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EPIGRAFE:

Saber e fazer...
“O saber comega no ‘sé sei que nada sei’”. (Socrates)
“O fazer comeca com o trabalho na pedra bruta e dela

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

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

Socrates e Tubalcaim nos ensinam sobre a importancia
da inovagdo e sobre como ela pode ser usada, tanto para
o bem quanto para o mal. Nos dias de hoje, a historia
nos desafia a refletir sobre como utilizamos nossas
habilidades tecnologicas e criativas:

Estamos construindo ferramentas para edificar a

humanidade ou para destrui-1a?



RESUMO

As mudangas climaticas extremas, impulsionadas pelo aumento das temperaturas meédias
globais e das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), decorrem, em grande medida, da
dependéncia continua de combustiveis fosseis, como o carvdo mineral, ainda central na matriz
energética. Nesse contexto, torna-se prioritario desenvolver tecnologias de captura e uso de
carbono (CCU, do inglés Carbon Capture and Use) capazes de mitigar parte das emissoes
associadas a essas fontes, sem comprometer a seguranca energética. Este estudo avalia uma rota
inovadora em que o CO: de emissdes industriais ¢ capturado por borbulhamento quimico e
convertido em nanocarbonato de célcio (NCC), utilizado como nanocorretivo agricola. O NCC
apresenta maior reatividade, melhor dispersao e neutralizagdo mais rapida da acidez do solo,
em comparagao a calcarios convencionais, podendo ser aplicado em sistemas de producao de
soja e alface. A avaliacdo 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
berco ao portdo (cradle-to-gate). A partir da fronteira do ber¢co ao campo (cradle-to-field),
utilizando o método ReCiPe 2016 Midpoint (H), foram integrados a captura de CO: biogénico
na biomassa (soja e alface) e o armazenamento de longo prazo no solo (ASOC), estimando-se,
de forma preliminar, até 12 tCO2 ha! ano™! para soja e 3 tCO: ha! ano™! para alface, além de
ganhos adicionais no balanco climatico, associados ao sequestro € ao armazenamento de
carbono no solo. Os resultados indicaram que a tecnologia de NCC pode reduzir a pegada de
carbono da calagem agricola, gerar créditos de carbono e apoiar estratégias de economia

circular no setor energético e de produgdo de alimentos.

Palavras-chave: Do ber¢o ao portdo; do berco ao campo; carbonato de calcio precipitado;

nanofertilizantes; CO: biogénico.



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 CO: 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 CO: in biomass
(soybean and lettuce) and its long-term storage in soil (ASOC) were integrated, providing
preliminary estimates of up to 12 tCO- ha™ year™' for soybean and 3 tCO- ha™' year 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 COs.
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1. INTRODUCAO

O avanco das mudancas climaticas e o aumento continuo das emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) tém gerado preocupagdes 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 desequilibrio: desde 2006, essa data marca o
momento em que a demanda humana por recursos ecoldgicos ultrapassou a capacidade de
regeneragdo do planeta, tendo sido registrada em 1° de agosto para 2024 e em 24 de julho para
2025 (Earth overshoot day, 2025).

Dois marcos preocupantes foram registrados no contexto climatico recente. O ano de
2024 foi o mais quente desde o inicio dos registros globais, com uma temperatura média anual
1,6 °C acima dos niveis pré-industriais; janeiro de 2025 foi o més de janeiro mais quente da
série historica, com média global de 13,23 °C, correspondente a 1,75 °C acima da média do
periodo entre 1850 e 1900, adotado como referencial pré-industrial (Copernicus Climate
Change Service, 2025).

Embora a emissdo de GEE ocorra naturalmente, uma parcela significativa dessas
emissoes ¢ atribuida a atividades antropicas, sendo o didéxido de carbono (CO-), o 6xido nitroso
(N20) e o metano (CH4) os principais contribuintes. Esses gases intensificam as alteragdes
climaticas globais, contribuindo para o aquecimento do planeta e para a maior frequéncia de
eventos climdticos extremos (United Nations Environment Programme, 2024).

O avanco de fendmenos como o aquecimento global, provocado pelo acimulo de GEE
na atmosfera, refor¢a a necessidade urgente de desenvolver e implementar tecnologias
inovadoras que possam mitigar os efeitos da poluicdo atmosférica. Tais inovagdes sao
essenciais para reduzir o impacto ambiental das atividades humanas e promover um futuro mais
sustentavel (Ministério do Meio Ambiente, 2024).

O uso dos recursos minerais e a eficiéncia na produgdo de alimentos em escala
possibilitam o desenvolvimento de uma nagao ao longo dos anos. Embora o Brasil se destaque
por ser um pais rico em recursos naturais, com uma enorme area e um clima favoravel para fins
agronomicos (Brasil, 2024), ha preocupagdes quanto a redugao futura da produtividade, diante
dos impactos das mudangas climaticas. Caso ndao sejam implementadas politicas e
investimentos adequados, esses desafios poderdo comprometer significativamente a

produtividade agricola e a seguranga alimentar do pais (Silva e Pereira, 2023).
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No Brasil, as usinas térmicas movidas a combustiveis fosseis sdo usadas para garantir o
fornecimento de energia aos consumidores quando as usinas renovaveis (hidrica, e6lica e solar)
ndo estdo gerando energia. Isso ocorre quando hd um menor nivel de chuvas, o que reduz a
vazao das hidrelétricas; quando ha diminui¢ao da intensidade dos ventos; ou quando ha redugao
da geragdo fotovoltaica, em dias chuvosos ou a noite (Casarin, 2024).

A geragdo de energia a partir de combustiveis fosseis, como petréleo, gas natural e
carvao, produzida em usinas termelétricas, utiliza recursos finitos e contribui para a emissao de
gases de efeito estufa (Rodrigues, 2022).

Para compreender de forma abrangente o potencial da utilizagdo do CO2 como matéria-
prima para impulsionar a descarbonizacdo dos processos industriais e agroindustriais
(especialmente, na geracdo de energia), ¢ fundamental considerar uma série de fatores inter-
relacionados. Entre eles, destacam-se os aspectos termodindmicos e cinéticos das reagdes
envolvidas, a viabilidade técnico-economica das tecnologias aplicadas, a integracdo eficiente
dos processos industriais, além da sustentabilidade ambiental e da adog¢do dos principios da
quimica verde (Barecka, 2021).

Os doze principios da quimica verde oferecem diretrizes para o desenvolvimento de
processos e produtos quimicos sustentaveis (Andrade, 2025): prevencao; economia de atomos;
sinteses menos perigosas; design de produtos quimicos mais seguros; solventes e auxiliares
mais seguros; eficiéncia energética; matérias-primas renovaveis; reducao de derivados; catalise;
design para degradagdo; analise em tempo real, para a prevencdo da polui¢do; e quimica
inerentemente mais segura.

A utilizagdo do CO2 como matéria-prima representa uma estratégia promissora para a
mitigacdo de GEE. Além de contribuir para a reducao das emissoes, o aproveitamento do CO-
agrega valor ao transformar um subproduto industrial em insumo para diversos setores, como
0 quimico e o agropecuario, destacando-se a sintese de nanocarbonatos como um exemplo
relevante dessa aplicagdo (Souza, 2022).

A producdo de compostos quimicos a partir do CO: configura-se como uma abordagem
inovadora e com grande potencial de integracdo no contexto das tecnologias de captura e
utilizag¢do de carbono CCU. Esse conceito ¢ explorado no ambito do projeto Agricarbono, uma
colaboracdo entre a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e Eletrobras,
atualmente denominada Axia Energia. O projeto buscou nao apenas desenvolver processos de
captura, mas também valorizar o CO: capturado por meio de sua conversdao em produtos de

interesse industrial e agricola (Vaz Jr. et al., 2020).
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Embora muitos estudos tenham avaliado os impactos ambientais das termoelétricas
(Organizagdo das Nagodes Unidas, 2025) utilizando a avalia¢ao do ciclo de vida, este estudo se
destaca ao empregar as emissoes de CO: na sintese do NCC e sua aplicacao na agricultura. Essa
abordagem inovadora ndo apenas avalia o desempenho ambiental do uso do CO2 como matéria-
prima, mas também discute, de forma exploratoria, seu potencial econdmico e o papel do NCC
como insumo agricola, oferecendo vantagens como alta reatividade e rapida neutralizagdo da
acidez do solo.

Discussdes recentes em foruns globais sobre clima, em especial, a 30* Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre mudanga climatica (COP30, 2025), realizada em Belém do Paré, entre 10
e 21 de novembro de 2025, reforcam a necessidade de solu¢des que conciliem mitigagdo das
emissdes, desenvolvimento econdmico e seguranca alimentar, com ateng¢do especial a
Amazodnia e aos sistemas agricolas tropicais (UNFCCC, 2025). Assim, este trabalho contribui
para a consolidagdo de praticas sustentaveis na industria e na agricultura, preenchendo uma
lacuna na literatura ao correlacionar diretamente a tecnologia de captura de CO2 com a produgao
de insumos de alto valor agregado (Kazang 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 vegetacdo. A intengdo € utilizar os resultados da ACV para orientar futuras
fases-piloto do projeto, contribuindo na defini¢do de cenarios e na tomada de decisdes
estratégicas (Vaz Jr. et al., 2021).

O nanocarbonato ¢ uma forma de carbonato de célcio (CaCOs) constituida por particulas
com dimensdes inferiores a 100 nm, denominado nanocarbonato de céalcio (NCC). Segundo
Vaz Jr. (2021), essa nanotecnologia confere ao CaCOs maior reatividade, aumento da area
superficial e melhores caracteristicas de dispersdo, o que o torna significativamente mais
eficiente para diversas aplicagdes, em comparagdo ao calcario convencional, principal
constituinte de rochas sedimentares. O objetivo principal do NCC ¢ substituir o calcario
comercial no uso na agricola, cuja producao e aplicacao estdo associadas a elevada pegada de
carbono.

A pegada de carbono ¢ um indicador que quantifica, em termos de didéxido de carbono
equivalente (CO:ze), a soma das emissoes de gases de efeito estufa geradas direta e indiretamente
por um produto, servi¢o ou processo, considerando todas as fases de seu ciclo de vida, desde a
extracdo de matérias-primas até o descarte final (Yang et al., 2019).

Essa métrica desempenha papel fundamental na identifica¢do dos principais hotspots de

emissoes, permitindo a avaliagdo detalhada dos impactos ambientais e servindo como base para
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a defini¢do de estratégias de mitigagdo e politicas de transicdo para uma economia de baixo
carbono (Nordelof et al., 2019).

O uso do didxido de carbono como matéria-prima € uma alternativa promissora para a
reducdo de GEE. O CO: possui valor agregado que pode beneficiar diversos setores da
agricultura até a industria, com a producdo de NCC. A obtencdo de nanocarbonatos oferece
novas oportunidades promissoras no setor de captura de CO2 com o uso de métodos sustentaveis
e economicamente viaveis (Berahim et al., 2019).

Seguindo as recomendagdes 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 fungdes especificas e representam o ciclo de vida de um produto”
(ABNT, 2009), esta tese adota uma abordagem integrada de ACV para dois niveis de analise
complementares: no primeiro, ¢ avaliada a producao de NCC em escala laboratorial (NCClab),
com abordagem “do ber¢o ao portdo”, abrangendo desde a extra¢do de insumos e a captura de
CO: at¢ a disponibilizacdo do NCC como produto na saida do sistema de produgdo; no segundo,
sao construidos cenarios agricolas “do ber¢o ao campo” para sistemas de soja e alface nos quais
o NCC, em uma rota otimizada para uso em campo (NCCopt), ¢ comparado ao calcério
convencional como corretivos de acidez do solo, incluindo etapas de produgdo, transporte,
aplicacdo e emissoes associadas ao uso no solo (Hasler, 2015).

Nesse escopo ampliado, a ACV nao se limita a pegada de carbono da sintese do NCC,
mas incorpora categorias adicionais de impacto relevantes para a agricultura, como toxicidade
humana, ecotoxicidade, eutrofizacdo, uso da agua, uso da terra e formagdo 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 agrondmicos (produtividade, efeito do valor de pH do solo, captura de CO:
biogénico em biomassa e variagdo do carbono no solo — ASOC), busca-se discutir o papel do
NCC no contexto da economia circular e da descarbonizacio da agricultura (Leifeld, 2022).

De forma a refletir as condigdes reais de manejo, esta tese considera quatro cenarios
principais de correcdo da acidez do solo em sistemas agricolas de soja e alface: (i) sem calagem,
representando um cendrio de referéncia com solo 4cido; (i) com calcario comercial,
caracterizando o manejo convencional; (iii) com NCClab, associado a aplicacdo de NCC
produzido em escala laboratorial e testado na alface em casa de vegetagdo; e (iv) com NCCopt,
representando um cenario prospectivo de uso de um NCC otimizado para aplicagdo em campo.
Esses cenarios sao comparados em termos de impactos ambientais por unidade funcional de

produto agricola, permitindo avaliar em que condigdes o0 NCC pode constituir uma alternativa
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ambientalmente robusta ao calcario tradicional e quais trade-offs emergem quando se considera
todo o ciclo “do ber¢o ao campo”.
Com base nesses cenarios, esta tese se orienta pelas seguintes hipdteses (H1, H2 e H3)

de trabalho:

e H1: Ousode NCC otimizado, avaliado em abordagem do berg¢o ao campo, reduz
a pegada de carbono da calagem por unidade de produto agricola, quando
comparado ao manejo convencional com calcério?

e H2: A rota laboratorial de produgao (NCClab) apresenta impactos ambientais
suficientemente elevados para ser considerada apenas como referéncia
experimental, € ndo como alternativa tecnologica viavel em escala de campo?

e H3: A inclusdo da captura de CO: biogénico na biomassa e do aumento de
carbono organico do solo (ASOC) pode melhorar o balango climético dos
cenarios com correc¢ao da acidez do solo (calcario e NCC), a ponto de justificar

sua considera¢do em analises de créditos de carbono?

O ineditismo deste estudo reside na integracdo, em um mesmo marco metodolégico, de:
(1) uma rota de captura e uso de CO: para sintese de NCC a partir de emissdes de CO: de usinas
termoelétricas; (i1) a aplicacdo comparativa desse NCC e do calcario comercial em sistemas
agricolas tropicais de soja e alface, em abordagem de ACV do bergo ao campo; e (iii) a inclusdo
explicita da captura de CO: biogénico na biomassa e de cenarios de variagdo do carbono
organico do solo, articulados com faixas de pregos de mercado de carbono. Essa combinagao
permite avaliar, de forma original, o papel do NCC como insumo potencialmente alinhado a

descarbonizagdo simultanea dos setores de energia e de producao de alimentos.
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2. OBJETIVOS

Os objetivos gerais deste trabalho sdo desenvolver e aplicar uma abordagem integrada
de ACV para quantificar e comparar os impactos ambientais da producao de NCC via captura
e uso de COz, e avaliar o potencial uso do NCC como corretivo de acidez do solo, com validagdo
em alface em casa de vegetacdo e modelagem de cenarios agricolas para soja e alface em
abordagem do ber¢o ao campo, no contexto da economia circular e da mitigacao de GEE.

Os objetivos especificos sao:

e Revisar a literatura sobre ACV, captura e uso de CO-, produc¢do de carbonatos de
calcio e calagem de solos agricolas;

e Modelar o inventario do ciclo de vida e calcular os impactos ambientais da
producao de NCC em escala laboratorial (NCClab), em escopo berco ao portao;

e Propor um cendrio de processo otimizado para producdo de NCC (NCCopt) e
comparar seu desempenho ambiental com o do NCClab e do calcéario agricola;

e Definir e modelar quatro cenérios de manejo da acidez do solo em sistemas de
cultivo soja e alface (sem calagem, com calcario, com NCClab ¢ com NCCopt), em
escopo berco ao campo;

e Quantificar e comparar os impactos ambientais dos cendrios agricolas nas
principais categorias de impacto — por exemplo: aquecimento global, uso de recursos,
toxicidades (carcinogénicas), ecotoxicidade, uso da agua, uso da terra e formagdo de
material particulado);

e Identificar os principais Aotspots de emissdes e consumo de recursos na cadeia de
producao do NCC e nos sistemas agricolas avaliados;

e Discutir as implicacdes dos resultados para a descarbonizagdo da agricultura, a
economia circular do carbono, e o uso do NCC em estratégias e instrumentos de

mitigagdo climatica.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O berco e o fim (taimulo) de uma civilizagao estao diretamente relacionados com o seu
avanco tecnologico e o uso correto dos recursos naturais (producdo de alimentos e o uso de
matérias-primas) disponiveis, de forma sustentavel. “Toda civilizagdo nasce da ordem, cresce
com a liberdade e morre pelo caos.” — Will Durant, The story of civilization (Simms, 2013).

A histéria humana esta diretamente ligada e correlacionada a extragao e transformacao
de recursos naturais. O berco da agroindustria (producao de alimentos) e a industria de
processos (processos de transformacao) estdo relacionados com progresso e desenvolvimento
da consciéncia individual e coletiva.

Nos tltimos 175 anos de desenvolvimento humano, destacou-se o rapido crescimento
da populacao mundial, acompanhado de revolugdes industriais — como ¢ o caso da industria
4.0, tradicionalmente definida como a integracdo de tecnologias digitais avangadas, como
sistemas ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of things), inteligéncia
artificial e computagdo em nuvem, para otimizar € automatizar processos produtivos (Zhou,
2015). No intervalo de tempo entre 1850 e 2025, pode ser observado o crescimento exponencial
da populacdo, estimada em 1,2 bilhdo de pessoas (1850), e segue até os dias atuais, com a
populagdo mundial atingindo 8 bilhdes em 15 de novembro de 2022 (Barecka, 2021). Ao longo
dessa linha do tempo, os marcos tecnologicos e as inovacgdes impulsionaram o crescimento
populacional e o desenvolvimento industrial (Organizagdo das Nag¢des Unidas, 2025).

A civilizagdo humana ou a populacdo mundial estimada em 11 de julho de 2025 (Dia
mundial da popula¢do), de acordo com a UN-World population prospects, ¢ de
aproximadamente 8,2 bilhdes de pessoas (United Nation, 2025).

Projecdes indicam que a populacdo mundial continuard crescendo nas proximas
décadas, podendo alcancar 10,3 bilhdes por volta da década de 2080, antes de comegar a
diminuir gradualmente (Moran, 2024).

Com o crescimento das civilizagdes, surgiram as nagdes e, com elas, teve origem a era
industrial, resultando no aumento das emissdes de poluentes diversos. Os registros e relatdrios
climaticos t€ém como base de nivel pré-industrial o periodo correspondente entre 1850 e 1900
(Copernicus Climate Chance Service, 2025).

Desde a primeira revolucao industrial, o crescimento das emissdes de GEE tem sido
exponencial. A queima de combustiveis fosseis para obten¢do de energia ¢ responsavel por

cerca de 75 % das emissdes globais de diéxido de carbono (Ministério da ciéncia, tecnologia e
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inovacdo, 2024). O setor energético lidera esse processo, ainda que, no Brasil, a matriz
energética mais limpa, com forte presenca de energia hidrelétrica, reduza parcialmente a
dependéncia de fontes fosseis. No entanto, setores como transporte, industria e usinas
termelétricas continuam contribuindo significativamente para as emissdes nacionais
(Ministério da ciéncia, tecnologia e inovagado, 2024).

Eventos historicos, como as guerras mundiais (1914-1918 e 1939-1945), e a grande
depressao de 1929, causaram quedas temporarias nas emissdes globais (World resources
institute Brasil, 2023). Porém, apos 1950, iniciou-se uma retomada industrial intensa, elevando
rapidamente os niveis de emissdo, de 4 para 6 bilhdes de toneladas de CO: entre 1945 e 1950,
com aumentos continuos nas décadas seguintes (BBC News Brasil, 2021).

Para contextualizar a contribuicdo dos diferentes gases de efeito estufa, a Tabela 1
apresenta uma sintese de suas principais fontes de emissao, do poder de aquecimento global em
100 anos (GWP100) e da permanéncia tipica na atmosfera, com base em Filonchyk et al.,

(2024).

Tabela 1 — Principais gases de efeito estufa (GEE): fontes, poder de aquecimento e
permanéncia na atmosfera.

GEE Principais fontes Poder de Permanéncia
aquecimento* na atmosfera

CO2 Queima de combustiveis fosseis Unidade de referéncia Centenas de

(Dioxido de carbono) (carvao, petroleo e gas natural), para os demais GEE anos

desmatamento, processos industriais

etc.
CHa Pecuaria (fermentacéo entérica do Aproximadamente 23  Cerca de 12
(Metano) gado), decomposigado de residuos vezes mais potente anos
organicos em aterros sanitarios (CHy que 0 CO2, ao longo
biogénico), mineragdo de carvao e de 100 anos

extracdo de petroleo e gas (CH4 fossil)

N0 Uso de fertilizantes nitrogenados na Cerca de 296 vezes Mais de 100
(Oxido nitroso) agricultura, processos industriais e maior que 0 COz,em  anos
queima de biomassa e combustiveis um periodo de 100
fosseis anos
HFCs, PFCs, SF¢, NF¢ Uso de espumas isolantes, gases em Extremamente alto, Variavel, de
(Gases fluorados) refrigeradores, condicionadores de are  podendo ser milhares  anos a
processos industriais de vezes mais potente  milénios
que o CO2

Fonte: Filonchyk et al., (2024).
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Entre esses gases, o dioxido de carbono e o 6xido nitroso merecem destaque neste
trabalho, tanto pela sua relevancia nas emissdes globais quanto pelo papel central que

desempenham na proposta de mitigagdo, por meio da captura e aplicacao agricola de COs.

3.1 Emissoes liquidas totais antropogénicas de GEE, de 1990 a 2024

As emissdes liquidas antropogénicas de GEE tém aumentado significativamente ao
longo das ultimas décadas, refletindo o crescimento da atividade industrial, da demanda
energética e da expansdo das economias globais. O setor agropecudrio e o desmatamento
também contribuem no aumento das emissoes de GEE. No cenario brasileiro, essas atividades
tém impacto significativo: o desmatamento libera grandes quantidades de CO: e compromete
os sumidouros naturais, enquanto a agropecudria contribui notoriamente por meio das emissdes
de metano (CH4) decorrentes da fermentacdo entérica e do manejo de dejetos animais. Embora
a matriz energética do Brasil seja predominantemente renovavel, com forte énfase na energia
hidrelétrica, os desafios relacionados ao desmatamento e as praticas agricolas intensivas
continuam a representar uma parcela expressiva das emissdes nacionais (Ministério do Meio
Ambiente, 2024; United Nations Environment Programme, 2024).

Os dados a seguir, extraidos do Relatorio do programa das Nagoes Unidas para o Meio
Ambiente (United Nations Environment Programme, 2025), demonstram a evolugdo dessas

emissOes em gigatoneladas de dioxido de carbono equivalente (GtCOze):

e 1990: 37,8 GtCO2e — Inicio da série historica, refletindo as emissdes antes dos
primeiros grandes acordos climaticos;

e 2000: 41,5 GtCO2¢ — Aumento gradual, associado ao crescimento industrial e
energético;

e 2010: 51,0 GtCO2¢ — Expansdo significativa, impulsionada pelo consumo de
combustiveis fosseis e pela urbanizagao acelerada;

e 2020: 53,7 GtCO2e — Patamar elevado, com leve desaceleragdo devido a pandemia
da Covid-19;

e 2023: 57,1 GtCO2¢ — Novo recorde, evidenciando a retomada econdmica pos-

pandemia e os desafios para a mitigacao climatica.
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As consequéncias do aumento das emissdes de GEE refletem-se diretamente na
elevagdo da temperatura da superficie global, que ja estava, em média, 1,43 °C (1,32 a 1,53 °C)
acima dos niveis pré-industriais (1850-1900) no ano de 2023. Observagdes mais recentes, como
as de 2024, indicam que o aquecimento ultrapassou momentaneamente a marca de 1,5 °C,
superando o limite estabelecido no acordo de Paris para conter os impactos mais severos das
mudangas climaticas. A média estatistica, calculada a partir de varios conjuntos de dados
climaticos independentes — denominados multi-dataset — esta apresentada na Figura 1. Isso
¢ semelhante a estimativa de 1,45 °C, confirmada de seis outros conjuntos de dados citados no
relatorio estado do clima global 2024, da Organizagdao Meteorologica Mundial (de 1,33 °C a
1,57 °C).

Figura 1 — Média anual (linha fina) e décadas (linha grossa) da temperatura da superficie
global, expressas como uma mudanga de temperatura do periodo de referéncia de 1850-1900.
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Fonte: Adaptado do relatorio sobre a lacuna de emissdes

(United Nations Environment Programme, 2025).

O aumento de 1,3 % nas emissdes globais de GEE, em 2023 (em comparacao a 2022),
superou a média da década anterior & pandemia (2010-2019), que foi de 0,8 % ao ano. O
relatorio sobre a lacuna de emissdes 2024, das nag¢des unidas, adverte que, sem politicas
adicionais mais ambiciosas, 0 mundo pode alcangar um aquecimento de até 3,1 °C. Para limitar
o aquecimento a 1,5 °C, seria necessaria uma reducao de 42 % das emissdes até 2030, e de

57 % até 2035 (United Nations Environment Programme, 2025).
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No contexto brasileiro, a situagdo ¢ ainda mais grave, considerando fatores como o
desmatamento acelerado, a degradacdo dos sumidouros naturais e desafios na gestdo da matriz
energética. Esses elementos indicam que o aquecimento no Brasil pode superar as projecdes
globais, refor¢cando a urgéncia de medidas robustas de mitigagdo e adaptacdo 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 cenario para manter o aquecimento abaixo de 1,5 °C se torna cada vez mais
desafiador (United Nations Environment Programme, 2025). Essa aparente “ultrapassagem”
reforca a urgéncia de acdes mais efetivas e imediatas, tanto em mitiga¢do quanto em adaptacao,
pois a meta estabelecida no acordo de Paris pode ndo ser mais suficiente para conter os efeitos
mais graves das mudancas climaticas.

O Brasil possui papel relevante no cenario global de emissodes, sobretudo em razdo da
contribui¢do do setor de mudanca de uso da terra e de emissdes associadas a agropecuaria. No
contexto internacional, o emissions GAP report 2025 (United Nations Environment
Programme, 2025), destaca a concentragdo das emissdes globais em poucos grandes emissores
e reforga a necessidade de aceleracdo das politicas de mitigagdo. No ambito nacional, as
estimativas oficiais divulgadas em portais institucionais de mitigacdo indicam a importancia de
monitoramento continuo das emissdes e do aperfeicoamento de instrumentos de redugdo
setorial. Em 2023, o pais registrou um aumento de 0,1 % em relacdo a 2022, atingindo 6 tCO-e
per capita (Ministério do Meio Ambiente, 2024). Esses dados evidenciam a relevancia do Brasil
no cendrio global de emissdes e a necessidade de estratégias de mitigacdo e adaptacao,

conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Emissoes totais, per capita e histdricas de gases de efeito estufa (GEE) de paises e
regides selecionados.

Pais/Regido Emissoes totais Mudanca nas emissoes Emissoes per capita
de GEE em 2024 totais de GEE 2023-2024 de GEE em 2024

Unidade GtCO2e (%) tCOze per capita

China 15,60 0,50 11

Estados Unidos 5,90 0,10 17,4

India 4,40 3,60 3,0

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

Federagao Russa 2,60 2,30 17,9

Indonésia 1,30 4,60 4,6

Mundo 57,70 1,05 6,4

Fonte: United Nations Environment Programme — UNEP (2025).
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3.2 Fontes das emissoes

As fontes de emissdes totais de GEE, que chegaram, em 2024, globalmente, a
57,7 GtCOze, de acordo com a publicacdo do Programa das Nacdes unidas para o meio
ambiente, UNEP (do inglés, United Nations Environment Programme), em 2025, sao
provenientes, em sua grande maioria, da producdo de energia (68 %), agricultura, de florestas
e outros usos das terras — AFOLU (do inglés, Agriculture, forestry and other land use) (19 %),

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

Figura 2 — Fontes de emissdes antropogénicas.
Fontes de GEE

M Energia

M Agricultura, (AFOLU)
57,7 GtCO:e

(2024)

Processos Industriais

Residuos e Outros

Fonte: Adaptado do relatdrio do programa das nag¢des unidas para o meio ambiente

(United Nations Environment Programme 2025).

Segundo o programa das na¢des unidas para o meio ambiente (2024), o setor energético
representa a maior parcela das emissdes globais de GEE, correspondendo a 68 % do total. Essas
emissoOes estdo associadas a geragdo de eletricidade, transporte, producao de combustiveis e

consumo energético em edificagdes e industrias:

e 27 % sdo provenientes da geragdo de energia elétrica, incluindo usinas termelétricas
movidas a carvao, gas e petroleo;
e 15 % sdo oriundos do transporte, subdivididos em:
o 11 % relacionados ao transporte rodovidrio (veiculos movidos a combustiveis

fosseis);
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o 2 % relacionados a aviacao;
o 2 9% referentes a outros meios de transporte (maritimo, ferroviario e fluvial);
e 11 % atribuidos a produgdo industrial, que consome grandes quantidades de
energia;
e 6% resultantes do uso de energia em construgdes e edificagdes, incluindo
aquecimento, resfriamento e iluminacgao;
e 10 % advindos da produ¢do de combustiveis, segmentados em:
o 3 % de emissdes provenientes da extracdo e do refino de petroleo e gas;
o 4% vindos de combustiveis solidos (como carvao mineral);

o 3 % da energia usada na produgdo de outros combustiveis.

O setor agricola e as mudangas no uso da terra sdo responsaveis por 19 % das emissdes

globais. As principais fontes dessas emissdes incluem:

e 11 % da agricultura, subdividos em:
o 6% associadas a pecudria, incluindo fermentacdo entérica e manejo de
dejetos animais;
o 5% resultantes da queima de biomassa, emissdes de solos agricolas e do
cultivo de arroz;
e 8% das mudangas no uso da terra e das florestas (AFOLU): relacionadas ao
desmatamento, a degradacao florestal, e a conversdo de terras para agricultura e

pecudria.

As emissdes geradas por processos industriais, sem relacdo direta com a queima de

combustiveis, representam 9,5 % das emissdes globais, distribuidas da seguinte forma:

e 3 % provenientes da produ¢do de cimento (excluindo carbonatacdo);

e 2% gerados pela producdo de produtos quimicos, como fertilizantes, plasticos e
gases industriais;

e 0,5 % da extragao de metais ferro, ago ¢ aluminio;

e 4% associados a outros processos industriais que envolvem rea¢des quimicas

emissoras de gases de efeito estufa.
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A gestdo de residuos contribui com 4,0 % das emissdes globais de GEE, provenientes

principalmente, da decomposi¢do de matéria organica e do tratamento de efluentes:

e 4,0% resultantes do manejo de residuos diversos, incluindo aterros sanitarios e

efluentes liquidos.

De acordo com o sistema de estimativas de emissdes de gases de efeito estufa (SEEG),
do Ministério do Meio Ambiente, o setor de uso do solo, que inclui agropecudria e mudangas
no uso da terra, ¢ responsavel por aproximadamente 46 % das emissdes nacionais com
1,062 GtCO2e — uma contribuicdo muito superior a média global, de 18 %, (Observatério do
clima, 2025). Essa elevada porcentagem se deve, em grande parte, ao desmatamento, a
degradacao florestal e as emissdes decorrentes da pecuaria, como a fermentagao entérica e o

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

3.3 Acordo de Paris

Com o objetivo de reunir esforgos internacionais para conter o aquecimento global, o
acordo de Paris foi firmado em 2015. Para que as metas de limitacdo do aumento da temperatura
estabelecidas pelo acordo sejam cumpridas, as emissdes globais de GEE deverao ser reduzidas
drastica e rapidamente (Prolo et al., 2021). Estimativas indicam que ¢ necessario que todas as
emissdes de GEE sejam compensadas com remog¢des simultaneas, de forma que as emissoes
liquidas sejam nulas em 2050 e negativas a partir de entdo (Rogelj et al., 2018). Para alcangar
a redugdo efetiva das emissoes de GEE e cumprir as metas do acordo de Paris, € imprescindivel

revisar e aprimorar os modelos de avaliacao de impactos ambientais.

34 COP30 na Amazonia e a descarbonizacao da agricultura brasileira

A agenda oficial da COP30 enfatizou temas como bioeconomia, solu¢des baseadas na
natureza e transi¢do justa na Amazdnia, com iniciativas voltadas para a ampliacdo de
investimentos em cadeias produtivas sustentaveis e em sistemas alimentares de baixo carbono.
Nesse quadro, tecnologias de CCU associadas a producao de insumos agricolas ganharam
relevancia por conectarem mitigacdo de emissdes industriais, valorizagdo de residuos e

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

diretamente com a agenda pds-COP30 ao propor uma rota tecnoldgica que integra
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descarbonizacdo da industria, intensificacao sustentavel da agricultura e principios de economia
circular (Artaxo, 2025).

Nesse contexto, a agricultura assume papel central, tanto como fonte de emissdes
(mudanca de uso da terra, emissdes de N2O do solo, metano da pecuaria e emissdes associadas
a insumos) quanto como potencial sumidouro de carbono por meio do aumento de estoque de
Carbono Orgéanico do Solo (ASOC), e da adocdo de insumos e tecnologias de menor pegada de

carbono.

3.5 Geracio de energia em termelétricas e emissoes de CO:

No Brasil, embora a matriz elétrica seja predominantemente renovavel, com
participacao majoritaria de hidrelétricas e expansao recente de fontes eolica e solar, a geragao
termelétrica continua desempenhando papel estratégico na complementacdo da oferta de
energia, sobretudo em periodos de estiagem e em situagdes de aumento da demanda (Empresa
de pesquisa energética, 2025). Entre as termelétricas a carvao mineral, destacam-se complexos
instalados proximos a grandes reservas carboniferas, como a usina Candiota III, operada pela
Eletrosul, no Rio Grande do Sul, que figura entre as principais fontes de emissdes de CO:
equivalente (tCO:ze) do setor elétrico brasileiro, com contribuicao relevante para a categoria de
mudancga do clima em avaliagdes ambientais (International energy agency, 2024). Os gases de
chaminé dessas usinas apresentam concentragdes de CO: significativamente superiores as do ar
atmosférico, caracterizando fontes concentradas adequadas a aplicagdo de tecnologias de
captura e uso de carbono (CCU). Esse contexto evidencia a importancia de modelos de
avaliacdo de impactos ambientais capazes de representar adequadamente emissdes € processos

em diferentes realidades regionais.

3.6 Fundamentos e evolucio dos modelos para avaliacdo de impactos

Embora os modelos de avaliagdo de impactos ambientais no contexto da avaliacdo do
ciclo de vida (ACV) tenham se consolidado a partir da década de 1980, os avangos
metodologicos e as atualizacdes vém se intensificando, com esforgos recentes de harmonizagdo
de indicadores e refinamentos nos modelos de quantificacao de impactos, incluindo abordagens
com maior detalhamento temporal (Lang-Quantzendorff et al., 2025).

Estudos recentes tém destacado a importancia de integrar dados atualizados e

regionalizados para refinar os inventarios € os modelos de impacto. Por exemplo, Yang et al.,
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(2019) realizaram uma comparacdo entre diferentes tipos de baterias em dispositivos
eletronicos, identificando que a produgdo da bateria € o principal hotspot ambiental desses
produtos; Nordelof et al., (2019) desenvolveram um modelo escalavel para o inventario do ciclo
de vida de um inversor eletronico para veiculos elétricos, contribuindo para o preenchimento

de lacunas de dados e para a precisdo das analises de impacto.

3.7 Justificativas para a padronizacio da avaliacao de impactos e a ACV

A grande quantidade de artigos cientificos, estudos e trabalhos usando a avaliagdo de
ciclo de vida mostra que eles sdo, aparentemente, semelhantes, mas trazem conclusdes
diferentes, devido as consideragdes feitas, referentes a fronteiras e limites adotados, a idade dos
dados, a tecnologia usada e disponivel, a logistica de abastecimento de matérias-primas, aos
tipos de transporte e a matriz energética, que sdo fatores criticos para os parametros do
inventario (Coltro et al., 2007).

Estudos divergiam até na interpretacdio do que seria considerado o sistema
ambientalmente mais adequado. Mesmo diante dessas restrigdes metodologicas, publicaram-se
analises comparativas que exerceram influéncia significativa no mercado de produtos
concorrentes (Coltro ef al., 2007). Uma limitacdo bem conhecida ¢ que muitos desses estudos
utilizam dados inventariados por 6rgaos internacionais, como o Painel intergovernamental
sobre mudancgas climaticas 2006 (IPCC, do inglés Intergovernmental panel on climate change),
os quais raramente refletem a realidade tropical. Por isso, a incorporacdo de dados locais €
essencial para aprimorar a relevancia e a acurdcia das andlises de impacto ambiental,
especialmente em paises como o Brasil.

Dessa forma, tornou-se necessaria a padroniza¢do da metodologia de ACV. Nesse
cenario, a SETAC (do inglés, Society of environmental toxicology and chemistry) desempenhou
papel importante, ao reunir pesquisadores de destaque em aproximadamente nove conferéncias
internacionais realizadas entre 1990 e 1993. Esse esfor¢o colaborativo culminou na publicagao
do documento SETAC Guidelines for life cycle assessment — A code of practice (Consoli et al.,
1993), o primeiro instrumento voltado para a padronizacdo da metodologia de ACV, o qual
mais tarde serviu de base para os trabalhos de normaliza¢do internacional conduzidos pela ISO

(do inglés, International organization for standardization) (Consoli et al., 1993).
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3.8 Normas ISO relacionadas a avaliacao 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, sdo apresentadas as principais normas

e suas datas de publicacdo:

Os esforcos de normalizacdo internacional da ACV pela ISO envolveram mais
de 300 especialistas, de cerca de 29 paises, que atuaram direta ou indiretamente
na padronizagdo 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 Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), resultando na ABNT
NBR ISO 14040:2001, elaborada no ambito do Subcomité de avaliacao do ciclo
de vida (SC-05) do Comité brasileiro de gestdo ambiental (ABNT/CB-38).
Com a adoc¢ao, no Brasil, das normas ABNT NBR ISO 14040:2009 ¢ ABNT
NBR ISO 14044:2009, a norma ABNT NBR ISO 14040 passou por revisao,
enquanto as normas ABNT NBR ISO 14041:2004, ABNT NBR ISO
14042:2004 e ABNT NBR ISO 14043:2005 foram canceladas e substituidas
pelas novas edigdes. Essas atualizagdes visam garantir maior coeréncia
metodoldgica e alinhamento com padrdes internacionais na avaliacdo do ciclo

de vida (Coltro et al., 2007).

3.9 Definicao da avaliacao do ciclo de vida

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

um produto ou processo durante todas as etapas de seu ciclo, desde a extragdo de matérias-

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

subsidiar decisdes que visam a reducdo dos impactos ambientais e a promog¢do da

sustentabilidade (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009).



3.9.1 Aplicacoes da ACV

36

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

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

especificos de aplicacdo em diversos setores, como produtos, energia, infraestrutura/constru¢ao

e cidades (Battistelle et al., 2020).

Tabela 3 — Relacao dos diferentes tipos de ACV e uma breve revisao bibliografica sobre esses

exemplos.
Tipo de ACV Aplicacdes Exemplo de estudo Referéncias
ACV de | Avaliagio de bens de | Um estudo sobre a produgdo de | Bricefio (2019)
Produtos consumo, eletronicos, | bioquerosene a partir de resina
materiais de  construgdo, | mostrou que o combustivel pode
embalagens e  processos | reduzir em até 83,21 % as
industriais emissoes de gases de efeito
estufa em comparagdo com o
querosene fossil
ACYV Energético | Compara¢dao entre fontes de | Um estudo comparou o consumo | Rao ef al., (2018)
energia renovaveis ¢ fosseis, | energético necessario para elevar
otimizagio da  eficiéncia | o padrio de vida na India e no
energética e redugdo da pegada | Brasil, demonstrando como a
de carbono ACV pode ser usada para
planejar a demanda energética
sustentavel nesses paises
ACV Avaliagdo de materiais de | Um estudo analisou a pegada | Evangelista et al.,
Infraestrutura e | construcdo, impacto ambiental | ambiental de diferentes | (2018)
Construgoes de edificios e rodovias, analise | tipologias de edificios
de eficiéncia energética em | residenciais no Brasil,
operagoes destacando que a  fase
operacional tem o maior impacto
ambiental
ACYV Cidades Planejamento urbano | Um estudo no Rio de Janeiro | Coelho e  Lange

sustentavel, otimizagdo de
sistemas de transporte e gestao
de residuos solidos

utilizou ACV para avaliar
diferentes estratégias de gestdo
de residuos solidos urbanos,
destacando a importancia da
coleta seletiva para reduzir
impactos ambientais

(2018)

Fonte: Elaboragao propria, com base em Bricefio (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): definicdo do
objetivo e escopo; andlise de inventdrio; avaliacdo de impacto, e interpretacao.
De acordo com a norma ISO 14040 (2006), um estudo de ACV ¢ composto por quatro

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

e Definicdo e escopo: nesta fase, o objetivo ¢ verificar o estudo, as consideragdes
gerais do sistema, a fun¢@o e a unidade funcional, as fronteiras do sistema, além de
descrever o sistema usando um fluxograma. Também ocorrem a adequagao do uso
do software e as demais escolhas metodoldgicas, definindo o objetivo da ACV;

e Analise do inventario — também denominada inventario do ciclo de vida (ICV): ¢
a adaptacao dos dados de entrada e saida (unidades e coleta de dados secundarios,
e sele¢dao dos bancos de dados do inventario);

e Avaliacdo de impacto ou avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV): nesta etapa,
definem-se as categorias de impactos, os indicadores da categoria, ¢ os modelos de
caracterizacao e sua classificagao;

e Interpretacdo: nesta fase, sdo realizados os ajustes das fases da ACV, a redefini¢ao
dos objetivos, a verificagdo das entradas de massas, energias e a sua significancia
ambiental no inventario, bem como a identificagdao de gargalos de simulacdes de

cenarios alternativos as mudancas realizadas.

Figura 3 — Fase de um estudo de ACV.

Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida

Definicdo do
Objetivo

e Escopo
Aplicagoes diretas:

L I - Desenvolvimento e melhoria
de produto

Analise de — ~ - Planejamento estratégico
Inventario Interpretacdo - Elaboracéo de politicas piblicas
- Marketing
T - Outros
Avaliagao de >

Fonte: ABNT NBR ISO 14040:2006.
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As aplicacdes diretas das interpretagdes no processo de producao e dos resultados podem
ser usadas para o comércio e as propagandas do produto, ou para justificar a producao diante
das diretrizes politicas e publicas. Com o objetivo de mudar os padrdes de producdo, sdo
adotados alguns modelos que estimulam a mudanca, como a Producdo Mais Limpa, o
Ecodesign, a Ecoeficiéncia, além dos sistemas de gestdo ambiental e das suas respectivas
certificagdes, como € o caso da série ISO 14000 (conjunto de normas internacionais voltadas a
gestao ambiental). Esses modelos se aplicam a determinadas fases do ciclo de vida do produto,
visando obter resultados que reduzam ou eliminem as consequéncias negativas dos produtos
sobre o meio ambiente, compatibilizando os impactos com os conceitos e as praticas do
desenvolvimento sustentdvel (Monteiro, 2024). As aplicacdes relacionadas a sustentabilidade
consistem em utilizar os resultados da ACV para orientar decisdes que promovam a redugao
dos impactos ambientais e o uso mais eficiente dos recursos (NBR ISO 14044 Gestao

ambiental, 2009). Essas aplicagdes incluem:

e Identificacdo de hotspots ambientais (pontos criticos): detectar os pontos criticos ao
longo do ciclo de vida no qual os impactos sdo mais significativos e, assim, priorizar
acdes de mitigagao;

e Otimizagdo de processos: ajudar na reformulacdo de processos produtivos, para
reduzir o consumo de energia, agua e matérias-primas, bem como minimizar a
geragdo de residuos;

e Suporte a tomada de decisdo: fornecer informagdes quantitativas que fundamentem
politicas e estratégias de sustentabilidade, alinhando praticas industriais e de
consumo a metas de reducao de emissoes;

e Avaliagdo de melhorias e inovagdes: permitir a mensuragdao dos beneficios
ambientais de tecnologias e praticas sustentdveis, como o uso de insumos

inovadores ou fontes de energia renovaveis.

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

com as outras fases da ACV, conforme a Figura 4:
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Figura 4 — Elementos da fase de interpretacdo e o relacionamento com as outras fases da
ACV.

Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida

'd Interpretagdo ™

v
Avaliagdo através de:
- verificagio de
=1 completeza;
- verificagdo de
sensibilidade;
- verificacdo de

consisténcia,
-l - outras verificagfes.
Analise de
inventario
e aperfeicoamento

Conclusdes, limitagBes e recomendagdes de produtos;
- Planejamento
estratégico;

=
- - Elaboragac de
Avaliagao L J p9\|1\¢:35
[ | de impacto publicas;
- Marketing;
- Qutras.

Fonte: ABNT-NBR ISO 14044:2009.

Identificagéo
de questoes
= significativas |

Aplicagbes
diretas
- Desenvolvimento

A fase de interpretagdo passa por duas subfases para expressar as conclusdes, limitagdes

e recomendagoes:

e Identificar questdes significativas com base nos resultados das fases ICV e AICV
da ACV;
e Avaliar o estudo e as contribui¢des relevantes para a clareza e confiabilidade dos

resultados das fases ICV e AICV da ACV.

3.9.3 Defini¢do de objetivo e escopo

Conforme as normas ja discutidas, nesta fase inicial, sdo estabelecidos o propdsito do
estudo e os pardmetros que o delimitardo. Isso inclui a defini¢@o clara do sistema de produto ou
servigo a ser analisado, suas fungdes, a unidade funcional que servira como referéncia, as
fronteiras do sistema, os procedimentos de alocagdo e as categorias de impacto ambiental que
serdo consideradas. A precisdo e organizacdo na defini¢cdo desses elementos ¢ de suma
importancia, para garantir que o estudo seja conduzido de maneira eficiente e que os resultados
atendam aos objetivos propostos (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2009).

A unidade funcional ¢ a unidade de referéncia quantitativa a qual todos os fluxos de
entradas e saidas na ACV estdo relacionados. Por exemplo: 1 kg de calcario tratado e moido

pronto para a distribuicao (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2006).
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3.9.4 Anailise de inventario do ciclo de vida (ICV)

A andlise de Inventario do Ciclo de Vida ¢ a segunda fase da ACV, sendo responsavel
pela coleta e quantificagdo dos dados relacionados as entradas (como materiais, energia e agua)
e saidas (como emissdes e residuos) do sistema em estudo. Essa fase possibilita uma visao
detalhada de todos os fluxos de materiais e energia associados ao ciclo de vida do produto,
abrangendo desde a extracdo de matérias-primas até a disposi¢a@o final dos residuos, conforme

ilustrado na Figura 5.

Figura S — Diagrama de fluxo do inventario de ciclo de vida.

Materiais

Emissoes Emissoes Residuo Residuo
do Ar da Agua Solido Toxico

Fonte: Autor — adaptado de Souza (2022).

Os inventarios de bancos de dados sdo parametrizados por 1 kg; portanto, resultados em
1 t correspondem a reescalonamento linear (x1.000) sem alterar a estrutura interna do modelo.
No presente estudo, a analise de CO2 biogénico por ASOC foi expressa em tCO2¢ ha ! com base

na produtividade de cada cenério.
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3.9.5 Avaliacido de impacto de ciclo de vida (AICV)

A avaliagdo de impacto do ciclo de vida constitui a terceira fase da ACV, e seu principal
objetivo ¢ fornecer informacdes adicionais que possibilitem a interpretagdo dos resultados
obtidos no ICV, permitindo uma melhor compreensao da significancia ambiental do sistema de
produto estudado (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2009).

Nessa fase, os dados do inventdrio sdo correlacionados as categorias de impacto
ambiental, como mudanca do clima, acidificagdo e eutrofizag¢do, entendidas como potenciais
impactos ambientais em diferentes compartimentos do meio, conforme o método de

caracterizagdo adotado. A avaliagdo de impacto ocorre em trés etapas principais:

e C(lassificagdo: os dados do inventario sdo organizados e atribuidos a categorias de
impacto especificas, de acordo com seus potenciais efeitos ambientais;

e Caracterizacdo: os dados do inventario sdo convertidos em unidades comuns por
meio de fatores de equivaléncia, definidos de acordo com cada categoria de impacto
e com o método de caracterizagdo adotado. Na categoria mudanga do clima, por
exemplo, 1 kg de N2O e 1 kg de CHa podem ser expressos em CO: equivalente,
permitindo comparar a contribuicdo desses gases para o aquecimento global. Em
outras categorias, contudo, sdo utilizadas substiancias de referéncia diferentes
(Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2009);

e Selecao de indicadores e modelos de caracterizacao: sdao definidos os indicadores a
serem utilizados para representar cada categoria de impacto e os modelos a serem

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

Entende-se como impacto ambiental a modificagdo do meio ambiente, tanto adversa
como benéfica, que resulte, total ou parcialmente, dos aspectos ambientais de uma organizagao,
conforme definido pela norma ABNT NBR ISO 14001:2015 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2015). No contexto da avaliacao do ciclo de vida, tais efeitos sao representados pelos
fluxos de entrada e saida do sistema, posteriormente relacionados a categorias de impacto por
meio de modelos de caracterizagdo. Nesse ambito, o ecossistema em que uma organizagao
opera abrange nao apenas os elementos naturais — ar, dgua, solo, recursos naturais, flora e
fauna —, mas também os seres humanos e suas inter-relagdes (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2015) ou, em conceito mais amplo “¢ tudo o que envolve ou cerca os seres vivos”

(Barbieri, 2007).
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3.9.6 Interpretaciona ACV

De acordo com a ABNT NBR ISO 14044:2009, a interpretagdo visa correlacionar todas
as trés fases anteriores, e os resultados das etapas ICV e AICV sdo analisados e consolidados
para embasar conclusdes, recomendacdes e a tomada de decisdes (Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2009).

Nesta etapa, ¢ importante verificar a consisténcia entre os resultados, os objetivos € o
escopo do estudo, garantindo que as combinagdes de dados e impactos ambientais avaliados
sejam coerentes. Para isso, sdo conduzidas andlises de sensibilidade e completude, a fim de
identificar quais varidveis exercem maior influéncia sobre os resultados e assegurar a
confiabilidade da avaliagcdo (Santos, 2020).

Além disso, a interpretacdo do ciclo de vida possibilita a identificacdo dos impactos
ambientais mais significativos e fornece recomendacdes para a implementacao de melhorias no
sistema analisado. Em alguns casos, uma analise simplificada, baseada apenas no ICV e na
interpretagdo, pode ser suficiente para atingir os objetivos do estudo, sendo este tipo de

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

3.9.7 Categorias de impacto

As categorias de impacto sdo usadas para quantificar os efeitos ambientais de diferentes
fluxos de entrada e saida em um sistema avaliado, estando diretamente relacionadas com a
AICV — a terceira fase da ACV —, na qual ¢ feita a escolha do modelo de caracterizagcdo que
melhor se adapta a cada categoria.

Os modelos sdao escolhidos com base em critérios como relagdo causa-efeito,
abrangéncia geografica, escala temporal, fluxos elementares e clareza das varidveis, entre
outros. No documento de recomendag¢des sobre modelos de caracterizagao para ACV no Brasil,
a RAICV — Rede de pesquisa de avaliagao do impacto do ciclo de vida (2019) — classificou
esses critérios em trés categorias principais: abrangéncia do escopo de aplicagdo; robustez
cientifica; e fatores de caracterizagdo nacionais/regionalizados.

O método ReCiPe 2016 Midpoint (H), por exemplo, ¢ um dos mais utilizados pela
comunidade académica, 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 niveis variados de detalhamento e foco em determinados estagios do ciclo de
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vida. Por exemplo: alguns métodos sdo mais adequados para analises de midpoint, que capturam
impactos intermediarios, enquanto outros permitem a quantificagdo dos efeitos finais (endpoint)
nos ecossistemas e na satide 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 obrigatorios:

e Seclecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria ¢ modelos de
caracterizacao;

e (Correlacdo dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas
(classificacao);

e (Calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo).

3.9.8 Escolha entre midpoint e endpoint

A Figura 6 apresenta, de forma esquematica, a relacdo entre os fluxos do inventario do
ciclo de vida, as categorias de impacto do tipo midpoint e as areas afetadas do tipo endpoint.
No esquema, o ciclo do sistema de produto ¢ representado desde a matéria-prima até a geragao
de residuos, enquanto as emissdes e extracdes associadas sdo relacionadas as categorias de
impacto selecionadas no estudo. Essas categorias representam pontos intermediarios da cadeia
causal de impacto ambiental e, posteriormente, sdo associadas as areas de prote¢ao finais, como

satde humana, qualidade do ecossistema e recursos naturais.

Figura 6 — Categorias de impacto, areas afetadas e exemplo de relagdo.
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Fonte: Autor — adaptado de Feijoo e Moreira (2020).



44

A figura 6 tem carater ilustrativo e visa apenas facilitar a compreensdo da inter-relagao
entre as fases de ICV, AICV, categorias midpoint e areas endpoint. Assim, as substancias e
conexoes apresentadas nao devem ser interpretadas como associagdes exclusivas ou exaustivas,
uma vez que a caracterizacdo dos impactos depende do método adotado e das categorias

ambientais selecionadas.

3.9.10 Softwares e banco de dados

Diversos softwares sdo utilizados para modelagem e célculo de ACV, diferindo quanto
a interface, disponibilidade, aos custos de licenga e a compatibilidade com bancos de dados
consolidados (com o Ecoinvent). A Tabela 4 apresenta uma sintese comparativa de plataformas
e bases amplamente empregadas em estudos académicos e industriais, destacando descrigdo,

caracteristicas gerais e disponibilidade, conforme Moran (2024).

Tabela 4 — Softwares de ACV e bancos de dados: descricao, caracteristicas e disponibilidade.

SimaPro Software amplamente Interface facil de usar, Comercial (versao de
utilizado, em nivel multiplas bases de dados teste disponivel)
mundial, para realizar (Ecoinvent), ferramentas para
ACV analise de impacto

GaBi Software Plataforma para modelar o Ampla base de dados, alta Comercial
ciclo de vida de produtos,  precisdo, usado em estudos
utilizada na industria industriais e comerciais

openLCA Software para modelagem  Bases de dados, como Gratuito (software);
do ICV e célculo de Ecoinvent, Agribalyse, andlise  bases podem exigir
impactos em ACV de impacto e simulagdes. licenca

openLCA Nexus
(licenciamento de bases)

Umberto LCA+  Software para modelagem  Interface visual, modelagem Comercial
de processos e ACV, com  detalhada, andlise de impactos
foco em fluxos de e custos
materiais e energia

LCA Commons  Ferramenta on-line Dados detalhados sobre a Pago

Portal/repositorio de dados

e recursos para ACV

produgdo, o uso e a disposicao

de produtos

(acesso via portal)



Ecoinvent Base de dados de

inventario do ciclo de vida

(ICV) utilizada em vérios

programas de ACV
Agri-footprint Banco de dados de ICV
voltado para cadeias
agroalimentares e

processos agricolas
Agribalyse

produtos agricolas e

alimentares

Fonte: Adaptado de Morén (2024).

Base de dados de ICV para

Banco de dados de ICV,
especialmente para processos

industriais

Inventarios para agricultura,
pecuaria e insumos
agroindustriais;
frequentemente usado em
ACYV agricola

Forte uso em ACV
agroalimentar; util para
comparagdes em sistemas de

producdo e alimentos
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Licenciado

Licenciado

Geralmente
disponibilizada via
plataformas/integragdes
(varia por

versao/licenga)

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

integrar diferentes bases de dados e aplicar metodologias consolidadas de avaliagdo 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 — satide humana, meio ambiente e recursos naturais —

correspondem aos danos a saude do ser humano, aos danos a qualidade do meio ambiente e aos

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

the environment, 2016).

Figura 7 — Campo com opcdes do ReCiPe e as opcdes a serem selecionadas no openLCA.

L3 Propriedade de célculo

Propriedade de cilculo

Método de alocagdo
Método de avaliagio de impacto
Normalizagdo e ponderagio definidos

Tipo de cilculo

u]

Por favor, selecione as propriedades para o calculo

Conforme definido no processo

[LdReCiPe Midpoint (]

® ReCiPe Midpoint (E) V1.13

® ReCiPe Midpoint (E) V1.13 no LT
i® ReCiPe Midpoint (E) w/o LT

¥ ReCiPe Midpoint (H)

i® ReCiPe Midpoint (H) V1.13

i® ReCiPe Midpoint (H) V1.13 no LT
i® ReCiPe Midpoint (H) w/o LT

[ Avaliar qualidade dos dados

Cancel

Fonte: Autor — adaptado a partir da interface do openLCA.
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3.9.11 Abordagens ber¢o ao campo em ACYV agricola

Em estudos de ACV de cadeias agroalimentares, as fronteiras de sistema mais comuns
sdo berco ao portdo (cradle-to-gate), ber¢o ao campo/portao da fazenda (cradle-to-field/farm)
e ber¢o ao timulo (cradle-to-grave). Em termos praticos, para sistemas agricolas, a abordagem
ber¢o ao campo corresponde ao acompanhamento dos fluxos de matéria e energia desde a
extragdo e o processamento de matérias-primas, incluindo a producdo do NCC como corretivo,
até a aplicagdo no solo e a colheita do produto agricola, incluindo operagdes de preparo de area,
manejo de culturas, irrigacdo, emissdes de N2O, CO2 e NHs do solo e o uso de combustiveis em
maquinas. Egas et al., (2023), em uma revisao sobre ACV de fertilizantes de base biogénica,
destacam que a consisténcia na definicdo dessas fronteiras ¢ condicdo necessaria para
comparagdes robustas entre alternativas tecnoldgicas.

Aplicagdes recentes de ACV em cultivos horticolas ilustram a importancia da escolha
das fronteiras. Mousavi et al., (2022) avaliaram a producao de alface em sistemas convencionais
de campo a partir de uma abordagem ber¢o ao campo, mostrando que o consumo de diesel e o
uso de fertilizantes nitrogenados sdo os principais contribuintes para categorias como
aquecimento global, acidificagdo e eutrofizacdo, e que a eficiéncia energética do sistema ¢
baixa, quando se consideram todos os insumos agricolas e as operacdes mecanizadas. De forma
complementar, Banboukian et al., (2025) compararam, via ACV, trés sistemas de producao 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 agua e terra, eles apresentam impactos ambientais substantivamente maiores quando a
energia elétrica utilizada ¢ dominada por fontes fosseis, reforcando a relevancia da matriz
energética nas avaliagdes do tipo ber¢o ao portdo (cradle-to-gate) e bergo 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 ber¢o ao portao e
comparando esse sistema com o fornecimento convencional. Os autores demonstram que a
inclusdo de processos de embalagem, refrigeragdo e transporte pode reduzir (ou até inverter
parcialmente) a vantagem climatica de sistemas de produgdo proximos ao consumidor,
dependendo da intensidade de carbono do mix elétrico e da logistica de distribui¢do. Assim, o
estudo evidencia que a escolha das fronteiras e a inclusdo consistente de etapas relevantes sdo

determinantes para as interpretacdes — o que justifica, nesta tese, a adocdo explicita das
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fronteiras cradle-to-gate (producao de NCC) e cradle-to-field (sistemas agricolas), bem como

a atengdo aos hotspots associados a energia e ao transporte.

3.10 Processo de armazenamento, captura e uso de carbono

Processos e tecnologias de captura e utilizagdo de CO2 merecem atencdo, considerado
que o principal contribuinte para o aquecimento global - o didxido de carbono - ¢ um tema de
extrema relevancia, tanto na pesquisa académica quanto na industria (Mikayilov et al., 2022).

Vaz Jr. et al., (2022) destacam que, com o crescimento industrial e o uso intensivo de
combustiveis fosseis, a emissdo deste gas tende a aumentar, o que impoe a necessidade de
adog¢do de politicas ambientais e tecnoldgicas em todos os paises, independentemente do seu

nivel econémico.

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

A captura, utilizacdo e o armazenamento de carbono (CCUS, do inglés Carbon capture,
utilization and storage) reunem um conjunto de tecnologias voltadas para separar CO: de
correntes industriais (especialmente, pds-combustio), comprimi-lo e direciona-lo para uso em
processos industriais (CCU, do inglés Carbon capture and utilization) e/ou o armazenamento
geoldgico (CCS, do inglés Carbon capture and storage), conforme International energy agency
(2024). Revisdes recentes indicam que o tema ¢ dindmico, com rapida evolugdo em tecnologias
emergentes e expansao do portfolio global de projetos, o que justifica a atualizacdo constante

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

3.10.2 Tecnologias de captura de CO:

A captura do CO: pode ocorrer em diferentes etapas do processo de combustio,
conforme descrito pelo Intergovernmental panel on climate change (2005): 1) pré-combustao;
1) combustdo; e iii) poés-combustdo. Revisdes recentes destacam que, embora a absor¢do
quimica (por exemplo: aminas) permanec¢a a rota mais madura e difundida, hé rapido avango
em alternativas como adsor¢ao em solidos, separagao 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 utilizacdo do CO: e produtos derivados

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

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

e Producdo quimica (por exemplo: obtencao de polimeros e carbonatos);

e Producdo de combustiveis (como insumo para a sintese de gasolina e diesel);

e Aproveitamento biologico (como fonte de carbono para o crescimento de
microalgas ou cultivo de plantas);

e Utiliza¢do convencional (como solvente em processos industriais).

Entre as alternativas de mitigacdo, a utilizagdo do CO: como insumo industrial ¢é
particularmente atrativa, pois transforma um subproduto indesejado em matéria-prima para a
producdo de materiais novos. Caracteristicas como abundancia, baixo custo e baixa toxicidade
relativa em condigdes controladas de uso reforcam seu potencial (Antony et al., 2018).

Entre as rotas de CCU, destaca-se a carbonatacdo/mineralizacdo, na qual o CO: ¢
incorporado em carbonatos relativamente estaveis (International energy agency, 2024). Essa
familia de processos pode conectar mitigagao de emissdes industriais e producao de materiais,
mas sua atratividade ambiental deve ser avaliada com fronteiras claras e inventarios
consistentes, uma vez que consumos de energia e reagentes podem dominar os impactos
(Hanson et al., 2025). Estruturas recentes para “produtos do CO-”, como a abordagem da “CO-
Tree”, organizam familias de produtos e rotas, e reforcam que o desempenho climatico depende
de fatores tecnologicos e do contexto energético e de mercado (Leclerc ef al., 2024).

O estudo de Vaz Jr. et al., (2022) concentra-se na analise 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 absor¢@o seja uma das técnicas mais maduras
e aplicadas em larga escala no momento, outras tecnologias — como a separagdo por
membranas e a captura quimica — apresentam potencial para inovagdes que podem agregar
valor no produto, econdomico e ambiental, especialmente quando associadas a mecanismos de
mercado de carbono e estratégias de avaliacdo de maturidade tecnolégica que sdo dotadas do
TRLI (correspondendo ao conceito inicial) até o TRL 9 (denominado nivel comercial) (Souza,

2022).
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3.10.4 Carbono biogénico na ACV agricola

Em estudos de ACV, o tratamento do carbono biogénico (isto €, o carbono de origem
recente, fixado pela fotossintese na biomassa e no solo) tem sido objeto de intenso debate
metodoldgico. A carta editorial recente de Nemecek et al., (2025) sintetiza principios que hoje
sdo considerados boas praticas para contabilizagdo de carbono biogénico: (i) apenas mudangas
liquidas e persistentes na concentragdo de CO: na atmosfera devem ser consideradas; (ii)
armazenamentos temporarios de carbono s6 devem ser contabilizados quando a permanéncia
for superior a, aproximadamente, 10 anos; (iii) sempre que fluxos biogénicos forem incluidos,
o balanco de carbono precisa ser completo (uptake e emissdes subsequentes); e (iv) os fluxos
de carbono biogénico e fossil devem ser reportados separadamente, a fim de evitar conclusdes
enviesadas.

Leifeld e Keel (2022) mostram que aumentos de carbono no solo podem reduzir
temporariamente a concentragdo de CO: na atmosfera e, portanto, produzir um beneficio
climatico de curto prazo. No entanto, se esse carbono for rapidamente reemitido (reversao), o
efeito de mitigagdo se perde. Por isso, ganhos de carbono no solo com baixa permanéncia por
exemplo, com duragdo inferior ao intervalo de 10 a 20 anos, ndo devem ser tratados como
remocoes equivalentes as de reservatorios geologicos. Em trabalho subsequente, Leifeld (2023)
discute o conceito de carbon farming e alerta para o risco de superestimar o potencial de
mitigacdo, quando se consideram sumidouros ndo permanentes como equivalentes a remocoes
de longo prazo, sobretudo em politicas de créditos de carbono.

No contexto de fertilizantes e insumos agricolas, Egas ef al., (2023) revisaram a
aplicacdo da ACV a fertilizantes de base biogénica e mostram que escolhas metodoldgicas
sobre fronteiras de sistema, alocagao e tratamento do carbono biogénico explicam grande parte
da variabilidade dos resultados de emissdes de GEE relatados na literatura. Os autores ressaltam
a necessidade de transparéncia na representacdo de fluxos de carbono associados a residuos
organicos, biofertilizantes ¢ mudancas em Estoque de Carbono Organico do Solo (ASOC),
recomendando que tais fluxos sejam explicitamente reportados e, quando possivel, apoiados
em dados experimentais.

Esta discussao € particularmente relevante para o presente estudo, que combina a sintese
de NCC a partir de CO: (transformando carbono em forma mineral estavel) com cenarios
agricolas que avaliam ASOC em sistemas de soja e alface. Enquanto o carbono estabilizado no
NCC pode ser tratado, do ponto de vista climatico, como armazenamento de longa duracao

(mineral), alteragdes no carbono do solo e na biomassa aérea e radicular tendem a ser de
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natureza biogénica e, em muitos casos, ndo permanente. A abordagem adotada nesta pesquisa
procura, portanto, diferenciar claramente o carbono de origem fossil, o carbono biogénico de
ciclo curto e o carbono mineralizado no NCC, em linha com as recomenda¢des metodologicas
recentes descrita por Nemecek et al., (2025).

O crescimento populacional e o consequente aumento das emissdes de gases de efeito
estufa impoem desafios a produgdo de alimentos, exigindo solugdes eficientes e sustentaveis
(Aboueata et al., 2021).

A produgdo de alimentos pode ser aumentada pelo uso de novas areas e pelo aumento
da produtividade das areas usadas. No contexto atual da sustentabilidade, a abertura de novas
areas para a producdo de alimentos deve ser considerada com cautela. Embora a expansao
territorial possa aumentar a producado, ela frequentemente implica riscos de desmatamento,
degradacdo dos ecossistemas e perda de biodiversidade. Assim, alternativas como a
intensificacdo sustentavel das areas j4 em uso, mediante a ado¢do de tecnologias modernas e
praticas agroecologicas, podem oferecer solugdes mais responsaveis e eficientes para aumentar
a produtividade sem comprometer os recursos naturais (FAO, 2020).

A atividade agricola ¢ uma das maiores responsaveis pela emissdo de CO.. Esse gas
pode ser gerado, entre outras fontes, pela aplicacdo de calcario, que ¢ utilizado para reduzir a
acidez do solo e para melhorar o desenvolvimento das plantas cultivadas. Esse efeito ocorre a
partir da reacao entre a 4gua e 0 CaCO3 ou o MgCO3 (componentes do calcario), resultando na
liberagao de CO: (Emrich, 2013).

A nanotecnologia oferece potencial para a criagdo de nanofertilizantes e nanopesticidas
com eficiéncia de liberacdo e entrega direcionada aprimorada. Essas tecnologias podem
aumentar a produtividade das culturas, minimizando o uso excessivo de produtos quimicos
agricolas e seus impactos ambientais negativos (Qudrat, 2024).

Cerca de 70 % dos solos tropicais brasileiros sdo considerados acidos, decorrente,
principalmente, do intenso intemperismo e da lixiviagdo continua dos nutrientes; esse processo
natural resulta em baixos valores de valor de pH e alta concentragio de ions H" ¢ Al*3. Além
disso, a exploracdo intensiva dos nutrientes pelas raizes das plantas, a erosao do solo e o uso de
fertilizantes acidificantes agravam essa condi¢ao (Moreira, 2024).

De acordo com a ABRACAL (Associacao Brasileira de Produtores de Cal, 2026), a
estimativa ¢ de que o agronegocio do Brasil necessite de 80 milhdes de toneladas de
calcario/ano para a correcdo da acidez dos solos. Contudo, mesmo com avango recente, o
consumo segue abaixo desse patamar: em 2023, foi reportado consumo de

61,6 milhdes de toneladas (recorde recente); e, em 2024, o consumo alcancou cerca de
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60 milhdes de toneladas. Ao todo, o setor contabiliza um déficit de 23 % a 25 % o que
corresponde a um intervalo de 18 milhdes de toneladas a 20 milhdes de toneladas de calcario

na calagem do solo brasileiro.

3.10.5 Caracteristicas do calcario de rocha visando comparac¢io com as do NCC

Atualmente, o carbonato de calcio (CaCOs), conhecido popularmente como calcario, ¢
proveniente das minas de calcario. A mineragdo da rocha calcaria ¢ de grande importancia na
agricultura brasileira, embora o processo de mineragdo contribua para as emissdes atmosféricas,
sobretudo, de diéxido de carbono e material particulado, especialmente nas etapas de extragao,
britagem e moagem, pois envolve a utilizacdo intensiva de combustiveis fosseis (Huseyin,
2020). O célcio ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, estimado em 3 % a
4 %, sendo constituinte dos calcarios e de outras rochas carbonaticas. O CaCOs pode formar-se
por processos quimicos, bioquimicos e bioldgicos, em diferentes contextos geoldgicos,
incluindo ambientes sedimentares, hidrotermais, magmaticos e metamorficos, sendo o principal
constituinte de muitos calcarios, marmores e carbonatitos. Ocorre também em tufos, meteoritos,
conchas e como cimento em rochas sedimentares, comum em cavernas como espeleotemas, e
em rochas igneas alcalinas e maficas. O calcario ¢ uma rocha que contém uma quantidade
significativa de CaCO3 (Navarro et al., 2017).

O CaCOs pode ser encontrado na natureza em formas cristalinas, como calcita e
aragonita (Figura 8). Embora apresentem a mesma formula quimica, essas fases diferem quanto
a estrutura cristalina e a estabilidade: a calcita ¢ a forma mais estavel e possui estrutura trigonal;
a aragonita ¢ estavel em condigdes de maior pressao e temperatura e cristaliza no sistema
ortorrombico (Morse, 1990). Essa distingdo estrutural ¢ amplamente descrita na literatura
mineralogica (Sampaio, 2008). Descri¢des classicas de mineralogia também detalham as
diferencas entre os polimorfos de CaCOs (Deer, 2013).

Além dessas, existem o carbonato de calcio amorfo, comum em processos biogénicos,
e a dolomita, mineral associado formado por carbonato duplo de célcio e magnésio
(CaMg (CO3)2), amplamente utilizado na agricultura como corretivo de solos acidos (Chang,
2017).

Outro mineral amplamente utilizado na agricultura € o gesso agricola, que contém célcio
e enxofre em sua composi¢do quimica, ocorrendo na forma cristalina de gipsita (CaSO4 H>O)

(Figura 8). Diferentemente da calcita e da aragonita, que compartilham a mesma composi¢ao
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quimica, mas possuem estruturas distintas (polimorfismo), a gipsita apresenta uma féormula

quimica diferente, ainda que visualmente possa ser semelhante a calcita (Guggenheim, 2001).

Figura 8 — Estruturas cristalinas de polimorfos e minerais relacionados ao CaCOs (Adaptado
do acervo de minerais economicamente relevantes, do Museu de Minerais, Minérios e
Rochas).

Calcita Gipsita Aragonita

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

Além das formas cristalinas mais frequentemente encontradas na natureza, como calcita
e aragonita, o carbonato de calcio também pode ocorrer como vaterita, uma fase metaestavel e
menos comum, (MHE Museu Heinz Ebert, 2025). Embora menos estavel, a vaterita é relevante
no contexto da sintese de nanocarbonato de calcio, pois pode ser formada durante o processo
de precipitacdo, apresentando morfologia caracteristica em forma de agulhas (Costa et al,
2017). Nesse sentido, o monitoramento da formagao de polimorfos durante a sintese torna-se
importante, especialmente em etapas futuras de escalonamento do processo (Guggenheim,

2001).

3.10.6 Calcario no Brasil

O Brasil possui, atualmente, mais de 50 tipos de recursos minerais com reservas
conhecidas, e um deles ¢ o calcario com a finalidade de uso agricola, sendo o Mato Grosso o
maior produtor do pais, segundo fontes da Agéncia nacional de mineragdo (ANM), tendo
produzido em 2021 cerca de 10,9 milhdes de toneladas (Agéncia nacional de mineracao, 2021).

O Brasil emitiu cerca de 1,3 GtCOze em 2023 e, a0 mesmo tempo, apresenta elevada
demanda por calcério, tanto para uso agricola quanto para aplicagdes industriais. No setor

agricola, estima-se a necessidade de aproximadamente 80 milhdes de toneladas de calcério por
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ano para a corre¢do da acidez dos solos. Além de sua importancia na agricultura, o calcario
também ¢ amplamente utilizado na fabricacdo de cimento, atividade associada a emissdes
significativas de CO.. Contudo, as informagdes especificas sobre as emissoes provenientes do
uso do calcario ainda sdo bastante restritas. O consumo de calcério para cada estado do pais
pode ser obtido por meio dos anuarios publicados pela agéncia nacional para difusdo de adubos
(ANDA), que quantificam as entregas de calcario no pais a cada ano (Emrich, 2013). O
nanocarbonato de calcio surge como um material promissor, devido as suas propriedades fisico-
quimicas associadas a escala nanométrica, como elevada area superficial especifica, maior
reatividade, melhor dispersdo e maior eficiéncia de contato com as particulas do solo. Essas
caracteristicas podem acelerar a neutralizagdo da acidez e reduzir a quantidade necessaria por
unidade de efeito agrondmico. Além disso, o NCC permite aplicagdes inovadoras na industria

e pode contribuir para a reducdo da pegada de CO: (Souza, 2022; Vaz Jr., 2021).

3.10.7 Uso da calagem agricola

O carbonato de célcio desempenha papel importante na agricultura, especialmente na
correcdao da acidez do solo e no fornecimento de célcio para as plantas. A aplicagdo deste
composto inorganico, conhecida como calagem, ¢ fundamental para melhorar a fertilidade do
solo e, consequentemente, a produtividade agricola (Bossolani, 2020).

O calcario ¢ um corretivo de solo e altera o valor do seu pH; o gesso (CaSOs) agricola
¢ um condicionador de solo e ndo altera o valor do pH desse solo. Dessa forma, calcério e gesso
agricola sdo considerados insumos complementares e ndo concorrentes (Aguiar, 2021).

A Associacao brasileira dos produtores de calcario agricola (2016) destaca os seguintes

beneficios do uso do calcério na agricultura:

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

e Possui baixa solubilidade, promovendo acdo gradual e prolongada;

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

e Reduz o teor de aluminio trocavel (AI**), que ¢ toxico para as raizes em solos acidos
e compromete a absor¢ao de nutrientes;

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

e Ao elevar o valor de pH, favorece a disponibilidade de nutrientes como fosforo (P),

enxoftre (S), nitrogénio (N) e potéssio (K), melhorando a eficiéncia de adubagao;
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e Estimula o desenvolvimento do sistema radicular, melhora a absor¢do de agua e

reduz a erosdo do solo, promovendo maior sustentabilidade na produgado agricola.

3.10.8 Tipos de calcario visando concorréncia com NCC

Todos os tipos de calcario utilizados na agricultura possuem quantidade suficiente de
carbonato de calcio para promover a correcdo da acidez do solo. No entanto, a diferenca entre
eles reside na concentragao de magnésio e na granulometria (Moreira, 2024).

Um solo ideal deve apresentar um nivel de Ca cerca de trés vezes maior do que o nivel
de Mg (Associagdo brasileira dos produtores de calcério agricola, 2016). No mercado, existem

os seguintes produtos comerciais:

e (alcario calcitico, com menos de 5 % m por m de MgO;
e (Calcario magnesiano, com 5 % a 12 % m por m de MgO;

e (Calcario dolomitico, com mais de 12 % m por m de MgO.

O calcario filler ¢ uma forma de calcario agricola com granulometria extremamente fina,
0 que proporciona reagdo mais rapida no solo — especialmente, em sistemas de plantio direto.
Ele pode ser produzido a partir de qualquer um dos trés tipos principais de calcério (calcitico,
magnesiano ou dolomitico), diferenciando-se pelo tamanho das particulas, e nao pela
composi¢ao quimica. Assim como o NCC, a granulometria reduzida esta relacionada a maior
superficie de contato e a maior eficiéncia de reacdo, o que justifica sua comparagdo 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 agdes:

e Captura de CO: e reducdo de emissdes industriais: a captura do CO: gerado na
queima de carvao mineral em termoelétricas possibilita a utilizacdo do CO» na
producao de NCC. As emissoes desse setor foram de 3600 milhdes de kg COze,
em 2020, e 3638 milhdes de kg CO2, em 2022 (Sistema de estimativas de

emissoes de gases do efeito estufa — Ministério do Meio Ambiente, 2020; 2022).
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O estudo buscara mensurar quanto CO: pode ser capturado por unidade de
usina/ano e avaliar seu potencial para gerar créditos de carbono;

Melhoria da eficiéncia agrondmica e reducdo do uso de insumos: a aplicagdo de
NCC pode melhorar as propriedades fisico-quimicas do solo — especialmente,
ao corrigir a acidez de forma mais eficiente, gracas a sua maior superficie de
contato ¢ reatividade. Com isso, ha melhoria nas condi¢does de absorcdo de
nutrientes ja presentes no solo, o que pode reduzir a necessidade de aplicagdo
adicional de fertilizantes. Embora o NCC ndo substitua fertilizantes
nitrogenados, fosfatados ou potassicos, sua agdo corretiva pode melhorar a
eficiéncia do uso desses insumos, impactando indiretamente no consumo de
energia e dgua associados a producao agricola;

Melhoria da qualidade do solo: a aplicagdo do NCC pode melhorar a estrutura e
fertilidade do solo, aumentando sua capacidade de retencao de agua e reduzindo
a erosdao. Embora a biodiversidade microbiana do solo seja mais fortemente
influenciada pela dindmica do carbono organico, um solo menos acido e
fisicamente estavel também cria um ambiente mais favordvel a atividade
bioldégica. Portanto, o NCC pode, indiretamente, contribuir para a manuteng¢ao
de um microbioma mais equilibrado e para um manejo mais sustentavel do

carbono no solo.

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

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

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

projeto de pesquisa, ndo so na sua aplicagdo na agricultura, mas também em outros setores:

Neutralizagdo mais rapida da acidez do solo: devido a sua alta reatividade, o
NCC corrige o valor de pH do solo de maneira mais rapida e eficiente, em
comparagdo ao calcario comercial (Gao et al., 2023). O calcario comercial tem
liberagdo gradual, podendo levar meses para atingir o efeito desejado
(Associacdo brasileira dos produtores de calcario agricola, 2016). O NCC
apresenta maior biodisponibilidade de calcio, permitindo uma absor¢ao mais
rapida pelos vegetais (Poudyal ef al., 2021). O calcario dolomitico comercial
contém magnésio, mas sua liberagdo ocorre de forma lenta, dependendo das

condi¢des do solo (Moreira, 2024);
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e Sustentabilidade e captura de CO2: 0 NCC pode ser produzido a partir da captura
de CO: de emissdes da industria metalirgicas, contribuindo para a reducao dos
gases de efeito estufa (Lee ef al, 2020). O calcario comercial é obtido da
extracdo de rochas calcérias, um processo que envolve alto consumo de energia
e pode gerar impactos ambientais, como a degradacdo de ecossistemas

(Ministério de Minas e Energia, 2024).

Segundo Poudyal et al., (2021), o desempenho do nano-CaCOs em matrizes cimenticias
depende de sua dispersdo adequada e minimizando a aglomeragao, sendo avaliadas estratégias
de mistura para promover distribui¢do mais uniforme das nanoparticulas. Esse resultado,
embora obtido no contexto de cimento, reforca que o uso de particulas nanoestruturadas em
sistemas aquosos requer atengdo a dispersibilidade e a estabilidade da suspensdo. Assim, a
eventual aplicacdo de NCC em préticas agricolas que utilizem 4gua como veiculo (por exemplo:
fertirrigacdo) deve ser avaliada quanto a estabilidade coloidal e as condigdes operacionais,

considerando sua elevada area 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 sdo reinseridos em novas cadeias
de valor, com reducdo de desperdicios, emissdes e dependéncia de matérias-primas virgens.
Nessa perspectiva, a conversao de CO: de origem industrial em nanocarbonato de célcio com
aplicacdo agricola representa uma forma de valoriza¢ao de carbono capturado, integrando setor
energético, processo quimico e produgdo de alimentos. Assim, o NCC pode ser interpretado,
em carater exploratorio, como um insumo alinhado aos principios da economia circular e a

descarbonizagdo articulada entre industria e agricultura (Brasil, 2025).

3.12 Politicas publicas no Brasil e Plano Clima

No contexto brasileiro, a discussido sobre o uso do NCC também pode ser relacionada
aos instrumentos recentes de politica climatica e energética. O Plano Clima 2024-2035,
principal referéncia federal de planejamento climéatico, para o enfrentamento da mudanca do

clima na proxima década, estrutura-se nos eixos de mitigacdo, adaptacdo e estratégias
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transversais, incluindo a “Estratégia Nacional de Mitigacdo” e os “Planos Setoriais de
Mitigacao” para segmentos estratégicos da economia brasileira (Brasil, 2025).

Nesse quadro, rotas de captura e uso de carbono associadas a producdo de insumos
agricolas podem ser interpretadas como alternativas potencialmente alinhadas as diretrizes
nacionais de descarbonizagdo, inovagao tecnoldgica, economia circular e transicdo para uma
economia de baixas emissdes. A discussdo aqui apresentada também dialoga com os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente aqueles relacionados a agua, energia,
crescimento econdmico, consumo e producao responsaveis e agao climatica, bem como com as

metas adaptadas ao contexto brasileiro (ONU, 2015).

3.12.1 ODS e metas brasileiras

A Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel estabelece um conjunto de
objetivos globais voltados a erradicagdo da pobreza, a prote¢ao ambiental, a acao climatica e a
promocao de sociedades mais sustentaveis. No Brasil, o IPEA coordenou a adequacao das
metas globais dos ODS a realidade nacional, subsidiando sua incorporagcdo em politicas

publicas e instrumentos de planejamento (IPEA, 2018).

e ODS 6 — Agua potavel e saneamento: relaciona-se ao uso da agua na produgdo
agricola, a eficiéncia hidrica e a avaliacdo dos impactos associados ao consumo de

agua nos sistemas de cultivo avaliados;

e ODS 7 — Energia acessivel e limpa: relaciona-se a descarbonizagdo do setor
energético, ao aproveitamento de emissdes industriais e a integracdo com rotas de

captura e uso de carbono;

e ODS 8 — Trabalho decente e crescimento economico: relaciona-se a inovacgao
tecnologica, ao desenvolvimento de novas cadeias de valor e ao potencial de

insercao de solugdes de baixo carbono na economia brasileira;

e ODS 12 — Consumo ¢ produgao responsaveis: Relagdo com a tese: valorizacdo de
CO: residual como insumo, uso mais eficiente de recursos e redu¢do da dependéncia

de matérias-primas convencionais;
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e ODS 13 — Acdo contra a mudanga global do clima: Relagdo com a tese: mitigagdo
de emissdes, ACV aplicada a descarbonizagdo e alinhamento com instrumentos

nacionais de politica climatica, como o Plano Clima 2024-2035.

3.12.2 Planos setoriais de mitigacao do plano clima

O “Plano Clima Mitigacdo” estabelece um marco estruturante da politica climatica
brasileira, consolidando diretrizes, objetivos nacionais, metas e arranjos institucionais voltados
a mitigacao de gases de efeito estufa. A Estratégia Nacional de Mitigacdo ¢ operacionalizada
por meio de Planos Setoriais de Mitigacdo, que desdobram os objetivos nacionais em metas
especificas de emissdes ou remocgdes liquidas para 2030 e 2035, atribuindo responsabilidades
aos diferentes setores da economia (Brasil, 2025).

Os Planos Setoriais de Mitigacao contemplam os seguintes segmentos:

e Mudancas do uso da terra em areas publicas e territorios coletivos;
e Mudancas do uso da terra em areas rurais privadas;

e Agricultura e pecudria;

e Energia;

e Transportes;

e (idades;

e Industria;

e Residuos e efluentes domésticos.

Dessa forma, a rota tecnoldgica avaliada nesta tese, baseada na captura e uso de CO-
para obten¢do de nanocarbonato de calcio com aplicagdo agricola, apresenta aderéncia
conceitual a diferentes eixos do Plano Clima, especialmente aqueles relacionados a energia, a
industria, a agricultura e pecudria e a transi¢do para sistemas produtivos de menor intensidade

de carbono (Brasil, 2025).
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3.13 Mercado de carbono

O termo mercado de carbono ¢ comumente utilizado para designar dois tipos de
comercializacao de ativos relacionados as emissoes de GEE, os quais se distinguem em aspectos
fundamentais, como abrangéncia, perfil dos participantes e incidéncia de regulacdo
(International Chamber of Commerce Brasil, 2021).

O primeiro instrumento corresponde a um sistema de comércio de emissdes (SCE)
inserido em um marco regulatorio (ETS, do inglés Emissions trading system). Nesse arranjo, o
governo estabelece um teto (cap) para as emissdes de GEE e distribui ou leiloa permissdes de
emissdo; 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
logica passou a integrar o arcabougo nacional com a instituigdo do Sistema brasileiro de
comércio de emissdes de gases de efeito estufa (SBCE), pela Lein® 15.042/11 dez. 2024 (Brasil.
2024), estabelecendo as bases para um mercado regulado de carbono (Conselho empresarial
brasileiro para o desenvolvimento sustentdvel — CEBDS, 2024).

O segundo tipo diz respeito a um mecanismo de compensagdo de emissdes no qual os
agentes ndo estdo sujeitos a legislacdes obrigatorias. Nessa situagdo, empresas e individuos
estabelecem metas de mitigacao de forma autdnoma, impulsionados por uma responsabilidade
corporativa socioambiental. Esses agentes procuram, de maneira voluntaria, neutralizar suas
emissdes de GEE por meio da aquisi¢do de créditos de carbono no chamado mercado voluntério
de carbono. Assim, a logica que impulsiona a demanda por créditos nesse segmento € a intengao

de remunerar agentes ndo regulados pela redu¢do ou remogao de emissodes (Prolo et al., 2021).

3.13.1 Créditos de carbono

Os créditos de carbono sdo certificados que representam uma quantidade especifica de
emissoes de dioxido de carbono (CO:) 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 CO: ou ao seu equivalente
em outros GEE (Moran, 2024).

Atualmente, o valor de um crédito de carbono varia significativamente entre diferentes

mercados e regides. A seguir, sao apresentados os precos médios observados:
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e Brasil (Real): no mercado voluntario brasileiro, os pregos 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 tCOze
(CredCarbo, 2025);

e Europa (Euro): no Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS),
os pregos dos créditos de carbono atingiram mais de €90,00 por tonelada (Figura 9)
no fim de 2022 (Iberdrola, 2025);

e Mercado global (Ddlar — USD, United States Dollar): no mercado voluntario, os
precgos variam amplamente, por tipo e qualidade do crédito. Em 2025, o preco médio
anual estimado por um indice global foi de, aproximadamente, US$3,5 por tCOsze,
enquanto créditos de maior integridade tendem a apresentar valores superiores (por
exemplo: ~US$6,8 por tCOze para créditos de maior integridade por qualidade ou

acima).

Figura 9 — Variacao dos valores monetarios de créditos de carbono, em Euros.
Evolugdo do preco das permissdes de emissao em diferentes mercados
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Fonte: Iberdrola — International Carbon Action (2025).

As empresas normalmente compram esses créditos para compensar uma parte de suas
emissoes de gases de efeito estufa, essencialmente pagando por projetos que reduzem a poluigao

climatica.



61

O Brasil abriga parte da floresta Amazonica, cuja capacidade de absorver e estocar
grandes quantidades de CO: confere relevancia estratégica ao pais nas discussdes sobre

mitigagdo climatica e mercados de carbono (Pereira, 2024).

3.14 Aspectos economicos associados a ACV

A integracdo de dimensdes econdmicas a ACV ¢ frequentemente tratada por abordagens
como ife cycle costing (LCC) e avalia¢des de ecoeficiéncia, que buscam quantificar custos ao
longo do ciclo de vida e apoiar decisdes comparativas entre alternativas tecnologicas. Essa
integracdo permite discutir trade-offs entre desempenho ambiental e potencial econdomico,
especialmente em tecnologias emergentes e rotas de descarbonizagdo 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 comparagao econdmica deve ser coerente com as fronteiras do sistema e com o horizonte
temporal adotado, e que incertezas de escala, precos de energia e parametros de mercado (por
exemplo: precificacdo de carbono) podem alterar conclusdes (International energy agency,
2024).

Em particular, a precificacdo de carbono (em mercados regulados ou voluntérios) tem
sido discutida como mecanismo capaz de influenciar a atratividade econdmica de rotas de
mitigacdo, embora valores e critérios de integridade variem amplamente entre mercados e tipos
de crédito (World Bank, 2025).

Neste contexto, mercados regulados (ou de compliance) sao aqueles criados por marcos
legais (como sistemas de comércio de emissdes e/ou obrigagdes regulatorias) que impdem
metas e regras de cumprimento aos agentes emissores. Mercados voluntarios correspondem a
compra e venda de créditos de carbono sem obrigacao legal direta — geralmente, para atender
metas corporativas voluntarias, compromissos climéticos ou estratégias de neutralizagcdo e
compensagdo. Esse mercado ¢ regulado por padrdes e certificadoras privados internacionais,

conforme Oliveira et al., (2025).
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo foi estruturada em trés etapas principais: (i) sintese
do nanocarbonato de célcio (NCC) em escala laboratorial (NCClab), incluindo a concepcao de
um cenario de producao otimizada (NCCopt); (i1) ensaio em casa de vegetagdo com cultivo de
alface, para verificar a viabilidade agronomica preliminar do NCC como nanocorretivo; e (iii)
aplicagdo integrada da ACV para quantificar os impactos ambientais da producdo de NCC em
abordagem berco ao portdo (cradle-to-gate) e dos sistemas agricolas alface de e soja em
abordagem ber¢o ao campo (cradle-to-field), sendo a alface apoiada por dados experimentais e
a soja incluida como cultura representativa em cenario modelado. A ACV foi conduzida em
conformidade com as diretrizes ISO 14040:2006 ¢ ISO 14044:2009, seguindo as etapas de
defini¢do de objetivo e escopo, andlise de inventario, avaliacao de impacto e interpretagao.

Conforme ilustrado na Figura 10, a fronteira ber¢o ao campo representa uma opgao
intermediaria entre bergo ao portdo e ber¢o ao timulo, pois estende a andlise até o transporte e
a aplicacdo no campo, sem incluir etapas de uso pelo consumidor e fim de vida. Por fim, foram
comparados quatro cenarios de manejo da acidez do solo: sem calagem, com calcario comercial,

com NCClab e com NCCopt.

Figura 10 — Representacdo esquematica das abordagens de ACV, considerando a abordagem
do ber¢o ao portao, do ber¢o ao campo, do bergo ao tumulo.

Bergo/Cradle Portéo/Gate Campo/Field Timulo/Grave
Matéria-prima > Producio Transporte/Consumo »|  Fimda Vida Util
Campo
Do berco ao portdo
Do portdo ao portdo

Do portdo ao campo

Do ber¢o ao campo

Do bergo ao timulo

Do bergo ao bergo

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 sintese do carbonato de célcio (CaCOs) ocorreu a partir do borbulhamento de
uma corrente gasosa rica em CO:z em solucao de hidréxido de calcio (Ca(OH):), promovendo a

precipitacao de carbonato de calcio conforme a reacao global (Equagao 1):

Ca(OH)2(4g) + CO2g — CaCOsg+ H20¢) ()

A sintese foi conduzida em biorreator BioFlo 120 (Eppendorf), com vaso encamisado,
empregando volume de trabalho compativel com o reator (5 L ou 10 L), conforme o ensaio. A
agitacdo, a temperatura e a vazao de gas foram controladas pelo sistema, e o valor de pH do
meio reacional foi monitorado continuamente (a lista de equipamentos esta disponivel no
apéndice 5).

Preparo das solugdes:

e Solucdo I: 9,905¢g de dgua destilada e 100,44 g de hidroxido de calcio (Ca (OH)2);

e Solucao II: calibragdo do valor de pH utilizando solucdes padrao SpecSol®:
solu¢do Buffer valor de pH+ por -0,02 a 25 °C+ por -0,2 °C e Solugao buffer valor
de pH 9+ por -0,02 a 25 °C.

Com o meio reacional no reator, iniciaram-se a agitacdo e o controle de temperatura.
Em seguida, a corrente gasosa contendo CO: foi introduzida no fundo do vaso por difusor, na
vazao definida, promovendo transferéncia gas-liquido e reagcdo de carbonatagdo. A progressao
do processo foi acompanhada pelo valor do pH, pelo tempo de residéncia e por espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), até atingir o critério de término
estabelecido nas notas técnicas, como a estabilizagdo do valor de pH ou o tempo total de
borbulhamento.

Recuperacao do produto: apos a reagdo, o solido precipitado (NCC) foi recuperado por
separagao solido-liquido (por exemplo: filtracdo e/ou centrifugagdo), seguido de lavagem para
remocdo de impurezas soliveis, e secagem até massa constante. A Figura 11 apresenta o
fluxograma geral das etapas do processo, desde a alimentacdo de CO- até a obtengao do produto

S€CO.
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Figura 11 — Fluxograma das etapas de sintese do nanocarbonato de célcio (NCC) a partir da
captura de CO: de usina termelétrica, incluindo reago, separacio e secagem.

Entrada de Ca(OH):
H2O (Solucio I e II Buffer pH)

v

Sintese (Biorreator)

Agitaciio 800 rpm 53,5 °C por 40min

A

Filtracio e Secagem

(Isolamento do Produto)

\ 4
Nano-CaCO:
(Produto: NCC)

L - -

Fonte: Autor — adaptado do Boletim Técnico Embrapa Agroenergia (2021).

4.1 Etapa I — fixacio de CO:

As solugdes I e II foram combinadas (denominadas Solug¢do I1I), inseridas no Biorreator,
dando inicio a primeira etapa (Figura 12). Neste estudo, o termo captura de CO: refere-se a
fixagdo do CO: em forma mineral (carbonatacao) durante a reacdo com Ca(OH)z, utilizando
uma mistura gasosa representativa de gas de chaminé.

A agitagdo inicial para a homogeneizagdo das solucdes foi mantida em 800 rpm, com a
temperatura de 53,5 °C durante 40 min, para garantir a solubilizagdo completa do hidréxido de
calcio (Ca (OH)2).

A partir desse ponto, a velocidade de agitacao foi aumentada para 1000 rpm, no inicio
do borbulhamento do fluxo da mistura de gases N2-O2-CO: (White Martins, certificado 423493)
com uma vazio de 20 L min!. 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 suspensdo a cada 5
minutos. A reagdo terminou quando o valor do pH alcancou 7 a 6, e o tempo foi de
aproximadamente 30 minutos. Essa faixa foi adotada por representar a neutraliza¢do da solucao

e a formacao estavel do NCC, simulando condi¢des compativeis com aplicagdes agricolas.
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Ao longo da reagdo, especialmente a cada mudanga significativa do valor de pH e ao
final do processo, foram retiradas aliquotas da suspensdo para acompanhamento por
espectroscopia na regido do infravermelho (FT-IR/ATR), utilizando espectrofotometro
PerkinElmer.

A escolha dessas condigdes operacionais foi definida pela equipe técnica do projeto,
com base na necessidade de otimizar a dissolucdo dos reagentes e assegurar a eficiéncia da
reacdo. Eventuais alternativas de sintese 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 — Descri¢ao do processo de fixacdo de CO: (Etapa I).

Entrada Saidas Solugdes Equipamentos Pardmetros eacoes + Etapas Il
9,905¢g = H,0 Agua destilada Solugéo1=10L 4 Etapal
1%(m/m)
100,44g = Ca (OH), Hidréxido de calcio
pHmetro acoplado ao biorreator ﬂ o

Biorreator pH inicial: 11,99
Bioflo 120

Solugao 2= Solugdes padrao: (SpecSol) encamisado 53,5°C

Solugéo buffer pH 7 (+0,02 a 25°C+-0,2°c) Com agitacao 800 "Pm

Solugiio Buffer pH 9 (+-0,02 a 25°C+-0,2°c) 40 min

l

Processo de
Fluxo da mistura de gases Sintese das 25,0°C

. I EEE— 1
N,-O,-CO, 20 L min" D 1000 rpm
carbonato de

calcio (CaCQy)

l

Recuperacdodo Etapa Il
Carbonato de calcio
(CaCQO;) Precipitado

pH inicial 11,72

30 min

Fonte: Autor — adaptado Da Nota Técnica Embrapa Agroenergia (2021).
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4.2 Etapa Il — recuperaciao do nanocarbonato de calcio precipitado

Apos a conclusdo da reagdo no biorreator (Figura 13), a suspensdo contendo o carbonato
de célcio precipitado foi imediatamente transferida para béqueres. O valor do pH da suspensao,
no momento da transferéncia, variava entre 6 e 7 para um volume total de 10 L. Em seguida, o
material foi submetido a um processo de cisalhamento mecanico, para promover a
desaglomeragao das particulas. Esse procedimento foi realizado utilizando um homogeneizador
UltraTurrax modelo T25 D S32/IKA, operando a 20000 rpm por dois minutos e meio,
garantindo uma dispersao homogénea das particulas na suspensao.

A etapa seguinte envolveu a recuperagdo do carbonato de célcio precipitado por meio
de centrifugagcdo. O processo foi conduzido em uma centrifuga de solo de alta velocidade
(Thermo Fisher Scientific), com rotagdo de 4700 rpm, durante 65 min, incluindo as etapas de
aceleracdo, permanéncia por 15 min na rotagdo requerida e desacelerag@o por 15 min. Apds a
centrifugacdo, o sobrenadante foi cuidadosamente separado e descartado em recipientes
apropriados para o descarte de residuos quimicos, seguindo os protocolos de seguranca
estabelecidos.

O carbonato de célcio precipitado como nanoparticulas (ou NCC), retido no fundo dos
tubos da centrifuga, foi submetido a um processo adicional de recuperagdo. Esse passo incluiu
a lavagem com agua destilada e subsequente filtracdo a vacuo, garantindo a remocao de
impurezas residuais. O material recuperado apresentou-se em forma pastosa e foi, entdo,
transferido para a secagem. A secagem do material foi realizada em uma estufa (Marconi) de
circulacao e renovacao de ar (a 70 °C), durante um periodo aproximado de 15 horas (overnight).
Esse procedimento visou remover a umidade residual do material, preparando-o para as etapas
subsequentes de caracterizagao.

Ap6s a secagem, o NCC seco foi cuidadosamente pesado para o calculo do rendimento
da reacdo, que atingiu 96 % m por m. Informagdes adicionais sobre o0 NCC estdo disponiveis
no Apéndice 3. Embora a reacao quimica tenha gerado a precipitagao do carbonato de calcio, a
obtencado de particulas na escala nano decorre da combinagao entre as condi¢des controladas de
sintese (agitagdo, temperatura, valor do pH) e os procedimentos de separagdo e purificagcdo
aplicados. A caracterizacdo morfologica das particulas, realizada por técnicas especificas
(como a microscopia eletronica), indicou a presenga de particulas com didmetro inferior a

100 nm, justificando sua classificagdo como nanocarbonato de calcio.
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Figura 13 — Descri¢@o do processo de recuperagdo do nanocarbonato de célcio precipitado
(Etapa II).

Biorreator:
Bioflo 120
encam_lsad_o Transferénciada
e suspensao Carbonato
de calcio (CaCOs3)
Precipitado,
imediatamente apds o
término da reagao

Homogeneizador Cisalhamento:

Tipo Ultra Turrax desaglomeracag das
Modelo T25 D S32IKA particulas 20.000rpm
2,5min.

Recuperacdodo Carbonato de

Centrifuga de solo calcio (CaCQ3;) precipitado.
Sob dante
alta velocidade 4.700rpm

65min.

Descarte em e .
recipiente apropriado Carbonato de calcio (CaCO3) precipitado

Filtracdo a vacuo CaCO; precipitado Recuperagao
Material retido na na forma pastosa. com agua
destilada

garrafa.

Circulacdo de estufa e renovacaodo ar Mg 15_horas
Overnight

Pesagemde carbonato de calcio

precipitado seco e calculo do rendimento
da reacdao— 96%

Caracterizagido do carbonato de calcio (CaCOs3) precipitadc em
Nanocarbonato

Fonte: Autor — adaptado da Nota Técnica Embrapa Agroenergia (2022).
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4.3 Valida¢ao do NCC no cultivo da alface

Os procedimentos experimentais conduzidos em casa de vegetacdo pela equipe do
projeto Agricarbono permitiram avaliar a viabilidade do uso do NCC como corretivo em solos
destinados a agricultura. O cultivo de alface (Lactuca sativa) foi utilizado como modelo
experimental, para gerar dados preliminares e subsidiar andlises futuras. Alfaces foram
plantadas em vasos distribuidos em lotes (L), Controle (C) e Dose (D) em uma casa de
vegetacdo da Embrapa Hortalicas (Figura 14). As plantas foram colhidas e pesadas em
07/08/2022, para a obtencdo da massa umida. Em seguida, trés dias apds o corte, as amostras
foram novamente pesadas e, apds 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 ecoldgica da pratica, bem como para discutir o potencial econdémico

associado ao NCC em mercados de crédito de carbono.

Figura 14 — Validagao da performance do NCC em alfaces cultivadas em vasos na estufa da
Embrapa Hortaligas, com pesage a estimativa da massa imida e da massa seca total.

Fonte: Embrapa Hortalicas (2022).

O ensaio em casa de vegetacdo forneceu evidéncias experimentais para a aplicacdo do
NCC em sistema horticola sob condi¢des controladas. Adicionalmente, os dados de biomassa
podem contribuir para a constru¢ao de cendarios e os inventarios agricolas em avaliagdes futuras
com escopo ampliado, por exemplo:

em ACV do tipo berco ao campo, permitindo integrar o desempenho agrondmico a

analise ambiental do uso do corretivo.
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4.4 Metodologia para a selecdo do software para a ACV

A implementacdo da ACV em processos CCU exige uma selegdo das ferramentas
disponiveis no mercado, incluindo softwares, bases de dados e metodologias especificas para a
quantificagdo dos impactos ambientais e capazes de representar, de forma consistente, tanto a
producdo do NCC quanto os sistemas agricolas de soja e alface. Para garantir a confiabilidade
da andlise, foram escolhidos softwares e bases de dados amplamente reconhecidos na
comunidade cientifica e industrial.

Em uma primeira etapa, ha a necessidade de considerar critérios para a escolha do

software, como:

Aderéncia as normas internacionais de ACV;

e Simplicidade e eficiéncia de uso;

e Custos acessiveis ou versdes gratuitas para académicos ou pesquisadores
Institucionais;

e Disponibilidade de bases de dados consolidadas para processos energéticos,
industriais e agricolas;

e Aplicagdes com base de dados locais, via servidores ou on-line;

e  Website proprio com novidades, acesso a informagdes, foruns e plataformas;

e Linguagem de acesso usadas para software (inglés e unidades americanas ou
sistema de unidades europeias e globais), e linguagens dos cursos e das tutorias
existentes;

e Area de aplicabilidade e trabalhos confirmando o uso (como pegadas de carbono e

hidrica, design de produto, geracao de declaragdes ambientais de produtos e

defini¢do de indicadores chave de performance);

e Banco de dados e bibliotecas disponiveis no mercado e seus custos.

Em uma segunda fase, a escolha foi baseada em questdes econOmicas e na
disponibilidade do software no local de trabalho. Esses dois argumentos foram encontrados em
outras metodologias em artigos, teses, dissertagdes e trabalhos cientificos estudados durante a
revisdo bibliografica. Uma compilacdo sobre os programas foi elaborada usando o nome do

software; breve descri¢ao de seu uso, das caracteristicas gerais e da disponibilidade.
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O openLCA 2.5.0 foi adotado como a ferramenta de modelagem, permitindo a
estruturacao dos sistemas de produgdo e o calculo detalhado dos impactos ambientais ao longo
do ciclo de vida. Para compor o inventario, foram utilizados banco de dados especificos, como
o Ecoinvent 3.7, que fornece informacgdes sobre fluxos elementares e processos industriais, € 0
Agri-footprint 5: economic, energy and mass to agri-footprint 6, voltado para processos
agricolas e consumo de recursos naturais. Os métodos de avaliagdo de impacto selecionados

foram:

e [PCC 2013 (100 anos), para o calculo do potencial de aquecimento global (GWP);
e ReCiPe 2016 Midpoint (H), para a quantificacdo de multiplas categorias de impacto
(mudanga do clima, toxicidade humana carcinogénica e ndo carcinogénica,
ecotoxicidade em agua doce, eutrofizagdo, uso de recursos fosseis, uso da agua,

formacao de material particulado, entre outras).

Esses métodos foram escolhidos por sua ampla aceitagao na comunidade cientifica, pela
compatibilidade com as bases de dados empregadas e por possibilitarem a comparagdo com
estudos recentes de ACV em sistemas agricolas e em rotas de CCU.

Considerando que a matriz energética do Brasil ¢ majoritariamente composta por fontes
renovaveis (hidrelétrica, eolica, solar), os fatores de emissdo globais fornecidos pelo IPCC
podem superestimar os impactos locais, especialmente no que diz respeito a geragao de energia

elétrica.

4.5 Selegdo das categorias de impacto da ACV

No presente estudo, foram calculadas todas as categorias de impacto disponiveis 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 andlise e

discussdo dos resultados, foram selecionadas como categorias principais:

e Mudanca do clima;
e Toxicidade humana carcinogénica e nao carcinogénica;
e Ecotoxicidade em dgua doce;

e Eutrofizacdo em dgua doce;
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e Escassez de recursos fosseis;
e Uso da 4gua;

e Formagao de material particulado fino.

Essa selecdo baseou-se em dois critérios principais. O primeiro foi a relevancia
cientifica e metodoldgica das categorias para sistemas agricolas e para rotas de CCU, conforme
apontado em revisdes recentes sobre ACV de fertilizantes e sistemas de produ¢ao de alimentos
(Banboukian, 2025). O segundo critério foi a sensibilidade das categorias aos processos
avaliados (Figura 15), priorizando indicadores em que a produ¢do do NCC e o manejo agricola
apresentam contribuicdes significativas ao longo do ciclo ber¢o ao campo, conforme
evidenciado na literatura para sistemas agricolas intensivos em insumos ¢ energia (Mousavi et

al., 2022).

Figura 15 — Contribuicdo entre as categorias de impacto e analise do inventario da ACV.
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Fonte: Autor — adaptado do openLCA (2026).

Embora a validagdao agrondmica experimental do NCC nesta tese tenha sido conduzida
em casa de vegetacdo apenas com alface, a soja ndo foi objeto de ensaio experimental no
presente estudo, tendo sido incluida 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 relevancia em emissdes associadas a fertilizantes, operagdes mecanizadas e dindmica de

uso da terra (Brito, 2022). Assim, a inclusdo de soja e alface permite discutir o desempenho
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ambiental do corretivo em dois perfis contrastantes de sistema produtivo, horticola intensivo
(com maior dependéncia de irrigacdo ¢ manejo frequente) e grido extensivo (com maior
influéncia de emissdes de N2O e consumo de diesel), sem implicar que ambos tenham sido
validados experimentalmente na mesma etapa (Banboukian, 2025).

Os cendrios agricolas de soja e alface apresentaram contribui¢des relevantes para
diferentes categorias de impacto, com pontos criticos associados as particularidades de manejo
de cada cultura (Tabela 5).

Estudos recentes de ACV aplicados a fertilizantes e insumos agricolas t€ém destacado a
relevancia de categorias como mudanga do clima, eutrofizagdo, ecotoxicidade, toxicidades
humanas e uso de recursos, além de reforgar a importancia de inventarios consistentes e dados
regionalizados. Por exemplo, Egas et al., (2023) discutem a variabilidade metodoldgica em
ACV de fertilizantes de base biogénica e apontam que fronteiras, alocagdo e tratamento de
carbono explicam parte expressiva das diferencas de resultados entre estudos.

Em paralelo, revisdes e aplicagdes recentes em sistemas agricolas e horticolas mostram
que fertilizantes nitrogenados e energia associada a sua produgdo e ao uso frequentemente

aparecem como pontos criticos ambientais nas cadeias agroalimentares (Egas et al., 2023).

Tabela 5 — Principais aspectos para soja e alface.

Unidade funcional

Sistema de cultivo

Principais insumos

Uso de energia

Uso de agua

Emissoes principais

Hotspots ambientais

Categorias de
impacto criticas)

1 t de grio colhido (ou 1 ha cultivado)
Extensivo, grandes areas, mecanizado

Fertilizantes NPK; defensivos
(herbicidas/fungicidas); combustivel
(diesel)

Alto em mecanizagao (tratores, colheita)

Relativamente menor, dependendo da
regiao

N:O associado a dindmica do nitrogénio
no sistema; CO: do diesel; mudanga no
uso da terra (LUC)

Fertilizantes nitrogenados (N20);
mudanga no uso da terra (LUC);
eutrofizacdo por escorrimento de
nutrientes

Aquecimento global (GWP); uso da
terra; eutrofizagdo

Fonte: Autor (2025).

1 t de alface fresca (ou 1 ha cultivado)
Intensivo, pequenas areas, alta irrigacdo

Fertirrigagdo; pesticidas; alta demanda
hidrica

Moderado em mecanizagéo; alto em
irrigagdo
Muito elevado (hortalica folhosa

sensivel)

N:O e lixiviagdo de fertilizantes;
residuos organicos pés-colheita

Irrigagdo intensiva (pegada hidrica); uso
de pesticidas (ecotoxicidade); perdas
pos-colheita elevadas

Consumo de agua; ecotoxicidade;
geracdo de residuos
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A Mudanca do clima ¢ central neste trabalho por estar diretamente associada as metas
do acordo de Paris e a agenda p6s-COP30, além de ser o indicador mais utilizado em estudos
de ACV agricola e de rotas de CCU. Ela permite avaliar, de forma quantitativa, o efeito
combinado da produ¢do de NCC, da calagem (calcario, NCClab e NCCopt), das emissdes de
N:20 do solo e do consumo de combustiveis fosseis nos sistemas de soja e alface.

As categorias de toxicidade humana carcinogénica e ndo carcinogénica foram
selecionadas porque os resultados preliminares mostraram valores elevados associados a
producdo de NCC em escala laboratorial (NCClab), refletindo emissdes de substancias toxicas
ao longo das cadeias de insumos quimicos e energia. Trabalhos recentes em ACV de
fertilizantes e de nanomateriais indicam que melhorias em emissdoes de CO: podem estar
associadas a trade-offs (isto €, compensacdes ambientais, quando a reducdo de um impacto
ocorre a custa do aumento de outro), reforgando a necessidade de considerar esses indicadores
em avaliagdes de tecnologias de CCU.

A Ecotoxicidade em agua doce e a Eutrofizagdo em agua doce sdo particularmente
relevantes em sistemas agricolas, devido ao uso de fertilizantes e defensivos, e ao risco de perda
de nutrientes para corpos hidricos. Estudos de ACV em alface e outras hortalicas mostram que
essas categorias estdo entre as mais sensiveis a mudangas no manejo de insumos e no desenho
do sistema produtivo, afetando diretamente a qualidade da agua.

A escassez de recursos fosseis foi incluida por refletir o uso de combustiveis e energia
ao longo das cadeias de producao do NCC e de insumos agricolas. No caso do NCC, essa
categoria ¢ sensivel as escolhas de fonte de calor e de matriz elétrica; nos sistemas de soja e
alface, esta fortemente relacionada ao uso de diesel em operagdes mecanizadas e a energia
demandada pela irrigacdo em sistemas intensivos. avaliacdes recentes de rotas de CCU para
producdo de carbonatos apontam o consumo de recursos fosseis como um dos principais trade-
offs em relacao a rotas convencionais.

O uso da 4gua ¢ uma categoria crucial, sobretudo para a cultura da alface, que depende
de irrigagdo intensiva. Estudos de ACV em sistemas horticolas, incluindo produ¢ao em campo
aberto, estufas e fazendas verticais, apontam o consumo de agua como um dos indicadores mais
relevantes para avaliar a eficiéncia e a sustentabilidade desses sistemas. No caso da soja, o uso
da agua tem menor peso relativo, mas contribui para a compreensao dos trade-offs entre

intensificag@o e pressdo sobre recursos hidricos.
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A formagdo de material particulado fino (PM> s '*) foi selecionada por sua importincia
para a saide humana e a qualidade do ar, estando associada, principalmente, & queima de
combustiveis fosseis em geracdo de energia e no uso de diesel em maquinas agricolas. Estudos
de ACV ressaltam que redugdes em emissoes de GEE nao implicam necessariamente redugao
proporcional de poluentes atmosféricos locais, sendo relevante avaliar material particulado em
paralelo a categoria de mudanga do clima.

As demais categorias de impacto disponiveis no método ReCiPe 2016 Midpoint (H)
(como acidificagao terrestre, formagado de ozonio fotoquimico e uso da terra) foram calculadas
e analisadas como apoio, mas ndo sdo discutidas em detalhe neste trabalho por apresentarem
menor sensibilidade relativa as variagdes entre os cenarios avaliados ou por nao alterarem as
conclusdes principais em relagdo ao desempenho comparativo entre calcario, NCClab e
NCCopt nos sistemas de soja e alface.

Embora a categoria de uso da terra seja reconhecida como relevante em estudos de ACV
agricola — especialmente, quando se avaliam mudangas de uso da terra (LUC) e impactos sobre
biodiversidade, no presente trabalho, o uso da terra foi considerado apenas como indicador de
apoio. As razdes principais sdo: (1) a modelagem adotada representa sistemas de cultivo ja
estabelecidos, sem inclusdo explicita de cenarios de desmatamento ou conversdo de
ecossistemas naturais; (i1) as diferencas entre os quatro cendrios de manejo (sem calagem,
calcario, NCClab, NCCopt) manifestam-se, principalmente, na produtividade por hectare, o que
¢ refletido de forma mais sensivel em categorias como mudancga do clima, eutrofizagdo, uso da
agua e toxicidades; e (iii) os fatores de caracterizacdo de uso da terra disponiveis no método
ReCiPe 2016 Midpoint (H) apresentam maior incerteza e dependem fortemente de hipdteses

sobre fungdes do solo, ndo alterando, neste caso, as conclusdes principais do estudo.
4.6 Conducao da avalia¢ao do ciclo de vida
A ACYV foi conduzida conforme as diretrizes das normas ISO 14040:2006 e¢ ISO

14044:2009, compreendendo as fases de objetivo e escopo, inventario, avaliagdo de impacto e

interpretagao.

"Material particulado fino (PM 2.5) = fracdo bem pequena dessas particulas, com didmetro aerodindmico < 2,5
micrémetros (0,0025mm). Por serem tdo pequenas, essas particulas ndo sdo filtradas eficientemente pelo nariz e

pela garganta, entrando profundamente nos pulmdes e podendo até atingir a circulagdo sanguinea.
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Objetivo do estudo: quantificar e comparar os impactos ambientais associados a
producdo de NCC via CCU e a sua aplicagdo como corretivo da acidez do solo em sistemas
agricolas de soja e alface, considerando cenarios com calcario, NCClab, NCCopt e sem
calagem.

Objetivo da ACV: avaliar, em perspectiva de ciclo de vida, (i) a producao de NCC
(NCClab e NCCopt) em escopo berco ao portdo, e (ii) os sistemas agricolas de soja e alface em
escopo berco ao campo, identificando pontos criticos (hotspots) e comparando o desempenho

ambiental entre cenarios sob unidades funcionais definidas.

4.7 Definicao do objetivo e do escopo

O objetivo principal foi estimar a pegada de carbono associada a conversao de CO2 em
nanocarbonato de célcio em condi¢des laboratoriais, adotando a abordagem de ACV conforme
as diretrizes, das normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2009.

A unidade funcional da producao de NCC foi definida inicialmente como 1g de NCC,
por refletir a escala do experimento laboratorial e facilitar o balango de massa e energia do
inventario. Para fins de comparabilidade e interpretacdo em termos de aplicagdo e escala, os
resultados foram também reescalonados e reportados por 1kg de NCC, mantendo a
proporcionalidade dos fluxos do inventario.

Assim, a referéncia em gramas e em quilogramas corresponde a0 mesmo produto —
diferindo apenas pela conveniéncia de apresentagdo e comparagdo —, necessdrio para
comparacao com estudos de CCU e mineralizacao (European Commission, 2010).

No experimento, foi obtida uma producao total de 135,09 g de NCC, a partir da captura
de 95,100 g de CO-, sendo este valor utilizado como base de célculo para estimar a eficiéncia
do processo. Ressalta-se, no entanto, que a eficiéncia observada em laboratorio nao representa,
necessariamente, a realidade em escala industrial, uma vez que variaveis como rendimento,
consumo energético, perdas de processo e controle de emissdes € manutencdo das
caracteristicas nanométricas do produto podem se comportar de forma distinta em plantas de
grande porte. No caso do NCC, o escalonamento ndo envolve apenas a reproducdo das
proporcoes do processo, mas também a verificacdo de que o material obtido mantém as
propriedades fisico-quimicas e morfologicas compativeis com a formagao de nanoparticulas de
carbonato de calcio. Portanto, os dados laboratoriais apresentados nesta fase tém carater

exploratorio e foram utilizados como referéncia inicial para a modelagem ambiental.
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4.7.1 Objetivo da ACV

Os objetivos da avaliagdo do ciclo de vida (ACV) desenvolvida nesta tese sao:

Quantificar e comparar os impactos ambientais associados: (i) a produgdao de
nanocarbonato de céalcio (NCC) a partir da captura e do uso de CO2 em escala
laboratorial (NCClab) e em um cenario de processo otimizado (NCCopt), conforme
a abordagem ber¢o ao portao; e (ii) ao uso de diferentes corretivos de acidez do solo
(calcéario agricola, NCClab e NCCopt), em comparagdo com o0 cenario sem
calagem, em sistemas agricolas de soja e alface, de acordo com a abordagem ber¢o
ao campo;

Identificar hotspots de emissdes e consumo de recursos ao longo das cadeias de
producao do NCC e dos sistemas agricolas, com énfase em categorias de impacto
relacionadas ao clima, a toxicidade humana, a ecotoxicidade, ao uso de recursos
fosseis e ao uso da agua;

Fornecer subsidios para a discussdo do papel do NCC em estratégias de

descarbonizacdo da agricultura e de economia circular do carbono.

4.7.2 O escopo da ACV

De acordo com a Associa¢dao Brasileira de Normas Técnicas (2009), um sistema de

produto ¢ definido como o “conjunto de processos elementares, incluindo fluxos de materiais e

produtos, que desempenham uma ou mais funcdes especificas 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) Producdo de nanocarbonato de calcio (NCC)

Sistema de produto: produgdo de NCC a partir da captura de CO. de emissdes
gasosas de uma usina termelétrica (ver no Apéndice 4), e sua reagdo com hidréxido
de célcio em meio aquoso, incluindo etapas de reacdo, separagdo, lavagem, secagem

e obtencdo do produto. Embora os ensaios laboratoriais tenham utilizado uma
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mistura gasosa/um suprimento de CO2 como alimentacao do reator, neste estudo o

CO: foi modelado como CO: de origem f6ssil do banco de dados (carbon dioxide,

fossil), utilizado como proxy do CO: capturado, por limitagdes de disponibilidade

de conjuntos de dados especificos para CO2 pés-combustao.

Rotas consideradas:

o  Rota laboratorial, representando o NCClab;

o Rota conceitual de produ¢ao otimizada, representando o NCCopt.

Fungdes do sistema de produto: o sistema tem como fun¢do a mitigagdo da pegada

de carbono por meio da captura e conversao de CO2 em NCC. A aplicagdo agricola

do NCC como nanocorretivo de solo ¢ considerada uma fungdo potencial do

produto, e sera abordada em etapa posterior do projeto, por meio de uma ACV

especifica.

Unidade funcional: a unidade funcional usada nesta ACV foi de 1 kg de NCC.

Fronteira do sistema: A analise considera o ciclo do ber¢o ao portdo (Figura 16),

abrangendo desde a captura de CO: até a produ¢ao do NCC, sem incluir as etapas

de uso final ou descarte, mas incluindo:

o Extragdo e processamento de matérias-primas (Ca (OH)2, energia, agua);

o  Captura e condicionamento do COz;

o Operagdes unitarias de sintese (reagdo, agitacdo, controle de temperatura,
cisalhamento);

o Etapas de separagdo, lavagem, filtracao e secagem;

o Consumo de energia elétrica e térmica associado as operagoes;

o Emissoes diretas e indiretas de CO: e outros poluentes;

o Nao sdo incluidas nesse subsistema as etapas de transporte até a fazenda, uso

agricola ou destinagao final do NCC.



Figura 16 — Sistema de produto e limite de fronteira em destaque.
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Fonte: Autor — adaptado da nota técnica Embrapa Agroenergia (2022).

(b) Sistemas agricolas de soja e alface

78

e Sistema de produto: producdo de grao de soja e de alface fresca em sistemas de

cultivo representativos de condicdes brasileiras, considerando, para a alface, solo

do Distrito Federal submetido a diferentes estratégias de corre¢do da acidez do solo.

Embora a validagao experimental do NCC nesta tese tenha sido conduzida em casa

de vegetacao apenas com alface, a soja foi incluida 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

horticola intensivo, sem implicar validagdo agrondmica experimental para a soja

nesta etapa.

e (Cenarios de manejo da acidez do solo:

o C1 — sem calagem (solo acido, sem aplicacao de corretivo);

o C2 — com calcario agricola convencional;
o C3 — com NCClab (perfil de NCC em rota laboratorial);
o C4 — com NCCopt (perfil de NCC em rota otimizada).
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e Unidades Funcionais (UF-agricolas):
o  Principal: 1kg de produto colhido (1 kg de grao de soja; 1kg de alface
fresca);
o Secundaria: 1 ha cultivado, utilizada em analises de sensibilidade.

e Fronteiras do sistema: abordagem ber¢o ao campo, incluindo:
o Produgao de insumos e transporte dos fluxos considerados na modelagem,
como fertilizantes, sementes ou mudas, defensivos, combustivel e energia elétrica,
ndo tendo sido incluido, no presente estudo, o transporte do NCC até o local de
producao;
o Preparo de solo, semeadura/transplante, tratos culturais, aplicagdo de
corretivos e fertilizantes, irrigacao (alface), colheita;
o Emissoes de campo (CO: da reacdo de carbonatos, N2O ¢ NHs do solo,
emissOes associadas a queima de combustivel em maquinas agricolas);
o Transporte do corretivo até a propriedade rural, quando aplicavel (calcario,

NCClab, NCCopt).

Nao sdo consideradas, no escopo-base, as etapas de processamento pos-colheita, varejo,

consumo ¢ fim de vida da embalagem, as quais sao discutidas apenas de forma qualitativa.

e Procedimentos de alocagdo: nas etapas de campo e nas proximas avaliagdes em casa
de vegetacdo, deve-se mensurar as distancias entre produgdo e uso, bem como as
areas ocupadas com énfase na atribuicdo dos impactos ambientais ao processo de
producao.

e Metodologia de AICV e tipos de impactos: a avaliacao 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).

e Requisitos referentes a dados coletados: os dados primarios foram obtidos
diretamente das emissdes da usina termoelétrica e informacdes 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 calcario comercial.
Esses dados foram mensurados diretamente do processo de sintese do NCC,
enquanto dados secundarios foram extraidos do banco dados Agri-foodprint e

Ecoinvent (openLCA), para complementar a andlise de impacto pelo ACV.
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Pressupostos: os resultados obtidos em escala laboratorial foram utilizados como
referéncia para a constru¢do de um cenario prospectivo de transposicao do método
para a escala industrial, considerando sua plausibilidade técnica e ambiental.
Escolha de valores e elementos opcionais: foram utilizados valores médios de
emissdes e consumo energético, considerando condigdes-padrao de temperatura e
pressdo (STP) para célculos relacionados a conversao de COs.

A campo foram adotados valores médios representativos de condigdes brasileiras
recentes, com ajustes, quando necessario, para apresentar coeréncia com o contexto
temporal (2022-2025) dos experimentos e dos cenarios.

Limitagdes: a analise limita-se a fase de produgdo do NCC, ndo abrangendo o ciclo
de vida completo do produto, como a aplicagdo agricola e o descarte. Outros pontos
relevantes sdo a extracdo do CO2, e o processamento dos gases € emissdes

diretamente no local onde sdo produzidos.

4.8 Analise de inventario

As Tabelas 6 e 7 apresentam o inventario simplificado (entradas e saida) modelado no

openLCA para a producdo de 1 kg de NCC nos cendrios NCClab e NCCopt, respectivamente.

Esses dados foram obtidos de medi¢des diretas, documentos técnicos e inventarios

disponibilizados (os célculos estdo disponiveis no Apéndice 2). Como dados secundarios, foram

utilizadas as bibliotecas Agrifootprint and Ecoinvent para complementar os dados do

inventario.

A lista de equipamentos e 0s seus respectivos consumos de energia estdo apresentados

no Apéndice 5.

Tabela 6 — Inventario (entradas e saida) do cendrio NCClab (por 1 kg de NCC).

Tipo Fluxo Quantidade Unidade
Entrada Eletricidade, média tensdo 872,44000 kWh
Entrada Cal virgem moida/embalada (quicklime) 0,56020 kg
Entrada Agua de torneira (processo) 73,28440 kg
Entrada Agua de torneira (auxiliar/limpeza) 0,18000 kg
Entrada  Dioxido de carbono (captura/CCU) 0,44000 kg
Saida Nanocarbonato de calcio (NCC) 1,00000 kg

Fonte: Autor — adaptado do openLCA (2025).
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Tabela 7 — Inventério (entradas e saida) do cenario NCCopt (por 1 kg de NCC)

Tipo Fluxo Quantidade Unidade
Entrada Eletricidade, média tensdo 14,66000 kWh
Entrada Calor (escala central ou pequena) 2,73700 kWh
Entrada Cal virgem moida/embalada (quicklime) 0,56020 kg
Entrada Agua de torneira (processo) 73,28440 kg
Entrada Agua de torneira (auxiliar/limpeza) 0,18000 kg
Entrada Dioxido de carbono (captura/CCU) 0,44000 kg
Saida Nanocarbonato de calcio (NCC) 1,00000 kg

Fonte: Autor — adaptado do openLCA (2025).

O CO: considerado no inventario corresponde ao gas de alimentagdo do processo de
carbonatacdo, oriundo da mistura gasosa representativa de emissdes pds-combustdo, utilizada
como insumo reagente na sintese do NCC.

Para compor o inventario dos sistemas agricolas em abordagem bergo ao campo (cradle-
to-field), foram utilizados processos agricolas provenientes de bases de dados integradas ao
openLCA, complementando os dados agrondmicos definidos para os diferentes cenarios (com
ou sem NCC).

Nos cenarios com NCC (alface e soja), a operagdo Aplicagdo de Calcario foi considerada
igual a zero, uma vez que se assume que o hanocarbonato, aplicado em baixas doses e com alta
reatividade, poderia ser distribuido com a adubagao, sem demandar uma passada especifica de
maquina exclusivamente para calagem.

Para a alface, foi utilizado o processo lettuce361 production | lettuce | Cutoff, U - GLO?,
(Tabela 8) como representacao de sistemas horticolas. A quantidade de NCC (lab. e opt.) foi
definida em 0,004320kg de NCC por quilograma de alface, tomando como referéncia a dose de
0,00502kg de calcério comercial por quilograma de alface utilizada no inventario convencional.
A reducdo de massa aplicada (=14 %) reflete maior eficiéncia neutralizante do NCC em relagao
ao calcario agricola. Para fins de modelagem, adotou-se para o calcario comercial de referéncia
um PRNT aproximado de 80, em comparagdo ao PRNT de 93 % indicado no laudo técnico do
NCC, o que ¢ coerente com a relacdo entre as doses modeladas. O laudo do NCC indica teor de

CaCOs de 93,6 %, poder de neutralizagdo (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 versdo unit process (U) e com representatividade global (GLO). Nesse
modelo, materiais reciclaveis/fluxos secundarios entram no sistema com carga ambiental zero no ponto de
entrada, e os impactos sdo atribuidos ao produto primario que os gerou; assim, o inventario considera os encargos
até a geracdo do residuo/reciclavel, mas ndo incorpora impactos “a montante” do material reciclado recebido.
Dataset ndo ¢ especifico do Brasil (caso da alface GLO = global).
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passando pela peneira n® 50, valores substancialmente superiores aos minimos exigidos para
calcarios industrializados (PN 67 % e PRNT 45 %).

Tabela 8 — Inventario simplificado (entradas e saidas) do cenario Alface: C1, C2, C3 e C4.

Cenirio Tipo Fluxo Quantidade Unidade
Entrada Calcario 0,000000 kg
Entrada Aplicagao de calcario 0,000000 ha
Saida Alface 0,381000 kg
Entrada Calcario 0,005020 kg
Entrada Aplicacdo de calcario 0,000038 ha
Saida Alface 1 kg
Entrada NCClab 0,004320 kg
Entrada Aplicagdo de calcario 0,000000 ha
Saida Alface 1 kg
Entrada NCCopt 0,004320 kg
Entrada Aplicagao de calcario 0,000000 ha
Saida 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 condi¢des de producdo brasileira no estado de Mato Grosso
compativeis com a discussdo de sistemas extensivos. A modelagem baseou-se no inventario
secundario disponivel 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 graos, a partir da dose de 0,04185 kg
de calcario comercial por quilograma de soja. Mantém-se, portanto, a mesma logica de redugao
de massa em fun¢@o da maior pureza, finura e reatividade do NCC em comparagao ao calcario

convencional, respaldada pelos parametros de qualidade apresentados no laudo técnico.
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Tabela 9 — Inventario simplificado (entradas e saidas) do cendrio Soja: C1, C2, C3 e CA4.

Cenario Tipo Fluxo Quantidade Unidade
Entrada Calcario 0,000000 kg
Entrada Aplicagdo de calcario 0,000000 ha
Saida Soja 0,800000 kg
Entrada Calcario 0,041850 kg
Entrada Aplicagdo de calcario 0,000089 ha
Saida Soja 1 kg
Entrada NCClab 0,036000 kg
Entrada Aplicacdo de calcario 0,000000 ha
Saida Soja 1 kg
Entrada NCCopt 0,036000 kg
Entrada Aplicagao de calcario 0,000000 ha
Saida Soja 1 kg

Fonte: Autor — adaptado do openLCA (2026).

4.9 Impacto ambiental do ciclo de vida (IACV)

A avaliagdo 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) ¢ as categorias
de ponto médio do método ReCiPe 2016 Midpoint (H) consideradas mais relevantes para o
estudo, incluindo mudanca do clima, toxicidade humana, ecotoxicidade em agua doce,
eutrofizagdo, escassez de recursos fosseis, uso da dgua e formacao de material particulado.

Logo apds completar as entradas e saidas no inventario, houve a necessidade de
selecionar o método de avaliagdo de impactos. Em nosso caso, selecionamos o IPCC13. A

interface exibe categorias de impacto, como mudangas climaticas (GWP 100a), camada de
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0zonio (ODP 100a) e eutrofiza¢dao (EP 100a), com suas respectivas medigdes em equivalentes

de CO., CFC-11 e PO4*".

4.10 Interpretacio dos resultados

Os resultados obtidos foram analisados de forma comparativa, identificando as etapas
da ACV com maior contribuigdo para os impactos ambientais. Graficos e tabelas foram
utilizados para facilitar a interpretagdo e visualizagdo dos impactos. Os resultados dos impactos
ambientais foram expressos nas categorias de impacto como mudanga climatica em potencial
de aquecimento global (GWT) e potencial de temperatura global (GTP).

O GWP mede o efeito cumulativo no aquecimento global causado pelas emissdes de um
gas ao longo de um periodo especifico, enquanto o GTP avalia o impacto de um gés na
temperatura média global em um ponto especifico no tempo.

Ambas as métricas sao utilizadas em avaliagdes ambientais para entender € comparar os
impactos climaticos de diferentes gases, auxiliando na formulagao de politicas climaticas e no
desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis.

Como em qualquer estudo de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e de tecnologia em
desenvolvimento, os resultados apresentados nesta tese devem ser interpretados sob a oOtica de

algumas limitagcdes metodologicas e de dados, sintetizadas nos subitens a seguir.

4.11 Dependéncia de dados secundarios e representatividade

Embora tenham sido utilizados dados primarios para caracterizar a sintese do NCC em
escala laboratorial (NCClab), uma parte relevante do inventario de ciclo de vida baseou-se em
dados secundarios provenientes de bases como Ecoinvent e AgriFootprint, além de estatisticas
oficiais. Essa dependéncia de dados secundarios pode limitar a precisdo e a representatividade
regional e temporal dos resultados, especialmente para insumos agricolas, producao de calcario
e matriz energética. Em alguns casos, processos foram aproximados por tecnologias andlogas
disponiveis nas bases, introduzindo incertezas adicionais A qualificacdo qualitativa dessas
incertezas, elaborada com base na logica da matriz Pedigree, encontra-se apresentada no

Apéndice 7.
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4.12 Fronteiras do sistema: berco ao portio e berco ao campo, sem ber¢o ao tiimulo

Neste trabalho, a ACV da produgdo de NCC (NCClab e NCCopt) foi conduzida com
abordagem berco ao portdo, desde a extragdo de matérias-primas até a saida do produto do
sistema de produgdo (laboratorial/prospectivo). Para os sistemas agricolas de soja e alface,
adotou-se abordagem ber¢o ao campo (Hasler et al., 2015), incluindo produgao e transporte de
insumos, operacdes agricolas, aplicacdo dos corretivos e emissdes de campo.

A abordagem berco ao tumulo (cradle-to-grave) ndo foi aplicada por trés motivos:
primeiro, o objetivo do estudo ¢ comparar alternativas de corretivo e seus efeitos até a etapa
agricola (produgdo e aplicagdo), em que se concentram os principais mecanismos de interesse
ambiental para este estudo (insumos agricolas, emissdes diretas do solo e logistica de
aplica¢do); segundo, as etapas pos-colheita e de consumo (processamento, embalagem,
refrigeragdo, distribui¢do, varejo e destinacdo final) tendem a ser fortemente dependentes de
contexto, variando com cadeia de suprimentos, distdncia a mercados, condi¢des de
armazenamento e perdas, o que introduziria elevada variabilidade e reduziria a comparabilidade
entre cendrios cujo diferencial central estd no corretivo; e terceiro, a inclusdo dessas fases
exigiria dados primarios e suposi¢cdes adicionais que ndo fazem parte do escopo experimental
do presente estudo, aumentando a incerteza do inventario.

Assim, no escopo-base, nao foram incluidas as etapas de processamento pos-colheita,
embalagem, refrigeracdo, distribui¢dao, consumo e destinagao final dos alimentos, tampouco o
fim de vida dos corretivos. Portanto, o estudo ndo configura uma ACV berco ao timulo e os

resultados devem ser interpretados como representativos até as fronteiras definidas.

4.13 Mudanca de uso da terra e categoria uso da terra

A modelagem adotada representa sistemas agricolas ja estabelecidos, sem simular
explicitamente cenarios de desmatamento ou conversdo de ecossistemas naturais. Nao foram
incluidas emissdes associadas @ mudanca de uso da terra (LUC) para soja e alface; dessa forma,
potenciais impactos ligados a expansao da fronteira agricola ndo sdo capturados. A categoria
de uso da terra do método ReCiPe 2016 Midpoint (H) foi calculada, mas tratada apenas como
indicador de apoio, pois as diferencas entre cenarios decorrem principalmente de variagdes de
produtividade (4rea por tonelada de produto), ja refletidas de forma mais sensivel em outras

categorias (mudanca do clima, eutrofizacdo, uso da 4gua, toxicidades).
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4.14 Maturidade tecnoldgica e escala de analise do NCC

A tecnologia de producao de nanocarbonato de calcio analisada neste estudo situa-se
em nivel de maturidade tecnologica entre TRL 4 ¢ TRL 5 (Freeman e Bhown, 2011), isto &,
entre validagdo em ambiente laboratorial e validacio em ambiente representativo, com
experimentos realizados em escala laboratorial e com misturas gasosas pos-combustdo. O
processo de sintese de NCC foi desenvolvido considerando uma mistura de gases com
composicdo volumétrica de 81 % Nz, 11 % O2 e 8 % CO-, simulando as emissdes gasosas da
chaminé de uma usina termelétrica a carvao (como a Eletrobras CGTEE, Candiota/RS). Para
comparag¢do, o ar seco atmosférico contém aproximadamente 78,08 % de nitrogénio, 20,95 %
de oxigénio, 0,93 % de argonio e cerca de 0,04 % de didéxido de carbono, além de pequenas
quantidades de outros gases (Wallace 2023); assim, a concentragao de CO2 na mistura simulada
¢ cerca de 7,6 % maior do que no ar sem emissdes adicionais.

Essa simplificacdo da composicao do gas de chaminé (sem considerar explicitamente
espécies como SOy, NOx e particulados) e a propria escala laboratorial implicam incertezas
quanto a extrapolacdo dos resultados para uma planta industrial. Além disso, o cenario NCCopt
representa uma rota de processo otimizada conceitual, construida com base na leitura de
hotspots do NCClab e em suposicoes de melhoria de eficiéncia energética; sua performance
ambiental real dependera de escolhas de projeto ainda nao implementadas em escala-piloto ou

industrial.

4.15 Simplificacées nos cenarios agricolas e no manejo do solo

Os cendrios agricolas de soja e alface foram construidos a partir de praticas de manejo
consideradas representativas, com hipdteses de produtividade, doses de fertilizantes, uso de
agua e frequéncia de aplicacdo de corretivos baseadas em literatura e em recomendacdes
técnicas (Embrapa, 2020). Assumiu-se que, exceto pela estratégia de correcdo da acidez do solo
(sem calagem, calcario, NCClab, NCCopt), as demais praticas de manejo permaneceriam
constantes entre os cenarios, de modo a isolar o efeito da varidvel de interesse e assegurar
comparabilidade na ACV (ISO, 2006).

A dinamica de carbono organico do solo (ASOC) e de emissdes de N2O foi representada
de forma simplificada, por meio de fatores médios e cendrios exploratorios, ndo por modelos

dindmicos espago-temporais. Consequentemente, os resultados relativos a ASOC e fluxos de
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carbono biogénico devem ser interpretados como estimativas de ordem de grandeza, e ndo como

quantificagdes exatas para areas especificas.

4.16 Método de avaliacio de impacto e categorias nao priorizadas

A avaliagdo 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 disponiveis 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 discussao se concentrou em mudanca do clima, toxicidades humanas
(carcinogénica e ndo carcinogénica), ecotoxicidade em agua doce, eutrofizacdo em agua doce,
escassez de recursos fosseis, uso da agua e formagao de material particulado fino. Categorias
como acidificacdo terrestre, formagdo de ozdénio fotoquimico e uso da terra foram analisadas
apenas como apoio, por apresentarem menor sensibilidade relativa entre os cendrios estudados

e ndo alterarem as conclusdes principais.
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4.17 Aspectos espaciais e temporais das emissoes

Finalmente, a modelagem adotada nao ¢ espacialmente explicita: fatores médios de
emissdo e de impacto foram aplicados sem diferenciacdo por microrregides, caracteristicas
locais do solo, como pH, condigdes climéaticas e padrdes locais de dispersao atmosférica. Da
mesma forma, aspectos temporais das emissdes (por exemplo: sazonalidade de uso de
fertilizantes, tempo de residéncia do carbono no solo ou variagdes horarias na formagdo de
material particulado) ndao foram representados em detalhe. Essas simplificagdes sdo
compativeis com o nivel de resolucdo de um estudo de ACV de escopo nacional, mas limitam
o uso direto dos resultados para avaliagdes locais ou para analises regulatorias de qualidade do
ar e de dgua em bacias especificas.

Adicionalmente, a modelagem do CO: capturado seguiu uma abordagem do tipo cut-
off, ou carga zero, na qual o fluxo de CO: entra no sistema de produ¢do do NCC sem incorporar
as cargas ambientais do processo industrial que o originou. Dessa forma, os impactos
associados a geragao de energia e a emissao primaria do gas na usina termelétrica permanecem
fora das fronteiras da ACV, sendo consideradas apenas as etapas subsequentes de captura,
transformagao e recuperacao do CO: na forma de NCC. Essa escolha metodoldgica € coerente
com o objetivo do estudo, que se concentra na avaliagdo da rota de conversao do CO:2 em

produto de valor agregado, e ndo na reparti¢ao de cargas ambientais do sistema emissor original.

4.18 Procedimento de valorac¢iao exploratoria

Para efeito de calculo (Tabela 10) foram considerados dois niveis de precos de
referéncia para créditos de carbono, com base em informacdes de mercado recentes (Reset,
2024; XP Investimentos, 2023; Sustainable Markets Initiative, 2024; World Bank, 2024): um
preco “baixo/brasileiro”, em torno de US$5 por tCO2, e um prego “médio/internacional”, em
torno de US$23 por tCOx.

Para efeito de célculo, podemos usar dois cenarios:

e  Preco baixo/brasil: US$5 por tCO2/Prego “médio/internacional”: US$23 por tCOx;

e Aplicando aos resultados de captura e armazenamento.

Para fazer a comparagdo, vamos considerar: CO: capturado na biomassa (plantas) que

j& estimamos para soja e alface em diferentes cenarios.
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Armazenamento de longo prazo no solo (ASOC), usando os cenarios de armazenamento

que montamos.

Tabela 10 — Faixas de precos de referéncia para créditos de carbono (US$ por tCO»).

Tipo de mercado Faixa por preco habitual

Mercado voluntario no Brasil ~ US$4,80 por tCO: no 3° tri de 2024 Reset
Outras estimativas no Brasil US$10 a US$12 por tCO2 XP Investimentos+1
Média global ~ US$23 por tCO: em 2023 systemschangelab.org
Faixa ampla global de ~ US$0,46 até ~ US$167 por tCO-

Fonte: Autor, com base em Reset (2024), XP Investimentos (2023), Sustainable Markets
(2024) e World Bank (2024).

Com base nas faixas de precos apresentadas na Tabela 10, os resultados permitem
indicar, em carater exploratério, a existéncia de potencial econdmico associado ao uso do NCC
em estratégias vinculadas a mercados de carbono. Esse potencial relaciona-se, sobretudo, a
captura de CO- biogénico na biomassa e a possiveis incrementos de carbono orgéanico do solo.

Entretanto, tais beneficios ndo foram mensurados formalmente nesta tese por meio de
analise economica estruturada, com fluxos de receita, custos ou retorno de investimento. Assim,
nao ¢ possivel afirmar, no presente estudo, se os eventuais ganhos de produtividade e a possivel
valorizacdo em mercados de carbono seriam suficientes para compensar custos adicionais
associados ao uso do NCC. Ainda assim, avangos regulatorios e metodologicos na certificagao
de carbono no solo poderdo, no curto e médio prazo, ampliar a atratividade economica dessa

tecnologia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Do ponto de vista de processo, a analise de consumo energético indicou que a etapa de
secagem em estufa, ja descrita na metodologia, se destaca como o principal hotspot de demanda
de energia térmica na rota laboratorial, superando o consumo associado a outras operagdes
unitarias. Esse resultado antecipa a necessidade de otimizagao dessa etapa em cendrios de escala
ampliada, seja por meio da substitui¢do da estufa por tecnologias de secagem mais eficientes,
seja pela integragao de fontes alternativas de calor de menor intensidade de emissdes.

Os resultados indicaram um incremento produtivo estimado de 162,5 % na alface tratada
com NCC, em comparagdo ao tratamento sem correcdo da acidez do solo, evidenciando o
potencial agronomico do material em condi¢des controladas. Esse aumento expressivo de
produtividade, ainda que obtido em escala de casa de vegetagdo, demonstra o potencial do
nanocarbonato como insumo agricola com elevada reatividade e capacidade de melhorar a
disponibilidade de nutrientes em condi¢des de solo acido.

A partir desses dados, ¢ possivel discutir, de forma exploratdria, cenarios de
produtividade em termos de kg ha™' ano™, considerando diferentes regides e épocas de cultivo.
Os resultados também constituem a base para a estimativa indireta da captura de CO: biogénico
via incremento de biomassa, bem como para a discussdo futura de créditos de carbono
associados ao aumento de produtividade e ao potencial de sequestro de carbono em sistemas
agricolas que utilizem NCC como corretivo. Esses ensaios, portanto, cumprem um papel de
prova de conceito, permitindo integrar os resultados agrondmicos preliminares as analises de
ACV com fronteira ampliada, do tipo ber¢o ao campo (cradle-to-field) sem substituir a
necessidade de validagdes agrondmicas adicionais em condi¢des de campo.

Para facilitar a leitura, os resultados sdo apresentados na seguinte ordem: (i)
desempenho ambiental da producdo de NCC (NCClab e NCCopt) por unidade de massa; (i1)
resultados por hectare nos cenarios agricolas; e (iii) resultados por tonelada de produto,
destacando o efeito da penalidade de produtividade em condi¢do de solos acidos. Em cada

etapa, a interpretagao ¢ apoiada pela decomposicao por processos € categorias.
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5.1 Resultados da ACV da producio de NCC (rota laboratorial)

Esta ACV teve como objetivo quantificar os impactos ambientais da rota laboratorial de
producdo de NCC a partir de CO: de emissdes industriais e identificar oportunidades de

otimizagdo do processo, com foco em mudanca climética.

5.2 Objetivo e escopo (sintese)

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 CO: no
sistema de borbulhamento e as etapas de sintese e¢ condicionamento até a obten¢do do NCC
(produto na saida do processo). A avaliagdao de impacto foi conduzida pelo método IPCC 2013,

reportando-se GWP e GTP nos horizontes de 20 anos e 100 anos.

5.3 Inventario: principais fluxos e premissas

O inventario foi estruturado por unidade funcional (1,00 kg de NCC), consolidando os
principais fluxos de matéria e energia associados a rota laboratorial. Os fluxos dominantes
incluem dgua de processo, hidroxido de célcio, CO- alimentado ou capturado e eletricidade para

operacdo dos equipamentos utilizados no borbulhamento, agitacdo, condicionamento e

secagem.
54 Avaliacio de impacto, mudanc¢a climatica: GWP e GTP para o NCC
laboratorial

A primeira etapa de aplicacdo da ACV concentrou-se na rota laboratorial de producdo
do NCC, com fronteira do tipo ber¢o ao portdo (cradle-to-gate), englobando insumos quimicos,
consumo de agua, eletricidade e energia térmica, além das emissdes diretas associadas ao
processo. A analise foi conduzida no software openLCA, Método LCIA TPCC2013, utilizando
fatores de caracterizagdo para potencial de aquecimento global (GWP) e potencial de mudanga

de temperatura global (GTP).
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O GWP ¢ uma métrica que mede o impacto relativo de um GEE em relagdo ao didxido
de carbono (COz), considerando um periodo especifico (normalmente, 20, 100 ou 500 anos). O
GWP do CO: ¢ definido como uma medida de referéncia para outros GEE, de modo que 1 kg
de COqe. equivale a 1 kg de CO-, e os valores de GWP de outros gases sdo determinados com
base na comparagdo com essa referéncia.

O GTP ¢ 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 mudanca de temperatura. Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 11.

Tanto no GWP como no GTP, o CO: € considerado uma referéncia de GEE, e os demais
gases sao avaliados com base em seu potencial de aumentar a temperatura em comparagao com

0 CO2. A Tabela 11 apresenta os resultados consolidados para 1 kg de NCC produzido.

Tabela 11 — Categoria de Impacto GTP e GWP do NCC.

Mudangas Climaticas — GTP 100a kg COze 0,016530 16,530

Mudangas Climaticas — GTP 20a kg COz¢ 0,023266 23,266
Mudancas Climaticas — GWP 100a kg COze 0,019182 19,182
Mudangas Climaticas —- GWP 20a kg COze 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
sdo superiores aos correspondentes em 100 anos, evidenciando a maior relevancia das emissoes
de curto prazo para o aquecimento global e para o aumento da temperatura média global. Esse
comportamento ¢ consistente com a literatura de mudangas climaticas, que aponta maior
sensibilidade dos indicadores de 20 anos a gases de vida média mais curta ou a perfis de emissdo
concentrados no inicio do ciclo.

A decomposicao dos resultados por processo evidencia que os principais contribuintes
positivos para o GWP e o GTP estdo associados ao consumo de eletricidade em diferentes
etapas do processo (agitacdo, controle de temperatura, centrifugagdo, filtracdo a vacuo e
secagem), o que ¢ coerente com diretrizes e analises de ACV para tecnologias de CCU, nas
quais a demanda energética frequentemente domina o perfil de impactos (Miiller et al., 2020).

Em contraste, a fixagdo de CO2 na forma de CaCOs precipitado pode aparecer como

contribuicdo negativa (crédito de remocdo/armazenamento), parcialmente compensando
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emissoes associadas aos insumos e a energia, desde que o balango de carbono e as regras de
contabilizacdo 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 COz¢e a 24,93 g COze, dependendo da
métrica e do horizonte temporal considerados, mas ainda dominada pelas exigéncias
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 CO:e, enquanto para 20 anos
¢ de 23,26 g COqe. Isso indica que o potencial de mudanca de temperatura global ¢ maior
quando considerado um horizonte de 20 anos, em comparagdo com um periodo de 100 anos,
destacando o impacto mais significativo das emissdes no curto prazo.

O GWP100 foi de 19,18 g CO2¢ ¢ o GWP20, de 24,93 g COze, indicando que o
horizonte de 20 anos atribui maior peso aos efeitos climaticos de curto prazo, resultando em
valor agregado mais elevado do indicador.

A diferenca entre os resultados de GTP e GWP deve-se as abordagens distintas na
avaliacdo do impacto das emissdes de gases de efeito estufa. O GWP mede o potencial de
aquecimento com base na absor¢do de radiagdo, enquanto o GTP avalia o impacto na
temperatura média global.

Os resultados mostram que, independentemente do método (GTP ou GWP), as emissdes
de carbono sdo relativamente baixas para o NCC, com valores variando de 16,53 g de COze
para o GTP em 100 anos e 23,26 g COze. para GTP em 20 anos. Os graficos gerados com os

calculos das quatro categorias de impacto estdo representados nas Figuras 17, 18, 19 e 20:

Figura 17 — Mudanga climética potencial de temperatura global em 100 anos.

Aquecimento global GTP 100a

1 2 3 4 5 OUTROS

1 Producdo de eletricidade, gas natural, usina a ciclo combinado | eletricidade, alta tensao | Cutoff, U —rede elétrica BR Sudeste
2 Produgao de eletricidade, gas natural, usina convencional | eletricidade, alta tensdo | Cutoff, U - rede elétrica BR Sudeste

3 Producéo de eletricidade, carvdo mineral | eletricidade, alta tensao | Cutoff, U - rede elétrica BR Nordeste

4 Producao de eletricidade, carvdo mineral | eletricidade, alta tensdo | Cutoff, U - rede elétrica BR Sul

5 Producgao de eletricidade, oleo combustivel | eletricidade, alta tensao | Cutoff, U - rede elétrica BR Nordeste
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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 climatico em um
horizonte de 100 anos (GTP 100a), expressos em kg CO-e, com base nos resultados obtidos no
openLCA. As barras representam processos especificos da cadeia de producdo do NCC,
destacando, principalmente, o consumo de eletricidade e calor em diferentes etapas do processo
(agitacdo, controle de temperatura, secagem, entre outras). O item “Outros” agrupa processos
secundarios que, individualmente, t€m contribui¢do inferior ao limite de corte adotado, mas,

somados, representam parcela ndo desprezivel do resultado total.

Figura 18 — Mudanga climéatica potencial de temperatura global em 20 anos.

Aquecimento global GTP 20a

kg CO,-Eq

| Bl

1 2 3 4 5 OUTROS

1 Eletricidade de gds natural, ciclo combinado, alta tensao - rede Sudeste (Brasil)

2 Eletricidade de gas natural, usina convencional, alta tensao - rede Sudeste (Brasil)

3 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensao - rede Sul (Brasil)

4 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensdo - rede Sudeste (Brasil)
5 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensio - rede Norte (Brasil)

Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA (método IPCC 2013 GTP 20a).

No gréfico referente a categoria de impacto climatico GTP 20 anos (Figura 18), os cinco
principais contribuintes sdo processos associados ao consumo de eletricidade e calor do sistema,
e o proprio fluxo de NCC aparece apenas como o quinto termo, com contribui¢do relativamente
pequena (= 0,012 kg CO:ze). Diferentemente do que se observa no GTP 100 anos (Figura 19), a
remocdo de CO: associada a formacdo do NCC ndo se destaca como contribuicdo liquida

negativa; no horizonte de 20 anos, o efeito de curto prazo das emissoes ligadas ao consumo de
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energia supera o crédito de fixacdo de carbono, resultando em uma contribui¢ao 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 sintese do
NCC aparecem com contribui¢des menores. A ordem de grandeza das barras ¢ semelhante a
observada em GTP 100a, reforcando que, para o horizonte de 100 anos, o perfil de contribui¢cdo

relativa dos processos ¢ estavel entre os dois indicadores.

Figura 19 — Mudanga climatica potencial de aquecimento global em 100 anos.

Aquecimento global GWP 100a

kg CO,-Eq

1 2 3 4 5 OUTROS

1 Eletricidade de gas natural, ciclo combinado, alta tensao - rede Sudeste (Brasil)

2 Eletricidade de gas natural, usina convencional, alta tenséo - rede Sudeste (Brasil)

3 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensao - rede Sul (Brasil)

4 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensdo - rede Sudeste (Brasil)
5 Eletricidade de carvao mineral, alta tensdo - rede Nordeste (Brasil)

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
analogo ao do GTP 20a: as contribui¢des de curto prazo associadas ao uso de energia tornam-
se relativamente mais relevantes, e todos os processos listados apresentam contribui¢des
positivas em termos de kg CO:e. As diferengas entre GWP 20a e GWP 100a concentram-se na
intensidade relativa das barras, nao havendo inversao de sinal; a contribui¢ao associada ao NCC
permanece pequena, quando comparada aos processos energéticos, indicando que a etapa de

sintese, em escala laboratorial, ¢ dominada pelo perfil de consumo de eletricidade e calor e ndo

pelo crédito de CO: incorporado ao produto.
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Figura 20 — Mudanca climatica potencial de aquecimento global em 20 anos.

Aquecimento global GWP 20a

1 2 3 4 5 OUTROS

1 Eletricidade de gas natural, ciclo combinado, alta tensao - rede Sudeste (Brasil)

2 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensao - rede Sul (Brasil)

3 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tensdo - rede Sudeste (Brasil)
4 Eletricidade de gas natural, usina convencional, alta tensao - rede Sudeste {Brasil)
5 Eletricidade hidrelétrica com reservatdrio tropical, alta tens&o - rede Norte (Brasil)

Fonte: Resultados da ACV do NCC obtidos pelo openLCA. (método IPCC 2013 GWP 20a).

Outros resultados podem ser selecionados e analisados, como o do didxido de carbono
de origem fossil com emissdo para o ar localizada (quando a posi¢do geografica ¢ definida),
referente a liberacdo de dioxido de carbono (CO:) na atmosfera proveniente da queima de
combustiveis fosseis, como carvao, petroleo e gas natural. A designacdo “ndo especificada”
indica que a fonte exata da emissdo de CO: ndo ¢ detalhada, apenas que a origem do carbono ¢
fossil. Paralelamente aos resultados das categorias de impacto do produto, ¢ possivel analisar
os fluxos referentes aos componentes de maior contribui¢ao do inventario.

O termo fossil refere-se ao carbono que foi armazenado na Terra por milhdes de anos,
presente em combustiveis fosseis. Quando esses combustiveis sao queimados para a produgdo
de energia, o carbono armazenado ¢ liberado na forma de CO: (Yoro, 2020).

Em relacdo as emissdes de CO: fossil, essa € uma das principais causas do aumento das
concentragoes de gases de efeito estufa na atmosfera, levando as mudancas climaticas. Esse
processo de liberagdo de carbono, que estava anteriormente sequestrado, contribui
significativamente para o aquecimento global.

A designagdo “emissdo para o ar/ndo especificada” sugere que, embora o CO: emitido
seja contabilizado, a fonte precisa (como um tipo especifico de combustivel fossil ou uma

instalacdo especifica) nao ¢ identificada. Isso pode ocorrer em inventarios de emissdes quando
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se busca contabilizar todas as emissdoes de CO: de fontes fosseis sem discriminar cada fonte
especifica.

Resumidamente, o termo descreve a contribuigdo para a polui¢cdo atmosférica pelo CO:
proveniente de combustiveis fosseis, sem especificar a fonte exata dessa emissdo. O termo
emissdo de CO: fossil em local ndo especifico também foi verificado por outros autores como
estudo da avaliacdo da ligagdo entre emissdes de CO: e indicadores socioecondmicos

(Nimerenco et al., 2024).

5.5 Interpretacio: hotspots e diretrizes para otimizacio

A andlise de contribui¢c@o por processo confirma a etapa de secagem como o principal
hotspot energético e climatico da rota laboratorial, seguida pelo consumo de eletricidade em
equipamentos auxiliares. Operagdes tipicas de bancada, com baixa eficiéncia energética e
tempos de residéncia 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 produgdo otimizada
de NCC, que mantém a funcdo de produto (fornecer 1kg de NCC com propriedades
semelhantes de area especifica e granulometria), mas introduz modificagdes em trés frentes

principais:

e Substituicdo de fontes de calor com maior intensidade de emissdes de gases de
efeito estufa por unidade de energia por alternativas de menor intensidade de
carbono (por exemplo: eletrificacdo com matriz elétrica de menor pegada de
carbono, uso de biomassa ou aproveitamento de calor residual);

e Redugdo de tempo e ou temperatura nas etapas de secagem, associada a
equipamentos mais eficientes em termos de transferéncia de calor;

e Melhoria do rendimento global do processo, com reducdo de perdas de sélido ao

longo das etapas de separag¢dao e manipulagao do produto.

Os resultados comparativos indicam que a rota otimizada € capaz de reduzir os impactos
ambientais por kg de NCC em ordem de grandeza entre 97 % e 98 % em relacdo a rota
laboratorial (Tabela 12 e Figura 21), dependendo da categoria de impacto considerada. Apesar

dessa redugdo expressiva, o NCC otimizado ainda tende a apresentar impactos superiores aos
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do calcario comercial em diversas categorias — especialmente em indicadores relacionados ao
consumo de dgua e a ecotoxicidade —, devido a maior complexidade do processo industrial de

precipitacdo em comparagao a simples moagem do calcario.

Tabela 12 — Compara¢do dos impactos ambientais do NCClab e NCCopt (por kg de NCC).

Categorias de impactos Unidade NCCLab NCCOpt
Formacio de particulas finas kg PM 2,5 eq 0,25246 0,00481
Eutrofizacdo em 4gua doce kg P eq 0,01474 0,00031
Escassez de recursos fosseis kg oil eq 45,7578 1,12287
Aquecimento global kg COze 194,51665 4,33312
Toxicidade carcinogénica humana kg 1,4-DCB? 5,63933 0,15864
Ecotoxicidade de agua doce kg 1,4-DCB 5,36913 0,10241
Toxicidade ndo carcinogénica humana kg 1,4-DCB 72,09319 1,43721

Fonte: Autor, com base no openLCA (2026).

Por outro lado, quando se considera a integracdo do NCC aos sistemas agricolas de soja
e alface, a rota otimizada torna-se o cenario mais realista e ambientalmente aceitavel para
comparagdo com o calcario. A rota laboratorial passa a ser interpretada como um cendrio de
referéncia experimental, util para caracterizagcdo de material e calibra¢do de inventdrios, mas

inviavel como base para analise de implantagdo em escala.

Figura 21 — Reducao percentual dos impactos ambientais do NCCopt em relagdo ao NCClab
(por kg de NCC) nas categorias selecionadas.

Toxicidade ndo carcinogénica humana
Toxicidade carcinogénica humana
Ecotoxicidade de agua doce
Aquecimento global

Escassez de recursos fosseis

Eutrofizacdo em dgua doce

Formagao de particulas finas

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B NCC otimizado ®NCC laboratorial

3DCB = 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB), substancia de referéncia para expressar equivalentes em categorias de
toxicidade e ecotoxicidade.
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Fonte: Elaboragdo do autor, com base em resultados do openL.CA (2025).

5.6 Resultados da ACV ber¢o ao campo: uso do NCC em sistemas agricolas (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 cenarios C1,
C2, C3 e C4, no escopo berco ao campo. A escolha de 1 kg como UF para o NCC visa assegurar
comparabilidade com inventarios de bancos de dados (por exemplo: processos de carbonato e
calcario) e com estudos de ACV em escala industrial, além de permitir avaliagdo direta por

unidade de insumo aplicado.

5.6.2 Analise do inventario: principais fluxos e premissas (alface e soja)

Para a cultura da alface (Lactuca sativa), a ACV em abordagem bergo ao campo (cradle
to field) considerou um sistema de producdo intensivo, com irrigacao, fertilizacao e uso de
defensivos, tipico de horticultura comercial, com a corre¢do da acidez do solo conforme os
quatro cenarios definidos na Metodologia.

A ACV da soja em abordagem ber¢o ao campo considerou a producdo de graos em
sistema mecanizado. Foram avaliados os mesmos quatro cenarios de manejo da acidez do solo

da alface:

e Cl: Sem calagem (solo 4cido, sem aplicagdo de corretivo);
e (C2: Calcario agricola;

e (3: NCClab (NCC em rota laboratorial);

e (C4: NCCopt (NCC em rota otimizada).

Foram avaliadas duas unidades funcionais:

e 1 ha cultivado, para andlise espacial dos fluxos;
e | kg de grao de soja, para comparacao de eficiéncia ambiental entre cendrios;
e A unidade funcional principal adotada foi de 1 kg de alface fresca, com 1 ha

cultivado utilizado para analise de sensibilidade.
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5.6.3 Analise dos resultados por hectare cultivado da alface

Por hectare, o cendrio C1 (sem calagem) apresenta menores contribuigdes associadas ao
corretivo, por nao haver aplicagdo de insumo para corre¢ao da acidez. No entanto, em sistemas
de producdo de alface, o uso da 4agua para irriga¢do e o uso de fertilizantes e defensivos tém
peso muito maior que o corretivo em varias categorias de impacto.

Nos cenarios com corretivo (C2 - C4), observa-se o aumento dos impactos por hectare
em categorias vinculadas ao ciclo de vida do insumo (GWP, recursos fosseis, PMa.s%,
toxicidades). Em C3, com NCClab, esse incremento ¢ particularmente alto; em C4, o perfil ¢

intermediario, porém ainda mais elevado que o do calcario em C2.

5.6.4 Analise dos resultados por hectare cultivado da soja

Quando os resultados sdo expressos por hectare cultivado, o cenario C1, sem calagem
apresenta, em geral, valores ligeiramente menores de impacto nas categorias diretamente
associadas ao corretivo (mudanga do clima, escassez de recursos fosseis, formacao de material
particulado, toxicidades), simplesmente porque ndo hé producdo, transporte e aplicagdo de
corretivo.

Nos cenarios C2 - C4, observa-se um aumento progressivo dos impactos por hectare nas

categorias mais sensiveis ao corretivo:

e Em C2 com calcério, o acréscimo ¢ moderado, refletindo a pegada relativamente
baixa por kg de calcario;

e Em C3: NCClab, o aumento ¢ muito mais pronunciado, devido ao perfil
ambientalmente oneroso da rota laboratorial;

e Em C4: NCCopt, os impactos por hectare situam-se em posicao intermedidria entre

C2 e C3, porém ainda superiores ao cenario com calcario em diversas categorias.

Em todas as situacdes, as contribuicdes associadas a fertilizantes, uso de diesel e

emissOes de N2O do solo permanecem dominantes nas categorias de mudanga do clima,

4PM..s refere-se ao material particulado fino com didmetro aerodindmico < 2,5 um. No contexto da ACV,
“formagdo de material particulado fino” ¢ geralmente reportada em kg PM:.s eq e representa o potencial de
geracao de particulas finas com efeitos adversos a saide humana.
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escassez de recursos fosseis e, em menor grau, formacdo 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 condi¢ao mais favoravel 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 condicdo de maior acidez, potencialmente associada a menor
disponibilidade de nutrientes e a redu¢@o de rendimento. No presente estudo, essa diferenca foi
representada por cendrios contrastantes de produtividade e captura de CO: biogénico.

Para 1 t de alface, assumiu-se uma penalidade de produtividade (Tabela 13) da ordem
de 20 % tedrico no cendrio C1, correspondente a condi¢do de solo mais acido, representada por
pH 5,5, em relacdo aos cendrios C2 a C4, representativos de condi¢do mais favoravel ao

desenvolvimento da cultura, com pH 6,5. Essa penalidade implica:

e  Maior area irrigada por tonelada de alface;
e  Maior consumo de agua, fertilizantes e defensivos por unidade de produto;

e  Maior contribui¢do relativa de energia usada na irrigacao e na fertirrigagao.

Assim, quando os resultados sdo expressos por tonelada:

e O cendrio C1 — sem calagem deixa de ser claramente vantajoso, pois a reducdo de
impactos associada a auséncia de corretivo ¢ compensada pelo aumento da
intensidade de uso de agua e insumos por t de produto;

e O cendrio C2 — calcario melhora a eficiéncia de uso de recursos (dgua, fertilizantes)
por t de alface, embora introduza a pegada do calcario no balango;

e O cenario C3 — NCClab sofre forte penalizacio em praticamente todas as
categorias, devido ao alto impacto por kg do NCClab;

e O cenario C4 — NCCopt apresenta desempenho intermediario, com impactos

adicionais associados ao NCCopt por t de alface, porém bem menores que em C3.
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Tabela 13 — CO: biogénico capturado na producdo de alface.

Cultura Valor indice de Massa Massa  Biomassa seca Carbono CO: biogénico
de pH colheita fresca  seca (%) (t por ha) biogénico capturado
(t hal) (tC ha) (tCO: ha)
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 Meédia 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 ¢ em fatores de

conversao de biomassa em carbono/CO- (IPCC, 2006; Embrapa Hortaligas, 2024).

5.6.6 Resultados por tonelada de grao de soja

Para a soja, adotou-se o pH 6,5 como condi¢do mais favoravel ao desenvolvimento da
cultura, por se situar na faixa de maior eficiéncia agronomica, geralmente entre pH 6,0 ¢ 6,5. O
pH 5,5 foi considerado representativo de uma condi¢dao mais acida, com potencial limitagdo a
nodulagdo, a fixagdo bioldgica de nitrogénio e ao aproveitamento de nutrientes. Assim, a
comparagdo entre esses niveis permitiu representar o efeito da acidez do solo sobre o
rendimento e os resultados ambientais da cultura.

Quando os resultados sao apresentados por tonelada, trata-se apenas de reescalonamento
linear do inventario originalmente expresso por 1kg do produto no banco de dados
(multiplicag@o por 1.000), sem alterar relagdes internas do modelo.

Ao se considerar a unidade funcional 1 t de grao de soja, o quadro se altera de forma
importante. Devido ao valor de pH subdtimo no cendrio C1, foi considerada uma penalidade
(Tabela 14) de produtividade da ordem de 25 % tedrico em relacdo aos cenarios com valor de

pH corrigido (C2 - C4). Isso implica:

e  Maior area necessaria para produzir 1 t de grao;
e  Maior consumo de fertilizantes, diesel e demais insumos por tonelada de produto;

e  Maior contribui¢do relativa de emissoes de N-O e CO: de queima de combustivel.
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Tabela 14 — CO: biogénico capturado na producdo de soja.

Cult Valorde Indicede Biomassa seca Grao MS Carbono CO: biogénico
ura pH colheita total (t ha!) (t ha!) biogénico capturado
(t C hal) (t COz2 hat)
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

conversao de biomassa em carbono e CO: (IPCC, 2006; Embrapa, 2020).

Como resultado, o cenario 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 varias categorias, aproximando-os ou até superando os valores obtidos
em C2.

No cenario C2, com calcéario, a elevacao do valor de pH para a faixa ideal resulta em
produtividade de referéncia, reduzindo a drea necessaria por tonelada e tornando o sistema mais

eficiente em uso de insumos. Assim:

e O calcario passa a responder por uma fracao relevante, mas ndo dominante, do
GWP e das categorias associadas a energia (fossil, PM2 s);
e Fertilizantes nitrogenados e diesel continuam como os principais contribuintes para

o aquecimento global e a formagado de material particulado.

No cenério C3 com NCClab, a combinagdo de produtividade equivalente a de C2 com
um corretivo de altissimo impacto por kg.

Este resultado faz com que a participagdao do corretivo no inventario cres¢a de forma
desproporcional. Em categorias como toxicidade humana carcinogénica e ndo carcinogénica,
ecotoxicidade em dgua doce e escassez de recursos fosseis, 0 NCClab passa a ser responsavel
por uma parcela muito significativa dos impactos totais por tonelada de soja. Esse
comportamento torna o cendrio C3 ambientalmente invidvel do ponto de vista de aplicagao em

larga escala, sendo mais adequado tratd-lo como cenario de referéncia experimental.
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No cenario C4 com NCCopt, os impactos associados ao corretivo sdo drasticamente

reduzidos em relagdo a C3, mas ainda superiores aos do calcario em diversas categorias. Em

termos qualitativos:

O GWP por t de soja em C4 ¢ maior que em C2, mas muito menor que em C3;
toxicidades humanas e eco toxicidade em dgua doce também se situam entre os
valores de C2 e C3;

O efeito relativo do corretivo permanece importante, mas fertilizantes, diesel e

emissoes de solo continuam dominando o inventario.

5.6.7 Principais componentes e hotspots para alface

Na alface, a andlise de componentes evidencia um padrdo parcialmente distinto do

observado na soja:

Uso da agua: ¢ a categoria dominante em todos os cendrios, dada a forte
dependéncia de irrigagdo. A penalidade de produtividade em C1 amplifica a
contribuicao da agua por t de produto. A corre¢do da acidez em C2-C4 melhora a
eficiéncia hidrica por tonelada, apesar de adicionar os impactos do corretivo;
Mudanga do clima: ¢ influenciada, principalmente, pelo consumo de energia para
irrigagdo, pela producao 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 4gua doce e toxicidade humana: estdo fortemente associadas a
pesticidas e a producao de fertilizantes, que mantém peso significativo em todos os
cenarios. O uso do NCClab em C3 acrescenta um componente adicional de
toxicidade e ecotoxicidade via rota de sintese; 0 NCCopt em C4 reduz esse efeito,
mas ainda estd acima do calcério de C2.

Escassez de recursos fosseis e formagao de PMo..s: refletem sobretudo a energia
usada em irrigagdo e a producdo de insumos; o padrao ¢ semelhante ao observado

na soja, com agravamento em C3 e resultados intermedidrios em C4.

Consideragdes para a alface:
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O corretivo ¢ importante, mas o sistema ¢ dominado por dgua, energia de irrigagao
€ InSumos;

A diferenga entre calcario e NCC (C2 vs C4) ¢ relevante, mas nao redefine sozinha
a hierarquia de hotspots;

O NCClab em C3 leva a um aumento desproporcional das categorias relacionadas
a toxicidade e ecotoxicidade, reforcando sua inadequagao para aplicagdo em escala

agricola.

Principais componentes e hotspots para soja

Mudanga do clima: dominada por emissdes de N2O do solo e CO2 de combustiveis;
o corretivo contribui de forma mais visivel em C2-C4, principalmente via CO: da
reacdo de carbonatos (calcario, NCC) e energia embutida no insumo;

Escassez de recursos fosseis: fortemente associada ao uso de diesel e a energia para
producao de fertilizantes; o NCClab adiciona um incremento expressivo via rota de
sintese intensiva em energia;

Formacdo de material particulado fino (PM:.s): relacionada a queima de
combustiveis fosseis na agricultura e na producdo de insumos; o padrdo segue o de
combustiveis, com aumento adicional em C3, devido a alta intensidade energética
da rota laboratorial;

Toxicidade humana carcinogénica/ndo carcinogénica e ecotoxicidade em agua
doce: sdo as categorias em que a diferenca entre as rotas de corretivo € mais
acentuada. O NCClab apresenta valores muito elevados por kg, o que se reflete em
grande contribuigdo em C3; o NCCopt reduz substancialmente esse efeito, mas

ainda ndo atinge o desempenho do calcério.

Em todos os cenarios, o uso de calcario ou NCC nao altera o fato de que a soja continua

sendo um sistema em que fertilizantes, energia e (potencialmente) mudanca de uso da terra sdo

elementos estruturantes do perfil ambiental. A contribuicdo do corretivo ¢ relevante e deve ser

considerada, mas nao redefine sozinha a hierarquia de Aotspots.
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5.7 Avaliacao de impacto ambiental (alface e soja)

5.7.1 Avaliacido de impacto na alface: mudanca climatica

Para a producdo de 1 kg de alface, os resultados de Aquecimento Global (kg CO:ze)
mostraram diferengas marcantes entre os quatro cenarios avaliados. O cenéario com NCClab
apresentou o maior impacto, com 1,634630 kg CO:e (Tabela 15), valor aproximadamente 9,9
vezes superior ao cendrio com calcario (0,165810 kg CO-e), evidenciando o carater ainda
intensivo em energia e insumos da rota laboratorial de sintese do NCC. O cenario com NCCopt
reduziu substancialmente esse impacto, para 0,299540 kg COze, porém, ainda permaneceu

cerca de 80 % acima (Figura 22) do valor observado para o calcéario convencional.

Tabela 15 — Impactos ambientais da produ¢do de alface por categoria e cenério de manejo da
acidez do solo (sem calcario, com calcario, NCClab e NCCopt).
Sem Com Com Com

calcario calcario NCClab NCCopt

Categoria de impacto Unidade

Formacao de material particulado fino kg PM 2.5 eq 0,000770 0,000300  0,002250 0,000510

Escassez de recursos fosseis kg 6leo eq 0,127230 0,048590  0,400100 0,086770

Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DCBeq 0,018520 0,007070  0,049180 0,012200

Eutrofiza¢do em agua doce kg P eq 0,000088 0,000033 0,000160 0,000056

Aquecimento global kg COze 0,434070 0,165810 1,634630 0,299540

Toxicidade humana, carcinogénica kg 1,4-DCBeq 0,025480 0,009740  0,055390 0,016920

Toxicidade humana, nao carcinogénica 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 — Comparacao percentual dos impactos ambientais da produgdo de alface entre os
cenarios sem calagem, com calcario, NCClab e NCCopt.

TOXICIDADE HUMANA, NAO CARCINOGENICA
TOXICIDADE HUMANA, CARCINOGENICA
AQUECIMENTO GLOBAL |

EUTROFIZACAO EM AGUA DOCE

ECOTOXICIDADE EM AGUA DOCE : |

ESCASSEZ DE RECURSOS FOSSEIS | |

FORMACAO DE MATERIAL PARTICULADO FINO y |
i )

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Com NCCopt Com NCClab Com calcério Sem calcario

Fonte: Autor/openLCA, método ReCiPe 2016 Midpoint (H).

5.7.2 Avaliacio de impacto na soja: mudanca climatica

Para a soja, também considerando 1 kg de graos como UF, o cenario com NCClab
(Tabela 16) apresentou o maior impacto de Aquecimento Global, com 11,364310kg CO.e —
aproximadamente duas vezes o valor do cenario com calcario (5,627050 kg CO2e) —, refletindo
novamente a alta intensidade de emissdes associada ao processo laboratorial de produciao do
NCC. A otimizagao do processo, contudo, altera de forma relevante essa hierarquia: no cenario
com NCCopt, o impacto cai para 4,517700kg CO:e, passando a ser cerca de 20 % menor que o

do calcério convencional e aproximadamente 17 % inferior (Figura 23) ao cenario sem calcério

(5,452140 kg COze).
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Tabela 16 — Impactos ambientais da producdo de soja por categoria e cendrio de manejo da
acidez do solo (calcario, NCClab, NCCopt e sem calagem).

Sem Com Com Com
calcario calcario NCClab NCCopt

Categoria de impacto Unidade

Formacao de material particulado fino kg PM 2,5 eq 0,00835 0,00771 0,01577 0,00685

Escassez de recursos fosseis kg 6leo eq 0,06799 0,19016 1,70167 0,09481
Ecotoxicidade em agua doce kg 1,4-DCB eq 0,02147 0,01923 0,21047 0,02086
Eutrofiza¢do em 4gua doce kg P eq 0,0018 0,00147 0,00197 0,00145

Aquecimento global kg COze 5,45214 5,62705  11,36431 45177

Toxicidade humana, carcinogénica kg 1,4-DCB eq 0,03956 0,04069 0,23467 0,03736

Toxicidade humana, ndo carcinogénica kg 1,4-DCB eq 1,88405 1,59519 4,10259 1,55898

Fonte: Autor, a partir de simula¢des no openLCA — método ReCiPe 2016 Midpoint (H).

Figura 23 — Comparacao percentual dos impactos ambientais da produ¢do de soja entre os
cenarios sem calagem, com calcario, NCClab ¢ NCCopt.

TOXICIDADE HUMANA, NAO CARCINOGENICA

TOXICIDADE HUMANA, CARCINOGENICA

AQUECIMENTO GLOBAL
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I I I I : | | | | |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Com NCCopt Com NCClab Com calcério Sem calcario

Fonte: Autor, com base nos resultados obtidos no openLCA — método ReCiPe 2016 Midpoint (H).
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5.8 Interpretacao dos resultados — alface e soja

5.8.1 Interpretacao dos resultados para alface

O cenario sem calagem (C1) sofre penalizacdo por unidade de produto devido a menor
produtividade e ao maior consumo relativo de 4gua e insumos.

O cenario com calcério (C2) ¢, novamente, a referéncia pratica de manejo, apresentando
boa produtividade e pegada relativamente baixa associada ao corretivo.

O cenario com NCClab (C3) destaca o impacto negativo de uma rota ndo otimizada de
NCC, com forte aumento de diversas categorias de impacto, sobretudo toxicidades e
ecotoxicidade.

O cenario com NCCopt (C4) apresenta um equilibrio melhor entre viabilidade técnica e
impacto ambiental, posicionando-se como alternativa prospectiva, embora ainda mais onerosa

que o calcario em varias categorias.

5.8.2 Interpretacio de categorias especificas para alface: agua e ecotoxicidade

A alface representa um sistema agricola intensivo, conduzido em areas menores, de
ciclo curto e com elevada demanda de irrigagdo, fertirrigacdo e pesticidas. A literatura e a
modelagem apontam como hotspots principais: uso da agua; ecotoxicidade associada a
pesticidas; e perdas pos-colheita de produto fresco (Embrapa, 2024).

Nos quatro cenarios avaliados, a resposta da alface a corre¢do da acidez do solo segue
logica semelhante a da soja, mas com caracteristicas proprias: em valor de pH 6timo (= 6,0—
7,0), a alface apresenta alto potencial produtivo (por exemplo: 30t ha'! de produto fresco). Em
valor de pH 5,5 sem correcdo, a penalidade de rendimento estimada ¢ da ordem de 20 %,
levando a maior consumo de insumos e agua por tonelada de produto.

No cendrio sem calagem, observam-se impactos menores associados ao corretivo (que
ndo ¢ aplicado), mas a produtividade reduzida implica maior uso de dgua de irrigagdo e maior
intensidade de fertirrigagdo por tonelada de alface e a necessidade de manter a produgdo
comercial leva a maior area ou maior numero de ciclos, o que aumenta a contribui¢ao de
categorias como uso da agua, eutrofizacdo e ecotoxicidade.

No cendrio com calcério, o valor de pH ¢ corrigido e a produtividade de referéncia ¢
alcangada. Os impactos adicionais da calagem aparecem no GWP (pela reagdo de carbonato e

pela cadeia de producdo do calcario), mas a eficiéncia no uso de agua e de fertilizantes por
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tonelada de alface melhora, reduzindo a pressdo sobre algumas categorias por unidade

funcional.

Nos cenarios com NCClab e NCCopt (a otimizagdo do NCCopt esta centrada

principalmente na substituicdo da demanda elétrica por uma fonte alternativa de calor), o

comportamento segue a logica da soja, com a diferenga de que o sistema de alface ¢ ainda mais

sensivel ao uso da dgua e a ecotoxicidade:

5.8.3

O NCClab adiciona ao sistema um corretivo com impactos extremamente elevados
por kg, de modo que, mesmo em doses relativamente baixas, a contribui¢ao do
corretivo pode superar a de outros insumos em varias categorias. Em um sistema ja
intensivo, como o da alface, isso torna o cenario com NCClab claramente nao
desejavel do ponto de vista ambiental.

O NCCopt reduz substancialmente o “peso ambiental” do NCC na alface,
posicionando-se entre o calcario e o NCClab em praticamente todas as categorias.
Em algumas, como mudanca do clima, ele permanece algumas vezes acima do
calcario por kg; em outras, como consumo de dgua e ecotoxicidade, as diferencas
ainda sdo pronunciadas devido a complexidade da rota de producdo do

nanomaterial.

Os resultados indicam que, na alface:

O uso da 4gua continua sendo a categoria dominante, fortemente influenciada pela
irrigagdo, independentemente do corretivo;

A ecotoxicidade esta mais ligada ao uso de pesticidas e as perdas pos-colheita do
que a calagem;

O corretivo (calcario ou NCC) contribui de forma relevante, sobretudo para
categorias associadas ao ciclo do carbono e a energia/fonte de calor empregada na

producdo do insumo.

Interpretacio dos resultados para soja

O cenario sem calagem (Cl) ndo ¢ ambientalmente preferivel quando a unidade

funcional ¢ 1 t de grdo, devido a penalidade de produtividade.
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O cenario com calcario (C2) serve como referéncia de manejo: boa produtividade e
impactos moderados associados ao corretivo.

O cenario com NCClab (C3) mostra que a rota laboratorial, tal como implementada, nao
¢ adequada para uso em escala, dada sua contribui¢dao desproporcional em varias categorias de
impacto.

O cenario com NCCopt (C4) ¢ tecnicamente promissor: ainda mais impactante que C2
em poucas categorias, porém muito menos do que C3, e capaz de servir como base para
discussdes de trade-offs entre mitigagdo via CCU, desempenho agrondmico e impactos
ambientais.

Esses resultados sustentam a op¢ao metodologica de utilizar apenas o NCCopt como
referéncia realista em analises prospectivas para soja, mantendo o NCClab como cendrio

experimental de limite superior de impacto.

5.8.4 Interpretacio de categorias especificas para soja: N.O e GWP

No caso da soja, o sistema de cultivo ¢ extensivo, com elevada mecanizacdo e uso
intensivo de fertilizantes NPK e defensivos agricolas. Os principais hotspots identificados na
literatura e na modelagem sao: emissdes de N0, associadas ao uso de fertilizantes nitrogenados
(impactando o GWP), consumo de diesel nas operagdes mecanizadas e, em alguns contextos,
impactos ligados a mudanga no uso da terra em areas de fronteira agricola.

A comparagdo dos quatro cenarios mostra comportamentos distintos quando os

resultados sdo analisados por hectare e por tonelada de grao:

e Por hectare cultivado, o cendrio sem calagem tende a apresentar valores
ligeiramente menores em categorias diretamente associadas ao corretivo (por ndo
haver emissao de CO: da reagdo do carbonato no solo nem impactos da producao
de calcario ou NCC). Por outro lado, o solo permanece em valor de pH = 5,5, abaixo
da faixa otima para soja (~6,0-6,5), o que implica penalidade de rendimento
estimada em cerca de 25 % em relacdo ao cenario com valor de pH corrigido;

e Portonelada de soja colhida, a situagdo se inverte: a menor produtividade no cenario
sem calagem exige maior drea e maior uso de insumos agricolas por tonelada de
produto, aumentando a contribuicao relativa de fertilizantes, diesel e defensivos. Na

pratica, parte dos ganhos ‘“aparentes” por hectare ¢ anulada pela queda de
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rendimento, resultando em impactos por tonelada que podem se igualar ou até

superar aqueles observados nos cenarios com correcao da acidez.

No cenario com calcéario, a aplicagdo do corretivo eleva o valor de pH para a faixa
agronomicamente recomendada para a cultura da soja (valor do pH em agua entre 5,5 e 6,0),
permitindo que a produtividade de referéncia seja alcangada (por exemplo: 3,5 t ha!) (Embrapa,
2020). Os impactos adicionais associados a calagem incluem emissdes de CO- decorrentes da
neutralizacdo do solo, além dos impactos do ciclo de vida do corretivo (extragdo, moagem e
transporte). A reacdo global de neutralizacdo pode ser representada, de forma simplificada

(Equacao 2):

CaCOs) + 2H'wg — Ca’’uy + COzg + H20q (2)

Nos cenarios com NCClab e com NCCopt, os impactos ambientais da etapa de corretivo

sao fortemente influenciados pelo perfil do NCC:

e (O NCClab apresenta valores de impacto por kg de produto muito superiores aos do
calcario em praticamente todas as categorias (ordens de grandeza acima em
toxicidades, ecotoxicidade e uso de recursos fosseis);

e O NCCopt, apesar de reduzir em aproximadamente 97 %-98 % os impactos em
relagdo ao NCClab ainda permanecem mais impactantes que o calcario por kg em
categorias como mudanca do clima, consumo de recursos fosseis, consumo de dgua

e ecotoxicidade.

Quando se acoplam esses perfis a soja, observa-se que:

e Com NCClab, a participacao relativa do corretivo no impacto total por tonelada de
soja pode se tornar desproporcionalmente alta, sobretudo em GWP, toxicidades e
ecotoxicidade, tornando esse cendrio ambientalmente invidvel para qualquer
aplicagdo em escala, servindo apenas como cenario de referéncia experimental.

e Com NCCopt, a contribuicao da etapa de corretivo ¢ menor do que no cenario com
calcario, mas ndo domina o inventario: fertilizantes, diesel e, quando relevante,

mudanca no uso da terra permanecem como principais contribuintes. O aumento de
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impacto devido ao NCCopt precisa ser ponderado diante de possiveis beneficios
agrondmicos (maior velocidade de neutralizacdo, melhor distribuicdo no solo,
estabilidade da acidez) e a integracdo com estratégias de captura de CO: biogénico
na biomassa e de aumento do carbono no solo (ASOC), que podem reduzir a pegada

de carbono liquida do sistema.

De forma geral, a soja confirma o padrao esperado:

Maior impacto em aquecimento global e uso da terra;

Relevancia de N2O de fertilizantes e possivel contribuicao da expansao agricola;
Papel do calcario e do NCC mais visivel em indicadores relacionados ao carbono
(CO:2 da calagem, pegada do corretivo) do que em categorias dominadas por

fertilizantes e combustivel.

5.9 Comparacio entre culturas e entre cenarios

Quando combinados, os resultados para soja e alface indicam que o NCC otimizado

pode ser integrado a sistemas agricolas como parte de estratégias de descarbonizagdo e

economia circular, desde que:

A rota industrial seja efetivamente otimizada em termos energéticos;

Os ganhos agrondmicos (produtividade, reatividade, controle da acidez) sejam
confirmados em campo;

Os trade-offs ambientais identificados nas categorias de toxicidade, ecotoxicidade,
recursos fosseis, 4gua e PMzs sejam explicitamente considerados em qualquer

proposta de uso do NCC em larga escala.

A comparagdo entre soja e alface (Tabela 17) nos quatro cenarios de manejo da acidez

permite destacar alguns pontos estruturais:

A soja apresenta maior impacto relativo em aquecimento global e uso da terra, em
funcdo do volume de produgdo, das emissdes de NO e, potencialmente, da

mudanga no uso da terra;
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e A alface apresenta maior impacto em uso da agua e ecotoxicidade, devido a
irrigacdo intensiva, ao uso frequente de pesticidas e as perdas pos-colheita.

Em ambos os casos, a captura de CO- ¢ biogénica. E a permanéncia varia: alface em

curto prazo; graos de soja em curto a médio prazo; parte lenhosa/residuos e aumento de C no

solo (SOC) podem representar armazenamento mais duradouro. Para “armazenamento”,

recomenda-se modelar ASOC (mudanga no carbono do solo) explicitamente.

Tabela 17 — Cendrios de produtividade alface e soja (valor de pH 5,5 vs valor de pH 6,5).

Cultura Cenario Penalidade  Produtividade pH Produtividade Ganho Ganho
(pH 5,5) (%) 5,5 (tha™) pH 6,5 (t ha) (thal)  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 agrondmicas e dados de literatura

(Embrapa, 2020; Teixeira et al., 2022).

Em ambos os casos, o cendrio sem calagem ndo se revela ambientalmente vantajoso
quando os resultados sdo expressos por tonelada de produto: a aparente reducio de impacto por
hectare ¢ compensada pela queda de produtividade e pelo aumento relativo da contribui¢do de
fertilizantes, combustivel e irrigagao.

Os cenarios com calcario e NCCopt sdo, portanto, os mais relevantes do ponto de vista

pratico. Em linhas gerais:

e O calcario apresenta menor impacto por kg (de alface) e fornece referéncia
consolidada de manejo;

e O NCCopt adiciona um “pacote ambiental” maior por unidade de corretivo, mas
pode oferecer vantagens agrondmicas (maior reatividade, distribuicdo mais
homogénea, potencial influéncia positiva sobre a dinamica de carbono no solo), que

precisam ser avaliadas com:
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o A captura de CO: biogénico na biomassa (até ~12 tCO- ha™! para soja e ~3
tCO: ha'! para alface, em cenarios de referéncia);
o o ASOC em fungao de praticas de manejo e dos efeitos do corretivo sobre a

matéria organica do solo.

Do ponto de vista da pegada de carbono liquida, a combinagao “NCCopt + manejo
conservacionista” pode, em cendrios especificos, aproximar-se ou mesmo superar o
desempenho de sistemas com calcario — especialmente, quando se incorporam créditos de
carbono associados a captura e ao armazenamento de CO2 no solo e na biomassa. Contudo, essa
conclusdo depende de pardmetros agrondomicos (ganho de produtividade, estabilidade do

carbono) que ainda precisam ser consolidados em estudos de campo.

5.10 Implicagdes para a descarbonizacio da agricultura

Os resultados ber¢o ao campo para soja e alface reforcam algumas mensagens centrais

do estudo:

e Naio existe corretivo “neutro”: mesmo tecnologias baseadas em uso de CO2, como
o0 NCC, carregam um conjunto significativo de impactos associados a sua producao,
principalmente quando se trata de nanomateriais com rotas de sintese complexas;

e A rota laboratorial de NCC (NCClab) ¢ ambientalmente inviavel para uso em larga
escala, devendo permanecer restrita ao papel de referéncia experimental para
caracterizacao de material;

e A rota otimizada (NCCopt) demonstra que decisdes de projeto de processo (fontes
de calor, eficiéncia energética, rendimento) tém potencial de reduzir drasticamente
os impactos por kg de produto, aproximando o NCC de um patamar em que a
comparacao com o calcario passa a ser tecnicamente significativa;

e Em sistemas agricolas reais, a influéncia relativa do corretivo precisa ser avaliada
no contexto do conjunto de insumos e processos: fertilizantes, diesel, irrigacdo e

manejo do solo continuam respondendo por grande parte dos impactos.

A integracdo entre ACV, captura e uso de CO., economia circular e mercados de

carbono abre uma frente promissora para a descarbonizagdo da agricultura, desde que as rotas
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tecnologicas (como a do NCC) sejam concebidas desde o inicio com critérios de eficiéncia
energética, uso racional de recursos e coeréncia agrondmica.

Para alface, cenario médio:

e Captura na biomassa: ~2,97tCO; ha'! (massa aérea);

e Mais armazenamento no solo: valor menor em ASOC (contribuigdo menor que a
biomassa no cenario médio, mas mantida na estimativa);

e A distribuig¢do das contribui¢des para o indicador aquecimento global na produgdo
de alface ¢ apresentada nas Figuras de 27 a 30 (Apéndice 6), em diagramas do tipo
Sankey, que mostram os principais fluxos e processos responsaveis pelo resultado

em cada cenario (C1, C2, C3 e C4) de manejo da acidez do solo.

A Tabela 18 ilustra, de forma exploratoria, o valor potencial associado a captura de CO:
biogénico na biomassa ¢ ao armazenamento de longo prazo no solo (ASOC) em sistemas de
soja ¢ alface, a partir de um cenario moderado. Para a soja, considerou-se uma captura
aproximada de 12tCO: por ha ano na biomassa aérea e radicular, além de um ASOC de +0,20t
C por ha ano, equivalente a cerca de 0,73tCO: por ha ano, o que resulta em aproximadamente
5,5tCO:2 por ha acumulados em 10 anos de manejo conservacionista. Para a alface, adotou-se
uma captura de cerca de 2,97tCO: por ha ano na biomassa fresca. O ASOC da soja da cultura
nao foi equiparado ao da soja, por poder diferir substancialmente, em fun¢ao do sistema de

cultivo e das caracteristicas do solo.

Tabela 18 — Valor potencial da soja e da alface em créditos de carbono em cendrio moderado
de captura de CO: biogénico e ASOC.

Componente Quantidade Valor a US$5 Valor a US$23
(tCO2¢e ha™) tCO:e’! tCO:e’!

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 CO: na biomassa e cenarios de ASOC
para soja e alface, combinados com faixas de precos 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 pregos 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
economico associado a mitiga¢do via aumento de ASOC e captura biogénica em sistemas
agricolas. Esses valores devem ser interpretados como estimativas exploratorias, dependentes
de hipdteses de permanéncia do carbono, adicionalidade, metodologia de verificacao e desenho
de mercado (voluntario 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 ¢ adotar uma visdo de ciclo de vida, isto €, considerar o sistema desde o design ¢ a
producdo até o uso, a logistica e o pds-uso, buscando manter valor e reduzir perdas ao longo da
cadeia (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

Ao analisar o ciclo completo, € possivel identificar pontos criticos e oportunidades de

redesign. A metodologia de ACV ¢ hoje uma das mais consolidadas nesse processo.

5.11 Consideracoes adicionais

Dados iniciais (produto, energia e agua) nem sempre sao mensurados na unidade de uso
no ACVI, como 20 L min™! de gés obtidos da fonte de emissdes que necessitam ser adaptados
para seu uso no inventario; desse modo, devem ser transformados e convertidos para kg ou
gramas de CO:. A exemplo desse processo, tem-se o caso da agua (em litros), onde ha a
necessidade de selecionar o “fluxo de produto” e o “fluxo elementar” como input no processo
de avaliagao de inventario.

Outro input relevante ¢ a energia. O consumo de energia dos equipamentos relacionados
com o ciclo de vida do produto ou da producao deve ser conhecido para o ACVI, porém, mesmo
com as informacodes técnicas do fornecedor, pode ocorrer um desgaste ¢ uma fadiga mecanica
ao longo da vida til, e isso dificulta a previsdo do real consumo de energia.

Uma das principais vantagens do NCC como insumo agricola é o seu potencial de
producao em regides com reservas limitadas de calcario agricola, como as regidoes Norte e Sul
do pais, o que pode reduzir a dependéncia logistica de longas distancias e ampliar a oferta
regional de corretivos de acidez do solo. Essas areas possuem emissdes de CO: disponiveis
provenientes de usinas termelétricas e/ou do processamento da cana-de-agucar, tornando-as

locais ideais para a producdo deste nanocorretivo. Outra vantagem significativa ¢ que o
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nanocorretivo oferece uma solugdo sustentavel para o descarte adequado de efluentes gasosos
resultantes da queima de carvao, alinhando-se ao objetivo de desenvolvimento sustentavel
(ODS) 13 — A¢ao Climatica, conforme descrito na Agenda 2030, da Organizacao das Nagdes
Unidas (ONU, 2016). No entanto, a efetividade ambiental dessa rota depende do balango
liquido de emissdes e da intensidade energética do processo de captura e conversdo — o que
deve ser avaliado por métricas de ciclo de vida (IPCC, 2022).

Os resultados da ACV enfatizam ainda mais os beneficios ambientais deste processo.
Por exemplo, o potencial de temperatura global em 100 anos (GTP 100a) ¢ de 0,016530764 kg
COze e, em 20 anos (GTP 20a), de 0,023266705 kg COze. Da mesma forma, o potencial de
aquecimento global em 100 anos (GWP 100a) ¢ de 0,019182549 kg COze e, em 20 anos (GWP
20a), de 0,024934502 kg COqe. Esses resultados demonstram a eficacia da captura de CO: e
sua conversao em NCC na mitigacao dos impactos das mudancas climaticas.

Além disso, essa tecnologia gera inovagdes agricolas importantes que, apos validagao
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 sustentavel (Zhou et al., 2024). Um
aspecto importante a ser considerado ¢ que o NCC também contribui para a precificagdo do
carbono — especificamente, para o CO: residual, apoiando a transi¢do para uma economia de
baixo carbono (Dill, 2023). Essa atividade esta alinhada com iniciativas lideradas pelo Banco
Mundial relacionadas a precificagdo de carbono e ao desenvolvimento da agricultura
sustentavel, principalmente em paises que dependem fortemente de energia proveniente do
carvao fossil (Wettestad et al., 2020).

Mesmo que a humanidade reduza drasticamente as emissdes de dioxido de carbono num
futuro proximo, o mundo ainda precisara remover entre 450 bilhdes e 1,1 trilhdo de toneladas
métricas de CO: até 2100, dependendo do ritmo de mitigacdo e do cendrio considerado (Smith
et al., 2023). O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas da ONU afirmou, em
2022, que o uso de tecnologias de remocdo de CO: serd “inevitavel” se o mundo quiser atingir
suas metas de emissoes liquidas zero (Kiiller, 2024). No entanto, especialistas alertam que o
setor precisara de um desenvolvimento substancial nos proximos 10 anos (International Energy
Agency, 2023). Atualmente, estima-se que apenas 0,1 % das emissdes globais sdo capturadas
por essa tecnologia (World Resources Institute, 2025).

A nanotecnologia tem sido apontada como estratégia para aumentar a eficiéncia de uso
de nutrientes (NUE) em sistemas agricolas, sobretudo por meio de fertilizantes de liberagao
lenta/controlada baseados em nanomateriais, capazes de reduzir perdas por lixiviacdo,

volatilizagdo e escoamento superficial (Haydar et al., 2024).
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Esses nanofertilizantes podem ser formulados como fertilizantes nanoencapsulados,
nanorrevestidos (por peliculas poliméricas) ou nanocompo6sitos que incorporam nutrientes em
matrizes nanoporosas (como silicas mesoporosas e argilas), permitindo modular a cinética de
liberagdo e sincroniza-la com a demanda das culturas (Lawrencia et al., 2021).

No caso de nanocarbonatos, o uso estd mais bem fundamentado como fonte de Ca ou
nanocorretivo e como componente que pode ser integrado a rotas de CCU por mineraliza¢ao
do CO2, sem implicar, necessariamente, conversao direta em “nutriente nitrogenado” para as
plantas (Gupta, 2025).

A andlise dos quatro graficos gerados e apresentados como as Figuras 17, 18, 19 e 20
demostrando a contribui¢do das categorias de impacto, oriundos da ACV do NCC, indica que
a eletricidade foi a maior responsavel para a mudanga climaticas 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
0 processo, pode-se pensar em substituir a secagem por estufa por um método de secagem
sustentavel e barato.

A interpretacdo dos resultados considerou as limita¢des descritas na Metodologia: uso
de dados secundarios em partes do inventario; auséncia de modelagem explicita de mudanga de
uso da terra; fronteiras até¢ o “campo” (sem incluir processamento, consumo e fim de vida);
nivel de maturidade tecnoldgica intermediario do NCC (entre TRL 4 e 5); e representagao
simplificada de ASOC e de aspectos espaciais/temporais das emissoes.

Apesar dessas limitagcdes, o presente estudo oferece algumas implicagcdes para o
desenvolvimento futuro de tecnologias de CCU aplicadas a agricultura. Os resultados

evidenciam que:

e A engenharia de processo ¢ determinante: a passagem de um processo de bancada
(NCClab) para uma rota otimizada (NCCopt) pode reduzir impactos em ordens de
grandeza, mas ainda exige integragao com fontes de energia de baixa intensidade
de carbono;

e A decisdo sobre a substitui¢ao parcial ou total do calcario por NCC deve considerar
ndo apenas a pegada de carbono, mas também toxicidades, ecotoxicidade, uso da
agua e escassez de recursos fosseis, evitando avaliagdes baseadas em um unico
indicador;

e H4 necessidade de ensaios de campo em escala maior para validar os ganhos

agrondmicos observados em casa de vegetacdo, avaliar doses, frequéncia de
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aplicagdo, efeitos sobre a acidez ao longo do tempo e impactos na microbiota e na
estrutura do solo.

Por fim, aprimoramentos metodologicos podem ser incorporados em estudos
subsequentes, incluindo mudanga de uso da terra (LUC), espacializagdo de emissdes e
modelagem dindmica de ASOC com dados regionais e séries temporais — especialmente, para
contextos de Cerrado e zonas de transi¢do amazonica.

Em sintese, os resultados indicam que o NCC produzido via CCU apresenta potencial
para contribuir com estratégias de descarboniza¢do e de economia circular quando o sistema ¢
concebido com rigor técnico, isto €, com processo de producdo otimizado e baixa intensidade
de carbono, inventérios transparentes e fronteiras bem definidas na ACV, e aplicacdo agricola
integrada a praticas de manejo que preservem a produtividade, a conservacao do solo, a

manuten¢do € o aumento de estoques de carbono.
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6 CONCLUSOES

O presente estudo avaliou, em perspectiva de avaliagdo de ciclo de vida, uma rota de
captura e uso de carbono (CCU) para sintese de nanocarbonato de célcio (NCC) e sua aplicagdo
como corretivo da acidez do solo. Foram comparados quatro cendrios de manejo (sem calagem,
com calcéario, NCClab e NCCopt) em sistemas agricolas de alface e soja no escopo bergo ao
campo, além de uma ACV ber¢o ao portdo para a produgcdo de NCC (NCClab e cenario
otimizado NCCopt). A validagdo agrondmica experimental foi conduzida em casa de vegetacao
com alface; a soja foi incluida por modelagem como cultura representativa de sistemas
extensivos no Brasil.

Na ACV ber¢o ao portdo, o processo laboratorial (NCClab), nas condi¢des
implementadas, apresentou impactos elevados por unidade de produto em multiplas categorias,
com predominancia da demanda energética e de operagdes unitarias tipicas de bancada. Dessa
forma, o NCClab deve ser interpretado como cendrio experimental para a caracterizagdo do
material e a calibracdo do inventario, € ndo como alternativa viavel para escala de campo. O
cenario otimizado (NCCopt), proposto a partir da identificagdo de pontos criticos do NCClab,
reduziu os impactos em ordens de grandeza, tornando a rota mais plausivel para analises
prospectivas. Contudo, por unidade de massa, o NCCopt ainda tende a apresentar impactos
superiores aos do calcario em categorias como escassez de recursos fosseis, uso da agua e
toxicidades, refor¢ando a necessidade de avaliagcao multicritério e de otimizagdes adicionais
associadas a eficiéncia energética e a matriz elétrica.

A ACV ber¢o ao portdo mostrou que o NCClab apresenta impactos elevados em
praticamente todas as categorias avaliadas, refletindo baixa eficiéncia energética, uso
prolongado de equipamentos de bancada e maior intensidade de insumos por quilograma de
produto. Nessa configuracdo, as emissdes associadas ao processo superam amplamente o
beneficio potencial da fixacdo de CO2, o que restringe o NCClab ao papel de cenario
experimental para caracterizagao de material.

A partir da identificacdo de hotspots na rota laboratorial, foi proposto um cenario de
processo otimizado (NCCopt), com melhorias em rendimento, consumo de energia e
configura¢do das operagdes unitarias. Essa otimizagao reduziu os impactos por quilograma de
NCC em ordens de grandeza em relagdo ao NCClab, mas o produto permaneceu, em geral, mais

impactante que o calcario agricola por unidade de massa — em especial, em categorias ligadas
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a uso de recursos fosseis, agua e toxicidades. A rota otimizada (NCCopt) reduziu drasticamente
os impactos, mas ainda ndo se igualou ao calcério por kg.

Para a soja e alface, o cenario sem calagem nao ¢ ambientalmente preferivel por kg de
produto, nem tecnicamente recomendavel do ponto de vista agronomico. A ACV bergo ao
campo evidenciou que, embora o cenario sem correcdo de acidez apresentasse valores
ligeiramente menores por hectare nas categorias diretamente associadas ao corretivo, a redugao
de produtividade em meio acido aumentou o consumo relativo de area, agua, fertilizantes,
defensivos e energia por tonelada produzida.

Quanto a alface, embora o NCCopt reduzisse substancialmente os impactos em relacao
ao NCClab, o calcario ainda se manteve como alternativa de menor impacto no indicador
climatico no conjunto de cendrios avaliados, indicando que o beneficio ambiental do NCCopt
¢ dependente do contexto produtivo e do perfil de impactos considerado.

Em termos de potencial econdmico exploratério, a quantificagdo exploratoria de faixas
de precos de créditos de carbono, combinada com estimativas de captacdo de CO: biogénico na
biomassa e cenarios de variacao de carbono organico do solo (ASOC), permitiu estimar ordem
de grandeza de valor potencial por hectare para soja e alface. Observou-se maior potencial para
soja, principalmente pela maior captagdo na biomassa. Tais valores devem ser interpretados
como indicativos, pois dependem de critérios de elegibilidade e integridade (adicionalidade,
permanéncia, mensuragdo e verificagdo).

Quanto as hipoteses, conclui-se que: H1 foi parcialmente confirmada, pois o NCCopt
apresentou desempenho ambiental substancialmente superior ao NCClab, mas ndo se mostrou
sistematicamente inferior ao calcario em todas as categorias e condi¢des; H2 foi confirmada,
uma vez que o NCClab apresentou impactos elevados e se adequa como referéncia
experimental; e H3 foi parcialmente confirmada, pois a inclusao de captagdo biogénica e ASOC
melhora o balango climatico e permite discussdo de valor potencial em créditos de carbono;
porém, os resultados sao sensiveis a hipoteses de permanéncia e a incertezas de quantificagao.

O NCC possui potencial substancial para reduzir a pegada de CO.. Principalmente,
quando aplicado de forma sustentavel na agricultura. A adogdo dessa tecnologia pode promover
praticas industriais e agricolas mais sustentaveis, alinhando-se aos objetivos globais de
mitigacdo das mudangas climdticas e promog¢do da seguranga alimentar. No entanto, o
desenvolvimento e a implementacao de aplicagdes baseadas em NCC devem ser acompanhados
por uma avaliag¢do rigorosa dos riscos e beneficios, para garantir sua viabilidade ambiental e

potencial econdmico a longo prazo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados do presente estudo indicaram que a viabilidade ambiental do NCC
depende fortemente do aperfeigoamento do processo produtivo e da forma como o insumo €
integrado a sistemas agricolas reais. Nesse sentido, uma primeira linha de desdobramento
consiste em avangar a rota NCCopt para escala-piloto, com medi¢des detalhadas de consumo
de energia, dgua e reagentes, de modo a substituir hipoteses de otimizagdo por dados
operacionais. Essa etapa deve incluir a avaliacdo de diferentes configuragdes de secagem, a
integracdo com fontes de energia de menor intensidade de carbono e a andlise de alternativas
de fornecimento de Ca(OH): e CO: em contextos industriais concretos.

Em paralelo, s3o necessarios ensaios de campo em escala agronomica com NCCopt, em
diferentes tipos de solo e condi¢cdes edafoclimaticas, para validar e refinar as evidéncias obtidas
em casa de vegetacdo. Esses ensaios devem contemplar: doses e formas de aplicagdo;
comportamento temporal do valor de pH; respostas de produtividade em culturas anuais e
hortalicas; efeitos em atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo; e possivel influéncia na
dinamica de carbono organico (ASOC). A partir desses dados, serd possivel recalibrar os
cenarios de ACV berco ao campo com inventérios agricolas mais proximos da realidade de uso
do NCC.

Adicionalmente, recomenda-se explorar aprimoramentos metodologicos que nao
integraram o escopo-base do presente estudo, com foco em reduzir incertezas ¢ ampliar a
representatividade regional das avaliacdes. Entre esses aprimoramentos, destacam-se: (i) a
inclusdo explicita de mudanga de uso da terra (LUC, land use changes), quando pertinente ao
contexto analisado; (i1) a espacializagdo de emissOes e impactos, considerando variagdes de
solo, clima e praticas de manejo; e (iii) a evolucao da representagdo de ASOC de cenarios
exploratorios para abordagens dindmicas apoiadas em séries temporais e dados de campo. Esses
avancos sdo particularmente relevantes em analises voltadas para crédito de carbono, nas quais
permanéncia e adicionalidade do carbono no solo assumem papel central.

Do ponto de vista econdmico e regulatorio, hd espago para integrar os resultados deste
estudo as analises técnico-econOmicas ¢ de viabilidade em mercados de carbono, estimando
custos de producido, custo de mitigacao por tonelada de CO: equivalente evitada e possiveis
receitas provenientes de créditos de carbono associados a captura de CO2 em NCC e a ganhos

de produtividade agricola. Estudos combinando ACV, analise de custos e diferentes desenhos
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de politicas publicas poderiam apoiar decisoes de investimento em rotas de CCU voltadas para
insumos agricolas.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros explorem comparag¢des mais amplas entre
o NCC e outras estratégias de manejo de solo e fertilizagao, incluindo corretivos alternativos,
produtos de remineralizagdo e insumos de origem biogénica. Essa comparagdo em portfolio,
sempre apoiada em ACV, permitira posicionar o NCC ndo apenas em relagao ao calcario, mas
quanto a um conjunto mais abrangente de tecnologias de agricultura de baixo carbono,
contribuindo para a construcdo de trajetorias tecnologicas consistentes com 0s compromissos
climaticos assumidos pelo Brasil no periodo pds-COP30. O uso de inteligéncia artificial e de
machine learning pode ser explorado para apoiar a otimizacdo de processos e a previsdo de

cenarios de impacto ambiental em estudos de ACV.
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9 APENDICES

Al. Calculo Descritivo

A eficiéncia de captura de carbono na producao de NCC ¢ de 5 % da pegada total de
carbono. O calculo ¢ realizado utilizando o Potencial de Aquecimento Global em um horizonte
de 100 anos (GWP 100a), que corresponde a 0,019182 kg CO-e, dividido pela pegada total de
carbono na producao de NCC, que ¢ de 0,053277kg COze.

A2. Formatacio de Componentes Matematicos

Para converter 20L por minuto de gés (N2, Oz, CO:) para gramas de CO-, precisamos

obedecer aos seguintes passos:

A2.1 Converter L para metros cubicos

Sabemos que 1 metro cubico (m?) é igual a 1000 L.

30 min x 20L de gés (N2, Oz, CO2) por min = 600L.

0,02m? por min x 30min = Volume de gés por minuto = 0,6 m> min-'.
Composicdo do gas = 81 %N2,11 %02, 8 %CO:

Somente 8 % de CO2> =8 % de 600L = 48L de CO. = 0,048 m?

A2.2 Densidade do CO:

A densidade do CO: é aproximadamente 1,977 kg m™* em condi¢des padrio (1atm. € 0 °C). Para

converter isso para gramas por metro ciibico, multiplicamos pela massa molar do COa.

A2.3 Massa molar do CO: e outros componentes

A massa molar do didxido de carbono (CO») ¢, aproximadamente, 44,01 g mol-'.

Ca (OH), = Hidroxido de calcio

H>O = Agua

CaO = Oxido de calcio
CO: = Dioxido de carbono
CaCOs; = Carbonato de célcio

Ca= 40,078 g mol!
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H= 1,00794 g mol!
= 14,0067 g mol!
= 15,9994 g mol!
= 12,0107 g mol!

Considerando a massa molar dos elementos temos a massa molecular:

Hidroxido de calcio  Ca (OH), 74,10 g mol!

Agua H>O 18,02 g mol!
Oxido de célcio CaO 56,08 g mol!
Dioxido de carbono  CO: 44,01 g mol!

Carbonato de célcio  CaCOs3 100,09 g mol!

A2.4 Converter para gramas de CO:

Volume de CO2 (m?) = 0,048 m?

Massa de CO: (kg) = Volume de CO: (m?) x densidade do CO- (kg m™).
Massa de CO: (kg) = 0.048 m* x 1,977 kg m™3

Massa de CO: (kg) = 0,095 kg

Para obter a massa em gramas, multiplicamos por 1.000 (porque kg = 1.000 g):

Massa de CO: (g) = 0,095 kg x 1.000g kg

Massa de CO2 (g) =95,1g

Portanto, 20 litros por minuto de emissdes equivalem a aproximadamente 95,1 gramas de
diéxido de carbono (CO-).

A massa total de CO: de Input € 95,1g.

A3. Nanocarbonato de calcio: difratograma de raios X (Figura 24) e fotos do NCC
(Figuras 25 e 26)

O carbonato de calcio precipitado obtido na Etapa 1 do Projeto utilizou suspensao
aquosa e borbulhamento de gas capturado do processo de geragao de energia termelétrica,

caracterizando-se como um processo sustentavel e ndo toxico.
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Figura 24 — Difratograma de raios X do carbonato de célcio precipitado em escala
nanométrica, indicando a formag¢ao do polimorfo calcita.
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Fonte: Embrapa Agroenergia.

Figura 25 — Produto obtido apds 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 — Composi¢ao das emissoes de gases de chaminé de termoelétrica.

Informacées dos Gases nas UNIDADE Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 MEDIA
Condi¢oes da Chaminé

UmidadedoGas ~ %vv' 1384 1416 1451 14,17
Diéxido de Carbono % vv! 8,6 8,9 6,7 8,07
Oxigénio % v v 11,3 11,1 13,4 11,93
Nitrogénio % vv! 80,1 80 79,9 80
Volume de agua nas condicdes Nm3 0,162 0,1678 0,1709 0,1669
da Chaminé (1)
Temperatura dos Gases na °C 82,3 81,8 97,3 87,1
Chaminé
Volume de Gas Condicoes Nm? 1,0075 1,0168 1,0059 1,0101

Normais (1)

Volume de Gas Umido Nm? 1,1695 1,1846 1,1768 1,177
Condic¢des Normais (1)

Vazao de Gases nas Condigoes m? h! 1.987.562 1.996.322 2.152.967 2.045.617
da Chaminé

Vazao de Gases nas Condi¢oes Nm? h! 1.269.186 1.271.892 1.309.075 1.283.384
Normais (1)

Fonte: Eletrobras CGTE.
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AS. Tabela 20 — Equipamentos usados na Sintese de NCC.

Nome do Equipamento Capacidade de Tempo Poténcia  Valor em
processamento de uso (kW) Energia
(g, kgou L) (min)
Ebulidor ResisWall ndo se aplica 10 2,00 0,33
Bioreator 5 Solubilizacao Eppendorf 10L 40 0,98 0,66
Ca(OH):
Bioreator 5 Eppendorf 10L 30 0,98 0,49
Resfriam.suspensio Ca(OH):
Bioreator 5 fluxos de CO:20  Eppendorf 10L 10 0,98 0,16
L min!
Banho termostatico Thermo ndo se aplica 30 0,92 0,46
Scientific
Homogeneizador tipo IKA 2L 12,5 0,50 0,10
ultraTurrax
Centrifuga de solo Thermo ndo se aplica 120 4,90 9,80
Fisher
Scientific
Bomba de vacuo Solab ndo se aplica 30 0,50 0,25
Estufa de circulacéo e MARCONI ndo se aplica 2880 2,20 105,60

renovacio de ar

Fonte: Embrapa Agroenergia.



144

A6. Griaficos Sankey para aquecimento global (Global warming)

Figura 27 — Gréficos Sankey para aquecimento global da alface sem calcario.
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Figura 28 — Graficos Sankey para aquecimento global da alface com calcario.
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Figura 29 — Gréficos Sankey para aquecimento global da alface com NCClab.
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Figura 30 — Graficos Sankey para aquecimento global da alface com NCCopt.
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A7. Avaliacao qualitativa de incertezas dos principais conjuntos de dados com base na

logica da matriz Pedigree

Tabela 21 — Avaliacdo qualitativa de incertezas dos principais conjuntos de dados utilizados na ACV.

Producéo de NCC escala laboratorial Dados primarios do projeto Agricarbono Baixa

Producao de NCC otimizada Cenario prospectivo baseado no NCClab Meédia

Eletricidade e calor do processo Modelagem no openLCA e bases secundarias Meédia

Producio de cal virgem Ca (OH)2 Bases secundarias Média
Sistema agricola da alface Base integrada ao openLCA Média a alta

Sistema agricola da soja Base integrada ao openLCA Meédia
Emissoes do solo Literatura e fatores médios Média a alta

Carbono biogénico na biomassa Dados experimentais e fatores de conversao Meédia

Carbono orgénico do solo Cenarios exploratorios Alta

Créditos de carbono Relatorios e referéncias de mercado Meédia a alta

Fonte: Elaboracao propria, com base nos dados primarios do projeto Agricarbono, nos inventarios modelados no

openLCA e em bases secundarias utilizadas no estudo.

Nota: A avaliagdo qualitativa de incertezas foi elaborada com base na ldgica da matriz
Pedigree, considerando cinco dimensdes principais: confiabilidade da fonte, representatividade
temporal, representatividade geografica, representatividade tecnologica e completude do
inventario. Essa apreciagdo nado substitui uma analise estatistica formal de incerteza, mas

permite qualificar a robustez relativa dos principais conjuntos de dados utilizados na tese.
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10 ANEXO

Capitulo aceito para publicacido na segunda edicdo do livro Sustainable Agrochemistry: A

Compendium of Technologies | Springer Nature Link (Springer Nature, 2026).
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product showed excellent neutralization power, favorable particle size (<100 nm),
and potential application as a soil amendment—or nanocorrective—and nanofertil-
izer. The LCA results revealed a significant reduction in carbon footprint, aligning
with sustainable agricultural goals. NCC presents opportunities for regions lacking
natural limestone, contributing to improved soil quality and promoting low-carbon
practices. Thus, this study emphasizes NCC as a dual-impact innovation: reducing
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productivity. It supports the transition to a zero-carbon economy and aligns with
global climate and sustainability goals.
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Abbreviations
BET Brunauer—-Emmett—Teller method
CCS Carbon capture and storage

CCU Carbon capture and use

CCUS Carbon capture, use and storage
DTC Determined technical coefficient
EDX Energy-disperse X-ray spectroscopy
GHGs  Greenhouse gases

GWP  Global warming potential

GTP Global temperature potential

LCA Life cycle analysis

LCI Life cycle inventory

LCIA  Life cycle inventory analysis

NCC Nano-calcium carbonate or nano-Ca(COs),
NP Neutralization power

RTC Reference technical coefficient
SDGs  Sustainable development goals
SEM Scanning electron microscopy

TRL Technology readiness level

TRNP  Total relative neutralization power
XRD  X-ray diffraction spectroscopy

1 Introduction

Mineral coal originates from the fossilization of plant material in sedimentary
basins and remains a predominant energy source in several countries, including
Brazil (Albert et al. 2022). Coal is formed over time as the plant matter is com-
pacted and bacteria act on it, along with pressure and heat. This process occurs
worldwide, particularly in regions with a low temperature or temperate climate
(Guio 2021).

The main constituent that forms coal is wood, starting with a composition of
approximately 50% C, 44% O, 5% H, and 1% w/w other compounds (Branco 2014).
Thus, coal is composed primarily of carbon.

To produce coal and upgrade its quality, coal mining inevitably generates large
volumes of low-heating-value waste, including coal gangue, waste coal, and coal
washery rejects, which are dumped near mine sites. The coal mining wastes and
coal processing by-products account for roughly 10-20% of the raw coal produc-
tion by mass, although this can vary significantly from region to region and from
mine to mine (Liu et al. 2010). The large amounts of accumulated coal mining
wastes and coal processing by-products, in addition to occupying vast land areas,
cause water pollution. soil contamination. and soil erosion. These also result in veg-
etation loss and air pollution alongside CO, emissions that contribute to global
warming and climate change, along with other environmental problems (Cheng
et al. 2024). Conventional extraction and use of coal has led to significant

AU2

AU3

AU4

153



AUS

AU6

AU7

Life Cycle Assessment of a Nanocorrective/Nanofertilizer Obtained from Carbon...

environmental degradation (Yang 2024). The reliance on fossil fuels like coal in
thermoelectric plants depletes finite resources and significantly increases green-
house gas emissions (Rodrigues 2022).

In combustion processes in thermoelectric power plants, various solid, gaseous,
and liquid pollutants are produced. which significantly impact the environment.
These gaseous pollutants include sulfur dioxide (SO,) and nitrogen oxides (NOx),
which contribute to acid rain formation and respiratory problems (Khalaf et al.
2024). They are released directly into the atmosphere during coal combustion. SO,
is one of the most important gaseous air pollutants and the chemical index of sulfur
oxides (SOX). SO, is one of the six criteria pollutants in the air quality index (AQI).

Recently, there has been a movement to exclude fossil fuels from the energy
matrix as they are a major cause of the climate crisis, through exhaust emissions
such as CO; during coal-fired power generation—Guinea et al. (2024) observed this
issue. Furthermore, Arezki et al. (2017) suggested that news and changes in expec-
tations drive fluctuations in energy markets.

In the realm of global environmental economics, the confluence of macroeco-
nomic forces and ecological impacts has garnered increasing attention, signaling a
pivotal shift in the way economic and environmental policies are conceived and
implemented. The recent global economic crisis, marked by high inflation rates, has
unfolded concurrently with a significant rise in greenhouse gas (GHG) emissions
(Ahmad 2023).

The 2024 BP Statistical Review of World Energy reports that coal continues to be
a major contributor to global primary energy consumption, comprising approxi-
mately 26.45% of the total and ranking second only to oil (BP Global 2024). For
more than a century, coal has been a cornerstone of global power generation, and its
dominance is likely to continue to persist because of high availability and cost-
effectiveness (Qi et al. 2016). Notably, global coal-fired electricity generation
reached unprecedented levels for the second consecutive year in 2022, resulting in
record-high CO, emissions from these power plants, which now account for more
than one-third of total electricity generation (International Energy Agency 2023).

Russia’s invasion of Ukraine in 2022 profoundly impacted coal trade dynamics.
price levels, and supply—demand patterns. The sharp rise in fossil fuel prices, par-
ticularly natural gas, triggered a shift toward more economically viable alternatives,
including coal, in certain regions. The escalation in coal prices, coupled with the
rapid deployment of renewable energy sources. advances in energy efficiency, and a
slowdown in global economic growth, has moderated the overall increase in coal
demand (International Energy Agency 2023).

Given these developments, reducing carbon emissions from coal-fired power
plants has become a critical public concern. Although technological advancements
such as carbon capture and use (CCU) and carbon capture and storage (CCS) offer
substantial potential for reducing emissions, their current high costs present signifi-
cant challenges (Xu et al. 2022; Vaz Jr et al. 2022). An alternative and more cost-
effective approach involve utilizing CO, emissions from coal combustion to produce
nanofertilizers, which is expected to enhance food production efficiency.

The CCU processes involve the separation of CO, from other gases emitted dur-
ing the combustion of fossil fuels, including coal and natural gas, or from industrial
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processes in steel mills, refineries, cement plants, and fertilizer facilities (Kiiller
2024). CCU and CCS are recognized as promising solutions for mitigating CO,
emissions, with three primary methods: (i) post-combustion, (ii) pre-combustion,
and (iii) oxy-fuel combustion. Of these, post-combustion capture is predominantly
employed in thermal power plants and industrial sectors, all of which contribute
significantly to global CO, emissions (Maniarasu et al. 2023). For CCS, once cap-
tured, the CO; is compressed into a liquid state and transported to appropriate stor-
age sites, typically underground in depleted oil and gas reservoirs, abandoned coal
mines, or porous rock formations (Heidarabad and Shin 2024).

CCU comprises a set of technology for mitigating greenhouse gas emissions,
with different methods that vary in efficiency and applicability. Among the main
methods are afterburner capture, where CO, is separated from exhaust gases after
burning fossil fuels, usually using solvents such as amines (Madejski et al. 2022).
Besides capture, the industrial use of CO; as a feedstock faces non-technical barri-
ers, including regulatory gaps and insufficient public policy incentives. Recent stud-
ies have indicated the potential of CO, for use in applications such as synthetic
fuels, fertilizers, construction materials, and mineralization (Kumar et al. 2021).

Although widely applied in industrial plants, post-combustion carbon capture
using amine solvents presents significant energy demands for solvent regeneration,
accounting for up to 30% of the total plant energy consumption (Madejski et al.
2022). Pre-combustion capture involves converting the fuel into a mixture of CO
and H,, with the CO, being removed prior to combustion. While this is an efficient
technique, it is only suitable for new installations. Oxycombustion, on the other
hand, uses pure oxygen instead of air, resulting in exhaust gases with a higher con-
centration of CO,, facilitating capture, although the costs associated with separating
oxygen are high (Alalwan and Alminshid 2021).

Other CCU/CCS methods include the use of solid adsorbents, such as zeolites or
activated carbon, which capture CO, on porous surfaces and selective membranes,
which separate CO, from other gases based on permeability. Both methods are
promising but still need significant advances to be economically viable on a com-
mercial scale (Chao et al. 2021).

Recent advances in low-energy catalytic processes, particularly those driven by
coordination chemistry, have demonstrated great potential in improving the energy
efficiency of CCU technologies (Osman et al. 2024). These innovations directly
support the United Nations® Sustainable Development Goals (SDGs), notably
Sustainable Development Goal 12 (responsible consumption and production),
Sustainable Development Goal 13 (climate action), and Sustainable Development
Goal 9 (industry, innovation, and infrastructure) (United Nations 2025). In the con-
text of this study, the use of captured CO; as a feedstock for calcium carbonate
(CaCOg3) synthesis—at nanoscale—from industrial waste exemplifies a practical
application of the circular economy and industrial symbiosis (Oughton et al. 2022).
This establishes a clear connection between emission mitigation, waste valoriza-
tion, and innovation in materials for sustainable agriculture.

This study explores the potential of nano-CaCO; (NCC) to mitigate the CO; foot-
print associated with coal use and its applicability in agriculture. NCC is a material
that, when used as an additive, can enhance the efficiency of various materials and
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industrial processes while reducing CO, emissions through CCUS. The study
focuses on several key areas: the production methods of NCC, its effectiveness as an
additive for improving industrial efficiency, and its potential to reduce CO, emis-
sions. Additionally, the potential applications of NCC in agriculture are examined,
particularly its ability to improve resource use efficiency and capture CO, in the soil.
It should be noted that this study does not promote coal mining itself but rather pro-
poses a value-added reuse of CO, emissions from existing thermoelectric facilities,
aligning with mitigation strategies during the energy transition period.

For an agricultural case study, lettuce (Lactuca sativa) was selected because it
has a simple and standardized biological model for many studies. Its life cycle is
relatively short, allowing the experimental results to arise quickly. This facilitates
the evaluation of different experimental variables in a relatively short period
(Fonseca et al. 2024). Another favorable characteristic of lettuce is that it is easy to
handle and grow under controlled conditions, such as in greenhouses or laborato-
ries, which allows researchers to maintain a uniform environment to test fertilizers.
pesticides, and bio stimulants, among other agricultural inputs (Burgess et al. 2024).
This makes it an excellent indicator plant (bioindicator). Small changes in the envi-
ronment or applied inputs can be easily observed in the plant’s morphology (size,
color, leaf texture, etc.), allowing researchers to accurately assess the impact of dif-
ferent products and growing conditions (Tupaji¢ et al. 2024).

To comprehensively assess the potential benefits of the applied CCU approach, a
life cycle assessment (LCA) was conducted using the OpenLCA software. This
assessment covers the entire process, from CO, capture (cradle) to the production
of NCC (gafe), with a particular focus on estimating the environmental impacts,
especially the carbon footprint, using the Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) methodology (IPCC 2013). The hypothesis of this study is that
NCC, synthesized using CO; captured from thermoelectric emissions, can serve as
an effective soil amendment while contributing to greenhouse gas (GHG) mitiga-
tion within a circular economy framework.

2 Materials and Methods

2.1 Process of Obtaining Nanocarbonate from a Gas Mixture

The nanocarbonates used in this study were synthesized from CO; emissions origi-
nating from thermoelectric power plants. It is expected that this approach can also
be adapted to CO; generated as a byproduct in sugarcane ethanol production.

A synthesis process (Fig. 1) for precipitated NCC—referred to as nanocorrec-
tive/nanofertilizer—was developed at a technology readiness level (TRL) of 5. It
employed a gas mixture composed of 81% Nz, 11% O, and 8% CO, (v/v) (White-
Martins), replicating the typical flue gas emissions from the chimney of Eletrobras
CGTEE (Candiota, RS, Brazil), an electricity company. This synthesis process
encompasses Stage | of the nanocorrective production system, focusing on the
transformation of captured CO; into a usable agricultural input. The synthesis of
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Fig. 1 Overview of coal mining to nanocarbonate obtained from CO,. The red line defines the
boundary system used in the life cycle assessment (LCA)

NCC was carried out using calcium hydroxide (Ca(OH),) (Sigma-Aldrich), deion-
ized water, and the gas mixture previously introduced here. The calcium hydroxide
(100.44 g) was dissolved in 9.905 g of deionized water in a reactor with constant
mechanical stirring. The gas mixture was introduced into the system at a flow rate
of 20 L min~! over a period of 10 min, totaling 200 L of gas processed.

Emissions from thermoelectric plants were simulated using a standardized gas
mixture to replicate real capture conditions. This allowed a practical evaluation of
the efficiency of the CCU process applied in a typical industrial scenario.

Figure 2 summarizes precursors, equipment, and process steps tor NCC synthe-
sis in a 10 L Bioflo 120 jacketed bioreactor (Eppendorf) at temperature-controlled,
constant stirring. and pH monitoring conditions. First, “Solution 1" was prepared by
dissolving 100.44 g of Ca(OH), (Sigma-Aldrich) in distilled water to a total of 10 L
(1% w/w). CO; was then introduced to precipitate calcium carbonate under con-
trolled pH and temperature conditions.

The process was conducted in two main stages. In the first stage, “Solution 17
was added to the bioreactor, where the temperature was maintained at 53.5 °C, with
controlled agitation of 800 rpm for a period of 40 min. The initial pH of this stage
was 12. During this period, standard buffer solutions (SpecSol) of pH values of 7
and 9 were used for calibration and precise control of the pH, both were maintained
with an accuracy of £0.02 at 25 °C.

In the second step, the synthesis of NCC particles was carried out at a tempera-
ture of 25 °C, with the stirring increased to 1000 rpm, and a process duration of

157



Life Cycle Assessment of a Nanocorrective/Nanofertilizer Obtained from Carbon...

: Paramet n
l Entry [ Outputs Solution Equipment L DEOCT

Actions
9.905¢ =H,0 Distilled Water # sowtion 1=10L
1ew) |
100.44¢g = Ca(OH),Calcium Hydroxide |———>
pH meter coupled to the Bioreactor - Set I l
Bioreactor pH initial: 11,99
Standard Solutions: (SpecSol): Bioflo
pH 7 Buffer Solution (+-0.02 to 25°C+-0.2°C) » 120jacketed 53,5°C
pH 9 Buffer Solution (+-0.02 to 25°C+-0.2°C) with stirring 800rpm
40 min.
N;-0.-CO: Gas mixture flow 20UUmin. | ——» Calcium pHinitial: 11,72
carbonate
(CacO3) 25,0°C
Particle 1000 rpm
Synthesis 30 min.
Recovery of |1 L, .L.‘. ;

Precipitated
Calcium Carbonate

Fig. 2 Step I: chemical capture of CO, to generate NCC

30 min. The initial pH value of this stage was 11.7. During the whole process, a flow
of 20 L min~! of a gaseous mixture of N,-0,-CO, was introduced to promote the
precipitation of NCC particles.

At the end of the process, the precipitated NCC was recovered and collected for
further analysis. The methodology was conducted in three consecutive stages. with
the parameters of pH, temperature, and agitation continuously monitored. aiming to
optimize the formation of calcium carbonate nanoparticles.

2.2 Characterization of Nanocarbonate Particles
and Evaluation of Technical Performance
of Nanocarbonate Particles

In Step 3, the precipitated NCC with 135.64 g of CaCOs, obtained after drying, was
characterized using different analytical methods to assess the resulting physico-
chemical properties. The characterization methods were divided into specific (for
soil acidity correction) and general (for NCC). The product obtained must comply
with standards and technical specifications.
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For soil acidity correction, chemical analysis was used to determine the concen-
trations of carbonate, calcium oxides, and magnesium oxides, with the sum of CaO
and MgO required to be at least 38% w/w. Particle size analysis was conducted by
evaluating the percentage of particles passing through sieves #10 (100%), #20 (min-
imum 70%), and #5350 (minimum 50%). The determination of neutralization power
(NP) was evaluated against the minimum value of 67% equivalent in CaCOj3. For
the determination of total relative neutralization power (TRNP), the minimum
accepted value according to the standards for commercialization and field use is
45%. These analytical parameters are derived from the Brazilian Ministry of
Agriculture and Poultry (2023) compendium of analytical methods for fertilizers,
soil correctives, soil conditioners, etc.

After the characterization of the NCC particles, the precipitated NCC was recov-
ered (Fig. 3). This stage included filtration, drying, and collection of the final prod-
uct, highlighting the operational conditions applied to ensure the quality of the
obtained NCC. The levels of cadmium, lead, and silicon were evaluated to deter-
mine the inorganic contaminants.

The crystalline phase was identified by X-ray diffraction (XRD), which provides
information on crystal structure, crystallite size, lattice deformation, preferred ori-
entation, and layer thickness in a non-destructive manner (Malvern Panalytical
2025). For XRD analysis, the NCC samples were prepared at the nanoscale using
chemical precipitation or solution synthesis methods. Care was taken to ensure that
the samples were dry and finely pulverized to ensure homogeneous dispersion.
Subsequently, each sample was placed in a sample holder, typically made of alumi-
num or stainless steel, and spread evenly to avoid aggregation. An X-ray diffractom-
eter (Rigaku) with CuKa radiation, 35 kV, 15 mA, was utilized for identification of
crystalline phases, operating from 4° to 60° 20 with a scanning speed of 1° min~!
and step size of 0.1°. Match! 3.8.1.143 phase identification from powder diffraction
software (Crystal Impact) was used for indexing XRD data in addition to Full Prof
software, version July 2017.

Surface morphology and particle size were then examined by high-resolution
scanning electron microscopy (SEM) on a Zeiss Sigma HV (Carl Zeiss). Samples
were sprinkled onto conductive carbon tape, metalized with a 12 nm gold layer, and
imaged at 5 kV using the in-lens detector. At least 100 particles per sample were
measured directly from the SEM micrographs using ImageJ (NIH) to obtain a sta-
tistically robust size distribution.

Chemical composition was analyzed via energy dispersive X-ray spectroscopy
(EDX) in the SEM, and specific surface area and porosity were determined by mul-
tilayer adsorption using the Brunauver—-Emmett—Teller (BET) method.

Greenhouse trials were conducted to validate the performance of the NCC par-
ticle as a soil nanocorrective/nanofertilizer, in accordance with the technical norma-
tive of the Brazilian Ministry of Agriculture and Poultry (2006) for this type of
agrochemicals.
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Bioreactor:

Bioflo 120 jacketed
with stirring Transferof the

Calcium Carbonate
(CaCOs) Precipitated

l suspension,
immediately afterthe
‘ Beaker end of the Reaction.

l pH 7and 6 (10L).
Homogenizer Shear:
Type: Ultra Turrax deagglomeration of
ModelT25 D S32IKA particles20,000 rpm
2.5 min.

l

Recovery of precipitated:

Supernatant -_— SoilCentrifuge Calcium Carbonate (CaCOs).
High-Speed 4,700 rpm
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appropriate container

Vacuum filtration CaCOs R_ec_overywith
Materialretainedin precipitatedin distilledwater
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l over night

Weighing of dry precipitated calcium
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Balance

Characterization of Nano Precipitated Calcium Carbonate (CaCOs): | :
Nanocorrective - NPCC

Fig. 3 Step 2: recovery of the precipitated NCC

2.3 Greenhouse Trials for Nanocorrective/
Nanofertilizer Application

Greenhouse validation of NCC as a nanocorrective was performed using lettuce
(Lactuca sativa). Lettuce was planted in pots distributed in lots (L). Control (C), and
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Dose (D) at a greenhouse facility (Fig. 4). Plants were harvested and weighed on
08.07.2022 (wet weight), at 3 days after cutting, and at 7 days after again to estimate
total dry weight.

The applied experimental design was:

e Treatment | (T1): Without lime and with NPK fertilizer (25 pots); batch A; NCC
dosage of 1.0 g L';

e Treatment 2 (T2): Without lime and with NPK fertilizer (25 pots); batch B; NCC
dosage of 1.0 g L';

* Treatment 3 (T3): Without lime and with NPK fertilizer (11 pots); batch C; NCC
dosage of 2.5 g L';

* Treatment 4 (T4): Without lime and with NPK fertilizer (5 pots): batch D; NCC
dosage of 5.0 g L';

* Treatment 5 (T5): Without lime and with NPK fertilizer (5 pots); batch E; NCC
dosage of 5.0 g L-";

* Control | (Cl): With limestone and with fertilizer (5 pots);

» Control 2 (C2): Without limestone and with fertilizer (5 pots);

* Control 3 (C3): With limestone and without fertilizer (5 pots):

» Control 4 (C4): Without limestone and without fertilizer (5 pots).

2.4 Life Cycle Assessment Approach

The ““cradle-to-gate” system boundary (Fig. 5) focuses on life cycle analysis (LCA)
of a product from the beginning of its manufacturing (or resource extraction) to the
point where the product leaves the factory (or “gate”™).

This model considers all production phases, including raw material extraction,
processing, manufacturing, and transportation to the factory gate, without consider-
ing the usage and disposal stages, and is an adequate approach for biobased and
renewable products (Rostkowski et al. 2012). Furthermore, it’s the most common
approach used in LCA for the chemical industry (Santos et al. 2019), which can
include agrochemical production.

For this study, we consider raw material CO, to produce a nanocorrective (a
nanocarbonate) by means of the CCU process.

To perform an LCA for NCC production, OpenLCA software was used, covering
from CO; capture (cradle) to NCC obtention (gate) (Fig. 5). The objective was to
estimate the environmental impacts, with an emphasis on the carbon footprint, using
the IPCC methodology (IPCC 2013).

The LCA in this study was conducted following the ISO 14040 framework
(International Organization for Standardization 2006), which defines four
key phases:

* Goal and scope definition;
* Life Cycle Inventory Analysis;
« Life Cycle Impact Assessment;

161



162

Life Cycle Assessment of a Nanocorrective/Nanofertilizer Obtained from Carbon...

Fig. 4 Greenhouse validation experiment for NCC application in lettuce (Lactuca sativa) located
at Embrapa Hortalicas research center, central-west region, Brazil
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| From the cradle to the grave |

Fig. 5 Schematic presentation of the LCA system boundaries. This study used the cradle-to-gate
approach (left), considering from the raw material (CO,) to the nanocorrective production

322« Interpretation.

323 The main objective was to evaluate the environmental impacts associated with
324  NCC production by means of CO; capture, using a cradle-to-gate system boundary.
325 The system scope includes direct inputs (CO,, CaO, water, and electricity) and

326 the final product (NCC). Inventory analysis was based on primary experimental data
327 and secondary data from the Ecoinvent version 3.6 database. The interpretation
328 phase highlighted improvement opportunities, as well as data limitations and uncer-
329  tainties. This approach follows the established practices discussed by Kaur and
330  Kander (2023). AUI13
331 The environmental impact assessment was conducted using IPCC methodology
332 (IPCC 2013), considering two time horizons: 20 years and 100 years. The global
333 warming potential (GWP) and global temperature potential (GTP) were calculated
334 for both timeframes, enabling evaluation of short- and long-term climate effects.
335 This approach was applied to the CO, flow from the NCC synthesis process, in
336 accordance with international LCA guidelines. These indicators are influenced by
337 several factors, including the atmospheric lifetime of greenhouse gases, their radia-
338 ftive forcing intensity, chemical reactivity, and the choice of time horizon. There are
339 uncertainties inherent to the use of climate indicators, especially GTP, which tends
340  to show greater variability compared to GWP. As shown by (Reisinger et al. 2010),
341 uncertainty ranges for GTP at the 100-year horizon can be nearly twice as large as
342 those for GWP. This can significantly affect the interpretation of LCA results.

343 The LCI analysis in this study used experimental data and secondary datasets,
344 also from the Ecoinvent version 3.6 database. In accordance with 1SO 14044
345 (International Organization for Standardization 2006), it is acknowledged that these
346 inputs carry inherent uncertainties related to data sources, geographic relevance,
347 temporal coverage, and process representativeness. Such uncertainties may signifi-
348 cantly affect the results of the LCIA.

349 A quantitative uncertainty analysis (e.g., Monte Carlo simulation) has not yet
350  been implemented at this stage. Previous studies emphasize the relevance of address-
351 ing and disclosing these uncertainties to improve the reliability of LCA outcomes
352 and guide future decision-making (Sun and Ertz 2020; Oliveira et al. 2009).



Life Cycle Assessment of a Nanocorrective/Nanofertilizer Obtained from Carbon...

CO: emissions from Ca (OH): input (chemical
thermoelectric plant source)

v h 4

CO: capture Synthesis in a bioreactor
(post-combustion)

Filtration and drying for j

product isolation

l

Nano-CaCOs
(NCC as final product)

Fig. 6 Input and output flows considered in the LCA

The system boundary of this study includes all stages of NCC synthesis, from
CO; capture to final NCC obtention, and is characterized as a “cradle-to-gate™
LCA. Figure 6 schematically illustrates the input and output flows considered in this
LCA. CO; capture from the gaseous emissions of the thermoelectric chimney is
included in Table 1.

2.5 Data Collection

The data collection process involved both primary and secondary sources. Primary
data was obtained directly from the emissions of the industrial process under study
(Table 1), with an average emission rate of 2,045,617 m* h=" and a CO; capture rate
of 160,000 m? h~! (not shown). The approximate volumetric composition (v/v) of
the gas was determined as 81% Na, 11% O, and 8% CQO, (Table 1). Secondary data
was gathered from the Ecoinvent version 3.6 database, which provided emissions
and energy consumption data from similar industrial processes. These secondary
data were used to complement the analysis, ensuring the robustness and accuracy of
the environmental impact assessment.
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Table I Monitoring gaseous emissions in a thermoelectric boiler
Gases emitted from chimneys Unit | Sample 1 | Sample 2 | Sample 3 | Average
Gas humidity % 13.84 14.16 14.51 14.17
Carbon dioxide %o 8.6 8.9 6.7 8.07
Oxygen % 1.3 11.1 13.4 11.93
Nitrogen Yo 80.1 80 79.9 80
Water volume in chimney conditions m? 0.162 0.1678 0.1709 0.1669
Temperature of gases in chimney °C 82.3 81.8 97.3 87.1
Gas volume under normal conditions m? 1.0075 1.0168 1.0059 1.0101
Wet gas volume under normal conditions | m? 1.1695 1.1846 1.1768 1.177
Gas flow in chimney conditions m*h™' 1,987,562 1,996,322 | 2,152,967 | 2.045.617
Gas flow under normal conditions m*h-' 1,269,186 1,271,892 | 1,309,075 | 1,283,384

The volume m* = Nm? is calculated at standard temperature and pressure conditions, 0 °C and
I atm. Source: Eletrobras CGTEE periodical monitoring bulletin

2.6 Modeling in OpenL.CA

The imported data is shown in Table 2 from the Ecoinvent version 3.6 database in
OpenLCA to access emission factors and process data related to CO; capture and
NCC production.

For the OpenLCA inventory, the input products and processes that influence the
environmental footprint were considered, such as CO,. calcium hydroxide. water,
and the respective equipment (Table 3), all with an industrial production purpose. A
ereenhouse can be used in the laboratory for drying the NCC, but on an industrial
scale, alternative equipment with greater economic efficiency can be used. The time
of use and consumption of energy were measured (Table 3).

3 Results and Discussion

The process investigated in this study highlights the potential for sustainable indus-
trial symbiosis by linking two key sectors: energy and agriculture. By capturing
CO; emissions from thermoelectric sources and repurposing them as feedstock for
NCC synthesis, the approach reframes CO, from a waste stream into a value-added
raw material. This aligns with circular economy principles (Ellen MacArthur
Foundation 2025) and sets the foundation for future partnerships between power
generation companies and agribusiness stakeholders. The scalability of this solution
will depend on pilot-scale technological validation and the establishment of inte-
grated supply chains, including CO; capture, NCC production, logistics, and agri-
cultural deployment. Such strategies will be mapped out in the next
development phases.

Focusing on the synthesis and characterization of NCC and the use of CO; from
chimney emissions to produce NCC, we can state that it is an innovative technology.
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Table 2 NCC production inputs and outputs

Forlg
Inputs LCI category Unit | Quantity | NCC
Treated water 360: Water collection, treatment, and supply | g 9900.00 | 73.2845
CO, Emission to air/unspecified g 95.1 0.704
H,O 360: Water collection, treatment, and supply g 24.32 0.1800
CaO 239: Manufacture of non-metallic mineral | g 75.68 0.5602
products

Total process 351: Electric power generation, KWh  12.26 0.8724
electricity transmission, and distribution

Outputs Unit  Quantity | For 1 g

NCC

NCC g 135.09 1
Table 3 Equipment operational characteristics

Equipment Time of use (min) | Power (kW) | Value in energy
Semi-analytical balance 20 0.01 0.00
Boiler 10 2.00 0.33
Bioreactor for Ca(OH), solubilization 40 0.98 0.66
Bioreactor for Ca(OH), suspension cooling | 30 0.98 0.49
Bioreactor for CO, input at 7 L. min™! 10 0.98 0.16
Thermostatic bath 30 0.92 0.46
UltraTurrax-type homogenizer 12.5 0.50 0.10

Soil centrifuge 120 4.90 9.80
Vacuum pump 30 0.50 0.25

Air circulation and renewal greenhouse 0 2.20 0.00

Total in minutes 302.5 9.016 12.26

This approach offers promising solutions to two global challenges: the reduction of
greenhouse gases—Ilowering the carbon footprint—and the improvement of food
production efficiency. Additionally, the LCA performed to enable the measurement
of the environmental impact of the process and highlight its environmental advan-
tages as compared to conventional carbon capture and fertilization practices.

Thus, this section presents the key experimental findings, including the physico-
chemical characterization of the synthesized NCC, its technical performance met-
rics, greenhouse trial outcomes, and cradle-to-gate environmental impacts.

3.1 Characterization of Nanocarbonate Particles

The determined technical coefficient value of the crystallite size (particle size) was
obtained using the XRD data and the Scherrer equation (Eq. 1):

T =kxAf xcosf (1)
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Where 7 is the average size of the crystallite; & is the form factor (0.94): 4 is the
wavelength (CuKa, 1.54059 A): f is the width at half height of the diffracted peak
(full width at half maximum—FWHM in radians); and @ is the Bragg angle (Fig. 7).

The precipitated NCC obtained uses aqueous suspension and gas bubbling cap-
tured from the thermoelectric power generation process, which characterizes it as a
sustainable and non-toxic process.

3.2 Technical Performance of Nanocarbonate Particles

The present study evaluated the technical performance of NCC to be applied as
nanocorrective, aligned to a nanofertilizer action (see Table 4), focusing on three
main aspects: neutralization power, physical characterization in terms of particle
size, and synthesis yield. These three aspects were considered technical coefficients
for the synthesized NCC (Fig. 8).

According to the analytical results. the first determined value of technical coef-
ficient (DTC)—that means neutralization power—was 78%. This result exceeds the
reference technical coefficient (RTC) value, which is >67% established by the
Brazilian Ministry of Agriculture and Poultry (2006). DTC demonstrated superior
neutralization efficiency of the NCC product, probably due to the nanometric par-
ticle size and a larger reactive surface area.

[ap " Catunato 08 (00 [rc LasD
"o 196900 W6, C Ca O) Cacte

e e

00 nww 1" el aw nw nw 40w 4500 ) 00
Cursa? (1 540008 A) Bl

Fig. 7 X-ray diffractogram of the precipitated calcium carbonate at the nanometer scale—that
means, the NCC product—indicating the formation of the calcite polymorph
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Table 4 Summarized results of chemical and physical analyses, and property determinations of
the NCC product

Analysis for nanocorrective and nanofertilizer applications Results for NCC

Chemical analysis (%)

Calcium oxide—CaO .
Calcium carbonate—Ca(COs), 93.6
Magnesium oxide—MgO 0.4
Magnesium carbonate—Mg(COs), 0.8
Insoluble residue 5.5
Physical analvsis (%)

Passing through sieve no. 10 100
Passing through sieve no. 20 100
Passing through sieve no. 30 94
Special determinations (%)

Neutralizing power 95
Relative neutralizing power 93
Si0, 6.3
Special determinations (mg kg=')

Cd -
Pb -

Sr 1.14

Analytical parameters established according to the Brazilian Ministry of Agriculture and Poultry
(2023) and the Brazilian Ministry of Agriculture and Poultry (2006)

The DTCI1 value for the crystallites ranged between 60 and 80 nm, while for the
DTC2 clusters or aggregates, the value was 100 nm. Compared to the RTC value of
<5 mm established by Sun et al. (2018), both DTCs are significantly smaller, dem-
onstrating a fine and uniform granulometry, which is desirable for applications as
nanofertilizers as a calcium micronutrient source.

The determined synthesis yield value, the last DTC, was 90% w/w, while the
RTC value for this type of carbonate was based on the industrial process of produc-
ing calcium carbonate in Brazil. which typically yields between 52 and 56% w/w
(Dias 2009). The DTC determined here is substantially higher than the industry
average, proving the efficiency of the synthesis method.

High-resolution SEM micrographs (Fig. 9) show predominantly spherical NCC
particles with a very fine size distribution. Imagel analysis of at least 100 particles
indicated crystal sizes between 60 and 80 nm, while aggregates measured around
100 nm in diameter. These values align with the determined technical coefficients
(DTC1 and DTC2) and remain well below the 5 pm threshold recommended for
nanofertilizer applications (Gupta et al. 2025), confirming a uniform and controlled
granulometry. Such consistency in nucleation and particle growth contributes
directly to the high neutralization efficiency and reproducibility of the synthesis
process.

The SEM image of the synthesized NCC (Fig. 9) reveals a morphology charac-
terized by predominantly spherical particles with diameters below 100 nm. The

422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
438
437
438
439
440
441
442

168



443
444
445
446
447

D. Miers et al.

Fig. 8 NCC obtained after
drying in an oven at 70 °C

Fig. 9 SEM image of the
NCC product

Sgral A = InLem.
Practobo = 48

observed uniform particle distribution indicates efficient nucleation and controlled
growth during the carbonation reaction. supporting the quality and reproducibility
of the synthesis process.

The results obtained indicate that the NCC not only has excellent neutralization
power, but a favorable physical characteristic allied to a desirable chemical
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composition (Table 4). These findings are promising for the development of sustain-
able and high-quality agrochemical nanoformulation to be used as nanocorrective
and nanofertilizer.

3.3 Greenhouse Tests for Nanocorrective/
Nanofertilizer Application

The following section presents the results obtained from the greenhouse tests evalu-
ating the efficacy of NCC as a soil corrective in lettuce cultivation; additionally, the
activity as a nanofertilizer as a calcium source would be evaluated. The wet and dry
weight measurements of the lettuce samples were recorded for different lots treated
with the NCC alongside control groups (Table 5). The data collected provides
insights into the potential benefits of using NCC to enhance plant growth and
productivity.

Compared to other carbon sequestration materials such as biochar, NCC exhibits
a distinct behavior in soil systems. While biochar is widely recognized for its high
stability and capacity to remove up to 2.68 tons of CO- equivalent per ton applied
(Fawzy et al. 2022), NCC acts both as a soil acidity corrector and a bioavailable
calcium source for plants. A previous study has shown that part of the applied
CaCO; can be absorbed by roots and incorporated into plant biomass (Morales et al.

Table 5 Wet ﬂn? il'YIWEighl Planting pot components | Wet weight (kg) | Dry weight (kg)
sur ts of the lettuce

across different lots and LANCC 2/3 0.5 0.04

control groups LA NCC 3/3 0.62 0.04
LA NCC total 1.72 0.13
LB NCC 1/3 0.63 0.04
LB NCC 2/3 0.54 0.05
LB NCC 3/3 0.46 0.03
LB NCC total 1.63 0.13
LC NCC ' 0.15 0.02
LC NCC 2/2 0.13 0.02
LC NCC total 0.28 0.05
LD NCC 0.31 0.04
LE NCC 0.31 0.04
Control 1 0.63 0.05
Control 2 0.63 0.05
Control 3 0.13 0.02
Control 4 0.08 0.02
Total 5.72 0.51

LA lot A, LB lot B, LC lot C, LD lot D, LE lot E. NCC nano-
(CaCOy),
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2023). The remaining portion tends to form stable phases within the soil, particu-
larly under neutral to alkaline conditions, with a low likelihood of CO; re-release.
These characteristics support the potential of NCC as a complementary carbon
sequestration strategy in agricultural systems.

The consistency between lots and control also indicates the potential agronomic
reliability.

3.4 Life Cycle Assessment Approach

The environmental impact of the production process was assessed using LCA
through the OpenLCA software. This analysis quantifies the total carbon footprint
to CO, and evaluates key impact categories, including global warming potential
(GWP) and global temperature potential (GTP) related to the environmental impact
of greenhouse gas emissions. These make it possible to quantify and compare the
effects of these gases on global warming or climate change. CO, capture power was
determined to be 6.54% total—i.e. total “CO, footprint.”

3.4.1 Global Warming Potential (GWP) and Global Temperature
Potential (GTP)

The GWP is a metric that measures the relative impact of a greenhouse gas relative
to carbon dioxide (CO,), considering a specific time period (usually 20, 100, or
500 years). The GWP of CO, is defined as 1 Eq and the GWP values of other gases
are compared to the impact of one unit of CO,. For example, methane (CH,) has a
GWP of approximately 25 Eq over a 100-year horizon. meaning that it has a 25
times greater effect than CO, on global warming over that period (U.S. Environmental
Protection Agency 2025).

The GTP is a metric that evaluates the impact of a greenhouse gas in terms of the
increase in global average temperature over a given time horizon. GTP ditfers from
GWP in that it focuses directly on temperature change (Table 6), rather than accu-
mulated radiative balance. Like GWP, the GTP of CO is considered 1, and the other
gases are evaluated based on their potential to increase temperature as compared to
CO,. GWP measures the cumulative effect on global warming caused by emissions
of a gas over a specific period (European Commission 2021). GTP measures the

Table 6 NCC impact category calculated by the software openLCA

Impact category Reference unit Result (kg) Result (g)

Climate change—GTP 100y kg CO,-eq 0.016530 16.530.764
Climate change—GTP 20y kg CO5-eq 0.023266 23.266.705
Climate change—GWP 100y kg CO5-eq 0.019182 19.182.549
Climate change—GWP 20y kg CO,-eq 0.024934 24.934.502
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impact of a gas on the global average temperature at a specific point in time. Both
metrics are used in environmental assessments to understand and compare the cli-
mate impacts of different gases, aiding in the formulation of climate policies and the
development of more sustainable technologies.

The result for GTP over 100 years (Fig. 10) is 16.53 gCO;-eq. while for GTP
over 20 years (Fig. 1), it is 23.26 gCO,-eq. This indicates that the global tempera-
ture potential of the NCC production process is higher when considering a 20-year
time frame compared to a 100-year window, highlighting the increased impact of
emissions in the short term.

The result for GWP over 100 years (Fig. 12) is 19.18 gCO;-eq, whereas for
GWP over 20 years (Fig. 13), it is 24.93 gCO;-eq. Similar to GTP, the GWP over
20 years is higher than over 100 years, emphasizing the significance of short-term
emissions of the NCC production process in global warming potential.

The difference between GTP and GWP behaviors is due to the different
approaches to assessing the impact of greenhouse gas emissions. GWP measures
warming potential based on radiation absorption, while GTP measures impact on
average global temperature.

The results show that, regardless of the method (GTP or GWP), the carbon foot-
print of the NCC production—considering the cradle-to-gate LCA approach—is
relatively small, with values ranging from GTP100y of 16.53 gCO,-eq to GTP20y
of 23.26 gCO,-eq.

Climate change - GTP 100y
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kg CO,-Eq
=
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Fig. 10 Impact category climate change for GTP 100y, based on cradle-to-gate LCA
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Climate change - GTP 20y
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The emission of CO, into air/unspecified from fossil fuel burning (Fig. 14) refers
to the release of this gas into the atmosphere from the burning of fossil fuels, such
as coal, oil, and natural gas. The designation “unspecified” indicates that the exact
source of the CO; emission is not detailed, only that the origin of the carbon is a
fossil fuel (i.e., coal for thermoelectric plant).

Carbon dioxide is a major greenhouse gas released during the combustion of fos-
sil fuels, where carbon stored for millions of years is oxidized and emitted into the
atmosphere, intensifying global warming and climate instability. Fossil CO, emis-
sions are one of the main causes of increased greenhouse gas concentrations in the
atmosphere, leading to climate change (Vaz Jr et al. 2022). This process of releasing
carbon that was previously sequestered contributes significantly to global warming.

The designation “emission to air/unspecified” suggests that while the CO, emis-
sion is accounted for, the precise source (such as a specific type of fossil fuel or a
specific facility) is not identified. This can occur in emissions inventories when one
seeks to account for all CO, emissions from fossil sources without discriminating
against each specific source. Briefly, the term describes the contribution to atmo-
spheric pollution by CO, from fossil fuels, without specifying the exact source of
this emission.

One of the main advantages of this NCC agricultural input is its production
potential in regions with limited reserves of agricultural limestone for soil

Climate change- GWP 100y

0.025

0.015
0.015

0.010

0.005

= 1 electricity production, natural gas, combined cycle power plant | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid 0.03758

= 2electricity production, natural gas, conventional power plant | electricity, high voltage | Cutoff, U- BR: d0.02723
Jelectricity production, hydro, reservoir, tropical region | electricity, high veltage | Cuteff, U~ BR-Southern grid 0.01456

= d electricity production, hydro, resevolr, tropical region | electricity, high valtage | Cutoff, U-BR-Scuth-#astem gid 0.01407

® Selectricity production, hard coal | electricity, high voltage | Cutoff, U - BR-North-eastern grid 0.01116

Fig. 13 Impact category climate change for GWP 100y, based on cradle-to-gate LCA
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Fig. 14 Carbon dioxide, fossil emission to air/unspecified. based on cradle-to-gate LCA

corrective, such as the north and south regions of Brazil. These areas have CO;
emissions available from thermal power plants and/or sugarcane processing, mak-
ing them ideal locations to produce this nnaocorrective and nanofertilizer. Another
significant advantage is that the nanocorrective offers a sustainable solution for the
proper disposal of gaseous effluents from burning coal, aligning with Sustainable
Development Goal 13, which focuses on climate action, as described in the United
Nations 2030 Agenda (United Nations 2025).

The results of the LCA further emphasize the environmental benefits of the NCC
production process as a CCU process to decarbonize energy production, as observed
by Vaz Ir et al. (2022). For instance. the GTP over 100 years is 0.016530764 kg
CO;-eq, and over 20 years is 0.023266705 kg CO;-eq. Similarly, the global warm-
ing potential in 100 years (GWP 100y) is 0.019182549 kg CO;-eq, and in 20 years
(GWP 20y) is 0.024934502 kg CO;-eq. These results demonstrate the effectiveness
of CO, capture and its conversion to NCC in mitigating the impacts of cli-
mate change.

3.5 Outlook of Opportunities

The CCUS technology developed enables important agricultural innovations that,
after greenhouse validation, can contribute to increased crop productivity. This
relates directly to Sustainable Development Goal 2, which aims to achieve zero
hunger and promote sustainable agriculture (United Nations 2025). An important
aspect to consider is that the nanocorrective/nanofertilizer also can supports carbon
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pricing mechanisms, specifically for residual CO;, supporting the transition to a
low/zero-carbon economy. This aligns with initiatives led by the World Bank Group
(2025), particularly for countries that rely heavily on fossil fuels.

Even if humanity drastically reduces carbon dioxide emissions in the near future,
the world will still need to remove between 450 billion and 1.1 trillion metric tons
of CO, by 2100 (Deutsche Welle 2023).

The United Nations™ Intergovernmental Panel on Climate Change said in 2022
that the use of CO, removal technologies will be “inevitable™ if the world is to meet
its net-zero emissions targets (Killer 2024). Experts warn that the sector will need
substantial development over the next 10 years. Currently, it is estimated that only
0.1% of global emissions are captured by CO, removal technology.

Nanotechnology can significantly increase nutrient use efficiencies in crops by
reducing losses from conventional fertilizers through nutrient delivery systems at
the nanoscale. These nanofertilizers are composed of encapsulated nutrients in
nanomaterials, such as nanotubes, nanoporous materials, or coatings with a thin
polymeric film (De Rosa et al. 2010; Raliya et al. 2018; Kalwani et al. 2022).
Agricultural nanotechnology could be applied to synchronize, for instance, calcium
release with uptake by crops, potentially using nanocarbonates to capture CO, and
turn it into a useful form for plants.

The approach adopted in this study aligns with circular economy principles by
converting residual CO, from thermoelectric plants into a value-added agricultural
input. Rather than addressing coal mining directly, the focus is on valorizing
unavoidable industrial emissions through local and efficient reuse. This not only
reduces the environmental impact of flue gases, but also promotes industrial sym-
biosis, especially when NCC production is integrated on-site or near CO, emission
sources.

Although this pathway does not eliminate the sustainability challenges of fossil-
based energy, it offers a transitional solution for reducing emissions and creating
circular value chains. By reintroducing captured CO; into productive systems, the
process supports climate mitigation and sustainable agriculture.

On this way, Zhang et al. (2022) demonstrated that nanocarbonate materials can
exhibit high reactivity, contributing to more efficient agricultural practices. This
statement reinforces the innovative nature of the current study and its alignment
with clean technology and circular economy trends.

3.6 Limitations of This Study

Despite the encouraging results presented here, this study acknowledges certain
limitations. The work focused on evaluating the laboratory-scale synthesis of NCC
using captured CO, and its potential agricultural application. Several research gaps
still need to be addressed, including extending LCA boundaries to upstream and
downstream stages, validating results in different agro-environmental conditions,
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assessing economic feasibility for up-scale, and exploring applications beyond soil
amendment.

These next steps will be essential for scaling the technology and consolidating
NCC use in the circular economy and in carbon mitigation strategies.

4 Conclusions

This study investigated the feasibility of synthesizing NCC from captured CO,
emissions, evaluating its potential as a soil amendment and climate mitigation solu-
tion. The main objective was to develop a laboratory-scale production route and
assess its environmental impacts through LCA, while also testing its agricultural
performance in a greenhouse under controlled conditions.

The LCA results provided further support for the environmental benefits of the
process. The GTP 100y resulted in 16.531 grams of CO;-eq, and the GTP 20y
resulted in 23.267 g of COz-eq. For GWP, the results were 19.183 g of CO,-eq over
100 years and 24.935 ¢ of CO;-eq over 20 years. These findings highlighted the
reduced carbon footprint associated with the NCC production process.

The NCC meets the requirements of the Brazilian Ministry of Agriculture and
Poultry for soil acidity correction and, additionally, as a fertilizer because it pro-
vides bioavailable calcium. Its particle size (100 nm) and synthesis yield (90% w/w)
offer competitive advantages over established products. Product benefits include
providing soil amendments in regions with limited limestone reserves and support-
ing the United Nations’ Sustainable Development Goals, while probably assisting
in CO, pricing to promote a low-carbon economy.

NCC has substantial potential to reduce the CO, footprint, especially when
applied sustainably in agriculture. The adoption of this technology can promote
more sustainable industrial and agricultural practices, aligning with global goals of
mitigating climate change and promoting food security. The development and
deployment of NCC-based technologies must be accompanied by rigorous risk and
benefit assessments to ensure long-term environmental and economic viability.

Although the preliminary laboratory and agronomic results are promising, the
adoption of NCC in agricultural systems must consider regulatory aspects. It will be
necessary to investigate its legal classification as a soil amendment, conduct appro-
priate toxicological assessments, and ensure compliance with international guide-
lines regarding the safe use of nanomaterials in agriculture.
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Figl

RawMataral: Minarel

Flow chart illustrating the
process of converting raw
mineral materials into energy
and byproducts in
thermoelectric power plants.
The process begins with raw
minerals, leading to energy
production and waste
generation. Waste includes
gases composed of 81%
nitrogen, 11% oxygen, and 8%
carbon dioxide. The gases
undergo chemical capture
(Stage 1), recovery (Stage I1),
and are converted into dried
calcium nanocarbonate (Stage
11). The final product is labeled
as nanocorrective. The section
labeled “Inventory”
encompasses the stages of
chemical capture, recovery,
and nanocarbonate production.

Fig2

Flow chart illustrating the
process of synthesizing calcium
carbonate particles. It begins
with the entry of 9.905g of
distilled water and 100.44g of
calcium hydroxide. A pH meter
is set with standard solutions at
pH 7 and pH 9. A gas mixture of
nitrogen, oxygen, and carbon
dioxide flows at 20L/min.
Solution 1, at 10L and 1% w/w,
is used in Step I. The
bioreactor, Bioflo 120, is
jacketed with stirring, starting
at an initial pH of 11.99,
temperature of 53.5°C, 800
rpm for 40 minutes. Calcium
carbonate synthesis occurs at
an initial pH of 11.72, 25°C,
1000 rpm for 30 minutes. The
process concludes with the
recovery of precipitated
calcium carbonate in Step II.
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Fig3

Flowchart illustrating the
process of producing nano
precipitated calcium carbonate
(NPCC). It begins with a
bioreactor where calcium
carbonate is precipitated. The
suspension is transferred to a
beaker, then homogenized
using an Ultra Turrax model.
The mixture undergoes high-
speed centrifugation to
separate the supernatant,
which is disposed of. The
precipitated calcium carbonate
is vacuum filtered, retaining
material in a bottle. The
process includes recovery with
distilled water and drying at
70°C overnight. The final step
involves weighing the dry
calcium carbonate and
calculating a 96% reaction
yield. The process is labeled as
“Nanocorrective - NPCC.”

Figd

Potted plants with bright green
leaves are arranged in a
greenhouse setting. Each pot
contains a plant with a small
label, indicating possible
identification or experimental
grouping. The scene is well-lit,
highlighting the vibrant foliage
and organized layout of the
plants.

Figs

Cradle

From cradle to cradle

Gate Grave

| Raw material Production

Use/Consumption H End of Life |

L

Fromthe cradle to the gate

From the cradle to the grave

Flow chart illustrating a
lifecycle process. It begins with
“Cradle” at “Raw material,”
moves to “Production,” then
“Use/Consumption,” and ends
at “Grave” with “End of Life.”
Arrows indicate the flow
between stages. Additional
labels include “From cradle to
cradle,” “From the cradle to the
gate,” and “From the cradle to
the grave,” showing different
lifecycle perspectives.
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Figb
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( Nano-CaCOx
| NCCux it producty

Flow chart illustrating the
process of producing Nano-
CaCO . It begins with CO
emissions from a
thermoelectric plant, followed
by CO capture (post-
combustion). Concurrently,
Ca(OH) is input as a chemical
source. Both inputs proceed to
synthesis in a bioreactor. The
process continues with
filtration and drying for product
isolation, culminating in the
production of Nano-CaCO (NCC
as final product).

Fig7
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X-ray diffraction (XRD) pattern
showing intensity on the y-axis
and 2-theta on the x-axis. The
chart features several peaks,
with a prominent peak around
30 degrees, indicating the
crystalline structure of the
sample. The legend indicates
the sample is precipitated
calcium carbonate, with a
reference to calcite.

Fig8

Chunks of white, chalky
material are piled togetherin a
container. The pieces vary in
size and shape, with some
showing rough, jagged edges.
The surface texture appears
powdery and uneven.

Fig9

Electron microscopy image
showing a dense cluster of
irregularly shaped particles.
The scale bar indicates a length
of 200 nanometers. The image
was captured with an
accelerating voltage of 5.00 kV
and a working distance of 7.3
mm. The date of capture is
January 29, 2020, at 15:34:04.
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Fig10

Climate shange- GTP 300y

Bar chart titled “Climate
change - GTP 100y” showing
greenhouse gas emissions in kg
CO2-equivalent for different
electricity production methods.
The red bar represents natural
gas combined cycle power
plants with the highest
emission at 0.037 kg CO2-eq.
The blue bar shows natural gas
conventional power plants at
0.027 kg CO2-eq. The yellow
bar represents hard coal at
0.011 kg CO2-eq. Green and
purple bars represent
electricity from high voltage
grids with emissions of 0.008 kg
CO2-eq each. A legend at the
bottom details the electricity
production methods and grid
locations.

Fig1l

Cmate change- 07720y

Bar chart titled “Climate
change - GTP 20y” showing
greenhouse gas emissions in kg
CO2-equivalent for different
electricity production methods.
The chart includes five colored
bars: red (0.038 kg), blue (0.027
kg), yellow (0.026 kg), green
(0.025 kg), and purple (0.012
kg). Each bar represents a
specific electricity production
method, detailed in the legend
below the chart. The y-axis is
labeled “kg CO2-Eq.”

Figl2

Cmate zhonge- GwP 0y

Bar chart titled “Climate
change - GWP 20y” showing
global warming potential over
20 years in kg CO2 equivalent
for different electricity
production methods. Five
colored bars represent various
methods: red (0.038), blue
(0.031), yellow (0.030), green
(0.027), and purple (0.015). The
legend describes each method,
including natural gas and
hydroelectric power, with
specific regional grid cutoffs.
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Fig13

Climteensnge-CWP 160y

Bar chart titled “Climate
change - GWP 100y” showing
the global warming potential in
kg CO2-equivalent for different
electricity production methods.
Five bars represent various
energy sources: natural gas
combined cycle, natural gas
conventional, hydro reservoir
in tropical regions, and hard
coal. The red bar (natural gas
combined cycle) is the highest
at 0.038 kg CO2-Eq, followed by
the blue bar (natural gas
conventional) at 0.027 kg CO2-
Eqg. The yellow, green, and
purple bars represent hydro
and coal, with values of 0.015,
0.014, and 0.011 kg CO2-Eq,
respectively. A legend below
details each energy source and
its specific grid location.

Figla

€Oy, fossil -Emission to air/unspecified

Bar chart titled “CO, fossil -
Emission to air/unspecified”
showing emissions in grams of
CO . Five colored bars
represent different production
processes: red for clinker
production (1.030 grams), blue
for heavy fuel oil production
(0.600 grams), yellow for
clinker production in Europe
without Switzerland (0.560
grams), green for diesel burned
in building machines (0.530
grams), and purple for pig iron
production (0.330 grams). A
legend below the chart
identifies each process by
color.
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