figura 21 – Redução percentual dos impactos ambientais do NCCopt em relação ao NCClab 

(por kg de NCC) nas categorias selecionadas. 

 

 

3DCB = 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB), substância de referência para expressar equivalentes em categorias de 

toxicidade e ecotoxicidade. 
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Fonte: Elaboração do autor, com base em resultados do openLCA (2025). 

5.6 Resultados da ACV berço ao campo: uso do NCC em sistemas agrícolas (alface e soja) 

 

5.6.1 Objetivo e escopo (alface e soja) 

 

Define-se a unidade funcional (UF) como 1 kg de produto, bem como os cenários C1, 

C2, C3 e C4, no escopo berço ao campo. A escolha de 1 kg como UF para o NCC visa assegurar 

comparabilidade com inventários de bancos de dados (por exemplo: processos de carbonato e 

calcário) e com estudos de ACV em escala industrial, além de permitir avaliação direta por 

unidade de insumo aplicado. 

 

5.6.2 Análise do inventário: principais fluxos e premissas (alface e soja) 

 

Para a cultura da alface (Lactuca sativa), a ACV em abordagem berço ao campo (cradle 

to field) considerou um sistema de produção intensivo, com irrigação, fertilização e uso de 

defensivos, típico de horticultura comercial, com a correção da acidez do solo conforme os 

quatro cenários definidos na Metodologia. 

A ACV da soja em abordagem berço ao campo considerou a produção de grãos em 

sistema mecanizado. Foram avaliados os mesmos quatro cenários de manejo da acidez do solo 

da alface: 

 

• C1: Sem calagem (solo ácido, sem aplicação de corretivo); 

• C2: Calcário agrícola; 

• C3: NCClab (NCC em rota laboratorial); 

• C4: NCCopt (NCC em rota otimizada). 

 

Foram avaliadas duas unidades funcionais: 

 

• 1 ha cultivado, para análise espacial dos fluxos; 

• 1 kg de grão de soja, para comparação de eficiência ambiental entre cenários; 

• A unidade funcional principal adotada foi de 1 kg de alface fresca, com 1 ha 

cultivado utilizado para análise de sensibilidade. 
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5.6.3 Análise dos resultados por hectare cultivado da alface 

 

Por hectare, o cenário C1 (sem calagem) apresenta menores contribuições associadas ao 

corretivo, por não haver aplicação de insumo para correção da acidez. No entanto, em sistemas 

de produção de alface, o uso da água para irrigação e o uso de fertilizantes e defensivos têm 

peso muito maior que o corretivo em várias categorias de impacto. 

Nos cenários com corretivo (C2 - C4), observa-se o aumento dos impactos por hectare 

em categorias vinculadas ao ciclo de vida do insumo (GWP, recursos fósseis, PM₂.₅4, 

toxicidades). Em C3, com NCClab, esse incremento é particularmente alto; em C4, o perfil é 

intermediário, porém ainda mais elevado que o do calcário em C2. 

 

5.6.4 Análise dos resultados por hectare cultivado da soja 

 

Quando os resultados são expressos por hectare cultivado, o cenário C1, sem calagem 

apresenta, em geral, valores ligeiramente menores de impacto nas categorias diretamente 

associadas ao corretivo (mudança do clima, escassez de recursos fósseis, formação de material 

particulado, toxicidades), simplesmente porque não há produção, transporte e aplicação de 

corretivo. 

Nos cenários C2 - C4, observa-se um aumento progressivo dos impactos por hectare nas 

categorias mais sensíveis ao corretivo: 

 

• Em C2 com calcário, o acréscimo é moderado, refletindo a pegada relativamente 

baixa por kg de calcário; 

• Em C3: NCClab, o aumento é muito mais pronunciado, devido ao perfil 

ambientalmente oneroso da rota laboratorial; 

• Em C4: NCCopt, os impactos por hectare situam-se em posição intermediária entre 

C2 e C3, porém ainda superiores ao cenário com calcário em diversas categorias. 

 

Em todas as situações, as contribuições associadas a fertilizantes, uso de diesel e 

emissões de N₂O do solo permanecem dominantes nas categorias de mudança do clima, 

 

4PM₂.₅ refere-se ao material particulado fino com diâmetro aerodinâmico ≤ 2,5 µm. No contexto da ACV, 

“formação de material particulado fino” é geralmente reportada em kg PM₂.₅ eq e representa o potencial de 

geração de partículas finas com efeitos adversos à saúde humana. 
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escassez de recursos fósseis e, em menor grau, formação de material particulado, 

independentemente do corretivo utilizado. 

 

5.6.5 Resultados por tonelada de alface fresca 

 

Para a alface, adotou-se o pH 6,5 como condição mais favorável ao desenvolvimento da 

cultura, por estar inserido na faixa agronomicamente adequada de pH 6,0 a 7,0. Em contraste, 

o pH 5,5 representa uma condição de maior acidez, potencialmente associada à menor 

disponibilidade de nutrientes e à redução de rendimento. No presente estudo, essa diferença foi 

representada por cenários contrastantes de produtividade e captura de CO₂ biogênico. 

Para 1 t de alface, assumiu-se uma penalidade de produtividade (Tabela 13) da ordem 

de 20 % teórico no cenário C1, correspondente à condição de solo mais ácido, representada por 

pH 5,5, em relação aos cenários C2 a C4, representativos de condição mais favorável ao 

desenvolvimento da cultura, com pH 6,5. Essa penalidade implica: 

 

• Maior área irrigada por tonelada de alface; 

• Maior consumo de água, fertilizantes e defensivos por unidade de produto; 

• Maior contribuição relativa de energia usada na irrigação e na fertirrigação. 

 

Assim, quando os resultados são expressos por tonelada: 

 

• O cenário C1 – sem calagem deixa de ser claramente vantajoso, pois a redução de 

impactos associada à ausência de corretivo é compensada pelo aumento da 

intensidade de uso de água e insumos por t de produto; 

• O cenário C2 – calcário melhora a eficiência de uso de recursos (água, fertilizantes) 

por t de alface, embora introduza a pegada do calcário no balanço; 

• O cenário C3 – NCClab sofre forte penalização em praticamente todas as 

categorias, devido ao alto impacto por kg do NCClab; 

• O cenário C4 – NCCopt apresenta desempenho intermediário, com impactos 

adicionais associados ao NCCopt por t de alface, porém bem menores que em C3. 
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Tabela 13 – CO₂ biogênico capturado na produção de alface. 
Cultura Valor 

de pH 

Índice de 

colheita 

Massa 

fresca  

(t ha-1) 

Massa 

seca (%) 

Biomassa seca 

(t por ha-1) 

Carbono 

biogênico  

(t C ha-1) 

CO₂ biogênico 

capturado  

(tCO₂ ha-1) 

Alface 5,5 Baixa 24 5,00 1,20 0,54 1,98 

Alface 5,5 Média 24 6,00 1,44 0,648 2,376 

Alface 5,5 Alta 24 7,00 1,68 0,756 2,772 

Alface 6,5 Baixa 30 5,00 1,50 0,675 2,475 

Alface 6,5 Média 30 6,00 1,80 0,81 2,97 

Alface 6,5 Alta 30 7,00 2,10 0,945 3,465 

Fonte: Autor, com base em dados experimentais do projeto Agricarbono e em fatores de 

conversão de biomassa em carbono/CO₂ (IPCC, 2006; Embrapa Hortaliças, 2024). 

 

5.6.6 Resultados por tonelada de grão de soja 

 

Para a soja, adotou-se o pH 6,5 como condição mais favorável ao desenvolvimento da 

cultura, por se situar na faixa de maior eficiência agronômica, geralmente entre pH 6,0 e 6,5. O 

pH 5,5 foi considerado representativo de uma condição mais ácida, com potencial limitação à 

nodulação, à fixação biológica de nitrogênio e ao aproveitamento de nutrientes. Assim, a 

comparação entre esses níveis permitiu representar o efeito da acidez do solo sobre o 

rendimento e os resultados ambientais da cultura. 

Quando os resultados são apresentados por tonelada, trata-se apenas de reescalonamento 

linear do inventário originalmente expresso por 1 kg do produto no banco de dados 

(multiplicação por 1.000), sem alterar relações internas do modelo. 

Ao se considerar a unidade funcional 1 t de grão de soja, o quadro se altera de forma 

importante. Devido ao valor de pH subótimo no cenário C1, foi considerada uma penalidade 

(Tabela 14) de produtividade da ordem de 25 % teórico em relação aos cenários com valor de 

pH corrigido (C2 - C4). Isso implica: 

 

• Maior área necessária para produzir 1 t de grão; 

• Maior consumo de fertilizantes, diesel e demais insumos por tonelada de produto; 

• Maior contribuição relativa de emissões de N₂O e CO₂ de queima de combustível. 
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Tabela 14 – CO₂ biogênico capturado na produção de soja. 
Cult

ura 

Valor de 

pH 

Índice de 

colheita 

Biomassa seca 

total (t ha-1) 

Grão MS  

(t ha-1) 

Carbono 

biogênico  

(t C ha-1) 

CO2 biogénico 

capturado  

(t CO2 ha-1) 

Soja 5,5 Baixa 5,836 2,284 2,626 9,63 

Soja 5,5 Média 5,481 2,284 2,466 9,044 

Soja 5,5 Alta 5,19 2,284 2,336 8,564 

Soja 6,5 Baixa 7,782 3,045 3,502 12,84 

Soja 6,5 Média 7,308 3,045 3,289 12,058 

Soja 6,5 Alta 6,92 3,045 3,114 11,419 

Fonte: Autor, com base em dados experimentais do projeto Agricarbono e em fatores de 

conversão de biomassa em carbono e CO₂ (IPCC, 2006; Embrapa, 2020). 

 

Como resultado, o cenário C1, sem calagem, deixa de ser ambientalmente vantajoso: 

mesmo sem impactos associados ao corretivo, a queda de produtividade aumenta os impactos 

por tonelada de soja em várias categorias, aproximando-os ou até superando os valores obtidos 

em C2. 

No cenário C2, com calcário, a elevação do valor de pH para a faixa ideal resulta em 

produtividade de referência, reduzindo a área necessária por tonelada e tornando o sistema mais 

eficiente em uso de insumos. Assim: 

 

• O calcário passa a responder por uma fração relevante, mas não dominante, do 

GWP e das categorias associadas à energia (fóssil, PM2.5); 

• Fertilizantes nitrogenados e diesel continuam como os principais contribuintes para 

o aquecimento global e a formação de material particulado. 

 

No cenário C3 com NCClab, a combinação de produtividade equivalente à de C2 com 

um corretivo de altíssimo impacto por kg. 

Este resultado faz com que a participação do corretivo no inventário cresça de forma 

desproporcional. Em categorias como toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica, 

ecotoxicidade em água doce e escassez de recursos fósseis, o NCClab passa a ser responsável 

por uma parcela muito significativa dos impactos totais por tonelada de soja. Esse 

comportamento torna o cenário C3 ambientalmente inviável do ponto de vista de aplicação em 

larga escala, sendo mais adequado tratá-lo como cenário de referência experimental. 
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No cenário C4 com NCCopt, os impactos associados ao corretivo são drasticamente 

reduzidos em relação a C3, mas ainda superiores aos do calcário em diversas categorias. Em 

termos qualitativos: 

 

• O GWP por t de soja em C4 é maior que em C2, mas muito menor que em C3; 

toxicidades humanas e eco toxicidade em água doce também se situam entre os 

valores de C2 e C3; 

• O efeito relativo do corretivo permanece importante, mas fertilizantes, diesel e 

emissões de solo continuam dominando o inventário. 

 

5.6.7 Principais componentes e hotspots para alface 

 

Na alface, a análise de componentes evidencia um padrão parcialmente distinto do 

observado na soja: 

 

• Uso da água: é a categoria dominante em todos os cenários, dada a forte 

dependência de irrigação. A penalidade de produtividade em C1 amplifica a 

contribuição da água por t de produto. A correção da acidez em C2-C4 melhora a 

eficiência hídrica por tonelada, apesar de adicionar os impactos do corretivo; 

• Mudança do clima: é influenciada, principalmente, pelo consumo de energia para 

irrigação, pela produção de fertilizantes e defensivos e, em menor escala, pelo 

corretivo. Em C3, a pegada do NCClab passa a contribuir de forma relevante para 

o GWP; 

• Ecotoxicidade em água doce e toxicidade humana: estão fortemente associadas a 

pesticidas e à produção de fertilizantes, que mantêm peso significativo em todos os 

cenários. O uso do NCClab em C3 acrescenta um componente adicional de 

toxicidade e ecotoxicidade via rota de síntese; o NCCopt em C4 reduz esse efeito, 

mas ainda está acima do calcário de C2. 

• Escassez de recursos fósseis e formação de PM₂.₅: refletem sobretudo a energia 

usada em irrigação e a produção de insumos; o padrão é semelhante ao observado 

na soja, com agravamento em C3 e resultados intermediários em C4. 

 

Considerações para a alface: 
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• O corretivo é importante, mas o sistema é dominado por água, energia de irrigação 

e insumos; 

• A diferença entre calcário e NCC (C2 vs C4) é relevante, mas não redefine sozinha 

a hierarquia de hotspots; 

• O NCClab em C3 leva a um aumento desproporcional das categorias relacionadas 

a toxicidade e ecotoxicidade, reforçando sua inadequação para aplicação em escala 

agrícola. 

 

5.6.8 Principais componentes e hotspots para soja 

 

• Mudança do clima: dominada por emissões de N₂O do solo e CO₂ de combustíveis; 

o corretivo contribui de forma mais visível em C2-C4, principalmente via CO₂ da 

reação de carbonatos (calcário, NCC) e energia embutida no insumo; 

• Escassez de recursos fósseis: fortemente associada ao uso de diesel e à energia para 

produção de fertilizantes; o NCClab adiciona um incremento expressivo via rota de 

síntese intensiva em energia; 

• Formação de material particulado fino (PM₂.₅): relacionada à queima de 

combustíveis fósseis na agricultura e na produção de insumos; o padrão segue o de 

combustíveis, com aumento adicional em C3, devido à alta intensidade energética 

da rota laboratorial; 

• Toxicidade humana carcinogênica/não carcinogênica e ecotoxicidade em água 

doce: são as categorias em que a diferença entre as rotas de corretivo é mais 

acentuada. O NCClab apresenta valores muito elevados por kg, o que se reflete em 

grande contribuição em C3; o NCCopt reduz substancialmente esse efeito, mas 

ainda não atinge o desempenho do calcário. 

 

Em todos os cenários, o uso de calcário ou NCC não altera o fato de que a soja continua 

sendo um sistema em que fertilizantes, energia e (potencialmente) mudança de uso da terra são 

elementos estruturantes do perfil ambiental. A contribuição do corretivo é relevante e deve ser 

considerada, mas não redefine sozinha a hierarquia de hotspots. 
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5.7 Avaliação de impacto ambiental (alface e soja) 

 

5.7.1 Avaliação de impacto na alface: mudança climática 

 

Para a produção de 1 kg de alface, os resultados de Aquecimento Global (kg CO₂e) 

mostraram diferenças marcantes entre os quatro cenários avaliados. O cenário com NCClab 

apresentou o maior impacto, com 1,634630 kg CO₂e (Tabela 15), valor aproximadamente 9,9 

vezes superior ao cenário com calcário (0,165810 kg CO₂e), evidenciando o caráter ainda 

intensivo em energia e insumos da rota laboratorial de síntese do NCC. O cenário com NCCopt 

reduziu substancialmente esse impacto, para 0,299540 kg CO₂e, porém, ainda permaneceu 

cerca de 80 % acima (Figura 22) do valor observado para o calcário convencional. 

 

Tabela 15 – Impactos ambientais da produção de alface por categoria e cenário de manejo da 

acidez do solo (sem calcário, com calcário, NCClab e NCCopt). 

Categoria de impacto Unidade 
Sem 

calcário 

Com 

calcário 

Com 

NCClab 

Com 

NCCopt 

Formação de material particulado fino kg PM 2,5 eq 0,000770 0,000300 0,002250 0,000510 

Escassez de recursos fósseis kg óleo eq 0,127230 0,048590 0,400100 0,086770 

Ecotoxicidade em água doce kg 1,4-DCB eq 0,018520 0,007070 0,049180 0,012200 

Eutrofização em água doce kg P eq 0,000088 0,000033 0,000160 0,000056 

Aquecimento global kg CO2e 0,434070 0,165810 1,634630 0,299540 

Toxicidade humana, carcinogênica kg 1,4-DCB eq 0,025480 0,009740 0,055390 0,016920 

Toxicidade humana, não carcinogênica kg 1,4-DCB eq 0,531680 0,203190 0,836090 0,340080 

Fonte: Autor/openLCA, método ReCiPe 2016 Midpoint (H). 
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Figura 22 – Comparação percentual dos impactos ambientais da produção de alface entre os 

cenários sem calagem, com calcário, NCClab e NCCopt. 

 

Fonte: Autor/openLCA, método ReCiPe 2016 Midpoint (H). 

 

5.7.2 Avaliação de impacto na soja: mudança climática 

 

Para a soja, também considerando 1 kg de grãos como UF, o cenário com NCClab 

(Tabela 16) apresentou o maior impacto de Aquecimento Global, com 11,364310kg CO₂e — 

aproximadamente duas vezes o valor do cenário com calcário (5,627050 kg CO₂e) —, refletindo 

novamente a alta intensidade de emissões associada ao processo laboratorial de produção do 

NCC. A otimização do processo, contudo, altera de forma relevante essa hierarquia: no cenário 

com NCCopt, o impacto cai para 4,517700kg CO₂e, passando a ser cerca de 20 % menor que o 

do calcário convencional e aproximadamente 17 % inferior (Figura 23) ao cenário sem calcário 

(5,452140 kg CO₂e). 
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Tabela 16 – Impactos ambientais da produção de soja por categoria e cenário de manejo da 

acidez do solo (calcário, NCClab, NCCopt e sem calagem). 

Categoria de impacto Unidade 
Sem 

calcário 

Com 

calcário 

Com 

NCClab 

Com 

NCCopt 

Formação de material particulado fino kg PM 2,5 eq 0,00835 0,00771 0,01577 0,00685 

Escassez de recursos fósseis kg óleo eq 0,06799 0,19016 1,70167 0,09481 

Ecotoxicidade em água doce kg 1,4-DCB eq 0,02147 0,01923 0,21047 0,02086 

Eutrofização em água doce kg P eq 0,0018 0,00147 0,00197 0,00145 

Aquecimento global kg CO2e 5,45214 5,62705 11,36431 4,5177 

Toxicidade humana, carcinogênica kg 1,4-DCB eq 0,03956 0,04069 0,23467 0,03736 

Toxicidade humana, não carcinogênica kg 1,4-DCB eq 1,88405 1,59519 4,10259 1,55898 

Fonte: Autor, a partir de simulações no openLCA – método ReCiPe 2016 Midpoint (H). 

 

Figura 23 – Comparação percentual dos impactos ambientais da produção de soja entre os 

cenários sem calagem, com calcário, NCClab e NCCopt. 

 

Fonte: Autor, com base nos resultados obtidos no openLCA – método ReCiPe 2016 Midpoint (H). 
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5.8 Interpretação dos resultados – alface e soja 

 

5.8.1 Interpretação dos resultados para alface 

 

O cenário sem calagem (C1) sofre penalização por unidade de produto devido à menor 

produtividade e ao maior consumo relativo de água e insumos. 

O cenário com calcário (C2) é, novamente, a referência prática de manejo, apresentando 

boa produtividade e pegada relativamente baixa associada ao corretivo. 

O cenário com NCClab (C3) destaca o impacto negativo de uma rota não otimizada de 

NCC, com forte aumento de diversas categorias de impacto, sobretudo toxicidades e 

ecotoxicidade. 

O cenário com NCCopt (C4) apresenta um equilíbrio melhor entre viabilidade técnica e 

impacto ambiental, posicionando-se como alternativa prospectiva, embora ainda mais onerosa 

que o calcário em várias categorias. 

 

5.8.2 Interpretação de categorias específicas para alface: água e ecotoxicidade 

 

A alface representa um sistema agrícola intensivo, conduzido em áreas menores, de 

ciclo curto e com elevada demanda de irrigação, fertirrigação e pesticidas. A literatura e a 

modelagem apontam como hotspots principais: uso da água; ecotoxicidade associada a 

pesticidas; e perdas pós-colheita de produto fresco (Embrapa, 2024). 

Nos quatro cenários avaliados, a resposta da alface à correção da acidez do solo segue 

lógica semelhante à da soja, mas com características próprias: em valor de pH ótimo (≈ 6,0–

7,0), a alface apresenta alto potencial produtivo (por exemplo: 30t ha-1 de produto fresco). Em 

valor de pH 5,5 sem correção, a penalidade de rendimento estimada é da ordem de 20 %, 

levando a maior consumo de insumos e água por tonelada de produto. 

No cenário sem calagem, observam-se impactos menores associados ao corretivo (que 

não é aplicado), mas a produtividade reduzida implica maior uso de água de irrigação e maior 

intensidade de fertirrigação por tonelada de alface e a necessidade de manter a produção 

comercial leva a maior área ou maior número de ciclos, o que aumenta a contribuição de 

categorias como uso da água, eutrofização e ecotoxicidade. 

No cenário com calcário, o valor de pH é corrigido e a produtividade de referência é 

alcançada. Os impactos adicionais da calagem aparecem no GWP (pela reação de carbonato e 

pela cadeia de produção do calcário), mas a eficiência no uso de água e de fertilizantes por 
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tonelada de alface melhora, reduzindo a pressão sobre algumas categorias por unidade 

funcional. 

Nos cenários com NCClab e NCCopt (a otimização do NCCopt está centrada 

principalmente na substituição da demanda elétrica por uma fonte alternativa de calor), o 

comportamento segue a lógica da soja, com a diferença de que o sistema de alface é ainda mais 

sensível ao uso da água e à ecotoxicidade: 

 

• O NCClab adiciona ao sistema um corretivo com impactos extremamente elevados 

por kg, de modo que, mesmo em doses relativamente baixas, a contribuição do 

corretivo pode superar a de outros insumos em várias categorias. Em um sistema já 

intensivo, como o da alface, isso torna o cenário com NCClab claramente não 

desejável do ponto de vista ambiental. 

• O NCCopt reduz substancialmente o “peso ambiental” do NCC na alface, 

posicionando-se entre o calcário e o NCClab em praticamente todas as categorias. 

Em algumas, como mudança do clima, ele permanece algumas vezes acima do 

calcário por kg; em outras, como consumo de água e ecotoxicidade, as diferenças 

ainda são pronunciadas devido à complexidade da rota de produção do 

nanomaterial. 

 

Os resultados indicam que, na alface: 

 

• O uso da água continua sendo a categoria dominante, fortemente influenciada pela 

irrigação, independentemente do corretivo; 

• A ecotoxicidade está mais ligada ao uso de pesticidas e às perdas pós-colheita do 

que à calagem; 

• O corretivo (calcário ou NCC) contribui de forma relevante, sobretudo para 

categorias associadas ao ciclo do carbono e à energia/fonte de calor empregada na 

produção do insumo. 

 

5.8.3 Interpretação dos resultados para soja 

 

O cenário sem calagem (C1) não é ambientalmente preferível quando a unidade 

funcional é 1 t de grão, devido à penalidade de produtividade. 
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O cenário com calcário (C2) serve como referência de manejo: boa produtividade e 

impactos moderados associados ao corretivo. 

O cenário com NCClab (C3) mostra que a rota laboratorial, tal como implementada, não 

é adequada para uso em escala, dada sua contribuição desproporcional em várias categorias de 

impacto. 

O cenário com NCCopt (C4) é tecnicamente promissor: ainda mais impactante que C2 

em poucas categorias, porém muito menos do que C3, e capaz de servir como base para 

discussões de trade-offs entre mitigação via CCU, desempenho agronômico e impactos 

ambientais. 

Esses resultados sustentam a opção metodológica de utilizar apenas o NCCopt como 

referência realista em análises prospectivas para soja, mantendo o NCClab como cenário 

experimental de limite superior de impacto. 

 

5.8.4 Interpretação de categorias específicas para soja: N₂O e GWP 

 

No caso da soja, o sistema de cultivo é extensivo, com elevada mecanização e uso 

intensivo de fertilizantes NPK e defensivos agrícolas. Os principais hotspots identificados na 

literatura e na modelagem são: emissões de N₂O, associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados 

(impactando o GWP), consumo de diesel nas operações mecanizadas e, em alguns contextos, 

impactos ligados à mudança no uso da terra em áreas de fronteira agrícola. 

A comparação dos quatro cenários mostra comportamentos distintos quando os 

resultados são analisados por hectare e por tonelada de grão: 

 

• Por hectare cultivado, o cenário sem calagem tende a apresentar valores 

ligeiramente menores em categorias diretamente associadas ao corretivo (por não 

haver emissão de CO₂ da reação do carbonato no solo nem impactos da produção 

de calcário ou NCC). Por outro lado, o solo permanece em valor de pH ≈ 5,5, abaixo 

da faixa ótima para soja (~6,0-6,5), o que implica penalidade de rendimento 

estimada em cerca de 25 % em relação ao cenário com valor de pH corrigido; 

• Por tonelada de soja colhida, a situação se inverte: a menor produtividade no cenário 

sem calagem exige maior área e maior uso de insumos agrícolas por tonelada de 

produto, aumentando a contribuição relativa de fertilizantes, diesel e defensivos. Na 

prática, parte dos ganhos “aparentes” por hectare é anulada pela queda de 
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rendimento, resultando em impactos por tonelada que podem se igualar ou até 

superar aqueles observados nos cenários com correção da acidez. 

 

No cenário com calcário, a aplicação do corretivo eleva o valor de pH para a faixa 

agronomicamente recomendada para a cultura da soja (valor do pH em água entre 5,5 e 6,0), 

permitindo que a produtividade de referência seja alcançada (por exemplo: 3,5 t ha-1) (Embrapa, 

2020). Os impactos adicionais associados à calagem incluem emissões de CO₂ decorrentes da 

neutralização do solo, além dos impactos do ciclo de vida do corretivo (extração, moagem e 

transporte). A reação global de neutralização pode ser representada, de forma simplificada 

(Equação 2): 

 

CaCO₃(s) + 2H⁺(aq) → Ca²⁺(aq) + CO₂(g) + H₂O(l)                              (2) 

 

Nos cenários com NCClab e com NCCopt, os impactos ambientais da etapa de corretivo 

são fortemente influenciados pelo perfil do NCC: 

 

• O NCClab apresenta valores de impacto por kg de produto muito superiores aos do 

calcário em praticamente todas as categorias (ordens de grandeza acima em 

toxicidades, ecotoxicidade e uso de recursos fósseis); 

• O NCCopt, apesar de reduzir em aproximadamente 97 %-98 % os impactos em 

relação ao NCClab ainda permanecem mais impactantes que o calcário por kg em 

categorias como mudança do clima, consumo de recursos fósseis, consumo de água 

e ecotoxicidade. 

 

Quando se acoplam esses perfis à soja, observa-se que: 

  

• Com NCClab, a participação relativa do corretivo no impacto total por tonelada de 

soja pode se tornar desproporcionalmente alta, sobretudo em GWP, toxicidades e 

ecotoxicidade, tornando esse cenário ambientalmente inviável para qualquer 

aplicação em escala, servindo apenas como cenário de referência experimental. 

• Com NCCopt, a contribuição da etapa de corretivo é menor do que no cenário com 

calcário, mas não domina o inventário: fertilizantes, diesel e, quando relevante, 

mudança no uso da terra permanecem como principais contribuintes. O aumento de 
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impacto devido ao NCCopt precisa ser ponderado diante de possíveis benefícios 

agronômicos (maior velocidade de neutralização, melhor distribuição no solo, 

estabilidade da acidez) e à integração com estratégias de captura de CO₂ biogênico 

na biomassa e de aumento do carbono no solo (ΔSOC), que podem reduzir a pegada 

de carbono líquida do sistema. 

 

De forma geral, a soja confirma o padrão esperado: 

 

• Maior impacto em aquecimento global e uso da terra; 

• Relevância de N₂O de fertilizantes e possível contribuição da expansão agrícola; 

• Papel do calcário e do NCC mais visível em indicadores relacionados ao carbono 

(CO₂ da calagem, pegada do corretivo) do que em categorias dominadas por 

fertilizantes e combustível. 

 

5.9 Comparação entre culturas e entre cenários 

 

Quando combinados, os resultados para soja e alface indicam que o NCC otimizado 

pode ser integrado a sistemas agrícolas como parte de estratégias de descarbonização e 

economia circular, desde que: 

 

• A rota industrial seja efetivamente otimizada em termos energéticos; 

• Os ganhos agronômicos (produtividade, reatividade, controle da acidez) sejam 

confirmados em campo; 

• Os trade-offs ambientais identificados nas categorias de toxicidade, ecotoxicidade, 

recursos fósseis, água e PM2.5 sejam explicitamente considerados em qualquer 

proposta de uso do NCC em larga escala. 

 

A comparação entre soja e alface (Tabela 17) nos quatro cenários de manejo da acidez 

permite destacar alguns pontos estruturais: 

 

• A soja apresenta maior impacto relativo em aquecimento global e uso da terra, em 

função do volume de produção, das emissões de N₂O e, potencialmente, da 

mudança no uso da terra; 
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• A alface apresenta maior impacto em uso da água e ecotoxicidade, devido à 

irrigação intensiva, ao uso frequente de pesticidas e às perdas pós-colheita. 

Em ambos os casos, a captura de CO2 é biogênica. E a permanência varia: alface em 

curto prazo; grãos de soja em curto a médio prazo; parte lenhosa/resíduos e aumento de C no 

solo (SOC) podem representar armazenamento mais duradouro. Para “armazenamento”, 

recomenda-se modelar ΔSOC (mudança no carbono do solo) explicitamente. 

 

Tabela 17 – Cenários de produtividade alface e soja (valor de pH 5,5 vs valor de pH 6,5). 

Cultura 
Cenário 

(pH 5,5) 

Penalidade 

(%) 

Produtividade pH 

5,5 (t ha-1) 

Produtividade 

pH 6,5 (t ha-1) 

Ganho  

(t ha-1) 

Ganho 

relativo (%) 

Alface Baixa 15 % 25,500 30,000 4,500 17,60 % 

Alface Média 20 % 24,000 30,000 6,000 25,00 % 

Alface Alta 30 % 21,000 30,000 9,000 42,90 % 

Soja Baixa 20 % 2,800 3,500 0,700 25,00 % 

Soja Média 25 % 2,625 3,500 0,875 33,30 % 

Soja Alta 35 % 2,275 3,500 1,225 53,80 % 

Fonte: Autor, com base em premissas agronômicas e dados de literatura  

(Embrapa, 2020; Teixeira et al., 2022). 

 

Em ambos os casos, o cenário sem calagem não se revela ambientalmente vantajoso 

quando os resultados são expressos por tonelada de produto: a aparente redução de impacto por 

hectare é compensada pela queda de produtividade e pelo aumento relativo da contribuição de 

fertilizantes, combustível e irrigação. 

Os cenários com calcário e NCCopt são, portanto, os mais relevantes do ponto de vista 

prático. Em linhas gerais: 

 

• O calcário apresenta menor impacto por kg (de alface) e fornece referência 

consolidada de manejo; 

• O NCCopt adiciona um “pacote ambiental” maior por unidade de corretivo, mas 

pode oferecer vantagens agronômicas (maior reatividade, distribuição mais 

homogênea, potencial influência positiva sobre a dinâmica de carbono no solo), que 

precisam ser avaliadas com: 
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o A captura de CO₂ biogênico na biomassa (até ~12 tCO₂ ha-1 para soja e ~3 

tCO₂ ha-1 para alface, em cenários de referência); 

o o ΔSOC em função de práticas de manejo e dos efeitos do corretivo sobre a 

matéria orgânica do solo. 

 

Do ponto de vista da pegada de carbono líquida, a combinação “NCCopt + manejo 

conservacionista” pode, em cenários específicos, aproximar-se ou mesmo superar o 

desempenho de sistemas com calcário — especialmente, quando se incorporam créditos de 

carbono associados à captura e ao armazenamento de CO₂ no solo e na biomassa. Contudo, essa 

conclusão depende de parâmetros agronômicos (ganho de produtividade, estabilidade do 

carbono) que ainda precisam ser consolidados em estudos de campo. 

 

5.10 Implicações para a descarbonização da agricultura 

 

Os resultados berço ao campo para soja e alface reforçam algumas mensagens centrais 

do estudo: 

 

• Não existe corretivo “neutro”: mesmo tecnologias baseadas em uso de CO₂, como 

o NCC, carregam um conjunto significativo de impactos associados à sua produção, 

principalmente quando se trata de nanomateriais com rotas de síntese complexas; 

• A rota laboratorial de NCC (NCClab) é ambientalmente inviável para uso em larga 

escala, devendo permanecer restrita ao papel de referência experimental para 

caracterização de material; 

• A rota otimizada (NCCopt) demonstra que decisões de projeto de processo (fontes 

de calor, eficiência energética, rendimento) têm potencial de reduzir drasticamente 

os impactos por kg de produto, aproximando o NCC de um patamar em que a 

comparação com o calcário passa a ser tecnicamente significativa; 

• Em sistemas agrícolas reais, a influência relativa do corretivo precisa ser avaliada 

no contexto do conjunto de insumos e processos: fertilizantes, diesel, irrigação e 

manejo do solo continuam respondendo por grande parte dos impactos. 

 

A integração entre ACV, captura e uso de CO₂, economia circular e mercados de 

carbono abre uma frente promissora para a descarbonização da agricultura, desde que as rotas 
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tecnológicas (como a do NCC) sejam concebidas desde o início com critérios de eficiência 

energética, uso racional de recursos e coerência agronômica. 

Para alface, cenário médio: 

 

• Captura na biomassa: ~2,97tCO₂ ha-1 (massa aérea); 

• Mais armazenamento no solo: valor menor em ΔSOC (contribuição menor que a 

biomassa no cenário médio, mas mantida na estimativa); 

• A distribuição das contribuições para o indicador aquecimento global na produção 

de alface é apresentada nas Figuras de 27 a 30 (Apêndice 6), em diagramas do tipo 

Sankey, que mostram os principais fluxos e processos responsáveis pelo resultado 

em cada cenário (C1, C2, C3 e C4) de manejo da acidez do solo. 

 

A Tabela 18 ilustra, de forma exploratória, o valor potencial associado à captura de CO₂ 

biogênico na biomassa e ao armazenamento de longo prazo no solo (ΔSOC) em sistemas de 

soja e alface, a partir de um cenário moderado. Para a soja, considerou-se uma captura 

aproximada de 12tCO₂ por ha ano na biomassa aérea e radicular, além de um ΔSOC de +0,20t 

C por ha ano, equivalente a cerca de 0,73tCO₂ por ha ano, o que resulta em aproximadamente 

5,5tCO₂ por ha acumulados em 10 anos de manejo conservacionista. Para a alface, adotou-se 

uma captura de cerca de 2,97tCO₂ por ha ano na biomassa fresca. O ΔSOC da soja da cultura 

não foi equiparado ao da soja, por poder diferir substancialmente, em função do sistema de 

cultivo e das características do solo. 

 

Tabela 18 – Valor potencial da soja e da alface em créditos de carbono em cenário moderado 

de captura de CO₂ biogênico e ΔSOC. 
Componente Quantidade 

(tCO₂e ha-1) 

Valor a US$5 

tCO₂e-1 

Valor a US$23 

tCO₂e-1 

Soja – biomassa 12,00 US$60,00 US$276,00 

Soja – armazenamento no solo (10 anos) 5,50 US$27,50 US$126,50 

Total soja (10 anos) 17,50 US$87,50 US$402,50 

Alface – biomassa 2,97 US$14,85 US$68,31 

Alface – armazenamento no solo (10 anos)* ≈ 5,50 US$27,50 US$126,50 

Total alface (10 anos) ≈ 8,47 ≈ US$42,35 ≈ US$194,81 

Fonte: Autor, com base em estimativas de captura de CO₂ na biomassa e cenários de ΔSOC 

para soja e alface, combinados com faixas de preços de mercado de carbono (Reset, 2024; XP 

Investimentos, 2023; Sustainable Markets, 2024; World Bank, 2024). 
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Combinando essas quantidades de CO₂ com faixas de preços de créditos de carbono 

obtidas na literatura (por exemplo: US$5 por tCO₂ como valor “baixo por brasileiro” e US$23 

por tCO₂ como valor “médio por internacional”), obtém-se uma ordem de grandeza do potencial 

econômico associado à mitigação via aumento de ΔSOC e captura biogênica em sistemas 

agrícolas. Esses valores devem ser interpretados como estimativas exploratórias, dependentes 

de hipóteses de permanência do carbono, adicionalidade, metodologia de verificação e desenho 

de mercado (voluntário ou regulado). 

A parcela de armazenamento no solo pode variar muito entre culturas, manejo e solo; 

por isso, o valor para alface pode ser bem menor (Leifeld, 2023). Um dos pilares da economia 

circular é adotar uma visão de ciclo de vida, isto é, considerar o sistema desde o design e a 

produção até o uso, a logística e o pós-uso, buscando manter valor e reduzir perdas ao longo da 

cadeia (Ellen MacArthur Foundation, 2013). 

Ao analisar o ciclo completo, é possível identificar pontos críticos e oportunidades de 

redesign. A metodologia de ACV é hoje uma das mais consolidadas nesse processo. 

 

5.11 Considerações adicionais 

 

Dados iniciais (produto, energia e água) nem sempre são mensurados na unidade de uso 

no ACVI, como 20 L min-1 de gás obtidos da fonte de emissões que necessitam ser adaptados 

para seu uso no inventário; desse modo, devem ser transformados e convertidos para kg ou 

gramas de CO₂. A exemplo desse processo, tem-se o caso da água (em litros), onde há a 

necessidade de selecionar o “fluxo de produto” e o “fluxo elementar” como input no processo 

de avaliação de inventário. 

Outro input relevante é a energia. O consumo de energia dos equipamentos relacionados 

com o ciclo de vida do produto ou da produção deve ser conhecido para o ACVI, porém, mesmo 

com as informações técnicas do fornecedor, pode ocorrer um desgaste e uma fadiga mecânica 

ao longo da vida útil, e isso dificulta a previsão do real consumo de energia. 

Uma das principais vantagens do NCC como insumo agrícola é o seu potencial de 

produção em regiões com reservas limitadas de calcário agrícola, como as regiões Norte e Sul 

do país, o que pode reduzir a dependência logística de longas distâncias e ampliar a oferta 

regional de corretivos de acidez do solo. Essas áreas possuem emissões de CO₂ disponíveis 

provenientes de usinas termelétricas e/ou do processamento da cana-de-açúcar, tornando-as 

locais ideais para a produção deste nanocorretivo. Outra vantagem significativa é que o 
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nanocorretivo oferece uma solução sustentável para o descarte adequado de efluentes gasosos 

resultantes da queima de carvão, alinhando-se ao objetivo de desenvolvimento sustentável 

(ODS) 13 – Ação Climática, conforme descrito na Agenda 2030, da Organização das Nações 

Unidas (ONU, 2016). No entanto, a efetividade ambiental dessa rota depende do balanço 

líquido de emissões e da intensidade energética do processo de captura e conversão — o que 

deve ser avaliado por métricas de ciclo de vida (IPCC, 2022). 

Os resultados da ACV enfatizam ainda mais os benefícios ambientais deste processo. 

Por exemplo, o potencial de temperatura global em 100 anos (GTP 100a) é de 0,016530764 kg 

CO₂e e, em 20 anos (GTP 20a), de 0,023266705 kg CO₂e. Da mesma forma, o potencial de 

aquecimento global em 100 anos (GWP 100a) é de 0,019182549 kg CO₂e e, em 20 anos (GWP 

20a), de 0,024934502 kg CO₂e. Esses resultados demonstram a eficácia da captura de CO₂ e 

sua conversão em NCC na mitigação dos impactos das mudanças climáticas. 

Além disso, essa tecnologia gera inovações agrícolas importantes que, após validação 

em campo, podem aumentar a produtividade das culturas. Isso se relaciona diretamente com o 

ODS 2, que visa erradicar a fome e promover a agricultura sustentável (Zhou et al., 2024). Um 

aspecto importante a ser considerado é que o NCC também contribui para a precificação do 

carbono — especificamente, para o CO₂ residual, apoiando a transição para uma economia de 

baixo carbono (Dill, 2023). Essa atividade está alinhada com iniciativas lideradas pelo Banco 

Mundial relacionadas à precificação de carbono e ao desenvolvimento da agricultura 

sustentável, principalmente em países que dependem fortemente de energia proveniente do 

carvão fóssil (Wettestad et al., 2020). 

Mesmo que a humanidade reduza drasticamente as emissões de dióxido de carbono num 

futuro próximo, o mundo ainda precisará remover entre 450 bilhões e 1,1 trilhão de toneladas 

métricas de CO₂ até 2100, dependendo do ritmo de mitigação e do cenário considerado (Smith 

et al., 2023). O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas da ONU afirmou, em 

2022, que o uso de tecnologias de remoção de CO₂ será “inevitável” se o mundo quiser atingir 

suas metas de emissões líquidas zero (Küller, 2024). No entanto, especialistas alertam que o 

setor precisará de um desenvolvimento substancial nos próximos 10 anos (International Energy 

Agency, 2023). Atualmente, estima-se que apenas 0,1 % das emissões globais são capturadas 

por essa tecnologia (World Resources Institute, 2025). 

A nanotecnologia tem sido apontada como estratégia para aumentar a eficiência de uso 

de nutrientes (NUE) em sistemas agrícolas, sobretudo por meio de fertilizantes de liberação 

lenta/controlada baseados em nanomateriais, capazes de reduzir perdas por lixiviação, 

volatilização e escoamento superficial (Haydar et al., 2024). 
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Esses nanofertilizantes podem ser formulados como fertilizantes nanoencapsulados, 

nanorrevestidos (por películas poliméricas) ou nanocompósitos que incorporam nutrientes em 

matrizes nanoporosas (como sílicas mesoporosas e argilas), permitindo modular a cinética de 

liberação e sincronizá-la com a demanda das culturas (Lawrencia et al., 2021). 

No caso de nanocarbonatos, o uso está mais bem fundamentado como fonte de Ca ou 

nanocorretivo e como componente que pode ser integrado a rotas de CCU por mineralização 

do CO₂, sem implicar, necessariamente, conversão direta em “nutriente nitrogenado” para as 

plantas (Gupta, 2025). 

A análise dos quatro gráficos gerados e apresentados como as Figuras 17, 18, 19 e 20 

demostrando a contribuição das categorias de impacto, oriundos da ACV do NCC, indica que 

a eletricidade foi a maior responsável para a mudança climáticas GWP e GTP. 

De todos os equipamentos usados, o uso da estufa apresentou o maior consumo de 

energia, comparado a outros equipamentos. Considerando o consumo geral de energia de todo 

o processo, pode-se pensar em substituir a secagem por estufa por um método de secagem 

sustentável e barato. 

A interpretação dos resultados considerou as limitações descritas na Metodologia: uso 

de dados secundários em partes do inventário; ausência de modelagem explícita de mudança de 

uso da terra; fronteiras até o “campo” (sem incluir processamento, consumo e fim de vida); 

nível de maturidade tecnológica intermediário do NCC (entre TRL 4 e 5); e representação 

simplificada de ΔSOC e de aspectos espaciais/temporais das emissões. 

Apesar dessas limitações, o presente estudo oferece algumas implicações para o 

desenvolvimento futuro de tecnologias de CCU aplicadas à agricultura. Os resultados 

evidenciam que: 

 

• A engenharia de processo é determinante: a passagem de um processo de bancada 

(NCClab) para uma rota otimizada (NCCopt) pode reduzir impactos em ordens de 

grandeza, mas ainda exige integração com fontes de energia de baixa intensidade 

de carbono; 

• A decisão sobre a substituição parcial ou total do calcário por NCC deve considerar 

não apenas a pegada de carbono, mas também toxicidades, ecotoxicidade, uso da 

água e escassez de recursos fósseis, evitando avaliações baseadas em um único 

indicador; 

• Há necessidade de ensaios de campo em escala maior para validar os ganhos 

agronômicos observados em casa de vegetação, avaliar doses, frequência de 
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aplicação, efeitos sobre a acidez ao longo do tempo e impactos na microbiota e na 

estrutura do solo. 

Por fim, aprimoramentos metodológicos podem ser incorporados em estudos 

subsequentes, incluindo mudança de uso da terra (LUC), espacialização de emissões e 

modelagem dinâmica de ΔSOC com dados regionais e séries temporais — especialmente, para 

contextos de Cerrado e zonas de transição amazônica. 

Em síntese, os resultados indicam que o NCC produzido via CCU apresenta potencial 

para contribuir com estratégias de descarbonização e de economia circular quando o sistema é 

concebido com rigor técnico, isto é, com processo de produção otimizado e baixa intensidade 

de carbono, inventários transparentes e fronteiras bem definidas na ACV, e aplicação agrícola 

integrada a práticas de manejo que preservem a produtividade, a conservação do solo, a 

manutenção e o aumento de estoques de carbono. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

O presente estudo avaliou, em perspectiva de avaliação de ciclo de vida, uma rota de 

captura e uso de carbono (CCU) para síntese de nanocarbonato de cálcio (NCC) e sua aplicação 

como corretivo da acidez do solo. Foram comparados quatro cenários de manejo (sem calagem, 

com calcário, NCClab e NCCopt) em sistemas agrícolas de alface e soja no escopo berço ao 

campo, além de uma ACV berço ao portão para a produção de NCC (NCClab e cenário 

otimizado NCCopt). A validação agronômica experimental foi conduzida em casa de vegetação 

com alface; a soja foi incluída por modelagem como cultura representativa de sistemas 

extensivos no Brasil. 

Na ACV berço ao portão, o processo laboratorial (NCClab), nas condições 

implementadas, apresentou impactos elevados por unidade de produto em múltiplas categorias, 

com predominância da demanda energética e de operações unitárias típicas de bancada. Dessa 

forma, o NCClab deve ser interpretado como cenário experimental para a caracterização do 

material e a calibração do inventário, e não como alternativa viável para escala de campo. O 

cenário otimizado (NCCopt), proposto a partir da identificação de pontos críticos do NCClab, 

reduziu os impactos em ordens de grandeza, tornando a rota mais plausível para análises 

prospectivas. Contudo, por unidade de massa, o NCCopt ainda tende a apresentar impactos 

superiores aos do calcário em categorias como escassez de recursos fósseis, uso da água e 

toxicidades, reforçando a necessidade de avaliação multicritério e de otimizações adicionais 

associadas à eficiência energética e à matriz elétrica. 

A ACV berço ao portão mostrou que o NCClab apresenta impactos elevados em 

praticamente todas as categorias avaliadas, refletindo baixa eficiência energética, uso 

prolongado de equipamentos de bancada e maior intensidade de insumos por quilograma de 

produto. Nessa configuração, as emissões associadas ao processo superam amplamente o 

benefício potencial da fixação de CO₂, o que restringe o NCClab ao papel de cenário 

experimental para caracterização de material. 

A partir da identificação de hotspots na rota laboratorial, foi proposto um cenário de 

processo otimizado (NCCopt), com melhorias em rendimento, consumo de energia e 

configuração das operações unitárias. Essa otimização reduziu os impactos por quilograma de 

NCC em ordens de grandeza em relação ao NCClab, mas o produto permaneceu, em geral, mais 

impactante que o calcário agrícola por unidade de massa — em especial, em categorias ligadas 
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a uso de recursos fósseis, água e toxicidades. A rota otimizada (NCCopt) reduziu drasticamente 

os impactos, mas ainda não se igualou ao calcário por kg. 

Para a soja e alface, o cenário sem calagem não é ambientalmente preferível por kg de 

produto, nem tecnicamente recomendável do ponto de vista agronômico. A ACV berço ao 

campo evidenciou que, embora o cenário sem correção de acidez apresentasse valores 

ligeiramente menores por hectare nas categorias diretamente associadas ao corretivo, a redução 

de produtividade em meio ácido aumentou o consumo relativo de área, água, fertilizantes, 

defensivos e energia por tonelada produzida. 

Quanto à alface, embora o NCCopt reduzisse substancialmente os impactos em relação 

ao NCClab, o calcário ainda se manteve como alternativa de menor impacto no indicador 

climático no conjunto de cenários avaliados, indicando que o benefício ambiental do NCCopt 

é dependente do contexto produtivo e do perfil de impactos considerado. 

Em termos de potencial econômico exploratório, a quantificação exploratória de faixas 

de preços de créditos de carbono, combinada com estimativas de captação de CO₂ biogênico na 

biomassa e cenários de variação de carbono orgânico do solo (ΔSOC), permitiu estimar ordem 

de grandeza de valor potencial por hectare para soja e alface. Observou-se maior potencial para 

soja, principalmente pela maior captação na biomassa. Tais valores devem ser interpretados 

como indicativos, pois dependem de critérios de elegibilidade e integridade (adicionalidade, 

permanência, mensuração e verificação). 

Quanto às hipóteses, conclui-se que: H1 foi parcialmente confirmada, pois o NCCopt 

apresentou desempenho ambiental substancialmente superior ao NCClab, mas não se mostrou 

sistematicamente inferior ao calcário em todas as categorias e condições; H2 foi confirmada, 

uma vez que o NCClab apresentou impactos elevados e se adequa como referência 

experimental; e H3 foi parcialmente confirmada, pois a inclusão de captação biogênica e ΔSOC 

melhora o balanço climático e permite discussão de valor potencial em créditos de carbono; 

porém, os resultados são sensíveis a hipóteses de permanência e a incertezas de quantificação. 

O NCC possui potencial substancial para reduzir a pegada de CO₂. Principalmente, 

quando aplicado de forma sustentável na agricultura. A adoção dessa tecnologia pode promover 

práticas industriais e agrícolas mais sustentáveis, alinhando-se aos objetivos globais de 

mitigação das mudanças climáticas e promoção da segurança alimentar. No entanto, o 

desenvolvimento e a implementação de aplicações baseadas em NCC devem ser acompanhados 

por uma avaliação rigorosa dos riscos e benefícios, para garantir sua viabilidade ambiental e 

potencial econômico a longo prazo.  
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 

Os resultados do presente estudo indicaram que a viabilidade ambiental do NCC 

depende fortemente do aperfeiçoamento do processo produtivo e da forma como o insumo é 

integrado a sistemas agrícolas reais. Nesse sentido, uma primeira linha de desdobramento 

consiste em avançar a rota NCCopt para escala-piloto, com medições detalhadas de consumo 

de energia, água e reagentes, de modo a substituir hipóteses de otimização por dados 

operacionais. Essa etapa deve incluir a avaliação de diferentes configurações de secagem, a 

integração com fontes de energia de menor intensidade de carbono e a análise de alternativas 

de fornecimento de Ca(OH)₂ e CO₂ em contextos industriais concretos. 

Em paralelo, são necessários ensaios de campo em escala agronômica com NCCopt, em 

diferentes tipos de solo e condições edafoclimáticas, para validar e refinar as evidências obtidas 

em casa de vegetação. Esses ensaios devem contemplar: doses e formas de aplicação; 

comportamento temporal do valor de pH; respostas de produtividade em culturas anuais e 

hortaliças; efeitos em atributos físicos, químicos e biológicos do solo; e possível influência na 

dinâmica de carbono orgânico (ΔSOC). A partir desses dados, será possível recalibrar os 

cenários de ACV berço ao campo com inventários agrícolas mais próximos da realidade de uso 

do NCC. 

Adicionalmente, recomenda-se explorar aprimoramentos metodológicos que não 

integraram o escopo-base do presente estudo, com foco em reduzir incertezas e ampliar a 

representatividade regional das avaliações. Entre esses aprimoramentos, destacam-se: (i) a 

inclusão explícita de mudança de uso da terra (LUC, land use changes), quando pertinente ao 

contexto analisado; (ii) a espacialização de emissões e impactos, considerando variações de 

solo, clima e práticas de manejo; e (iii) a evolução da representação de ΔSOC de cenários 

exploratórios para abordagens dinâmicas apoiadas em séries temporais e dados de campo. Esses 

avanços são particularmente relevantes em análises voltadas para crédito de carbono, nas quais 

permanência e adicionalidade do carbono no solo assumem papel central. 

Do ponto de vista econômico e regulatório, há espaço para integrar os resultados deste 

estudo às análises técnico-econômicas e de viabilidade em mercados de carbono, estimando 

custos de produção, custo de mitigação por tonelada de CO₂ equivalente evitada e possíveis 

receitas provenientes de créditos de carbono associados à captura de CO₂ em NCC e a ganhos 

de produtividade agrícola. Estudos combinando ACV, análise de custos e diferentes desenhos 
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de políticas públicas poderiam apoiar decisões de investimento em rotas de CCU voltadas para 

insumos agrícolas. 

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros explorem comparações mais amplas entre 

o NCC e outras estratégias de manejo de solo e fertilização, incluindo corretivos alternativos, 

produtos de remineralização e insumos de origem biogênica. Essa comparação em portfólio, 

sempre apoiada em ACV, permitirá posicionar o NCC não apenas em relação ao calcário, mas 

quanto a um conjunto mais abrangente de tecnologias de agricultura de baixo carbono, 

contribuindo para a construção de trajetórias tecnológicas consistentes com os compromissos 

climáticos assumidos pelo Brasil no período pós-COP30. O uso de inteligência artificial e de 

machine learning pode ser explorado para apoiar a otimização de processos e a previsão de 

cenários de impacto ambiental em estudos de ACV. 
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9 APÊNDICES 

 

A1. Cálculo Descritivo 

 

A eficiência de captura de carbono na produção de NCC é de 5 % da pegada total de 

carbono. O cálculo é realizado utilizando o Potencial de Aquecimento Global em um horizonte 

de 100 anos (GWP 100a), que corresponde a 0,019182 kg CO₂e, dividido pela pegada total de 

carbono na produção de NCC, que é de 0,053277kg CO₂e. 

 

A2. Formatação de Componentes Matemáticos  

 

Para converter 20L por minuto de gás (N2, O2, CO₂) para gramas de CO₂, precisamos 

obedecer aos seguintes passos: 

 

A2.1 Converter L para metros cúbicos 

Sabemos que 1 metro cúbico (m³) é igual a 1000 L. 

30 min x 20L de gás (N2, O2, CO₂) por min = 600L. 

0,02m³ por min x 30min = Volume de gás por minuto = 0,6 m3 min-1. 

Composição do gás = 81 %N2,11 %O2, 8 %CO₂ 

Somente 8 % de CO₂ = 8 % de 600L = 48L de CO₂ = 0,048 m³ 

 

A2.2 Densidade do CO₂ 

A densidade do CO₂ é aproximadamente 1,977 kg m-3 em condições padrão (1atm. e 0 °C). Para 

converter isso para gramas por metro cúbico, multiplicamos pela massa molar do CO₂. 

 

A2.3 Massa molar do CO₂ e outros componentes 

A massa molar do dióxido de carbono (CO₂) é, aproximadamente, 44,01 g mol-1. 

Ca (OH)2 = Hidróxido de cálcio 

H2O = Água 

CaO = Oxido de cálcio 

CO₂ =  Dióxido de carbono  

CaCO3 = Carbonato de cálcio 

Ca = 40,078 g mol-1 
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H = 1,00794 g mol-1 

N = 14,0067 g mol-1 

O = 15,9994 g mol-1 

C = 12,0107 g mol-1 

 

Considerando a massa molar dos elementos temos a massa molecular: 

Hidróxido de cálcio Ca (OH)2  74,10 g mol-1 

Água  H2O 18,02 g mol-1 

Óxido de cálcio CaO 56,08 g mol-1 

Dióxido de carbono CO₂ 44,01 g mol-1 

Carbonato de cálcio CaCO3 100,09 g mol-1 

 

A2.4 Converter para gramas de CO₂ 

Volume de CO₂ (m3) = 0,048 m³ 

Massa de CO₂ (kg) = Volume de CO₂ (m3) x densidade do CO₂ (kg m-3). 

Massa de CO₂ (kg) = 0.048 m³ x 1,977 kg m-3 

Massa de CO₂ (kg) = 0,095 kg 

 

Para obter a massa em gramas, multiplicamos por 1.000 (porque kg = 1.000 g): 

Massa de CO₂ (g) = 0,095 kg x 1.000g kg-1 

Massa de CO₂ (g) = 95,1g 

Portanto, 20 litros por minuto de emissões equivalem a aproximadamente 95,1 gramas de 

dióxido de carbono (CO₂). 

A massa total de CO₂ de Input é 95,1g. 

 

A3. Nanocarbonato de cálcio: difratograma de raios X (Figura 24) e fotos do NCC 

(Figuras 25 e 26) 

 

O carbonato de cálcio precipitado obtido na Etapa 1 do Projeto utilizou suspensão 

aquosa e borbulhamento de gás capturado do processo de geração de energia termelétrica, 

caracterizando-se como um processo sustentável e não tóxico. 
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Figura 24 – Difratograma de raios X do carbonato de cálcio precipitado em escala 

nanométrica, indicando a formação do polimorfo calcita. 

 

Fonte: Embrapa Agroenergia. 

 

 

Figura 25 – Produto obtido após secagem em estufa a 70 °C. 

 

Fonte: Embrapa Agroenergia. 
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Figura 26 – Fotomicrografia do produto NCC obtido por MEV. 

 

Fonte: Embrapa Agroenergia. 

 

A4. Tabela 19 – Composição das emissões de gases de chaminé de termoelétrica. 
Informações dos Gases nas 

Condições da Chaminé 

UNIDADE Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 MÉDIA 

Umidade do Gás % v v-1 13,84 14,16 14,51 14,17 

Dióxido de Carbono % v v-1 8,6 8,9 6,7 8,07 

Oxigênio % v v-1 11,3 11,1 13,4 11,93 

Nitrogênio % v v-1 80,1 80 79,9 80 

Volume de água nas condições 

da Chaminé (1) 

Nm3 0,162 0,1678 0,1709 0,1669 

Temperatura dos Gases na 

Chaminé 

ºC 82,3 81,8 97,3 87,1 

Volume de Gás Condições 

Normais (1) 

Nm3 1,0075 1,0168 1,0059 1,0101 

Volume de Gás Úmido 

Condições Normais (1) 

Nm3 1,1695 1,1846 1,1768 1,177 

Vazão de Gases nas Condições 

da Chaminé 

m3 h-1 1.987.562 1.996.322 2.152.967 2.045.617 

Vazão de Gases nas Condições 

Normais (1) 

Nm3 h-1 1.269.186 1.271.892 1.309.075 1.283.384 

Fonte: Eletrobras CGTE. 
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A5. Tabela 20 – Equipamentos usados na Síntese de NCC. 
Nome do Equipamento Marca Capacidade de 

processamento 

(g, kg ou L) 

Tempo 

de uso 

(min) 

Potência 

(kW) 

Valor em 

Energia 

Balança semianalítica Sartorius 3.200 g 20 0,01 0,00 

Ebulidor  ResisWall não se aplica 10 2,00 0,33 

Bioreator 5 Solubilização 

Ca(OH)2 

Eppendorf 10 L 40 0,98 0,66 

Bioreator 5 

Resfriam.suspensão Ca(OH)2 

Eppendorf 10 L 30 0,98 0,49 

Bioreator 5 fluxos de CO₂ 20 

L min-1 

Eppendorf 10 L 10 0,98 0,16 

Banho termostático Thermo 

Scientific 

não se aplica 30 0,92 0,46 

Homogeneizador tipo 

ultraTurrax 

IKA 2 L 12,5 0,50 0,10 

Centrífuga de solo Thermo 

Fisher 

Scientific  

não se aplica 120 4,90 9,80 

Bomba de vácuo Solab não se aplica 30 0,50 0,25 

Estufa de circulação e 

renovação de ar 

MARCONI não se aplica 2880 2,20 105,60 

Fonte: Embrapa Agroenergia. 
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A6. Gráficos Sankey para aquecimento global (Global warming) 

 

Figura 27 – Gráficos Sankey para aquecimento global da alface sem calcário. 

 

Lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO Sem calcário 
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Figura 28 – Gráficos Sankey para aquecimento global da alface com calcário. 

 

Lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO com calcário. 
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Figura 29 – Gráficos Sankey para aquecimento global da alface com NCClab. 

 

Lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO Com NCCLab 
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Figura 30 – Gráficos Sankey para aquecimento global da alface com NCCopt. 

 

Lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO com NCCopt. 
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A7. Avaliação qualitativa de incertezas dos principais conjuntos de dados com base na 

lógica da matriz Pedigree 

 

Tabela 21 – Avaliação qualitativa de incertezas dos principais conjuntos de dados utilizados na ACV. 

Conjunto de dados Origem dos dados 
Incerteza 

qualitativa 

Produção de NCC escala laboratorial Dados primários do projeto Agricarbono Baixa 

Produção de NCC otimizada Cenário prospectivo baseado no NCClab Média 

Eletricidade e calor do processo Modelagem no openLCA e bases secundárias Média 

Produção de cal virgem Ca (OH)2 Bases secundárias Média 

Sistema agrícola da alface Base integrada ao openLCA Média a alta 

Sistema agrícola da soja Base integrada ao openLCA Média 

Emissões do solo Literatura e fatores médios Média a alta 

Carbono biogênico na biomassa Dados experimentais e fatores de conversão Média 

Carbono orgânico do solo Cenários exploratórios Alta 

Créditos de carbono Relatórios e referências de mercado Média a alta 

Fonte: Elaboração própria, com base nos dados primários do projeto Agricarbono, nos inventários modelados no 

openLCA e em bases secundárias utilizadas no estudo. 

 

Nota: A avaliação qualitativa de incertezas foi elaborada com base na lógica da matriz 

Pedigree, considerando cinco dimensões principais: confiabilidade da fonte, representatividade 

temporal, representatividade geográfica, representatividade tecnológica e completude do 

inventário. Essa apreciação não substitui uma análise estatística formal de incerteza, mas 

permite qualificar a robustez relativa dos principais conjuntos de dados utilizados na tese. 
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10 ANEXO 

 

Capítulo aceito para publicação na segunda edição do livro Sustainable Agrochemistry: A 

Compendium of Technologies | Springer Nature Link (Springer Nature, 2026). 

 

 

https://link.springer.com/book/9783032164711
https://link.springer.com/book/9783032164711
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