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RESUMO

Vaz, Victor. Analise do ciclo de vida e da viabilidade econémica de diferentes
cenarios de manejo de digestatos de efluentes da suinocultura. Orientadora:
Simone Damasceno Gomes; Coorientador: Airton Kunz. 2026. 224f. Tese (Doutorado
em Engenharia Agricola) — Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel —
Parana, 2026.

Diante do cenario de insuficiéncia da produgado nacional de fertilizantes minerais, os
biofertilizantes estabilizados por digestdo anaerébia emergem como alternativa
estratégica para a fertilizagdo de solos brasileiros, bem como para a redugédo da
dependéncia de insumos importados. No entanto, este potencial permanece limitado
devido a desafios associados a logistica e viabilidade de tratamento, transporte e
distribuicdo. Nesse contexto, realiza-se uma analise a respeito dos aspectos
econdmicos e ambientais de distintos arranjos de plantas de biogas integradas a
tecnologias de valorizagdo do digestato de efluentes da suinocultura, incluindo
fertirrigagdo, secagem, precipitagao quimica, remogao de nitrogénio e recuperagao de
amoOnia por air stripping. Como objetivo, identifica-se tecnologias capazes de agregar
valor aos subprodutos do reator anaerdbio, minimizando custos e impactos
ambientais. Dessa forma, avalia-se os impactos usando a avaliacdo do ciclo de vida,
enquanto a avaliagdo econémica € determinada com base em indicadores como valor
presente liquido, taxa interna de retorno, periodo de retorno e retorno sobre o
investimento. Os resultados demonstram que o modelo de gestdo de digestato
analisado constitui um elemento central para a viabilidade ambiental e econémica das
plantas de biometano, sendo o nitrogénio o principal fator determinante tanto para
desempenho ambiental quanto para viabilidade econémica. Do ponto de vista
ambiental, constata-se que cenarios baseados em recuperacdo avancada de
nutrientes reduziram significativamente as principais categorias de impacto. A
precipitagdo de estruvita resultou em reducgdes de 6,69 kg CO, eq, em aquecimento
global, e 0,003 kg P eq, em perdas de fésforo, enquanto a recuperagéo de amdnia por
air stripping apresentou redugdes mais expressivas, alcangando 17,18 kg CO, eq, em
aquecimento global, e 496,4 kg 1,4-DCB eq, em ecotoxicidade terrestre. Ja do ponto
de vista econémico, observa-se que a internalizacdo dos custos logisticos inviabilizou
o cenario base de fertirrigacao direta, a qual apresentou VPL médio de —3,22 milhdes
USD, TIR média de —1% e 99,9% de probabilidade de inexisténcia de payback, sendo
os custos de transporte do digestato responsaveis por aproximadamente 86+ 4% dos
custos anuais. Em contraste, o cenario baseado na producdo de fertilizante
organomineral apresentou o melhor desempenho econémico, com VPL médio de 3,09
milhdes USD e TIR média de 53%, enquanto os cenarios ambientalmente superiores
apresentaram menor atratividade econdémica. Evidencia-se, portanto, um contraste
estrutural entre desempenho ambiental e competitividade econdmica.

Palavras-Chave: Recuperacdo de nutrientes; Analise de incerteza; Economia
circular; Digestao anaerdbia; Planta de biogas.



ABSTRACT

Vaz, Victor. Life cycle assessment and economic viability of different swine
effluent digestate management scenarios. Advisor: Simone Damasceno Gomes;
Co-advisor: Airton Kunz. 2026. p.224, Thesis (Doctorate in Agricultural Engineering) —
Western Parana State University, Cascavel — Parana, 2026.

Given the scenario of insufficient domestic production of mineral fertilizers,
biofertilizers stabilized through anaerobic digestion emerge as a strategic alternative
for fertilizing Brazilian soils, as well as for reducing dependence on imported inputs.
However, this potential remains limited due to challenges associated with the logistics
and viability of treatment, transport, and distribution. In this context, an analysis is
conducted regarding the economic and environmental aspects of different
arrangements of biogas plants integrated with technologies for the valorization of swine
effluent digestate, including fertigation, drying, chemical precipitation, nitrogen
removal, and ammonia recovery via air stripping. The objective is to identify
technologies capable of adding value to the anaerobic reactor by-products, minimizing
costs and environmental impacts. Thus, the impacts are evaluated using life cycle
assessment, while the economic evaluation is determined based on indicators such as
net present value (NPV), internal rate of return (IRR), payback period, and return on
investment (ROI). The results demonstrate that the analyzed digestate management
model constitutes a central element for the environmental and economic viability of
biomethane plants, with nitrogen being the main determining factor for both
environmental performance and economic viability. From an environmental
perspective, scenarios based on advanced nutrient recovery significantly reduced the
main impact categories. Struvite precipitation resulted in reductions of 6.69 kg CO, eq
in global warming and 0.003 kg P eq in phosphorus losses, while ammonia recovery
via air stripping presented more substantial reductions, reaching 17.18 kg CO, eq in
global warming and 496.4 kg 1,4-DCB eq in terrestrial ecotoxicity. From an economic
perspective, the internalization of logistics costs made the baseline scenario of direct
fertigation unfeasible, which presented an average NPV of —3.22 million USD, an
average IRR of —1%, and a 99.9% probability of no payback, with digestate transport
costs accounting for approximately 86.4% of the annual costs. In contrast, the scenario
based on the production of organomineral fertilizer presented the best economic
performance, with an average NPV of 3.09 million USD and an average IRR of 53%,
whereas the environmentally superior scenarios presented lower economic
attractiveness. Therefore, a structural trade-off between environmental performance
and economic competitiveness is evident.

Keywords: Nutrient recovery; Uncertainty analysis; Circular economy; Anaerobic
digestion; Biogas plant.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma crescente énfase na
sustentabilidade e na economia circular de cadeias produtivas, impulsionada por
politicas energéticas e climaticas voltadas a mitigagdo das mudangas climaticas e a
reducdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Esse movimento esta
diretamente associado a elevada dependéncia histérica de combustiveis fosseis,
responsaveis por parcela significativa das emissdes globais de GEE, o que tem
intensificado a busca por fontes renovaveis de energia capazes de substituir, total ou
parcialmente, essas matrizes convencionais (MONFET et al., 2018; CESARO, 2021).
Dessa forma, a gestéo eficiente de residuos organicos assume papel estratégico ndo
apenas sob a otica ambiental, mas, também, como oportunidade para a geragao
descentralizada de energia renovavel e recuperagao de nutrientes.

Nesse cenario de transicdo energética, a Digestao Anaerdbia (DA) se destaca
entre as fontes renovaveis por sua capacidade singular de integrar a producéo de
energia a gestdao ambiental de residuos organicos. Trata-se, desse modo, de uma
tecnologia consolidada que converte passivos ambientais em ativos econdmicos ao
acelerar a decomposigao da matéria organica por consorcios microbianos especificos,
transformando esses substratos em um gas rico em metano (CH,), com elevado poder
calorifico. Logo, quando comparada a rotas convencionais de tratamento de residuos,
a DA apresenta potencial para mitigagdo de emissdes de GEE, seja pela substituicao
de fontes fosseis de energia, seja pela redugdo de emissdes fugitivas associadas a
decomposicdo nao controlada da matéria organica (Cibiogas, 2020; Hollas et al.,
2022; Kunz et al., 2022).

Além do biogas, a DA gera um fertilizante organico estabilizado, denominado
digestato, que contém tanto macro quanto micronutrientes em formas prontamente
disponiveis pelo sistema radicular das plantas, configurando um elo adicional entre
producao de energia renovavel, reciclagem de nutrientes e principios da economia
circular (Vaneeckhaute et al., 2014; Tampio et al., 2016; Tambone et al., 2017a;
Cheong et al., 2020a). Assim, com o proposito de ampliar a competitividade das usinas
de biogas em relagdo aos demais processos de producdo de energia, diversas
pesquisas dedicam-se ao aprimoramento dos rendimentos gerais das complexas
reacdes bioquimicas envolvidas no processo anaerdbio. Tais esforgos resultam em

amplas estratégias voltadas a otimizacao da producéao de biogas, a partir de diferentes
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substratos organicos, incluindo ajustes operacionais, codigestdo e avangos no
controle de processo (Fuchs; Drosg, 2013; Cesaro, 2021).

No entanto, esse enfoque predominantemente energético vem negligenciando
a falta de alternativas de reaproveitamento do digestato (Cesaro, 2021). A auséncia
de rotas tecnicamente consolidadas e economicamente atrativas para o
reaproveitamento desse efluente tornou-se um gargalo estrutural significativo que,
frequentemente, limita a implantacao efetiva de usinas de DA em conformidade com
legislacbes cada vez mais rigorosas (Vaneeckhaute et al., 2014; Herbes et al., 2020).

Nesse sentido, para que as plantas de biogas sejam consideradas sustentaveis
como fonte de energia renovavel e alternativa — eletricidade ou biometano — e
consistentes com os principios da economia circular, torna-se essencial o manejo
bem-sucedido do seu principal subproduto: o digestato (Peng; Pivato, 2019). Portanto,
a sustentabilidade da DA nao depende apenas do desempenho energético do
processo, mas, também, da capacidade de transformar seu principal subproduto em
um insumo ambiental economicamente valorizavel.

Como estratégia mais difundida para o manejo do digestato esta sua aplicagao
direta no solo fertilizante orgénico. No entanto, fatores como o elevado teor de
umidade no digestato; o excesso de nutrientes em certas regides produtoras; a
sazonalidade de demanda agricola, os custos crescentes de transporte; e a limitada
aceitagcdo de mercado configuram principais obstaculos para o seu efetivo uso em
larga escala (Kunz et al., 2022).

Como resultado, atualmente, o digestato € percebido por formuladores de
politicas, agricultores e investidores como um residuo e ndo como um produto util que
contribui para amortizar o capital investido, sendo, assim, comercializado com um
percentual de 100% de desagio em relagao ao seu valor fertilizante (Miele et al., 2015).
Dessa forma, para que o digestato seja reclassificado como um subproduto, atingindo
as conformidades regulatdrias, € preciso compreender e aprofundar os estudos de
seus processos de disposi¢ao, tratamento e valorizagao.

Essa problematica assume relevancia ainda maior no contexto brasileiro,
historicamente caracterizado por elevada dependéncia externa no suprimento de
fertilizantes minerais, condicao que se intensificou nas ultimas décadas em funcao da
expansao da demanda agricola e da reducao relativa da capacidade produtiva.
Conforme relatérios divulgados pela Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos
(ANDA, 2023), a produgéo brasileira de fertilizantes — cerca de 7,45 milhdes de
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toneladas — atende apenas a 18,14% da demanda exigida pelo mercado interno que,
em 2022, foi de cerca de 41,07 milhdes de toneladas, tornando o setor do agronegdcio
brasileiro vulneravel as flutuagcdes de precos dos produtos importados, ameagando
sua competitividade e a viabilidade econémica.

Diante desse cenario, o segmento de biofertilizante estabilizados em reatores
anaerobios apresenta-se como uma alternativa estratégica para a fertilizagdo de solos
agricolas, ao mesmo tempo que contribui para a geragao de energia renovavel e para
a destinagcdo ambientalmente adequada de residuos agropecuarios. A valorizagao do
digestato, portanto, ndo se restringe a uma solugéo tecnolégica pontual, mas integra
um desafio sistémico que articula seguranca energética, seguranga nutricional e
economia circular (Cruz et al., 2017; Peng; Pivato, 2019).

A luz dos desafios expostos, esta tese analisa estratégias de valorizacdo do
digestato sob perspectivas econdmica e ambiental, considerando a integragdo de
plantas de biogas com tecnologias voltadas ao aproveitamento energético e ao
manejo de nutrientes. O objetivo central consiste em identificar arranjos tecnolégicos
capazes de reduzir custos e impactos ambientais, ao mesmo tempo em que ampliam
o valor agregado associado aos principais produtos do processo anaerébio,
especialmente energia e nutrientes. Dessa forma, este estudo busca contribuir para a
compreensao dos fatores que condicionam o desempenho econémico e ambiental de
sistemas de produgao de biometano e a valoragcdo do digestato a partir de dejetos
suinos.

A insercao do digestato na produgao descentralizada de fertilizantes de base
biolégica impdem diversos desafios e solugdes alternativas promissoras ja em curso.
Contudo, a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), alinhada a uma analise econémica de
usinas de biometano integradas a tecnologias de valorizagdo do digestato, ainda é
investigada na realidade brasileira. Nesse sentido, avaliagdes econdmicas e
ambientais conduzidas de forma conjunta sdo fundamentais para subsidiar a tomada
de decisbes estratégicas, tanto no ambito de politicas publicas quanto de
investimentos privados, contribuindo para o avango da literatura sobre valorizagao do
digestato em plantas de DA.

Para tanto, esta tese esta estruturada em dois artigos cientificos. O primeiro
artigo investiga, por meio de ACV e analise de incertezas com simulacées de Monte
Carlo, o desempenho ambiental de diferentes arranjos de manejo do digestato,
considerando separadamente as fracdes solida e liquida e comparando alternativas
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como fertirrigagdo, secagem, compostagem, precipitagao de estruvita, precipitacado de
fosfato de calcio e remoc&o de amdnia por Air Stripping (AAS).

Por sua vez, o segundo artigo amplia essa abordagem ao incorporar
indicadores econdmicos, mantendo a robustez da analise de incerteza, para avaliar
cinco cenarios de plantas de valorizacdo de dejetos suinos. Assim, ao integrar as
dimensdes ambiental e econbmica, a tese oferece uma base cientifica para orientar
politicas publicas e investimentos, demonstrando que os ganhos associados as
tecnologias de recuperacdo de nutrientes sdo mais determinantes para a
competitividade ambiental e econbmica de plantas de biometano do que ajustes

estruturais na configuragao energética do processo de DA.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar arranjos tecnolégicos de valorizagéo
do digestato provenientes de plantas de biogas, sob aspectos econbémicos e
ambientais, com foco na integragdo entre sistemas de produgdo de biogas e
tecnologias de fertirrigacdo, secagem e recuperagdo de nutrientes. Desse modo,
busca-se identificar configuragdes tecnoldgicas capazes de minimizar custos e
impactos ambientais, ao mesmo tempo que maximizem o valor agregado das fragcoes

geradas no processo de digestdo anaerdbia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o ciclo de vida de cada tecnologia com base nas categorias de
impactos ambientais mais significativas no contexto da suinocultura brasileira;

b) Levantar dados econémicos dos sistemas propostos;

c) Analisar os indicadores econdbmicas de cada integracdo (VPL,
TIR,PBD e ROI);

d) Identificar a viabilidade da autossuficiéncia energética nas plantas de

biogas como parte integrante dos cenarios analisados.
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3 HIPOTESES

Partindo da premissa de que a insercdo do digestato na produgéo
descentralizada de fertilizantes de base bioldgica exige uma avaliagdo abrangente de
sua viabilidade econémica e impacto ambiental, pretende-se confirmar ou refutar as
seguintes hipdteses:

a) Os cenarios analisados possuem viabilidade econémica e ambiental,

b) A autossuficiéncia energética leva a uma otimizagdo no consumo e
aproveitamento dos recursos que reduz custos e impactos ambientais;

c) Plantas de biogas integradas a sistemas de valorizacdo do digestato,
enquadram-se em uma perspectiva circular que reduz a insuficiéncia da producao
nacional de fertilizantes, além de reduzir impactos ambientais;

d) A separacado soélido-liquido (SSL) do digestato melhora a eficiéncia do
tratamento sob os aspectos ambiental, tecnolégico e econdémico. Por isso, é

necessario avaliar as tecnologias de cada fracdo separadamente.
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4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 DESAFIOS DO SETOR DE FERTILIZANTES NO BRASIL

O setor do agronegdcio brasileiro € um dos mais competitivos e dindamicos do
mundo, com significativa importancia para o crescimento e desenvolvimento
econdmico do pais, tendo impactos significativo na geracdo de empregos e na
obtencdo de saldos comerciais positivos. Além disso, o agronegocio brasileiro
abrande uma ampla gama de atividades, como 0 segmento de insumos, a produgao
de graos, a criagdo de animais, a industria agropecuaria e o segmento de servigos
associados a toda a cadeia. De acordo com as estimativas mais recentes do Produto
Interno Bruto do Agronegdcio Brasileiro (PIB-Agro BR), elaboradas pelo Centro de
Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA/ESALQ-USP) em parceria com
a Confederagao da Agricultura e Pecuaria do Brasil (CNA), o agronegdcio respondeu
por aproximadamente 24,5% do PIB nacional em 2023, considerando os resultados
consolidados até o segundo trimestre daquele ano, divulgados em boletim técnico de
setembro de 2023 (CEPEA-USP; CNA, 2023).

Dentre suas cadeias produtivas, o consumo de fertilizantes desempenha um
papel fundamental no aumento da produtividade no campo, desde que esses sejam
aplicados da forma adequada e nas quantidades tecnicamente recomendadas
(CONAB, 2021). Em funcéo disso, para sustentar as safras recordes vivenciadas nos
ultimos anos, o Brasil, quarto maior consumidor de nutrientes vegetais do mundo, teve
um crescimento de 447% no consumo de Macronutrientes Primarios (NPK) em pouco
mais de duas décadas, partindo de aproximadamente 7,4 milhdes de toneladas em
1998 para 40,5 milhdes em 2020 (ANDA, 2021).

Segundo a Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA, 2023), a
producéo de fertilizantes nacionais — cerca de 7,45 milhdes de toneladas — ainda nao
atende a demanda exigida pelo mercado brasileiro, que em 2022 foi de cerca de 41,07
milhdes de toneladas, correspondendo a 81% da demanda interna. Tal cenario
acarreta um desbalanceamento entre oferta e demanda, tornando o Brasil vulneravel
as flutuagdes de pregos dos insumos importados, o que compromete a
competitividade e a viabilidade econémica do setor (Cruz et al., 2017).

Tal limitagcao tornou-se ainda mais evidente ao longo dos ultimos anos, periodo

em que o mercado mundial — especialmente o setor de fertilizantes — enfrentou uma
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série de desafios. Entre essas dificuldades, destacam-se a interrupg¢do das cadeias
de suprimentos em decorréncia da pandemia de COVID-19, a elevacao dos precos
dos combustiveis, as san¢gdes econbmicas impostas pelos Estados Unidos e pela
Unido Europeia a Belarus e a Russia, bem como o conflito entre Russia e Ucrania no
leste europeu. Como consequéncia, observou-se uma valorizacdo abrupta dos
principais fertilizantes minerais, tais como ureia, cloreto de potassio (KCI), fosfato
monoamoénico (MAP), superfosfato simples (SPS) e superfosfato triplo (TSP),
conforme discutido por pesquisadores da area de custos agricolas do CEPEA-USP e
da CNA (2023).

Nesse contexto, a produgao nacional de fertilizantes assume uma posicao
estratégica e requer avaliagdo urgente, dada a sua relevancia para a viabilidade de
um dos setores mais criticos da economia brasileira. Portanto, questdes de natureza
logistica, politico-institucional, econdmica e socioambiental devem ser tratados tendo
em vista os interesses nacionais em um cenario econdmico e geopolitico desafiador,
marcado pela falta de perspectivas de normalizagdo a curto e médio prazo (CEPEA-
USP; CNA, 2023).

Outra limitacado do setor de fertilizantes, nao restrita a realidade brasileira, mas
também configurando-se como uma preocupagao em escala global, diz respeito ao
fésforo (P), recentemente classificado como matéria-prima critica pela Comissao
Europeia (CE, 2020). Segundo Muys et al. (2021), esse elemento é considerado um
macronutriente essencial para todos os organismos vivos, sendo obtido a partir da
rocha fosfatica, um recurso ndo renovavel, de disponibilidade limitada e com
distribuicdo geografica concentrada.

Considerando que os solos brasileiros apresentam deficiéncia em fésforo —
sobretudo em fungdo do material de origem e da intensa interagado desse elemento
com os constituintes do solo (Raij, 1991) —, sua reciclagem configura-se como uma
estratégia fundamental a ser adotada. Diante do cenario de insuficiéncia da producao
nacional de fertilizantes minerais, a valorizacao de residuos organicos estabilizados
emerge como uma alternativa estratégica para o agronegadcio brasileiro.

Esses materiais apresentam potencial para contribuir simultaneamente para a
melhoria da qualidade e da estrutura dos solos agricolas e para a redugdo da
dependéncia externa por insumos importados, fortalecendo principios associados a
economia circular (Cruz et al., 2017). Além de seus beneficios agronémicos e

econdémicos, o aproveitamento desses residuos promove uma destinacéo
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ambientalmente adequada dos passivos gerados pelo setor agropecuario, alinhando-
se aos preceitos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que estabelece a
hierarquia de tratamento e a responsabilidade compartilhada ao longo das cadeias
produtivas (Brasil, 2010).

42 POTENCIAL DE PRODUCAO DE RESIDUOS DO SETOR PECUARIO
BRASILEIRO

A pecuaria brasileira desempenha um papel de extrema relevancia na
economia nacional, atuando como uma fonte de renda para inumeros produtores
rurais. Essa cadeia produtiva engloba varios setores, desde produgédo de graos e
fabricacido de ragdes até abate e processamento de carne, além de toda a cadeia de
servigos. Em relacao ao PIB do Agronegdcio, estima-se que o setor pecuario contribua
com 26,37% do total, o que corresponde a aproximadamente R$ 699,5 bilhdes
(CEPEA -USP; CNA, 2023).

Com base nos dados mais recentes do Censo Agropecuario, o rebanho
nacional alcangou aproximadamente 224,6 milhdes de bovinos, incluindo gado de leite
e de corte; 42,54 milhdes de suinos, abrangendo todas as unidades de producéo; e
1,53 bilhdo de aves, conforme informag¢des do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021). Ao analisar a produgdo média de residuos nesses
segmentos, evidencia-se o elevado potencial de fornecimento de nutrientes para a
agricultura, conforme demonstrado na estimativa de nutrientes oriundos do setor

pecuario apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa da quantidade anual de NPK presentes nos residuos da pecuaria
brasileira.

Efetivo dos Quantidade de nutrientes (mil ton/ano)
Categoria rebanhos (milhdes
de cabecas) N P, 05 KO,
Bovinocultura 224,60 1.742,1 922,3 1.434,6
Suinocultura 42,54 64,9 37,5 35,5
Avicultura 1.530,67 103,2 108,6 95,1
Total 1.797,81 1.910,1 1.068,5 1.565,2

Fonte: Adaptado de Cruz et al. (2017).

A Tabela 1 atualiza os resultados obtidos por Cruz et al. (2017), incorporando

as informagdes do ultimo censo pecuario do IBGE (2021) seguindo o mesmo
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procedimento metodoldgico. Com base nessa adaptagao, observa-se que o potencial
em macronutrientes primarios presentes nos dejetos pecuarios totalizaram 4,5
milhdes de toneladas, sendo 1,9 milhdes de nitrogénio, 1,07 de fosforo e 1,6 de
potassio, que juntos representam 11% da demanda nacional de fertilizantes em 2021.

Além disso, ao converter esses nutrientes nas tradicionalmente utilizadas na
agricultura — ureia para o nitrogénio (45% N), superfosfato Triplo (TSP) para o fosfato
(43% P,0:) e cloreto de potassio (KCI) para éxido de potassio (60 % K,0) — estima-se
o potencial de mercado dos residuos do setor pecuario em cerca de US$ 6,26 bilhdes,
com base nos precos de maio de 2023 disponibilizados pela Fertilizer Week (2023),
pela Fertilizer International (2023) e pelo World Bank (2023), conforme apresentado

na Tabela 2.

Tabela 2. Potencial de economia do uso de nutrientes minerais considerando-se os residuos
do setor pecuario brasileiro.

Ureia TSP KCI
Total de nutrlent_es dos residuos suinos 1.910.15 1.068,46 1.565,21
(mil ton/ano)
Aumento_ da eficiéncia de apr_oveit'fafnento 45% 439, 60%
dos nutrientes pelo uso do biofertilizante
Potencial de economia de nutrientes (mil 2769,72 1527.90 2504,34
ton/ano)
Tax'a'de conversao 'de _nutrlente para 4.29 217 0,79
fertilizantes disponiveis no mercado
Precos (US$/ton) 329,25 485,63 372,50
_ 3.912,19 1.610,13 736,96
Total (US$ milh6es/ano) 6.259.28

Fonte: Adaptado de (CRUZ et al., 2017).

Tais valores correspondem a um potencial tedrico maximo, considerando a
hipotese de aproveitamento integral dos residuos gerados pela pecuaria brasileira,
além de simplificagcdes inerentes ao calculo da disponibilidade de nutrientes. Contudo,
embora a bovinocultura se destaque como o0 segmento com maior geragao de dejetos
e, consequentemente, de nutrientes — com potencial para suprir cerca de 10% da
demanda nacional, como disposto na Tabela 1 —, esse setor enfrenta entraves de
ordem logistica e estratégica para o aproveitamento desses residuos.

Essas limitagbes decorrem, sobretudo, da distribuicdo espacial dispersa do
rebanho no territério nacional e do carater predominantemente extensivo dos sistemas

de producado. Atualmente, os segmentos da suinocultura e da avicultura apresentam
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maior viabilidade para o aproveitamento dos nutrientes contidos nos residuos, com
potencial de mercado estimado em US$ 626,03 milhdes. Essa vantagem esta
associada a condigdes logisticas mais favoraveis, uma vez que a criagdo dos animais
ocorre, majoritariamente, em sistemas confinados, o que facilita a coleta, o manejo e
a destinacao dos dejetos gerados (Cruz et al., 2017).

A suinocultura, em particular, destaca-se nao apenas pela significativa
disponibilidade de nutrientes produzidos — 0,14 milhdes de toneladas de NPK-, mas,
também, pelo fato da maioria das plantas de biogas implantadas no Brasil (64%)
serem alimentadas a partir desses dejetos (CIBIOGAS, 2022). Segundo o Relatério
de Mapeamento de Substratos e Conversdo Energética do Sul do Brasil (CIBIOGAS,

2020), a suinocultura tem potencial de produzir 8,91 - 108 Nmf‘;H4 ano~1, equivalente a

1,8 TWh de energia elétrica todos os anos.

Além disso, ao considerar uma tarifa base de energia elétrica de 0,1US$/kWh
— equivalente a 0,5 R$/kWh —, bem como uma taxa de cambio de 1US$ igual a R$4,92
— cotacdo de 14 de maio de 2023 —, estima-se que o potencial de mercado associado
a comercializacdo de eletricidade proveniente da suinocultura possa alcancgar
US$82,92 milhdes. Ja no que se refere ao aproveitamento dos nutrientes presentes
no digestato de suinos, verifica-se que esse subproduto pode complementar tal
faturamento em aproximadamente US$53,6 milhdes, ao se considerar um deséagio de
74% em relagdo ao seu valor como fertilizante. Em um cenario mais otimista, no qual
se adota 100% do valor fertilizante, esse montante pode atingir até US$ 206,15

milhoes.
4.3 PERCEPQAO DE VALOR DO DIGESTATO BRUTO

Nas sec¢bes anteriores, ressaltou-se a importancia e o potencial dos residuos
do setor pecuario brasileiro com vistas a reduzir a exposicao do pais as flutuagdes de
fornecimentos e pregos internacionais de fertilizantes minerais. Nesse contexto,
destaca-se que os residuos organicos provenientes desses segmentos se configuram
como uma alternativa promissora a fim de suprir parte da demanda por nutrientes
essenciais na corre¢ao do solo e na nutricado culturas agricolas. Além disso, evidencia-
se que esses possibilitam a incorporagao de praticas agricolas mais equilibradas e

ambientalmente sustentaveis que promove oportunidades ao setor, como a producao
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de biofertilizante, o aproveitamento energético e o reuso de agua no sistema (XUE et
al., 2019).

N&o obstante os beneficios associados a essa alternativa — tais como os
ganhos agronémicos comprovados sobre o rendimento das culturas (Corréa et al.,
2011; Cassol et al., 2012; Miyazawa; Barbosa, 2015; Tampio et al., 2016; Tambone et
al., 2017; Cheong et al., 2020) —, o principal entrave a sua utilizagao eficaz reside na
limitada aceitacdo de mercado, bem como nos elevados custos de transporte e
distribuicdo. Em outras palavras, na auséncia de condicbes mercadologicas
favoraveis, torna-se improvavel o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias voltadas
ao tratamento de residuos ou a producao de fertilizantes a partir do digestato. Nesse
contexto, o incentivo ao surgimento e ao fortalecimento desse mercado configura-se
como fator determinante para a ampliagdo da rentabilidade das usinas de biogas,
especialmente no que se refere a destinacdo adequada do efluente final e a
necessidade de assegurar a sustentabilidade global do empreendimento, em
consonancia com uma legislagao ambiental progressivamente mais rigorosa (Herbes
et al., 2020).

Ademais, a articulagao entre incentivos econémicos, instrumentos regulatérios
e estratégias de mercado, como a definicdo de modelos de negdcios e a incorporagao
de principios de marketing verde na industria de fertilizantes, pode favorecer a
transicao da percepgao do digestato como residuo para o reconhecimento de seu
valor ambiental e econémico (Riding et al., 2015). Como exemplo, destacam-se as
politicas regulatérias e as iniciativas associadas ao Programa Nacional do Hidrogénio
(PNH,), que vém influenciando o ritmo de aceitagdo e a inser¢ao desse produto no
mercado brasileiro. Tais estratégias tenderiam a estimular a formacgéao de oferta e
demanda por servigos relacionados, os quais, sob a dinamica concorrencial,
buscariam promover a alocagao mais eficiente desses recursos.

Ressalta-se, também, que esse movimento contribuiria para mitigar um dos
principais entraves ao desenvolvimento do setor que, como apontado por Kunz et al.
(2022), esta relacionado aos custos e a viabilidade logistica de tratamento, transporte
e distribuicdo dos fertilizantes organicos derivados do digestato. Nesse sentido,
autores como Miele et al. (2015a; 2015b) e Barampouti et al. (2020) defendem que a
consideracao integrada dessas dimensdes pode Vviabilizar trajetorias mais

consistentes para a inser¢ao de inovagdes no mercado, minimizando impactos
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ambientais, maximizando beneficios econdmicos e sociais e agregando valor as
empresas envolvidas.

Assim, na auséncia de um mercado estruturado para o digestato, esse efluente
frequentemente é manejado de forma inadequada, sendo aplicado de maneira
intensiva em areas proximas as usinas, muitas vezes sem observar a capacidade de
suporte do solo ou as recomendagdes agrondmicas pertinentes (Nowak; Czekala,
2024). Tal problematica é particularmente evidente na suinocultura, caracterizada por
sistemas intensivos com elevada densidade de animais, frequentemente
concentrados em pequenas propriedades que nao dispéem de area agricola suficiente
para a adequada destinacéo dos dejetos. Como consequéncia, verifica-se a saturagéo
do solo e 0 aumento dos riscos de impactos ambientais significativos, incluindo a
eutrofizacdo de corpos hidricos decorrente das perdas de nitrogénio e fésforo, o que
pode comprometer a vida aquatica e representar riscos a saude humana devido ao
consumo de agua contaminada (Sing et al., 2022). Soma-se a isso a emissao de gases
de efeito estufa, como o metano oriundo da digestéo residual da matéria organica, o
dioxido de carbono, e, especialmente, a volatilizacdo de aménia e 6xido nitroso
(Nagarajan et al., 2019).

Dessa forma, as incertezas no dmbito das politicas publicas, marcadas pela
auséncia de diretrizes claras e de modelos consolidados, constituem um dos principais
fatores que retardam o desenvolvimento desse mercado (Kapoor et al, 2020).
Paralelamente, a escassez de dados sistematizados sobre a produgao
descentralizada de fertilizantes de base biolégica limita a capacidade dos
formuladores de politicas publicas de adotarem medidas mais assertivas e proativas
(Gontard et al., 2018; Hollas, 2022). Nesse sentido, estudos voltados a integragao de
sistemas de valorizagao do digestato em unidades de micro e minigeracao distribuida
mostram-se fundamentais, a medida que contribuem para suprir lacunas de

informacao e apoiar o desenvolvimento desse segmento no contexto agricola.
4.4 TECNOLOGIAS DE VALORIZACAO DO DIGESTATO
Este topico faz uma revisdo do estado da arte das tecnologias relacionadas a

valorizacdo do digestato, ressaltando vantagens, desvantagens e algumas

caracteristicas especificas. O intuito € mostrar tanto as tecnologias atualmente
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disponiveis em larga escala, quanto o progresso das tecnologias emergentes, com
enfoque no aproveitamento de nutrientes para fins agricolas.

Nos casos em que o digestato bruto é considerado como residuo, ou quando
sua disposi¢cao em terras agricolas € limitada, torna-se imprescindivel submeté-lo a
técnicas de valorizagdo (Peng; Pivato, 2019). De forma geral, essa valorizagéo é
estruturada em trés etapas principais: a) a separacao solido-liquido (SSL), realizada
por processos fisicos, geralmente por meio de dispositivos mecanicos e auxiliada por
floculagdo quimica como o uso de polimeros floculantes, por exemplo, poliacrilamida;
b) o tratamento ou a recuperagéo de nutrientes da fragéo liquida, predominantemente
por processos fisico-quimicos ou biolégicos; e c¢) o tratamento ou a valorizagdo da
fragdo solida, que pode envolver processos bioldgicos ou estratégias de agregagao
de valor voltadas ao adensamento, estabilizacdo e melhoria das propriedades do
material.

Apresenta-se tais processos, bem como parte das tecnologias discutidas neste
tépico, na Figura 1, considerando o uso final do digestato. Observa-se que, nos casos
analisados, sdo pouco frequentes as situagdes em que o digestato bruto é submetido

a processamento sem a etapa prévia de separagao solido-liquido.

Figura 1. Processos disponiveis para valorizagdo do digestato.
Digestato
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Os processos mecanicos sdo geralmente a primeira etapa de tratamento do
digestato bruto, sendo baseados em principios de separagao solido-liquida (S/L), os
quais utilizam diferengas de tamanho e densidade para remover a agua e concentrar
soélidos e nutrientes. Tais métodos sdo comumente usados como um pré-tratamento
de processos fisico-quimicos ou bioldgicos para simplificar seu gerenciamento no que
tange ao armazenamento, a transformacdo e a disposi¢cdo final. Desse modo
reduzem-se significativamente os custos de investimento e insumos, uma vez que a
escala dos equipamentos necessarios — vasos, bombas, tubulacées, entre outros —
séo reduzidos (Tambone et al., 2017; Monfet et al, 2018).

Dentre os recentes avangos na valorizagao do digestato, os processos fisico-
quimicos sdo os mais estudados, sendo escalados para um nivel de aplicacéo
industrial maior e mais robusto, especialmente a producdo termoquimica de
biocombustiveis. Ja os processos biolégicos sao tecnologias consolidadas no
tratamento de residuos organicos, sendo utilizados para a estabilizacdo e
transformagcdo da matéria organica, como ocorre na digestdo anaerdbia, na
compostagem e na vermicompostagem.

Dessa forma, o progresso continuo das ferramentas tecnolégicas, como a
biologia molecular, permitiu entender a complexidade de papéis microbianos em uma
comunidade e a maneira como reagem a perturbagdes ambientais especificas. Tais
conhecimentos conferiram a esses processos notavel robustez e eficacia, juntamente
com vantagens econdémicas significativas (Monfet et al., 2018; Barampouti et al.,
2020).

Na sequéncia, detalha-se as tecnologias e caracteristicas especificas desses
trés tipos de processos, fornecendo uma visdo abrangente das diferentes formas de
valorizar o efluente da digestdo anaerdbia e contribuir para uma agricultura mais
alinhada aos principios da economia circular, seja pelo reaproveitamento dos residuos
seja pela mitigacédo das emissdes. Entretanto, antes de discutir a destinagdo e o
tratamento de fragbes sdlida e liquida de forma independente, é importante abordar
os processos fisicos de separacao solido-liquido.

Inicialmente, a separagao pode ocorrer por sedimentagdo gravitacional, um
processo fisico estatico, de baixo custo, no qual a fase sdélida sedimenta sob a agao
da gravidade, formando um lodo mais concentrado, enquanto a fase liquida
permanece como sobrenadante (Fernandes et al., 2020). Em uma etapa subsequente,
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esse lodo sedimentado pode ser submetido a processos fisicos dindmicos de
desidratacdo, que fazem uso de dispositivos mecanicos para intensificar a remocao
de agua, como filtro-prensa de correia, prensa de parafuso, prensa de camara, peneira
rotativa, filtragcdo a vacuo, flotagdo ou centrifugagdo. Assim, por meio desses
procedimentos, o digestato pode atingir teores de solidos na faixa de 15% a 35%,
dependendo da tecnologia empregada e das caracteristicas do material tratado
(Chernicharo, 2006; Sommer et al., 2015).

4.4.1 Tratamento da fragao soélida

ApOs a separacao S/L do digestato, os nutrientes distribuem-se entre as duas
fragdes. A fragao solida é rica em nutrientes e fibras, contendo aproximadamente 20%
a 30% do nitrogénio amoniacal (NH;") e 55-65% do fosforo total, enquanto, na fragao
liquida, encontram-se 70% a 80% do NH; e 35-45% do fosforo total (Fuchs; Drosg,
2013; Tambone et al. 2017; Barampouti et al., 2020).

Devido a essas caracteristicas, aliadas ao menor teor de umidade em
comparagao ao digestato bruto, a fragdo solida € mais apropriada para uso no solo
em virtude de razdes logisticas relativas ao armazenamento, transporte e distribui¢cao
(Guilayn et al., 2019b). Entretanto, sua qualidade deve atender a padrdes cada vez
mais rigorosos para reduzir o risco de contaminagao do solo (Stlrmer et al., 2020).
Logo, um tratamento adicional para complementar as reagdes de bioestabilizagcao
iniciadas durante o processo anaerdbio e obter um material mais estavel deve ser
aplicado (Arab; McCartney, 2017; Cesaro, 2021).

Esse tratamento pode ser efetuado pela adigéo de acidos para diminuir o pH e
evitar perdas por volatilizagdo de amoénia durante o armazenamento e distribuigdo no
solo (Kaparaju; Rintala, 2006). Além disso, pode ser empregado um agente alcalino,
geralmente cal virgem — Ca(OH), —, para elevar seu pH, matando patégenos e
neutralizando os odores formados durante o armazenamento (Wrap, 2012).

Outra etapa de estabilizacao preliminar, antes do emprego como biofertilizante,
€ a oxidacgao biolégica — ou aeragao. Essa abordagem tem o propdsito de degradar a
matéria organica remanescente e mitigar o potencial de emissbées de gases de efeito
estufa, como a volatilizacdo de amdnia e producgao residual de metano (Monfet et al.,
2018; Barampouti et al., 2020). Como alternativa a sua aplicacao direta em campos
agricolas, pode-se obter maior estabilizacdo e transformacdo em produtos
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comercializaveis. Isso pode ser alcangado por meio da reducdo do volume e
recuperacdo de nutrientes, empregando técnicas como, compostagem,
vermicompostagem, secagem, que sdo normalmente usados como fertilizante solido
e condicionadores de solo.

No contexto das técnicas de estabilizagao de residuos organicos, destaca-se a
compostagem como alternativa natural, ecologicamente correta e viavel para o
manejo sustentavel de residuos ndo estabilizados (Jara-Samaniego et al., 2017; Zhao
et al.,, 2020). O composto pode ser usado como condicionador de solo, melhorando
suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. A presenca de acidos humicos,
fulvicos e huminas contribui para esses beneficios, formando agregados no solo que
melhora sua estabilidade e estrutura, promovendo a saudo do solo e das plantas,
reduzindo o uso de fertilizantes minerais (Vobérkova et al., 2017; Radziemska et
al.,2019).

De acordo com Torres-Climent et al. (2015) e Manyi-Loh et al (2019), a
estabilizagcdo bioldgica da fracdo sodlida do digestato ndo é diferente, podendo
promover a degradacao aerdbia da matéria organica remanescente e contribuir para
reducdo da sua fitotoxicidade. Ressalta-se que devido a baixa relagao
carbono/nitrogénio (C/N) e biodegradabilidade, juntamente com alto teor de umidade,
€ necessaria a adicao de algum agente estruturante, como serragem, aparas de
arvores, palha ou poda de grama, para aumentar essa relagcdo C/N e, assim, obter
uma compostagem mais rapida e eficiente (Manyi-Loh et al., 2019).

Contudo, conforme Moller e Mdiller (2012 apud Peng; Pivato, 2019), a
compostagem do digestato pode reduzir os teores de nutrientes do biofertilizante,
causando, de acordo com Rehl e Miiller (2011), a emisséo de GEE, como o 6xido
nitroso (N,0) e didxido de carbono (CO,). No entanto, segundo as analises de Grigatti
et al. (2020), existem algumas ressalvas, uma vez que estudos indicaram que a
compostagem de residuos alimentares digeridos anaerobicamente pode reduzir as
emissdes de CO, sem afetar as propriedades fertilizantes em relagédo ao digestato que
NA0 passou por esse processo.

A vermicompostagem também é uma abordagem sustentavel para a gestao da
fracdo solida do digestato, a qual utiliza minhocas para estabilizar o material organico
remanescente e eliminar patdgenos (Rajpal et al., 2014). Essa técnica apresenta
beneficios e atributos semelhantes a compostagem, sendo de facil operacéo,
ecologicamente correta e de baixo custo. O resultando € um produto que contém
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horménios de crescimento, enzimas, acidos humicos e fulvicos, nutrientes (NPK) e
populagdes microbianas que ajudam as culturas a suportar uma ampla gama de
estresses abidticos e bidticos (Vambe et al., 2023).

No intuito de produzir um biofertilizante com maior aceitagdo de mercado, uma
alternativa amplamente estabelecida envolve os processos de secagem e granulagao.
Tais processos possibilitam um aumento significativo no teor de matéria seca — em
até 98% de sodlidos —, resultando em uma reducido de volume que, por sua vez,
contribui para diminuir os custos de transporte e distribuigdo (Drosg et al., 2015;
Monfet et al., 2018). Dessa forma, estabiliza-se o digestato seco e simplifica seu
armazenamento e o manejo de aplicagdo no solo, aproveitando tecnologias ja
presentes no portifélio dos agricultores, como o distribuidor de adubos e a semeadora
(Barampouti et al., 2020; Zhang et al., 2021).

Além disso, esse composto organico poder ser suplementado com fertilizantes
minerais originando um produto de maior aceitagdo no mercado, conhecido como
fertilizante organomineral. Tal produto pode ser comercializado, desde que atenda as
exigéncias estabelecidas pela Instrugdo Normativa n° 61, de 8 de julho de 2020, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA; SDA, 2020), bem como
pelas disposicoes previstas na Lei n° 6.894, de 16 de dezembro de 1980, e suas
respectivas atualizagdes (Brasil, 1980; 2009).

A secagem térmica consiste na evaporagdo da agua contida no efluente por
meio do calor, demandando altas quantidades de energia, cerca de 300kWh a
350kWh por tonelada de agua evaporada (Fuchs; Drosg, 2013). Ademais, tal
procedimento deve contar com um tratamento de desidratacéo prévio eficaz (Monfet
et al., 2018), dado que a evaporagao € um processo que consome muita energia.

Diante desse contexto, uma alternativa consiste na utilizagao de fontes de baixo
custo, como o calor residual gerado em usinas de biogas, para viabilizar esse
processo sem a necessidade de aporte adicional de recursos fésseis (Guercini et al.,
2014). Nesse sentido, Maurer e Miller (2019), ao empregarem um sistema de
secagem em estufa solar acoplado ao aproveitamento do calor residual dos gases de
exaustdo dessas usinas, demonstraram que, em situacbes nas quais ha
disponibilidade suficiente de calor, essa combinacdo é capaz de reduzir o teor de
umidade do digestato a niveis adequados — atingindo cerca de 10,5% ap6s 13 dias de
secagem -, tornando-o0 seguro para etapas subsequentes, como granulagao,

manuseio e armazenamento.



32

Observa-se que diversos sistemas de secagem tém sido implementados em
paises europeus com O objetivo de mitigar o excesso de nutrientes em areas
vulneraveis. Dentre as tecnologias mais utilizadas, destacam-se os secadores de
esteira, os secadores mecanicos de tambor e os sistemas de secagem solar (Drosg
et al., 2015). Uma das principais limitagdes desses processos, entretanto, € o elevado
potencial de emissao de amonia.

Nesse sentido, estratégias de mitigagao incluem a estabilizagdo do material por
meio da adigao de acidos ou da aeracéo, com o intuito de reduzir o pH e minimizar as
perdas de amoénia por volatilizagdo, conforme discutido por Maurer e Muller (2019) e
Morey et al. (2023). Além dessas rotas de valorizagcdo do digestato voltadas a sua
utilizacdo como biofertilizante solido ou condicionador de solo, existem processos
mais avangados, como a conversao termoquimica para a obtencéo de energia e/ou
subprodutos quimicos de maior valor agregado. Esses processos incluem,
principalmente, a combustao, a gaseificagao e a pirdlise (Monfet et al., 2018).

A pirélise consiste em uma técnica de decomposi¢cao térmica da matéria
organica sob atmosfera inerte, geralmente operada a pressdo atmosférica e em
temperaturas elevadas, na faixa de 400°C a 800 °C (Neumann et al., 2016). Entre os
principais produtos obtidos, destacam-se o 6leo de pirdlise, que contém compostos
organicos de interesse comercial, como metanol e acido acético, além de apresentar
elevado poder calorifico; o gas de sintese, composto majoritariamente por H,, CH,,
CO, CO; e N;; e o biochar, um material carbonaceo que pode ser empregado como
condicionador de solo ou como meio suporte para estabilizacdo da digestdo anaerdbia
e incremento da produg¢ao de metano (Hossain et al., 2016; LU et al., 2016; Shi et al.,
2018).

Por sua vez, a gaseificacdo promove a conversao do material organico em um
gas combustivel, sendo sua etapa inicial semelhante a pirdlise, com necessidade de
aporte energético para o inicio das reagdes termoquimicas. Esse processo ocorre em
temperaturas mais elevadas, tipicamente entre 800°C e 1400°C, resultando em uma
mistura gasosa composta principalmente por CO e H,, além de menores quantidades
de CH,, hidrocarbonetos leves, vapor d’agua e nitrogénio. Contudo, ressalta-se
possibilidade da presenga de contaminantes como particulas sdlidas e cinzas e, entre
as principais limitacbes, destacam-se a restricdo de uso local — decorrente da
inviabilidade econdmica de compressao, armazenamento e transporte do gas — e a

formacao de subprodutos nitrogenados, como aménia (NH3), cianeto de hidrogénio
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(HCN) e oxidos de nitrogénio (NOx), incluindo o oxido nitroso (N,O), que possui
elevado potencial de aquecimento global (Monfet et al., 2018).

De modo geral, os procedimentos associados a esses métodos avangados
apresentam elevada complexidade técnica e custos significativos, o que compromete
sua viabilidade econdmica de implantag¢ao (Fuchs; Drosg, 2013; Vaneeckhaute et al.,
2017a). Ademais, estudos como os de Fernandes-Lopes et al. (2015) e Channiwala e
Parikh (2002) indicam que o digestato proveniente de dejetos suinos e bovinos
apresenta altos teores de nitrogénio e oxigénio, associados a baixos teores de
carbono e hidrogénio. Tal composigao resulta em menor poder calorifico, limitando
seu potencial de valorizagédo energética. Dessa forma, para esses residuos, torna-se
mais apropriada a adogdo de alternativas de valorizagdo pds-digestdo anaerdbia

voltadas ao uso agricola.

4.4.2 Tratamento da fragao liquida

A principal fragao resultante do processo de separagao solido-liquido (S/L) é a
fracao liquida, caracterizada por menores teores de matéria seca, fosforo e carbono
organico, porém com concentragdes mais elevadas de nitrogénio -
predominantemente na forma amoniacal — e potassio (Fuchs; Drosg, 2013; Tambone
et al., 2017c; Barampouti et al., 2020). No entanto, essa fragdo nao pode ser
descartada diretamente em corpos hidricos, uma vez que nao atende aos requisitos
normativos estabelecidos pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), n°® 430, de 13 de maio de 2011 (Brasil, 2011), cujo objetivo & mitigar
impactos ambientais decorrentes do langcamento de efluentes.

Diferentemente da fragao solida, o tratamento da fragao liquida do digestato
apresenta um espectro mais amplo de alternativas para extragdo e valorizagdo de
nutrientes. Nesse contexto, destacam-se métodos fisico-quimicos, como a separagao
por membranas e a precipitacdo quimica — fosfato de calcio, estruvita e K-estruvita —,
bem como abordagens bioldgicas voltadas a remogao e recuperagao de nutrientes,
incluindo o cultivo de microalgas e os processos de nitrificagdo/desnitrificagao
(Barampouti et al., 2020; Cesaro, 2021).

Entre os métodos bioldgicos, o cultivo de microalgas utilizando a fragao liquida
destaca-se como uma alternativa promissora, capaz de aumentar a competitividade

do digestato e, simultaneamente, contribuir para a purificacdo do biogas, gerando
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produtos de maior valor agregado (Bhattacharya; Goswami, 2020). A biomassa de
microalgas promove a remocgdo de didéxido de carbono, nitrogénio e fdsforo,
convertendo esses componentes em subprodutos que podem substituir recursos
fésseis, como biodiesel, além de aplicagdes nas industrias quimica, cosmética e de
nutrigdo animal (Nagarajan et al., 2019; Mcdowell et al., 2020).

Ademais, muitas cepas apresentam tolerancia ao CH, presente no biogas, cuja
presencga pode inclusive favorecer a fixagado de CO,, via fotossintese (Nagarajan; Lee;
Chang, 2019). Assim, ao remover CO, do biogas, esses microrganismos configuram-
se como alternativa aos processos convencionais de adsorcéo, contribuindo para a
mitigagcdo de emissdes de gases de efeito estufa (Wall et al., 2017). Contudo, o
elevado consumo energético e os custos associados a colheita e desidratacdo da
biomassa ainda representam limitagdes relevantes (Cesaro, 2021).

No que se refere a remogédo bioldgica de nitrogénio, processos como a
nitritacdo-desnitrificacdo e a nitritacdo-anammox apresentam elevado potencial,
especialmente em cenarios com limitagdo de areas agricolas. Atualmente, essas
tecnologias sdo amplamente estudadas em estagcbes de tratamento de aguas
residuarias por apresentarem menor custo relativo e maior eficiéncia (Candido et al.,
2022).

A nitritagado-desnitrificacdo promove a oxidagao do amonio a nitrito, seguida de
sua conversao a nitrogénio gasoso via desnitrificagdo heterotrofica. Ja o processo de
nitriacdo-anammox ocorre em condi¢cdes anodxicas, convertendo diretamente o amonio
em N, com vantagens como redugéao de até 60% na demanda de aeragéo, eliminagao
da necessidade de fonte externa de carbono e menor geragao de lodo (Monfet et al.,
2018; Hollas et al., 2022). Em suma, o efluente tratado apresenta concentragdes de
nitrogénio amoniacal inferiores a 20 mg N L™ e remog¢éao superior a 60% da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), atendendo a requisitos minimos para langamento em
corpos hidricos, conforme a Resolugao CONAMA n° 430/2011 (Brasil, 2011).

As tecnologias de separagdo por membranas também vém evoluindo
significativamente, apresentando potencial para recuperagao de nutrientes da fragao
liquida do digestato (Vaneeckhaute et al., 2017a). Embora ainda ndo amplamente
difundidas em escala industrial, essas tecnologias permitem a obtencao de uma fragao
concentrada em nutrientes, passivel de uso como fertilizante, além de agua de reuso
livre de contaminantes, adequada para aplicagdes como irrigacao e limpeza. Estudos
como de Gerardo et al. (2015) e Liu et al. (2015) reportam eficiéncias de remocao de
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até 75-99% de nitrogénio (dependendo do pH) e 97-98% de fosforo. Entretanto,
conforme apontado por Shi et al. (2018), a incrustagdo de membranas constitui uma
limitagdo importante, elevando custos operacionais e de manutengéo.

A precipitacdo quimica, por sua vez, destaca-se como uma das principais rotas
de recuperagao de nutrientes, incluindo a formacgao de fosfato de calcio, estruvita e K-
estruvita (Nagarajan et al., 2023). A precipitacdo de estruvita — NH,MgPO,-6H,0 —
baseia-se na reagéo estequiométrica entre fosforo, magnésio e amdnio na razdo molar
1:1:1, em condig¢des alcalinas, com eficiéncias de recuperag¢ao que podem atingir 31%
a 65% de N e 80% a 90% de P (Rahman et al., 2011; Amini et al., 2017;). Esse produto
apresenta composicao relevante — aproximadamente 12,5% de P, 5,7% de N € 9,9%
de Mg — e atua como fertilizante de liberagao lenta, promovendo maior eficiéncia no
uso de nutrientes e reduzindo perdas por lixiviagado, além de mitigar processos de
eutrofizagao (Talboys et al., 2016; Szymanska et al., 2019).

Apesar dos avancos, desafios como custos operacionais, pureza do produto e
estabilidade do processo ainda limitam sua ampla adogao (Barampouti et al., 2020).
Estratégias para redugdo de custos incluem a selecdo de fontes alternativas de
magnésio, como MgCl,, MgO ou subprodutos industriais, além de tecnologias
emergentes, como processos assistidos por micro-ondas (Drosg et al., 2015;
Barampouti et al., 2020).

No contexto brasileiro, destaca-se a aplicacdo pratica do Sistema de
Tratamento de Efluentes da Suinocultura (SISTRATES®), implantado em escala real no
estado de Santa Catarina, que integra médulos para geracao de energia, remogao de
nitrogénio e recuperagao de fosforo (Candido et al., 2022). Sistemas dessa natureza
demonstram a viabilidade técnica da valorizagao integrada do digestato, permitindo
inclusive o atendimento aos padroes de langamento de efluentes estabelecidos pela
legislagao ambiental vigente.

Em sintese, diversas tecnologias tém sido desenvolvidas para a valorizagao do
digestato, com destaque para a separagao solido-liquido, fertirrigacao, precipitacéo
quimica, compostagem e secagem, consideradas as alternativas mais promissoras
para recuperacao de nutrientes. Tais abordagens estdo alinhadas aos principios da
economia circular, ao promoverem o retorno de nutrientes ao solo e a redugéo da
dependéncia de fertilizantes minerais. Contudo, a complexidade técnica, os custos

envolvidos, os aspectos regulatorios e a percepc¢ao de valor agrondmico do digestato
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indicam a necessidade de avaliagdes integradas e criteriosas para subsidiar a tomada

de decisao no setor.
4.5 AVALIACAO ECONOMICA E AMBIENTAL

O conceito de economia circular fundamenta-se na premissa de que os
recursos naturais sao finitos e, portanto, devem ser utilizados de maneira eficiente e
sustentavel, de modo a maximizar seu valor ao longo do tempo. Tal abordagem foi
desenvolvida com base em contribuicbes da economia ambiental e em principios das
leis da termodinamica, visando a concepcdo de um sistema econdmico de carater
circular, no qual a reutilizacao de recursos contribui para a minimizacao de custos,
conservagao de energia e manutengao do equilibrio sistémico (Korhonen et al., 2018;
De Pascale et al., 2021). Logo, além dos beneficios ambientais associados a
preservagao dos recursos naturais, destacam-se também os ganhos econémicos
decorrentes da transformacéao de residuos em novos produtos (Korhonen et al., 2018).

Ressalta-se que a economia circular se configura como um modelo que se
contrapde ao paradigma linear tradicional, baseado nas etapas de extragao, producgao,
consumo e descarte, ao propor a reinsercdo continua de materiais nos ciclos
produtivos por meio de praticas como reutilizagao, reciclagem e reparo, com o objetivo
de minimizar desperdicios e impactos ambientais (Blomsma; Brennan, 2017).

No contexto da gestédo de residuos agricolas, os principios da economia circular
preconizam a devolugao dos nutrientes ao seu estado ndo movel, semelhante a
condic&o anterior a sua extragao do solo. Essa abordagem viabiliza a reutilizagao de
residuos como fertilizantes, promovendo o fechamento dos ciclos de nutrientes —
aspecto fundamental para a sustentabilidade de longo prazo das atividades
agropecuarias (Cossu, 2016). Assim, diante do avango das exigéncias regulatorias e
da crescente relevancia da sustentabilidade, a valorizagdo integral do digestato
emerge como elemento-chave para o atendimento as normas ambientais e para a
gestao eficiente de residuos em plantas de biogas.

Apesar de sua relevancia em escala global, a implementacao efetiva dos
principios da economia circular na gestao de residuos animais, especialmente no que
se refere ao fechamento do ciclo de nutrientes, ainda enfrenta desafios significativos
(Kapoor et al., 2020; Hollas, 2022). Nesse contexto, a aplicacdo de ferramentas

analiticas, como a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) associada a indicadores
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econdmicos, mostra-se essencial para subsidiar a tomada de deciséo e identificar as
tecnologias mais adequadas para o processamento do digestato, considerando
simultaneamente aspectos ambientais e econémicos.

Atrelado a isso, Morillo e Villaverde (2017) reforgam essa perspectiva ao
destacarem a importancia de analises de custo-beneficio e de impacto ambiental no
desenvolvimento de estratégias sustentaveis. Além disso, estudos como o de Rehl e
Muller (2011) compararam os impactos ambientais e a eficiéncia energética de
diferentes alternativas de tratamento de digestato, incluindo armazenamento e
aplicacao agricola, compostagem, secagem (em esteira, tambor e sistemas solares),
concentragao térmica e tratamentos fisico-quimicos.

De forma complementar, trabalhos como os de Sena e Hicks (2018), Ayodele
et al. (2018) e Temizel-Sekeryan et al. (2021) evidenciam a relevancia da integragao
entre ACV e anadlise econdmica na avaliacdo de tecnologias de recuperagéo de
nutrientes e energia, destacando a necessidade de considerar equivaléncias
funcionais e infraestrutura ao longo do ciclo de vida. Essa abordagem integrada
fundamenta o procedimento metodoldgico adotado no presente estudo.

Observa-se que a ACV se consolida como uma ferramenta robusta para a
quantificacdo de entradas e saidas de sistemas produtivos, bem como para a
avaliagao de seus potenciais impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida.
Sua aplicacédo tem se expandido significativamente nas ultimas décadas, tanto no
setor publico quanto no privado, devido a sua capacidade de promover analises
sistematicas e comparaveis (Smith et al., 2019).

De acordo com as normas internacionais — International Standard —, como a
ISO 14040 (2006) e a ISO 14044 (2006), bem como suas correspondentes brasileiras
desenvolvidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR ISO
14040 (2014) e ABNT NBR ISO 14044 (2014) —, a ACV é estruturada em quatro fases:
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de impacto e
interpretacdo. A primeira etapa envolve a delimitacdo do sistema e a definicdo da
unidade funcional, que permite a padronizagao das analises comparativas. A segunda
etapa corresponde a elaboragao do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), caracterizada
pela quantificacdo dos fluxos de massa e energia, sendo considerada a fase mais
complexa devido a necessidade de dados confiaveis (Hollas et al., 2022).

Na sequéncia, a Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) estabelece a
relacao entre os dados do inventario e categorias de impacto ambiental. Em sistemas
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agropecuarios intensivos, destacam-se impactos associados as emissdes
atmosféricas, perdas de nutrientes e efeitos ecotoxicologicos (Vaneeckhaute et al.,
2017; Duan et al., 2020; Alengebawy et al., 2022; Hollas et al., 2022).

A categoria de aquecimento global assume papel central, especialmente devido
as emissdes de metano (CH,) e oxido nitroso (N,O), reconhecidos por seu elevado
potencial de aquecimento global, conforme indicado pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021). Entre outras categorias relevantes
destacam-se acidificacdo, eutrofizagcdo e ecotoxicidade, que refletem os impactos
decorrentes da mobilizagao de nutrientes e contaminantes no ambiente. Tais aspectos
sdo amplamente representados em bases de dados consolidadas, como a Ecoinvent
(2021), evidenciando a relevancia desses fluxos em sistemas agricolas.

A etapa final da ACV consiste na interpretacdo dos resultados, considerada
critica para a tomada de decisdo. Diretrizes metodoldgicas recomendam a analise
integrada da magnitude dos impactos, contribui¢cdes relativas, incertezas e coeréncia
com os objetivos do estudo, evitando interpretagdes simplistas (Zampori et al., 2016).
Complementarmente, abordagens orientadas a decisédo propdéem a integragcéo de
aspectos ambientais, econémicos e sociais, reconhecendo a existéncia de trade-offs
entre alternativas tecnoldgicas (Pelletier et al., 2019).

A incorporacgao de indicadores econémicos a ACV é fundamental para garantir
que solugdes ambientalmente eficientes sejam também viaveis do ponto de vista
financeiro. Evidéncias indicam que tecnologias com bom desempenho ambiental
podem nao se difundir devido a custos elevados (Ayodele et al., 2018; Temizel-
Sekeryan et al., 2021). Assim, abordagens integradas que combinam ACV e andlise
econdmica permitem avaliagbes mais realistas da sustentabilidade (Ayodele et al.,
2018; Temizel-Sekeryan et al., 2021; Zhao et al., 2025).

Por fim, quando associada a analises prospectivas, essa integracdo amplia
ainda mais seu potencial, permitindo a avaliagdo de cenarios futuros e antecipacao de
desafios tecnoldgicos e econdmicos. Nesse sentido, Cucurachi et al. (2018) destacam
a importancia de avaliagdes ex-ante para evitar dependéncias tecnoldgicas de longo
prazo. Assim, a combinagao entre ACV, indicadores econdmicos e analise prospectiva
configura-se como uma ferramenta estratégica para apoiar decisbes em sistemas
agroindustriais complexos, alinhando desempenho ambiental, viabilidade econémica

e sustentabilidade de longo prazo.
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6 ARTIGO 1 - AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ABORDANDO O
GERENCIAMENTO DO DIGESTATO SUINICOLA DAS ROTAS SOLIDAS E
LIQUIDAS

Avaliagao de ciclo de vida abordando o gerenciamento do digestato suinicola

das rotas sélidas e liquidas'

Resumo: O manejo inadequado do digestato, o efluente liquido da digestdo anaerdbia,
tornou-se um dos principais gargalos para a implementacgéao eficaz da digestao anaerébia em
conformidade com regulamentag¢des ambientais cada vez mais rigorosas. Nesse contexto, as
tecnologias de valorizacdo emergem como alternativas essenciais para reclassificar o
digestato como um subproduto, reduzindo os impactos ambientais e possibilitando a
circularidade de nutrientes. O presente estudo teve como objetivo comparar o desempenho
ambiental de diferentes tecnologias aplicadas as fragdes solida e liquida do digestato suino,
integrando a avaliacao do ciclo de vida com simulagdes de Monte Carlo e testes de inferéncia
estatistica para quantificar incertezas e garantir a robustez das comparagdes entre cenarios.
A avaliagdo considerou a unidade funcional de 1m?® de digestato tratado e comparou cinco
cenarios para a fracdo sdlida, envolvendo fertirrigagdo, secagem, compostagem e
precipitacdo quimica. Para a fracao liquida, foram considerados quatro cenarios: fertirrigagao,
precipitacdo quimica integrada a remocéo biolégica de nitrogénio e alternativas associadas a
recuperagao por amonia air stripping. Os resultados mostraram que a precipitagao de estruvita
gerou os maiores beneficios ambientais entre as alternativas avaliadas para a fragao sélida,
reduzindo o aquecimento global em 6,69kg CO, eq e as perdas de fésforo em 0,003kg P eq.
Para a fracao liquida, os cenarios integrados com aménia air stripping evitaram até 3,8kg de
sulfato de aménio sintético, resultando em redugdes significativas nos impactos de
acidificacao terrestre e ecotoxicidade. Em contrapartida, as alternativas sem recuperacao de
nitrogénio apresentaram os menores beneficios, demonstrando que a recuperacao desse
nutriente é decisiva para a competitividade ambiental das rotas de valorizagao, principalmente
por possibilitar a substituicao efetiva de fertilizantes nitrogenados sintéticos.

Palavras-chave: Valorizacdo do digestato, Recuperacgéo de nutrientes, Impactos ambientais,
Digestao anaerdbica, Uso evitado de fertilizantes minerais.

Destaques:

e A ACV baseada em incertezas com inferéncia estatistica permite uma interpretacéo
robusta dos resultados;

e A recuperagado de nitrogénio é o fator determinante do desempenho ambiental no
manejo de digestato.

e A precipitacdo de estruvita proporciona os maiores beneficios liquidos em vias de
digestato sélido.

e O fosfato de calcio com remocado de amdnia alcanga um impacto comparavel ao da
estruvita.

6.1 INTRODUCAO

'Artigo submetido ao periddico internacional Waste Management, com classificagdo A1 no sistema
Qualis/CAPES, na area de Engenharia Ambiental e Ciéncias dos Residuos.
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A cadeia produtiva da suinocultura brasileira configura-se como uma das mais
competitivas e dindmicas do mundo, desempenhando papel significativo no
crescimento e no desenvolvimento econémico do pais (Guimaraes et al., 2017). No
entanto, o modelo de produgéo intensiva adotado pelo setor resulta na geragéao de
grandes volumes de residuos organicos, frequentemente concentrados em pequenas
propriedades rurais com limitada area agricola disponivel para sua disposi¢do, o que
representa relevantes riscos ambientais e sanitarios (Guilayn et al., 2019c; Singh et
al., 2022).

Nas ultimas décadas, politicas voltadas a sustentabilidade e a economia
circular tém tornado o tratamento eficiente de residuos orgénicos uma prioridade
estratégica (Farzad et al., 2017; Candido et al., 2022). Nesse contexto, a digestéao
anaerobia (DA) consolidou-se como uma tecnologia fundamental para a recuperagao
de energia a partir desses residuos. Contudo, apesar de seu potencial, a DA ainda
enfrenta desafios significativos, uma vez que a gestdo inadequada do digestato
frequentemente limita sua efetiva implementacdo em conformidade com
regulamentagdes ambientais cada vez mais rigorosas (Peng; Pivato, 2019; Herbes et
al., 2020a).

A aplicagao agricola constitui o principal destino do digestato; entretanto, seu
aproveitamento agronémico é frequentemente restringido pelo elevado teor de
umidade, pela saturagdo de nutrientes nas regides produtoras, pela variabilidade
sazonal da demanda das culturas, pelos altos custos de transporte e pela limitada
aceitacao de mercado (Baramputi et al., 2020). Esses desafios sao agravados por
restricdes logisticas, uma vez que o digestato € geralmente aplicado nas proximidades
das plantas de biogas, favorecendo o acumulo de nutrientes no solo e elevando o
risco cumulativo de impactos ambientais, como a eutrofizagdo de corpos hidricos e a
emissao de gases potencialmente nocivos, como amoénia (NH;), éxido nitroso (N,O) e
metano (CH,) (Vaneeckhaute et al., 2014; Herbes et al., 2020a). Como consequéncia,
o digestato é frequentemente tratado como um residuo de baixo valor e
comercializado com desagio em relagdo ao seu potencial fertilizante (Miele et al.,
2015). Para reverter essa percepgao e possibilitar sua reclassificagdo como
subproduto util, conforme normas regulatérias, torna-se essencial submeté-lo a
processos de valorizagao.

Nesse sentido, a literatura indica um consenso de que as tecnologias de
manejo do digestato podem ser divididas em rotas de tratamento das fragdes solida e
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liquida, em fungdo de sua composigédo heterogénea e do comportamento distinto de
cada fragdo. A separagao solido-liquido (SSL) € amplamente adotada como etapa
preliminar, pois, além de melhorar o manuseio e a eficiéncia operacional, possibilita a
aplicacao de tecnologias especificas de valorizagao para cada fragao.

Para a fragdo sélida, rica em matéria organica e fésforo, destacam-se
estratégias como secagem, compostagem e pirélise (Tambone et al., 2017; Monfet et
al., 2018; Baramputi et al., 2020). Por sua vez, a fracéo liquida, caracterizada por
elevadas concentragbes de nitrogénio amoniacal, é geralmente submetida a
processos de recuperacdo de nutrientes, como a precipitacdo de estruvita e a
remogdo de amodnia por air stripping (AAS), ou a processos de remogado, como
nitrificacao e desnitrificagcado (Fuchs; Drosg, 2013; Monfet et al., 2018; Cesaro, 2021b).

Diversos estudos tém aplicado a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para
comparar tecnologias de gestdo do digestato, com o objetivo de identificar
configuragbes mais sustentaveis em termos de emissdes de gases de efeito estufa,
recuperacao de nutrientes e geragao de energia. Entre esses, os estudos de Rehl e
Mdaller (2011) identificam que a viabilidade ambiental da secagem do digestato
depende fortemente da fonte de energia, sendo mais sustentavel quando baseada em
energia solar ou calor residual, em detrimento de combustiveis fosseis.

Além disso, Alengebawy et al. (2022) avaliam biofertilizantes produzidos a partir
de fragcdes de digestato tratadas separadamente, evidenciando compensacgdes
ambientais entre diferentes rotas de valorizagdo. Ja Duan et al. (2020) observam que
a aplicacédo direta do digestato apresenta desempenho ambiental mais favoravel,
embora o cultivo de microalgas com pré-tratamento também demonstre potencial
promissor sob a perspectiva ambiental e energética. Por ultimo, Hollas et al. (2023)
destacam o sistema SISTRATES® como uma solugdo promissora, ao integrar
eficiéncia técnica, ambiental e econémica no tratamento de dejetos suinos, com
recuperacao de energia e fésforo.

Apesar desses avangos, a analise de incertezas por meio de simulagdes de
Monte Carlo, combinadas a inferéncia estatistica, ainda € pouco explorada em
estudos de ACV voltados ao manejo do digestato. Ademais, sdo escassos os estudos
que comparam tecnologias de tratamento aplicadas separadamente as fracées solida
e liquida. Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar uma ACV de
tecnologias de valorizagcao do digestato de origem suina, comparando o desempenho
ambiental de rotas alternativas de tratamento para as fragdes soélida e liquida, bem
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como identificando os principais pontos criticos ambientais. Dessa forma, esta
abordagem analitica contribui para uma compreensdo mais robusta do desempenho
ambiental dessas tecnologias e subsidia o desenvolvimento de estratégias mais

sustentaveis para a recuperacao de nutrientes no contexto da digestao anaerobia.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Avaliacao do ciclo de vida

Para analisar os potenciais impactos ambientais, bem como os beneficios
associados a diferentes cenarios de valorizagdo do digestato, aplicou-se a
metodologia de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV). A avaliagéo foi conduzida com o
auxilio do software SimaPro 9.2.0.1 (PRE, 2022), em conformidade com as
recomendag¢des das normas ISO 14040 (2006a) e I1SO 14044 (2006b), que
estabelecem diretrizes para a ACV, e em consonéancia com estudos anteriores (Styles
et al., 2018; Duan et al., 2020; Alengewaby et al., 2022; Hollas et al., 2023).

Conforme definido por essas normas, o procedimento de ACV compreende
quatro fases complementares: (i) definicdo do objetivo, do escopo e da unidade
funcional; (ii) elaboragao do inventario do ciclo de vida; (iii) avaliagdo de impacto do
ciclo de vida; e (iv) interpretacdo dos resultados. Para a quantificagao dos impactos,
considerando que os produtos recuperados substituem diretamente produtos
equivalentes disponiveis no mercado, adotou-se a expansao de sistema por meio da
abordagem de 6nus evitado, conforme recomendado pela ISO 14044 (2006b) para
sistemas multifuncionais (Hollas et al., 2022).

Nesse contexto, os nutrientes recuperados foram considerados substitutos da
ureia, para o nitrogénio (N); do superfosfato triplo (TSP), para o fésforo (P); e do
cloreto de potassio, para o potassio (K). Adicionalmente, em cenarios que incluiram a
remogao de amoénia por air stripping (AAS), o sulfato de amoénio foi considerado um
produto evitado, uma vez que constitui o principal composto gerado nesse processo.
Por fim, nos cenarios que contemplaram o aproveitamento do calor residual do

conjunto motor-gerador, considerou-se o uso evitado de lenha.

6.2.2 Definigao de objetivo, unidade funcional e escopo
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O objetivo deste estudo é comparar o desempenho ambiental de cinco
alternativas de tratamento aplicadas a fragao sdlida e quatro alternativas destinadas
a fracao liquida do digestato. A analise busca identificar os principais pontos criticos
ambientais de cada rota tecnoldgica, bem como quantificar se essas op¢des de
tratamento resultam em beneficios ambientais liquidos.

A unidade funcional (UF) adotada foi unitaria, correspondendo a gestao de 1
m? de digestato bruto. Essa escolha mostra-se adequada devido a sua versatilidade e
representatividade em diferentes contextos operacionais, permitindo uma
comparagdo mais abrangente entre os cenarios e configuragdes avaliados. A
definicdo da UF esta em consonancia com estudos anteriores de ACV (Styles et al.,
2018; Hollas et al., 2023).

O escopo do estudo abrange desde o digestato bruto até sua aplicagéo no solo,
seja na forma in natura ou como produtos resultantes de rotas de valorizagdo —
digestato seco, composto, estruvita, fosfato de célcio e sulfato de aménio. Dessa
forma, os limites do sistema foram expandidos para incluir ndo apenas as tecnologias
de processamento do digestato, mas também sua aplicagéo agricola, caracterizando
uma abordagem cradle-to-grave. Conforme destacado por Duan et al. (2020), essa
abordagem diferencia o presente estudo de trabalhos anteriores que restringiram a
analise exclusivamente a etapa de processamento (Rehl; Muller, 2011; Styles et al.,
2018).

Os limites do sistema excluem os impactos associados a fabricagdo dos
equipamentos de tratamento, bem como todos os fluxos de massa e energia
anteriores a geragao do digestato. Isso implica que os impactos ambientais dos
processos a montante — como a cadeia produtiva da suinocultura e a operagao da
planta de biogas — ndo sado considerados (Esteves et al., 2019; Duan et al., 2020;
Hollas et al., 2023). Ademais, essa delimitacao é justificada pelo foco do estudo nos
impactos ambientais decorrentes das mudangas nas praticas de manejo do digestato,
sem abranger todo o sistema produtivo.

A avaliacao tem inicio apds a etapa de separagao solido-liquido (SSL), sendo
as fragdes solida e liquida analisadas de forma independente, com o objetivo de
identificar as tecnologias mais adequadas para a recuperacgao de nutrientes em cada
caso. Na avaliacado das alternativas da fracédo sélida (FS) — representada por “.s” na
Figura 2 —, que apresenta uma taxa de separag¢ao de massa fresca (R_SF) de 0,35

(Guilayn et al., 2019a; Carraro et al., 2024); aplica-se um limite interno que
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desconsidera as contribuigdes ambientais da frac&o liquida (FL) — representada como
“I” na Figura 3 —, a qual possui R_SF de 0,65, e vice-versa. Ressalta-se que esse
critério de corte ndo corresponde a abordagem de cut-off adotada em bancos de
dados como o Ecoinvent (2021).

Entre as tecnologias de separagao disponiveis, considerou-se o uso de tanques
de sedimentagéo simples, amplamente empregados no Brasil em fungdo dos baixos
custos de implementacao e operagao (Chini et al., 2021; Candido et al., 2022). Neste
estudo, o bloco sodlido corresponde ao lodo retido nesses tanques. Embora esse
material apresente elevado teor de umidade, essa definicdo esta alinhada ao uso
consolidado na literatura, na qual o lodo de sedimentacdo (FS) € considerado o
material mecanicamente separado da fragao liquida (FL), mesmo quando contém alta
quantidade de agua (Guilayn et al., 2019a). A adogao desse critério justifica-se por
representar o ponto efetivo de divergéncia dos fluxos no sistema, a partir do qual sao
definidas rotas tecnoldgicas independentes, servindo de base para o balango de

massa e a subsequente avaliagdo ambiental.

6.2.3 Descrigcao dos cenarios

As Figuras 2 e 3 ilustram esquematicamente os limites do sistema e a
disposicdo de cada cenario, servindo como referéncia visual para a descrigao
subsequente. Dados detalhados sobre consumo de energia, insumos e fatores de
emissao utilizados para o calculo dos impactos ambientais de cada cenario estao
compilados no Material Suplementar (Tabelas 1S—-8S) e resumidos nas Tabelas 3 e
4.

Figura 2. Representacado esquematica dos cenarios do bloco da fragao sélida (FS). S1.1.s —
Fertirrigacdo com diesel; S1.2.s — Fertirrigacdo com biogas —; S2.s — Secagem —; S3.s —
Precipitacao de fosfato de calcio —; S4.s — Precipitacao de estruvita —; S5.s — Compostagem
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Figura 3. Representagcao esquematica dos cenarios do bloco da fragao sélida (FS). S1.1.s —
Fertirrigacdo com diesel —; S1.2.s — Fertirrigacdo com biogas —; S2.s — Secagem —; S3.s —
Precipitacao de fosfato de calcio —; S4.s — Precipitacéo de estruvita —; S5.s — Compostagem.
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A fertirrigacdo foi modelada em trés cenarios, diferenciados pela fracdo de
digestato aplicada e pela fonte de energia utilizada no transporte e na distribuicdo. No
bloco da FS, ambas as alternativas consideraram a aplicagao do lodo proveniente da
separagao SSL, apos 120 dias de armazenamento em lagoa aberta, utilizando vagéao-
tanque com capacidade de 6m? acoplado a um trator. A taxa de aplicagao foi definida
com base em um nivel representativo de fertilizacdo fosfatada (100 kg P,Osha™),
comumente adotado em sistemas agricolas brasileiros, reconhecendo-se que as
doses recomendadas variam conforme a classe de fertilidade do solo; o tipo de cultura
e a produtividade esperada (Souza et al., 2016; Ima, 2021); além de estarem em
consonancia com critérios agrondmicos para o uso de digestato (Nicoloso et al., 2022).

O volume aplicado foi ajustado em funcédo do teor de fosforo do digestato.
Ademais, assumiu-se uma distancia média de transporte de 10km, com base em
niveis de fertilidade do solo reportados por Alengebawy et al. (2022) e Zhang et al.
(2021), segundo os quais maiores teores de fésforo restringem a aplicagao local,

exigindo o transporte para areas mais deficientes.
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O cenario S1.1.s (Figura 2) representa a aplicagédo com uso de diesel, enquanto
o cenario S1.2.s mantém a mesma logistica e taxa de aplicagéo, substituindo o diesel
por biogas proveniente da planta de digestdo anaerdbia (DA), submetido a
dessulfurizagdo bioldégica — por injegdo de ar no reator anaerobio —, demandando
apenas eletricidade para operacao do compressor de ar (Vaz et al., 2025).

No bloco da FL, o cenario S1.1 (Figura 3) considera um sistema de fertirrigagéao
por aspersao com carretel, movido a diesel. A taxa de aplicacao foi definida com base
em uma recomendac¢ao média de fertilizagao nitrogenada de 80kg N ha™ para culturas
predominantes no Brasil (Ima, 2021; Kunz et al., 2022), considerando que a maior
parte do fosforo permanece na FS (Barampouti et al., 2020). Como nao ha limitagao
associada ao teor de fésforo nesse caso, o cenario contempla apenas a distribuicao
em areas adjacentes a planta.

O cenario S2.s (Figura 2) corresponde a secagem do digestato da FS. Apds a
separagao em tanque de sedimentacdo, o lodo é submetido a uma prensa de
parafuso, resultando em uma FS com teor médio de matéria seca de 6,2% (Tabelas
2S e 3S do Material Suplementar), conforme o balango de massa das fragdes (R_SF
= 0,13) e os indices de separagao de nutrientes (Slx), conforme descrito por Carraro
et al. (2024).

A fracao liquida proveniente da prensa é direcionada as rotas da FL, ndo sendo
considerada na avaliagado das alternativas da FS. A fracdo sélida resultante &, entéao,
submetida a secagem e granulagdo em tambor rotativo, tecnologia com demanda
térmica tipica de 4,6 MJ-kg™ de H,O evaporada (Mujumdar, 2014). A quantidade de
agua evaporada foi estimada com base na massa inicial e final da FS e nos teores de
matéria seca antes e apds a secagem. A demanda térmica é suprida pelo calor
residual da unidade de cogeracao (CHP), alimentada por biogas proveniente da planta
de DA.

A precipitagao quimica foi avaliada em quatro cenarios, abrangendo os blocos
soélido e liquido, diferenciados pelo tipo de precipitado obtido: fosfato de calcio —
Caz(PO,), — e estruvita — MgNH,PO,-6H,0. No bloco sdlido (S3.s e S4.s, Figura 2),
o lodo proveniente da SSL ¢é inicialmente acidificado, com o objetivo de solubilizar o
fésforo e consumir a alcalinidade (Szogi et al., 2018). As rotas subsequentes diferem
quanto ao reagente e ao pH de operacao: no cenario S3.s, adiciona-se cal hidratada
— Ca(OH), — até atingir pH 9 sob agitacado rapida, promovendo a precipitacdo de

fosfato de calcio (Candido et al., 2022); no cenario S4.s, utiliza-se 6xido de magnésio
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(MgO) até pH 7,5, sob condigbes similares de agitagéo, favorecendo a cristalizagdo
da estruvita (Shaddel et al., 2019).

A producado potencial de precipitados e a substituicdo de fertilizantes foram
estimadas com base em calculos tedricos (Wang et al., 2020; Duan et al., 2020). Os
precipitados obtidos, juntamente com a lama acidificada da segunda etapa de SSL,
sdo posteriormente secos e granulados nas mesmas condi¢gdes descritas para o
cenario S2.s. O sobrenadante gerado nessas rotas foi excluido da avaliagao do bloco
solido, conforme indicado na Figura 2.

No bloco liquido, foram considerados cenarios de precipitacdo quimica
integrados ao modulo de remogéao de nitrogénio (S2.1, Figura 3) ou ao processo de
remogao de aménia por air stripping (AAS) para recuperacéo de nitrogénio na forma
de sulfato de amoénio (S3.1 e S4.1, Figura 3). No arranjo SISTRATES®, representado
pelo cenario S2.I, a FL proveniente da SSL é inicialmente tratada no mddulo de
nitrogénio (nitrificagdo/desnitrificacdo), reduzindo as concentragcbes de NH,*-N,
carbono e alcalinidade, sendo posteriormente direcionada ao médulo de fésforo, no
qual se adiciona Ca(OH), sob as mesmas condi¢gdes descritas para o cenario S3.s. A
operacao detalhada e os parametros do sistema sao apresentados por Candido et al.
(2022). Esse pré-tratamento melhora a eficiéncia e a pureza da precipitagdo de
Ca3(PO,),, ao remover carbono e alcalinidade residuais, minimizando fenédmenos de
coprecipitacao e favorecendo a formagao de cristais mais estaveis (Suzin et al., 2018).

O cenario S3.1 (Figura 3) adota configuragdo semelhante a do S3.s, porém
aplicada a FL, com acidificagcao prévia utilizando H,SO, para consumo da alcalinidade
e aumento da eficiéncia de precipitacdo de Caz(PO,),. O tanque de precipitagao é
mantido selado para integracao direta com o processo AAS, no qual a amoénia (NH5;)
é volatilizada em pH 9 e capturada em lavador acido com H,SO,, formando solugéo
concentrada de sulfato de aménio. Detalhes operacionais desse arranjo sdo descritos
por Kar et al. (2023). O cenario S4.1 é similar ao S3.1, porém sem etapa de acidificagao
prévia, sendo a recuperacdo de fésforo realizada por meio da precipitacdo de
estruvita, conforme descrito para o cenario S4.s.

Por fim, o cenario S5.s (Figura 2) contempla a compostagem da FS do digestato
(R_SF = 0,35), utilizando serragem como agente estruturante para ajuste da relacao
C/N (25-30) e do pH (6-8), conforme recomendado por Lin et al. (2018). O processo é
conduzido em leiras revolvidas mecanicamente por equipamento tracionado por trator,

implicando consumo de diesel, o0 que assegura adequada mistura e aeracgao,
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acelerando a degradagéao aerdbia e evitando a compactagdo do material. As emissdes
atmosféricas durante a compostagem incluem CH,, NHs;, N,O e CO, de origem
biogénica, resultantes da degradacdo tanto do digestato quanto da serragem. As
emissdes de CO, foram estimadas com base na taxa de degradagédo do material
lignoceluldsico e em fatores de emisséo por unidade de matéria organica degradada,
conforme relatado por Leconte et al. (2009), Ramirez-Islas et al. (2020) e Masin et al.
(2020). Os fatores de emissdo de CH,, NH; e N,O do digestato seguiram as

estimativas propostas por Oliveira et al. (2017) e Ramirez-Islas et al. (2020).

6.2.4 Inventario do ciclo de vida

O inventario do ciclo de vida (ICV) compreende a coleta e compilagéo dos fluxos
de massa e energia, tanto de entradas quanto de saidas, para cada configuragdo dos
cenarios descritos anteriormente e ilustrados nas Figuras 2 e 3, conforme detalhado
nas Tabelas 3 e 4.

O digestato avaliado neste estudo foi coletado de cinco usinas de biogas de
geracao distribuida (75kW de capacidade instalada), localizadas em Toledo, na regiao
oeste do estado do Parana, Brasil. Essas unidades sao representativas das condi¢des
operacionais predominantes em usinas de digestéo anaerdbia brasileiras (CIBIOGAS,
2021). Essas usinas operam com biodigestores de lagoa coberta (BLC), sem
separagao solido-liquido prévia e utilizam exclusivamente dejetos suinos como
matéria-prima. As principais caracteristicas do digestato bruto sdo apresentadas no
Material Suplementar (Tabela 1S).

A caracterizacao das fragdes solida e liquida obtidas por separagao em tanque
de sedimentacgao e por prensa parafuso foram realizadas de acordo com o método
proposto por Guilayn et al. (2019). Este procedimento estima a razao de separagao
de massa das fragdes ( Rgr € R, ) € 0 indice de separacgao ( Sly) para cada nutriente,
com base nas concentragdes no digestato bruto (Tabela 1S), conforme apresentado
na Tabela 2S do Material Suplementar.

As demais informagdes incluidas no inventario, como fatores de emissao,
consumo de insumos, eficiéncias de processo, taxas de recuperagao de nutrientes,
entre outras, foram obtidas exclusivamente de literatura cientifica especializada e

relatorios técnicos ou estimadas com base no banco de dados Ecoinvent 3.8
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(ECOINVEN, 2021). As fontes, bem como as premissas adotadas, estdo detalhadas

no Material Suplementar (Tabelas 2S-8S).

Tabela 3. Inventarios do ciclo de vida de insumos e produtos
(balangos de massa por m® de digestato).

uteis dos diferentes cenarios

Entradas S1.1.s S1.2.s S2.s S3.s S4.s S5.s S1.1 S2.1 S3.1 S4.1
Consumo de energia elétrica para o modulo N - - - - - - - 2,05 - -
(kWh)
Eletricidade para agitagdo rapida (Méodulo P) - - - 6,18 6,18 - - 5,74 5,74 5,74
(kWh)
Eletricidade para a prensa parafuso(kWh) - - 0,06 0,00 0,00 - - 0,01 0,01 0,00
Consumo de energia elétrica para o sistema de - - - - - 0,02 - - - -
compostagem (kWh)
Consumo de energia elétrica para o sistema de - - 0,79 1,97 3,01 - - 0,48 0,48 0,73
secagem (kWh)
Consumo de energia elétrica para remogao de - - - - 0,53 - - - 0,72 0,72
amonia por stripping (KWh)
Eletricidade para granulagdo (kWh) - - 0,46 - - - - - - -
Lascas de madeira como agente de volume (kg) - - - - - 35,00 - - - -
Diesel para sistema de compostagem (MJ) - - - - - 8,02 - - - -
Diesel para transporte de digestato (MJ) 17,50 - - - - - 32,50 - - -
Diesel para espalhamento, por caminh&o- 0,08 - - - - - 0,14 - - -
tanque a vacuo (kg)
Biogas para transporte de digestato (MJ) B 22,88 - - - - - - - -
Biogas para espalhamento, por caminhdo- - 0,08 - - - - - - - -
tanque a vacuo (m?)
Calor residual para secagem (MJ) ) ) 209,15 12626’ 2;;’ ) ) 40,59 40,59 61,87
Calor residual para remogdo de ar com amdnia - - - 0,69 0,69 - - - 0,94 0,94
MI)
Ca(OH),para fosfato de célcio (kg) - - - 1,32 - - - 0,39 0,62 -
Ca(OH),para remogdo de ar com amdnia (kg) N N N 0,67 0,67 N - - 0,91 0,91
Agua da torneira para remogao de amoénia do ar - - - 0,17 0,17 - - - 0,23 0,23
(kg)
Acido sulfiirico (H2SO4) para disponibilidade - - - 1,89 1,89 - - - 3,51 -
de P (kg)
H2SO04 para remogao de amonia do ar (kg) - - - 1,53 1,53 - - - 321 2,09
MgO para precipitacdo de estruvita (kg) - - - - 0,17 - - - - -
Saidas (produtos tteis) S1.1.s S1.2.s S2.s S3.s S4.s S5.s S1.1 S2.1 S3.1 S4.1
Ureia evitada (kg) 1,10 1,10 1,05 - 0,79 1,67 1,02 - - 0,26
Sulfato de amonio evitado (kg) N N N N N N N N 3,79 3,34
TSP evitado (kg) 2,19 2,19 1,18 2,08 2,00 2,44 0,99 0,94 0,94 0,91
KCl evitado (kg) 0,39 0,39 0,15 - - 0,40 0,70 - - -
Diesel evitado (MJ) - 17,50 - - - - - - - -
Digestato para aplicac¢do no solo 0,35 0,35 - - - - 0,65 - - -
(m*)
Fosfato de calcio ( Caz(P0,),) (kg) - - - 2064 - - - 1,20 1,20 -
Digestato seco (kg) N N 47,47 N N N N N - -
Estruvita ( NH,MgP0,.6H,0) (kg) - - - - 2,98 - - - - 1,35
Sulfato de amonio ((NHa ) 2SOa) - - - - - - - - 3,78 3,33
(ke)
Composto organico (kg) N N N N N 154,00 N N - -
. . - - y y - 0,46 0,55 0,55

Agua de reuso (m?)

Nota: O simbolo

Fertirrigacdo com diesel (S1.1.s),

indica que o fluxo em questdo nao
Fertirrigagdo com biogas (S1.2.s), Secagem (S2.s), Precipitagdo de

se aplica ao cenario avaliado.Cenarios:

fosfato de calcio (S3.s), Precipitagdo de estruvita (S4.s), Compostagem (S5.s), Fertirrigagdo (S1.1),
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Precipitagéo de fosfato de calcio com médulo de nitrogénio (S2.1), Precipitagao de fosfato de calcio com
remocgao de amonia por air stripping (AAS) (S3.1), Precipitagdo de estruvita com AAS (S4.1).
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 4. Inventarios do ciclo de vida das emissdes para ar, agua e solo para 0s
diferentes cenarios (balangos de massa por m* de digestato).



Emissoes

Sl.1.s S1.2 s S2.s S3.s S4.s SS.s S1.1 S2.1 S3.1 S4.1
(para a atmosfera)
Aplicacio no solo
NHs(kg) 0,94 0,94 0,02 0,07 0,07 0,05 0,79 0 0,10 0,09
N,0(kg) 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0 0,03 0,03
N.O. (k 0,02 0,02 5,43E-04 1,34E-03  1,32E-03 7,42E-04 1.02 0 1,83E-03 1,80E-03
2 lC( g)
NO(kg) 0,10 0,10 0,01 0,01 0,02 0,00 1,54 0 0,02 0,02
Sistema de secagem
NH, na secagem (kg) - - 0,09 0 0 - - - - 0
€0, na secagem (kg) - - 4,64 5.12 7,80 - - - 0,68 1,91
€O na secagem (kg) - - 2,67E-03 2.17E-03  3.30E-03 - - - 3,89E-04 8.06E-04
NO, na secagem (kg) - - 8,33E-04 6,77E-04  1,03E-03 - - - 1,65E-04 2,52E-04
50, na secagem (kg) - - 1,39E-03 1,13E-03  1,72E-03 - - - 2,75E-04  4.20E-04
N,0 na secagem (kg) - - 1,39E-04 1,13E-04  1,72E-04 - - - 2,03E-05 4.20E-05
Tanque de armazenamento
€0, no tanque de armazenamento (kg) 281,09 281,09 - - - - 522,02 - - -
CH,no tanque de armazenamento (kg) 0,07 0,07 B B - - 0,06 - - -
N Hzno tanque de armazenamento (kg) 0,08 0,08 B B - - 0,10 - - -
N,0no tanque de armazenamento (kg) 0,01 0,01 - - - - 0,01 - - -
Sistema de fertirrigacio
CO0, na combustao (kg) 0,21 0,28 B - - - 0,39 - - -
€O na combustio (kg) 0,00 0,00 ) ) ) . S’Z)ZE_ B B B
NO, na combustio (kg) 0,00 0,00 . . . . 1’?)5315_ B B B
S0, na combustio (kg) 0,00 0,00 ) ) ) ) 1’:(;)§E_ ) ) .
N, 0 na combustao (kg) 0,00 0,00 - - - - 1,45E- - - -
03
Remocio de amonia
CO0, no Stripping (kg) - - - - 0,40 - - - 0,54 0,54
Sistema de precipitacio P
NHs no médulo P (kg) - - - 0,93 0,01 - - 0,01 0,00 0,00
Médulo N - SISTRATES®
€0, no médulo N (kg) - - - - - - - 30.12 - -
CH, no médulo N (kg) - - - - - - - 0,06 - -
NH, no médulo N (kg) - - - - - - - 4,81 - -
N, 0 no mddulo N (kg) - - - - - - - 1,91E-03 - -
Sistema de compostagem
CO0, na compostagem (kg) B N N - N 11.24 - - - -
CH, na compostagem (kg) B N N - N 0,02 - - - -
NHj; na compostagem (kg) B N N - N 1.31 - - - -
N, 0 na compostagem (kg) B N N - N 0,01 - - - -
. Saidas SI. 1.s S1.2.s S2.s S3.s Sd.s S5.5 SLI s2.1 S3.1 S41
(emissdes para a 4gua e o solo)
Aplicacio no solo
Lixiviado de NO5 (kg) 0,28 0,28 0,27 0,99 0,72 0,50 0,26 0,00 1.08 0,99
o 1,44E-02 1,44E- 5.32E-03 3.98E-04 8,77E-04 1,23E-02  5.22E-  4,99E-03 4,99E-03 3.98E-04
Lixiviado de P (kg) 02 03
Lixiviado de NO; (kg) 4,25E-03 4(2)§E 7,35E-04 0 0 2,47E-03 3,?)33E- 0 0 0
7.20 7.20 7.20 1,78 7.20 7.20 1,78 1,78 1,78 1,78

Cu na fertilizagdo (g)
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Zn na fertilizagio (g) 51,92 51,92 51,92 11,68 51,92 51,92 11,68 11,68 11,68
Al na fertilizagio (g) 98,52 98,52 98,52 14,48 98,52 98,52 14,48 14,48 14,48
Cédmio na fertilizagdo (g) 1,48 1,48 1,48 7,42 1,48 1,48 7,42 7,42 7,42
Cr na fertilizagdo (g) 288,80 288,80 288,80 57,20 288,80 288,80 57,20 57,20 57,20
Chumbo na fertilizagio (g) 5,68 5,68 5,68 1.02 5,68 5,68 1.02 1.02 1.02
Disposicio no rio
NHj; para o rio (kg) 0,01 0,20
NO2 para o rio (kg) - - - - - - - 4,49 0,00
NO3 para o rio (kg) - - - - - - - 182,11 0,00
DBO para o rio (kg) - - - - - - - 0,34 0,06
DQO para o rio (kg) - - - - - - - 0,58 0,11
0,01 0,04

P para o rio (kg)

11,68
14,48
7,42
57,20
1.02

0,18
0,00
0,00
0,06
0,11
0,02

Nota: O sinal "-" indica que o fluxo em questédo néo se aplica ao cenario avaliado. Cenarios: Fertirrigagéo
com diesel (S1.1.s), Fertirrigagdo com biogas (S1.2.s), Secagem (S2.s), Precipitagao de fosfato de
célcio (S3.s), Precipitagdo de estruvita (S4.s), Compostagem (S5.s), Fertirrigacao (S1.1), Precipitagao
de fosfato de calcio com médulo N (S2.1), Precipitagdo de fosfato de calcio com remogdo amédnia por
air stripping (AAS) (S3.1), Precipitagdo de estruvita com AAS (S4.1).

Fonte: Os Autores (2026).

6.2.5 Avaliagao do impacto do ciclo de vida (AICV)

A etapa de Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) tem como objetivo
converter os fluxos de massa e energia do inventario em categorias de impacto
ambiental, permitindo a comunicagdo dos potenciais beneficios e encargos
ambientais, além de facilitar a comparagao entre os cenarios analisados. Neste
estudo, foi aplicado o método ReCiPe Midpoint (H) 2016, amplamente utilizado em
estudos de ACV por proporcionar uma caracterizagdo mais abrangente dos impactos
ambientais em nivel intermediario, em comparagdo aos métodos de ponto final
(Huijbregts et al., 2017).

Foram selecionadas oito categorias de impacto, com base nas questdes
ambientais mais relevantes no contexto da pecuaria brasileira (Hollas et al., 2022), a
saber: (i) aquecimento global (kg CO, eq); (i) formacdo de oxidantes
fotoquimicos/ecossistemas terrestres (kg NOx eq); (iii) acidificagcéo terrestre (kg SO,
eq); (iv) eutrofizacdo de agua doce (kg P eq); (v) ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB
eq); (vi) toxicidade humana nao carcinogénica (kg 1,4-DCB eq); (vii) escassez de
recursos minerais (kg Cu eq); e (viii) consumo de agua (m3).

A interpretacéo dos resultados segue as diretrizes propostas por Zampori et al.

(2016). Essa abordagem contribui para a tomada de decisdo e para a definicdo de
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estratégias de melhoria, ao fornecer critérios e recomendagbes que permitem
interpretar e comunicar os resultados da ACV de forma clara, consistente e objetiva
(Corbala-Robles et al., 2018).

6.2.6 Analise de incerteza

A utilizacdo de bases de dados provenientes da literatura cientifica pode
introduzir incertezas em estudos de ACV, especialmente no que se refere a qualidade
e a representatividade das estimativas de emissdes para cada cenario avaliado. Para
mitigar essas limitagbes, foi conduzida uma analise de incerteza com o objetivo de
quantificar a variabilidade associada as entradas do modelo (Hollas et al., 2022). A
qualidade dos dados foi avaliada por meio da matriz de pedigree disponibilizada pela
base de dados Ecoinvent, acessada via SimaPro (Ciroth et al., 2016), cujos resultados
sdo apresentados no Material Suplementar (Tabelas 10S a 13S).

Com base nessa avaliacao, realizou-se uma simulagao de Monte Carlo com
1.000 iteragbes, adotando-se um intervalo de confianga de 95% para os resultados
das categorias de impacto ambiental. A simulacédo foi conduzida com propagacgao
completa das incertezas ao longo do inventario do ciclo de vida, permitindo que a
variabilidade dos dados de entrada fosse refletida nos resultados de impacto
ambiental.

Neste estudo, os resultados da simulagdo foram submetidos a testes
estatisticos baseados no teste de significancia da hipotese nula modificado (NHST
modificado), conforme proposto por Heijungs et al. (2016) e aplicado em estudos de
ACV por Mendoza Beltran et al. (2018). Esse teste visa aumentar a robustez das
comparagoes de desempenho ambiental entre os diferentes cenarios de tratamento
para cada fragado do digestato. Para tanto, o NHST modificado combina testes de
significAncia estatistica com medidas de tamanho de efeito (como o d de Cohen),
possibilitando a identificacdo de diferencas simultaneamente estatisticamente
relevantes e ambientalmente significativas entre o0s cenarios analisados.
Adicionalmente, os resultados da simulacdo foram submetidos a analise de
agrupamento de meédias por meio do Teste de Tukey, adotando-se nivel de
significancia de 5% (p <0,05).
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.3.1 Desempenho ambiental do bloco da fragao soélida

A Figura 4 apresenta a comparagao estatistica entre os cenarios de valorizagéo
da fracao solida do digestato, com os impactos normalizados por categoria e indicados
por letras de acordo com o Agrupamento de Tukey (p <0,05), no qual letras idénticas
indicam auséncia de diferenga significativa, enquanto letras distintas denotam
diferencas estatisticamente significativas. A ordem alfabética das letras reflete a
classificagdo das médias, com “a” atribuido aos maiores valores e as letras
subsequentes correspondendo as médias progressivamente menores.

Nesta representagdo, valores negativos correspondem a beneficios
ambientais, enquanto valores positivos refletem impactos negativos. A forma de
visualizagdo apresentada permite uma comparacgéao direta entre cenarios e categorias,
destacando simultaneamente as diferengas estatisticamente significativas e a

magnitude relativa dos efeitos ambientais de cada cenario.

Figura 4. Impactos ambientais normalizados de cenarios de valorizagdo da fragdo sélida do
digestato. As letras indicam diferencas significativas entre cenarios pelo Teste de Tukey (p
<0.05), aplicado aos valores brutos. O consumo de agua foi omitido devido a alta incerteza,
que excedeu os limites do gréfico.
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Fonte: Os Autores (2026).
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A Figura 5 aprofunda essa analise apresentando graficos de barras empilhadas

com a contribuicdo dos principais fluxos de inventario em cada cenario e categoria de

impacto ambiental. Tal representacido permite a identificacdo de pontos criticos

ambientais,

subjacentes ao desempenho de cada cenario.

complementando o grafico comparativo ao detalhar os fatores

Figura 5. Contribuicdo de diferentes processos para os impactos ambientais da valorizagao
da fragéo solida do digestato durante o ciclo de vida de 1m?® de digestato.
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6.3.2 Precipitacao de estruvita (S4.s)

O cenario de precipitagdo de estruvita (S4.s) apresentou o melhor desempenho
ambiental (Figura 4), com beneficios em todas as categorias avaliadas, exceto na
toxicidade humana néo carcinogénica (2101,9 kg 1,4-DCB eq). Destacaram-se os
resultados nas categorias de eutrofizacdo de agua doce (-0,003 kg P eq),
aquecimento global (-6,69 kg CO, eq) e ecossistemas terrestres (-0,06 kg NOx eq).

Tais créditos decorrem, principalmente, da substituicdo da producido e do
transporte de fertilizantes minerais (N e P), conforme evidenciado em estudos
anteriores (Rehl; Mdller, 2011; Duan et al., 2020; Hollas et al., 2023). As demais
alternativas também geram beneficios associados a substituicdo de fertilizantes
minerais; contudo, em alguns casos, tais créditos ndo sao suficientes para compensar
0s impactos negativos inerentes aos processos — consumo de energia, uso de
reagentes e emissdes —, resultando em menores beneficios liquidos.

A ureia evitada no cenario S4.s representou aproximadamente 43,8% da
mitigacdo observada na categoria de aquecimento global (Figura 5), contribuindo
também para redugbes em ecossistemas terrestres (14,7%), consumo de agua
(34,1%), acidificacéo terrestre (18,1%) e ecotoxicidade terrestre (6,0%). Esses
resultados estdo associados ao fato de que a sintese de fertilizantes nitrogenados via
Processo Haber-Bosch é altamente intensiva em energia, sendo responsavel por
emissdes diretas e indiretas de gases de efeito estufa, como CO, e N,O, além de
elevado consumo de agua e geracao de efluentes industriais (Munasinghe-
Arachchige; Nirmalakhandan, 2020; Ghavam et al., 2021; Osorio-Tejada et al., 2022;
Kar et al., 2023b).

Adicionalmente, os créditos associados a substituicdo de fertilizantes
fosfatados, representados pelo superfosfato triplo, contribuem significativamente para
a reducgao de impactos em categorias como acidificagao terrestre (36,8% dos créditos
liquidos em S4.s, Figura 5), ecotoxicidade terrestre (71,2%) e escassez de recursos
minerais (98,1%). Isso se deve ao fato de que a produgdo convencional desses
fertilizantes esta associada a emissoes relevantes de didxido de enxofre e fluoretos,
bem como a geracdo de residuos solidos contendo metais pesados e elementos
radioativos (Ahmad et al., 2023).
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No que se refere a escassez de recursos minerais, todos os cenarios avaliados
apresentaram beneficios ambientais, ao reduzirem a dependéncia da extragao de
rocha fosfatica e contribuirem para o fortalecimento da resiliéncia dos sistemas
agricolas. A utilizagdo continua dessa matéria-prima intensifica a presséo sobre
reservas naturais finitas, aumentando a vulnerabilidade da agricultura global diante da
escassez de fosforo. Nesse contexto, a recuperagéo de fosforo torna-se estratégica
frente ao esgotamento progressivo das fontes naturais, sendo considerada essencial
para a seguranga alimentar global (Vaneeckhaute et al., 2017a). Essa problematica é
agravada pela distribuicdo desigual das reservas de rocha fosfatica no mundo,
concentradas em paises como Marrocos, que detém cerca de 70% dos estoques
globais, enquanto regides como a Europa carecem de reservas proprias (Us
Geological Survey, 2025).

Outro aspecto relevante refere-se a elevada solubilidade dos fertilizantes
fosfatados convencionais, que favorece perdas por lixiviagdo e escoamento
superficial, contribuindo para a eutrofizagdo de corpos hidricos e a degradacao da
qualidade da agua. Na categoria de eutrofizagdo de agua doce (Figura 5), o impacto
associado a aplicagao de estruvita no solo foi reduzido (-3,03 x 1072 kg P eq), uma
vez que se trata de um fertilizante de liberagéo lenta (Ghosh et al., 2019).

Em contraste com alternativas de aplicagao direta, como a fertirrigagcéo (9,97 x
107® kg P eq), a estruvita preserva praticamente todos os créditos associados a
substituicdo do superfosfato triplo (0,003 kg P eq). Essa combinagcéo de menor risco
de eutrofizagdo com a liberagao gradual de nutrientes, ajustada a demanda das
plantas, confere a estruvita elevada relevancia no contexto da economia circular (Sena
et al., 2021). Ainda, ressalta-se que os impactos potenciais do sobrenadante gerado
durante a precipitacdo foram alocados as rotas tecnoldgicas da fragao liquida; caso
contrario, os beneficios liquidos observados para a estruvita seriam significativamente
reduzidos.

Dessa forma, a precipitacdo de estruvita destaca-se como a alternativa mais
robusta para a valorizagao da fragdo solida do digestato, ao conciliar ganhos em
circularidade, seguranca nutricional e desempenho ambiental superior em relagdo aos
demais cenarios avaliados. Seu desempenho decorre de trés aspectos principais: (i)
a recuperagao simultdnea de nitrogénio e fosforo em forma cristalina estavel,
maximizando a substituicao de ureia e superfosfato triplo; (ii) a liberacado lenta de

nutrientes no solo, reduzindo perdas por lixiviagao e escoamento superficial, comuns
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em aplicagdes diretas; e (iii) a operagcdo em pH préximo ao neutro (=7,5) — que limita
a volatilizacdo de NHs3, ao contrario de processos como secagem ou precipitagdo de
fosfato de calcio, as quais ocorrem sob condi¢cdes de alta temperatura ou elevada
alcalinidade e tendem a gerar maiores emissoes.

Em conjunto, essas caracteristicas explicam por que a estruvita mantém
beneficios ambientais liquidos mesmo em categorias nas quais demais alternativas
nao conseguem compensar seus impactos. Evidencia-se, assim que a vantagem
dessa categoria ndo se configura apenas por seu carater quantitativo, mas, também,
pelo qualitativo, ao transformar os nutrientes do digestato em um produto com maior
estabilidade agrondmica e menor potencial de emissdo (Tambone et al., 2017,
Kokulan et al., 2024).

6.3.3 Secagem (S2.s) e precipitagao de fosfato de calcio (S3.s)

Os cenarios de secagem (S2.s) e precipitacdo de fosfato de calcio (S3.s)
destacam-se como as alternativas menos vantajosas para a valorizagdo da fragao
sélida do digestato. Em ambos os casos, os créditos ambientais decorrentes da
substituicdo de fertilizantes minerais e da redugao do uso de lenha mostraram-se
limitados quando comparados as demais alternativas. Isso ocorre, em partes, devido
as elevadas emissdes de NH3, que intensificam os impactos em categorias sensiveis
como a acidificagado terrestre (0,16 e 0,24 kg SO, eq para S2.s e S3.s,
respectivamente) e, principalmente, por ndo promoverem a substituicido efetiva da
ureia, o0 que restringe os creéditos ambientais em categorias criticas, como
aquecimento global, ecossistemas terrestres e consumo de agua.

No caso de S2.s, os créditos ambientais da substituicdo de fertilizantes minerais
foram modestos, visto que parte do N se perde por volatilizagdo durante a secagem,
enquanto outra fragao de nutrientes permanece retida no efluente liquido da prensa
alocada ao bloco de alternativas da fragao liquida. Ja em S3.s, ndo ha recuperacgéao
de N e, portanto, os fertilizantes nitrogenados nao sao efetivamente evitados. Essa
limitagdo em S3.s contrasta com os cenarios em que a ureia representa uma parcela
significativa da mitigacdo de impactos.

Por um lado, no cenario de aquecimento global, ela contribuiu com 48,6% na
fertirrigacao (S1.1.s, Figura 5) e 43,8% na estruvita, enquanto no cenario de consumo
de agua, atingiu 63,8% na fertirrigacao (S1.1.s), 34,1% na estruvita e 55,7% na
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compostagem. Por outro lado, em S3.s, o consumo de insumos quimicos (H,SO, e
Ca( OH),) afetou categorias como acidificagédo terrestre (4,4%; 0,3%), aquecimento
global (18,1%; 1,9%) e ecossistemas terrestres (2,24%; 0,75%).

Observa-se, também, que a utilizacdo do calor residual do sistema de
cogeracao de usinas de biogas gerou beneficios adicionais por meio da redug¢do do
uso de lenha no processo de secagem (S2.s, S3.s, S4.s, S2.1, S3.1 e S4.1). Esse efeito
foi particularmente relevante em categorias como ecossistemas terrestres (64,1%,
66,4% e 63,1% nos cenarios S2.s, S3.s e S4.s, respectivamente) e ecotoxicidade
terrestre (-28,5%, 16,3% e 22,6%), além de apresentar uma contribuigdo, embora
menos pronunciada, na acidificagao terrestre (6,3%, 3,8% e 19,9%).

Dessa forma, a utilizagdo do calor residual mitigou o impacto ambiental em
comparagao com estudos anteriores, como o de Rehl & Muller (2011), que modelaram
a secagem com energia féssil. Tal resultado sublinha a importancia de explorar os
recursos energéticos contidos nos residuos, ampliando, assim, os beneficios para
além da substituicao de fertilizantes minerais.

As perdas por volatilizagdo de NH; nesses cenarios, resultaram em altas cargas
para a categoria de acidificagao terrestre, correspondendo a 0,27kg SO, eq em S2.s
e 0,24kg SO, eq em S3.s. Essas emissdes ocorreram, principalmente, durante a
secagem, responsavel por 75,6% da carga em S2.s, € no sistema de precipitagao
quimica, que representou 79,6% em S3.s. Tais valores refletem o comportamento do
equilibrio NH,*/NH;, deslocado para a forma gasosa em condigcbes de alta
temperatura (secagem) e pH alcalino proximo a 9 (precipitacéo de fosfato de calcio)
(Kunz et al., 2022).

Uma alternativa para mitigar as emissées na secagem ¢é a acidificagao, por
meio da adigao de acido ou aeragao, reduzindo assim as perdas por volatilizagdo. No
caso da precipitagao quimica, a integragao com processos de recuperagao de amonia
por stripping surge como uma estratégia promissora, permitindo a transicdo de um
ponto critico de emissdes para créditos ambientais. De acordo com Kar et al. (2023),
a producéo de sulfato de amonio via stripping resulta em emissdes de gases de efeito
estufa até seis vezes menores do que o Processo Haber-Bosch, além de beneficios
adicionais pela substituicdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos, como sera
discutido no bloco da fragao liquida.

Nesse sentido, Guercini et al. (2014) demonstraram a viabilidade operacional
do tratamento integral do digestato com base no uso de calor proveniente da
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cogeracao, destacando que o principal fator para a redugéo de custos € o acesso a
uma fonte térmica local e de baixo custo. Estudos mais recentes corroboram essa
constatacao, indicando que a secagem sem o aproveitamento de calor residual resulta
em custos operacionais que podem exceder o valor de mercado do produto seco.

Em suas analises, Maurer e Mduller (2019) concluiram que a viabilidade
econdmica da secagem do digestato dependeria da concessao de subsidios publicos
ou da cobrangca de taxas aos produtores. Em contrapartida, Nagy et al. (2018)
destacaram que a energia térmica pode representar até 70% dos custos operacionais
quando o calor residual ndo € utilizado. Ambas as investiga¢des reforgam que a
competitividade da secagem do digestato esta menos relacionada a tecnologia em si
e mais condicionada ao contexto energético e ao arcabougo regulatério em que é
implementada.

Na categoria de eutrofizagcdo de agua doce, o cenario S3.s apresentou
elevados impactos ambientais (7,30 x 107 kg P eq). Esse resultado é atribuido,
principalmente, as perdas de nutrientes por lixiviacdo apds a aplicagdo no solo, as
quais representam 74,3% da carga total nesse cenario, sem diferenga
estatisticamente significativa em relagao a aplicagao direta de digestato liquido (S1.1.s
e S1.2.s), conforme ilustrado na Figura 5.

Para o fosfato de calcio, adotou-se como referéncia a fragao de fosforo lixiviado
do superfosfato simples (Mancho et al., 2023), ajustada com base na menor
solubilidade reportada por Gikonyo et al. (2010), resultando em uma taxa de 2,82%.
Trata-se, portanto, de uma estimativa indireta, motivada pela auséncia de dados
especificos, o que limita a confiabilidade dos resultados e evidencia a escassez de
valores consolidados na literatura para a fragao lixiviada de fosfato de calcio.

Adicionalmente, destaca-se que a baixa solubilidade do fosfato de calcio nédo
implica, necessariamente, caracteristicas desejaveis de fertilizantes de liberagao
lenta, como observado para a estruvita. Ao contrario, essa propriedade
frequentemente resulta em menor eficiéncia agronémica e disponibilidade incerta de
nutrientes para as culturas, especialmente em solos neutros ou alcalinos (Shafaghat
et al., 2024). Essa limitacao intrinseca contribui para explicar a reduzida adogao do
fosfato de calcio como fertilizante direto, sendo mais frequentemente empregado
como matéria-prima na industria de fertilizantes e na producao de acido fosférico, em

vez de constituir uma alternativa competitiva para aplicagdo agricola direta.
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6.3.4 Fertirrigacao (S1.1.s e S1.2.s)

A substituicdo do diesel por biogas na fertirrigagdo (S1.2.s) resultou em
diferencas estatisticamente significativas nas categorias aquecimento global e
ecossistemas terrestres, destacando a relevancia do combustivel renovavel na
mitigacdo das emissdes atmosféricas. No caso do aquecimento global, a redugéo do
uso de diesel em S1.2.s contribuiu com 1,37 kg CO, eq por m* de digestato,
representando 9,2% do valor total da categoria, enquanto em ecossistemas terrestres
o diesel foi responsavel por 0,016 kg NOx eq, equivalente a 18,6% dos impactos
observados.

Em seus estudos, Coleho et al. (2018) e Hollas et al. (2022) discutem que, em
matrizes de energia predominantemente renovaveis, os impactos mais significativos
tendem a se concentrar precisamente nas etapas dependentes de combustiveis
fésseis uma vez que promovem a liberacdo de metais pesados, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos e outros compostos téxicos no meio ambiente (loannou-Ttofa
et al., 2021).

O biogas € amplamente reconhecido como uma fonte de energia renovavel,
com rotas de aproveitamento consolidadas, incluindo seu aprimoramento para
producéo de biometano veicular e a cogeragao de calor e eletricidade (Khoshnevisan
et al., 2016; Mohammadi et al., 2019). Ademais, quando derivado de residuos
agricolas e pecuarios, o biogas apresenta menor impacto ambiental, contribuindo nao
apenas para a mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), mas também
para a reducao dos riscos de poluicao atmosférica e contaminagao do solo.

Nas demais categorias, como acidificagao terrestre e ecotoxicidade terrestre, a
substituicdo do diesel por biogas nao resultou em diferengas estatisticamente
significativas, uma vez que o consumo de diesel representou apenas 1,6% e 1,4% dos
impactos no cenario S1.1.s, respectivamente. Tais resultados, contudo, estao
diretamente condicionados a distancia de transporte adotada neste estudo (10 km).

Em suas anadlises, Duan et al. (2020) evidenciam essa sensibilidade ao
demonstrar que, no cenario base, a categoria de aquecimento global apresentou
elevada dependéncia da distancia de transporte: enquanto trajetos de 5 km reduziram
as emissdes de GEE em 118%, distancias de 100 km resultaram em aumento de

629%. Esse comportamento também se estende as demais categorias de impacto.
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De modo geral, a fertirrigacao (S1.1.s e S1.2.s) figurou entre as alternativas de
melhor desempenho em quatro das oito categorias avaliadas (Figura 4), mas
apresentou desempenho inferior nas demais. Isso indica que, embora seja uma
estratégia simples e de baixo custo, a aplicagdo direta pode acarretar impactos
relevantes em categorias sensiveis, como eutrofizacdo de agua doce, acidificagdo
terrestre, ecossistemas terrestres (no caso de S1.1.s) e toxicidade humana néo
carcinogénica. Esses resultados reforcam a premissa central deste estudo: a
aplicacao direta do digestato no solo, apesar de amplamente utilizada, esta associada
a impactos ambientais significativos, demandando ndo apenas aprimoramentos no
manejo agronémico, mas, também, o desenvolvimento de rotas tecnoldgicas de
valorizacao.

Na categoria de eutrofizagdo de agua doce, a fertirrigacdo apresentou
emissdes de 9,97 x 1072 kg P eq (Figura 5), sendo que a aplicagao direta no solo foi
responsavel por 77,3% dos impactos no cenario S1.1.s e por 77,2% no cenario S1.2.s.
Esse resultado esta associado as perdas de fosforo e nitrogénio por escoamento
superficial e lixiviacdo, fendbmeno amplamente reportado em estudos com
biofertilizantes liquidos, os quais apresentam maior suscetibilidade a percolagao no
solo (Corbala-Robles et al., 2018; Duan et al., 2020a; Hollas et al., 2023).

Além disso, tais efeitos tendem a se intensificar em condi¢des de saturagao
hidrica, contribuindo para processos de eutrofizagdo em bacias hidrograficas
vulneraveis (Djodjic et al., 2023; Riddle et al., 2018). Ainda assim, parte desses
impactos € compensada pela substituicdo de fertilizantes minerais, com créditos
liquidos de 20,5% para o superfosfato triplo (TSP) e 1,9% para a ureia.

Os cenarios S2.s, S3.s e S4.s indicam que rotas tecnoldégicas capazes de
concentrar e estabilizar nutrientes apresentam maior potencial de mitigacdo dos
impactos ambientais associados ao manejo do digestato. A concentragcéo de
nutrientes reduz a necessidade de aplicagdo em grandes volumes e favorece sua
disponibilizag&o gradual, resultando em menores perdas ambientais e menor potencial
de eutrofizacdo de corpos hidricos (Corbala-Robles et al., 2018). Esse processo
promove, também, a substituicdo mais eficiente de fertilizantes minerais, contribuindo
para o fechamento dos ciclos de nutrientes no solo e para a consolidacao de praticas
alinhadas a economia circular.

Entretanto, os beneficios associados a substituigcao de fertilizantes minerais nao
foram suficientes para compensar os impactos na categoria de acidificacao terrestre,
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0s quais sao impulsionados principalmente pelas emissées de amdnia (NH3) e 6xidos
de nitrogénio durante o armazenamento e a aplicagédo do digestato. A fertirrigacéo por
aspersao foi responsavel por 76,4% desses impactos, enquanto o armazenamento
contribuiu com 5,6%, processos que favorecem a acidificagao do solo e a emissao de
poluentes atmosféricos com efeitos locais e regionais (loannou-Ttofa et al., 2021).

Conforme destacam Styles et al. (2018), o papel critico do armazenamento,
evidenciando que tanques e lagoas abertas podem liberar até 52% do nitrogénio
disponivel na forma de NH;, ao passo que sistemas fechados ou cobertos reduzem
essas perdas para 2% a 5%. Além disso, os autores ressaltam que a técnica de
aplicacao influencia diretamente esses impactos, sendo a inje¢ao direta no solo mais
eficiente na mitigagédo da volatilizacado de NH; em comparagado com a aspersao.

Na categoria de ecossistemas terrestres, os impactos também séao
majoritariamente decorrentes das emissdes associadas a aplicagao no solo (47,5%
para S1.1.s e 48,6% para S1.2.s). Esse resultado € consistente com a literatura, que
aponta as emissdes de N,O e NOx como os principais contribuintes para essa
categoria (Duan et al., 2020; Hollas et al., 2022). No cenario S1.2.s, a segunda maior
contribuicado decorre do consumo de biogas (1,4%), indicando que, embora renovavel,
sua producdo e combustdo também geram NOx e outros poluentes atmosféricos.
Contudo, esses impactos sdo inferiores aos associados ao consumo de diesel no
cenario S1.1.s (18,3%), reforcando a relevancia do aproveitamento energético do
biogas como estratégia de mitigagéo, ainda que nao isenta de impactos.

Na categoria de toxicidade humana nao carcinogénica, ndo foram observadas
diferengas estatisticamente significativas entre a fertirrigagdo e as demais alternativas
(Fig. 4), sendo os impactos atribuidos quase integralmente a aplicagao direta no solo,
responsavel por mais de 99% do total. Esse resultado esta relacionado a presenga de
metais pesados, como cobre (Cu), zinco (Zn) e manganés (Mn), provenientes da
alimentagao animal e concentrados no digestato, os quais podem se acumular no solo
com 0 uso continuo, elevando os riscos de contaminagdo ambiental e exposigao
humana (Jiang; Zhu, 2021; Styles et al., 2018; Steinmetz et al., 2009).

Ressalta-se, contudo, que o presente estudo apresenta limitagdes quanto a
avaliagdo da dinamica desses elementos ao longo das rotas de valorizacéo,
considerando apenas sua distribuicao inicial entre as fragbes solida e liquida, com
tendéncia de maior concentragcado na fracdo sélida (Carraro et al., 2024). Portanto,

quando adequadamente manejada — por meio de armazenamento em sistemas
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fechados e aplicagao direta no sulco de plantio —, a fertirrigagao pode ser considerada
uma alternativa viavel para a destinagdo da fracao sélida do digestato, combinando
simplicidade operacional e potencial de mitigacdo ambiental.

Essa interpretagcdo esta alinhada aos achados de Duan et al. (2020), que
indicam que o uso direto do digestato pode ser ambientalmente favoravel, desde que
se evitem excessos de aplicagdo e se assegure o adequado manejo da distribuigao
de nutrientes. Nesse contexto, as diferengas marginais observadas entre os cenarios
com uso de diesel e biogas sugerem que a otimizagao logistica e a substituicdo de
combustiveis fosseis no transporte exercem papel secundario quando comparadas ao

manejo agronémico da aplicagcao de nutrientes.

6.3.5 Compostagem (S5.s)

O cenario de compostagem (S5.s) apresentou os melhores resultados em
quatro das oito categorias avaliadas, com beneficios expressivos na categoria de
escassez de recursos minerais (-0,27kg Cu eq). O desempenho ocorre da
recuperagao de nutrientes presentes na fragado solida do digestato, bem como da
incorporacao de nutrientes provenientes do material estruturante utilizado no
processo, o que amplia os créditos associados a substituicdo de fertilizantes minerais.
Ademais, a compostagem destacou-se como a alternativa de maior impacto nas
categorias atmosféricas, contribuindo com 15,8% dos impactos totais no aquecimento
global, 25% na acidificacao terrestre e 19% na eutrofizagdo de agua doce.

No que se refere ao aquecimento global, os principais pontos criticos estao
associados as emissdes de CH,, N,O e NOx durante a decomposicdo da matéria
organica, combinadas ao consumo de diesel nas operacdes de transporte e
revolvimento das leiras, representando aproximadamente 60,1% e 2,5% da carga total
do cenario, respectivamente. Esses resultados s&o consistentes com os de Duan et
al. (2020), que identificam as emissdes de CH, e N,O como os principais contribuintes
para essa categoria, respondendo por cerca de 50% do impacto total relacionado as
mudancgas climaticas. Logo, parte desses impactos € compensada pelos créditos
associados a substituicao de fertilizantes minerais, conforme também observado por
Rehl e Mdller (2011).

Na categoria de acidificacdo terrestre, os beneficios decorrentes da

recuperacao de recursos sao superados pelos impactos gerados pelas emissdes de
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NH; e NOy, responsaveis por 81,9% do total, o que torna a compostagem a alternativa
de pior desempenho nessa categoria. Resultados semelhantes foram reportados por
Hollas et al. (2023), que observaram elevadas perdas por volatilizagdo de NHs;,
tornando o cenario de compostagem até 88% mais impactante do que o simples
armazenamento de esterco. Ressalta-se, contudo, que tais impactos podem ser
significativamente mitigados por meio da otimizagdo das condigdes operacionais do
processo.

Apesar dos maiores impactos nas categorias atmosféricas, a compostagem
apresenta beneficios agrondmicos relevantes que justificam sua permanéncia como
uma das rotas mais promissoras para a valorizagao da fragdo sélida do digestato. A
aplicacdo do composto ao solo promove melhorias importantes ndo capturadas
integralmente pela ACV, como o aumento da retengcdo de agua e a melhoria da
estrutura do solo, impulsionadas pela presenca de substancias humicas — incluindo
acidos humicos, acidos fulvicos e huminas — fundamentais para a fertilidade e
estabilidade estrutural do solo (Lehmann; Kleber, 2015; Guilayn et al., 2019b).

Esses aspectos evidenciam a necessidade de superar os principais gargalos
ambientais da compostagem por meio da adogao de estratégias de mitigagdo, como
a adicao de condicionadores adsorventes — por exemplo, biochar e zedlitas —, o ajuste
da relagdo C:N, a acidificagdo quimica controlada, o uso de coberturas
semipermeaveis e a implementacao de sistemas de captura ou recirculagao de gases
(Li et al., 2020; Chojnacka; Moustakas, 2024; Varga et al., 2024).

6.3.6 Desempenho ambiental do bloco da fragao liquida

A Figura 6 ilustra a comparacgao estatistica entre os cenarios de valorizagao da
fracdo liquida do digestato, conforme descrito para a fracédo sélida, diferindo apenas
nos cenarios considerados. Essa representacdo sintetiza simultaneamente a
magnitude relativa dos impactos e beneficios ambientais, bem como a significancia
estatistica das diferencas observadas, com letras indicando o Agrupamento de Tukey
(p <0,05).

Figura 6. Impactos ambientais normalizados de cenarios de valorizagéo da fragao liquida do
digestato. As letras indicam diferengas significativas entre cenarios pelo teste de Tukey (p
<0,05), aplicado aos valores brutos. O consumo de agua foi omitido devido a alta incerteza,
que excedeu os limites do grafico.
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Fonte: Os Autores (2026).

6.3.7 Precipitagao de fosfato de calcio com médulo N (S2.1)

O cenario S2.| apresentou os menores beneficios ambientais entre todas as
alternativas avaliadas. Essa limitagao decorre do fato de o mddulo de tratamento de
N (nitrificacdo-desnitrificagdo) remove o nitrogénio, mas nao promove sua
recuperagao para uso agricola, deixando de gerar, portanto, créditos pela substituicao
de fertilizantes nitrogenados sintéticos. Esse resultado é confirmado na Figura 7, que
mostra graficos de barras empilhadas com a contribuicdo dos principais fluxos de
inventario em cada cenario e categoria de impacto.

Em comparagao, os potenciais pontos criticos relacionados a substituicao do
processo Haber-Bosch em S3.1 representam uma parcela substancial dos beneficios
em Aquecimento global (80,6%), Acidificacao terrestre (64%), Ecotoxicidade terrestre
(88,8%) e Ecossistemas terrestres (72,3%), enquanto em S2.1 os beneficios se limitam

a substituicao de fosforo, restringindo seu desempenho em termos de circularidade.

Figura 7. Contribuicéo de diferentes processos para os impactos ambientais da valorizagéo
da fragdo liquida do digestato durante o ciclo de vida de 1m? de digestato.
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Fonte: Os Autores (2026).

Esses resultados corroboram a discussao apresentada por Hollas et al. (2023),
segundo a qual a recuperagao de nutrientes € determinante para a geragao de créditos
ambientais significativos e, consequentemente, para a competitividade das rotas de
tratamento, tanto sob a perspectiva ambiental quanto sob o contexto da economia
circular. No presente estudo, a recuperacao de nitrogénio destaca-se como o principal
fator impulsionador dos beneficios ambientais, sendo decisiva para o desempenho
ambiental e a circularidade das rotas avaliadas.

Ja o cenario S2.I (Figura 7) apresentou o maior impacto ambiental na categoria

de eutrofizagdo de agua doce (0,03kg P eq), diferindo significativamente das demais



83

alternativas. Esse resultado esta associado, principalmente, a formacao de compostos
nitrogenados (NO,™ e NOs™) e a presenca de fosforo residual no efluente tratado, que,
em conjunto, representaram 81,9% da carga total dessa categoria no cenario S2.1.
Além disso, a aplicagdo agricola de fosfato de calcio (13,5%) constitui uma fonte
complementar de impacto, uma vez que pode conter fracbes de fésforo soluveis
suscetiveis a lixiviagdo e ao escoamento superficial.

Um aspecto relevante, entretanto, € que tanto a precipitacdo de fosfato de
calcio quanto os processos de aeragao (cenarios S3.1 e S4.1) promovem o0 aumento
do pH do efluente por meio da adicdo de Ca(OH),. Esse aumento de alcalinidade,
além de favorecer a precipitacdo de fosforo, contribui para a inativacdo de
microrganismos patogénicos, uma vez que promove a desnaturagcédo de proteinas e
acidos nucleicos (Matsuzaki et al., 2021).

Conforme relatado por Viancelli et al. (2015), Candido et al. (2022) e Hollas et
al. (2023), o efluente tratado no cenario S2.I ndo apresentou biomarcadores como
salmonella, E. coli e circovirus suino tipo 2. Dessa forma, o efluente apresenta
potencial para reuso seguro, podendo ser reintegrado as atividades internas da
suinocultura, como a limpeza de instalagcdes, o que evita seu descarte em corpos
hidricos receptores, mitiga impactos de eutrofizagdo e reduz a pressdo sobre os
recursos hidricos. Ressalta-se que os impactos associados a eutrofizagao podem ser
significativamente reduzidos por meio do reuso da agua, uma vez que o efluente deixa
de ser langado no ambiente aquatico.

Nesse contexto, a possibilidade de reuso representa um beneficio expressivo
na categoria de consumo de agua (62,5%), superando os impactos associados ao
consumo de energia elétrica (27,2% no cenario S2.1). Esse impacto esta relacionado
ao perfil da matriz elétrica brasileira, predominantemente hidrelétrica, na qual o uso
intensivo de agua contribui de forma relevante para essa categoria. A perspectiva de
reuso torna-se ainda mais relevante em regidées com restricao hidrica, considerando
a elevada demanda de agua da suinocultura (ljoma et al., 2022; Basak et al., 2023),
sendo um fator potencialmente decisivo para a viabilidade econdmica e ambiental das
atividades futuras.

Adicionalmente, na categoria de aquecimento global, as emissdes atmosféricas
provenientes do modulo de nitrogénio (responsaveis por 43,9% dos impactos em S2.1)
e o consumo de eletricidade (9,4%) superam os beneficios associados a substituigao
do superfosfato triplo (29,88%). Conforme discutido por Hollas et al. (2023), as
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emissdes de N,O no modulo de remogéao de nitrogénio constituem a principal fonte de
impacto nessa categoria. Ademais, os autores destacam que, apesar dessas
emissoes, o sistema apresenta desempenho ambiental superior ao armazenamento
convencional de esterco.

No presente estudo, o cenario S2.1 apresentou um desempenho relativamente
equilibrado, com impactos proximos a neutralidade em categorias como acidificagédo
terrestre, ecossistemas terrestres e ecotoxicidade terrestre. Nesse sentido, Candido
et al. (2022) ressaltam que, mesmo na auséncia de créditos expressivos de
substituicdo, o sistema desempenha um papel relevante como etapa de tratamento
de baixo custo, contribuindo para a redugédo das concentragdes de nitrogénio e para

a mitigacao de riscos de poluicdo ambiental.

6.3.8 Remogao de aménia por air stripping (S3.1 e S4.1)

A implementagao do air stripping de aménia (AAS) no cenario de precipitagéo
de fosfato de calcio (S3.l) promoveu ganhos substanciais no desempenho ambiental,
nao apresentando diferengas estatisticamente significativas em relagdo a rota de
estruvita (S4.1) nas categorias de aquecimento global, toxicidade humana n&o
carcinogénica, acidificagao terrestre e ecotoxicidade terrestre. Contudo, diferencas
relevantes foram observadas nas categorias de escassez de recursos minerais e
ecossistemas terrestres, conforme evidenciado na Figura 6 — contraste que nao se
verificou no bloco da fragao sélida (Figura 4).

Tal resultado esta associado a substituicdo do sulfato de aménio (SA),
identificado como o principal ponto critico entre os cenarios avaliados. A andlise de
contribuicao (Figura 7) demonstrou que o SA respondeu por mais de 40% da carga
total nas categorias de aquecimento global, ecotoxicidade terrestre e escassez de
recursos minerais, e por mais de 30% nas categorias de ecossistemas terrestres e
acidificacao terrestre.

Na categoria de toxicidade humana nao carcinogénica (Figura 7), a contribuicao
do SA foi suficiente para diferenciar estatisticamente os cenarios integrados com AAS
(S3.I e S4.1) das demais alternativas (S1.1 e S2.1), efeito que nao foi observado no
bloco da fracdo sélida. Essa diferenca esta diretamente relacionada ao perfil de

impacto da produgao industrial de AS, uma vez que sua rota sintética envolve a reagao



85

da aménia — oriunda do Processo Haber-Bosch — com acido sulfurico, cuja produgéo
requer a oxidacao do enxofre a SO,/SO; e subsequente absor¢gdo em agua.

Trata-se, portanto, de um processo intensivo em energia e associado a
emissdes atmosféricas significativas que, como consequéncia, o acido sulfurico figura
entre os principais contribuintes para categorias como acidificagdo terrestre,
ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana nao carcinogénica. Assim, ao recuperar
o nitrogénio via sintese de SA a partir do AAS, evitam-se os impactos da produgéo
industrial, bem como as emissdes associadas a aplicacao do fertilizante, incluindo NH;
e N,O para a atmosfera e NO3™ para aguas superficiais e subterraneas, reduzindo as
pressoes sobre 0s ecossistemas e limitando a formacao de precursores de 0zbnio que
afetam a fotossintese e a produtividade agricola (Li et al., 2024a).

Com base nos fluxos de massa e energia da base de dados Ecoinvent (2021),
a producgao de SA apresentou impactos até 20 vezes superiores aos da ureia em todas
as categorias avaliadas, reforgando seu papel como principal ponto critico a ser
evitado em cenarios com AAS. A mesma tendéncia foi observada nas categorias de
escassez de recursos minerais e ecossistemas terrestres, nas quais a precipitacao de
fosfato de calcio (S3.l) apresentou desempenho significativamente superior ao da
precipitagdo de estruvita com AAS (S4.1) (Fig. 6). Essa diferenga decorre do fato de
que, no cenario S4.1, parte do nitrogénio é recuperada via estruvita — considerada na
substituicdo da ureia —, enquanto, no cenario S3.1, todo o nitrogénio é recuperado via
AAS, evitando-se integralmente a producéao industrial de SA.

Na categoria de escassez de recursos minerais, 0s cenarios integrados com
AAS (S3.I e S4.1) apresentaram os maiores beneficios liquidos, superando inclusive
aqueles associados a substituicao de fertilizantes fosfatados (Figuras 6 e 7). Esse
resultado, embora contraintuitivo, pode ser explicado pelo fato de que a produgao
industrial de SA esta fortemente vinculada as cadeias extrativas de metais como zinco,
niquel e cobre (Ecoinvent, 2021; Kar et al., 2023). Dessa forma, evitar sua sintese
gera beneficios mais expressivos do que aqueles decorrentes da substituicdo de
fertilizantes fosfatados, redefinindo a hierarquia esperada nessa categoria e
contribuindo significativamente para a reducdao da pressao sobre recursos minerais
estratégicos.

Apesar dos impactos associados ao consumo adicional de energia e insumos
quimicos, a recuperagao de nitrogénio via AAS mostrou-se amplamente vantajosa

quando comparada a producao industrial de SA. Nas categorias de aquecimento
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global, acidificacdo terrestre e consumo de agua, os créditos associados ao SA
evitado representaram entre 77,3% e 80,6%; 64,0% e 66,6%; e 28,6% e 30,7% dos
resultados liquidos nos cenarios S3.1 e S4.1, respectivamente.

Em contrapartida, os impactos associados ao consumo de eletricidade, acido
sulfurico, cal hidratada, calor e emissdes de CO, representaram apenas entre 4,7% e
5,0%; 6,0% e 7,0%; e 4,8% e 5,0% nessas categorias. Esses resultados evidenciam
que os impactos do processo de recuperacdo sao relativamente baixos frente aos
beneficios de evitar a producao industrial de SA.

Ressalta-se que resultados semelhantes foram reportados por Kar et al. (2023),
que estimaram emissdes de 0,2kg a 0,5kg CO, eq por kg de SA produzido via AAS,
aproximadamente seis vezes inferiores as da rota convencional via Haber-Bosch
(2,5kg CO, eq/kg). De acordo com Gong et al. (2024), o SA derivado de aguas
residuais apresenta menor potencial de impacto ambiental na maioria das categorias
avaliadas, incluindo aquecimento global, sendo os principais contribuintes energia,
acido sulfurico e hidroxido de sddio.

Na categoria de eutrofizagdo de agua doce, os cenarios de precipitagdo
quimica integrados ao AAS (S3.I e S4.I) apresentaram impactos ambientais
relevantes. O cenario S3.1 registrou o maior impacto (0,04kg P eq), principalmente em
funcao do langamento de efluentes contendo cargas residuais de fésforo e nitrogénio
em corpos hidricos. Tais impactos ndo foram compensados pelos créditos associados
a reducao do uso de superfosfato triplo e SA. Embora a precipitacéo de estruvita (S4.1)
tenha contribuido para a redugdo desses impactos, ao imobilizar nutrientes em um
produto estavel e de maior valor agronémico (Tambone et al., 2017), tal redugao nao
foi suficiente para neutralizar completamente os riscos de eutrofizagdo, conforme
também observado por Duan et al. (2020).

Esses resultados indicam que, para essa categoria, os cenarios S3.1 e S4.1 ndo
atendem plenamente aos critérios para langamento direto em corpos hidricos,
evidenciando a necessidade de tratamentos complementares. Ainda assim, cabe
destacar que o AAS eleva o pH do efluente por meio da adicdo de Ca(OH),,
favorecendo a inativagdo de microrganismos patogénicos (Matsuzaki et al., 2021).
Nesse sentido, conforme discutido para o cenario S2.I, embora ndao garantam
conformidade para descarte direto, os cenarios S3.1 e S4.1 apresentam potencial para

reuso interno em atividades da suinocultura, como a limpeza de instalagoes,



87

contribuindo para a mitigacdo dos impactos de eutrofizagdo e para a redugao da

pressao sobre 0s recursos hidricos.

6.3.9 Fertirrigacao (S1.1)

Na categoria de eutrofizacdo de agua doce (Figura 7), o cenario S1.l, que
envolve a aplicagéo direta da fracdo liquida do digestato, apresentou um beneficio
liquido (-1,59 x 107*kg P eq) que, embora modesto, esteve principalmente associado
a substituicdo do superfosfato triplo (—1,68 x 1073kg P eq, representando 78,2%). Esse
crédito compensou parcialmente os impactos decorrentes das perdas de nutrientes
para corpos hidricos durante a aplicagéo no solo (10,45%) e do consumo de diesel
(2,3%). Dessa forma, a aplicagao controlada em solos agricolas, quando associada a
praticas adequadas de manejo, pode contribuir para a redugdo dos impactos
ambientais dessa estratégia.

Apods a remogao da maior parte do fésforo e do nitrogénio na etapa anterior de
tratamento da FS, a fertirrigagdo da fracao liquida configura-se como uma alternativa
relevante para mitigar os impactos de eutrofizagdo observados nos cenarios S3.I e
S4.1, ao mesmo tempo em que permite o aproveitamento agronémico dos nutrientes
remanescentes (N, P e K) no efluente. Ja aplicagdo da fragéo liquida do digestato no
solo manteve-se como o principal ponto critico nas categorias de acidificagao terrestre
(80,4%) e ecossistemas terrestres (59,7%). Esse resultado esta diretamente
relacionado ao método de fertirrigacdo por aspersdo, que favorece perdas
significativas de nitrogénio por volatilizagao, conforme discutido anteriormente.

O consumo de diesel também contribuiu de forma relevante para essas
categorias (2,6% e 24%, respectivamente), bem como para o aquecimento global
(20,7%), impacto que poderia ser mitigado por meio da substituicdo do diesel por
biogas como fonte energética.

Além disso, 0 armazenamento do digestato contribuiu significativamente para
as categorias atmosféricas, uma vez que, embora a digestdo anaerdbia reduza as
emissdes de CH, em relagcdo ao armazenamento de esterco nao tratado, ainda
ocorrem liberacdes relevantes desse gas de efeito estufa, bem como volatilizagao de
NHs. Nesse contexto, estratégias de mitigacdo, como a cobertura de tanques de

armazenamento e a aplicagao direta no sulco de plantio, sdo fundamentais para a



88

reducdo desses impactos (Baldé et al., 2016; Maldaner et al., 2018; Styles et al., 2018;
Abey Wickrama et al., 2024).

6.3.10 Comparacgao integrada e implicagoes criticas

O presente estudo analisou tecnologias consolidadas e emergentes que
possibilitam integragdes entre as fragdes sélida e liquida do digestato, alinhando-se
as abordagens discutidas por Cucurachi et al. (2018), que destacam a aplicagédo da
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta essencial para tecnologias em
niveis intermediarios de maturidade, recomendando que sua avaliagéo seja conduzida
por meio de cenarios prospectivos e de ampliagdo de escala. Tal abordagem permite
antecipar ganhos de eficiéncia em escala de mercado e lidar com as incertezas
associadas aos processos e aos fatores de caracterizagao.

Sob uma perspectiva integrada, os resultados indicam que a combinagao de
precipitagdo quimica — seja de estruvita seja de fosfato de calcio —, associada ao air
stripping de amoénia (AAS) e a fertirrigacdo, maximiza os ganhos ambientais ao
equilibrar a recuperacao de nutrientes com o manejo de efluentes. Essa configuragao
resulta em redugdes liquidas no aquecimento global, na escassez de recursos
minerais e na acidificagao terrestre, além de mitigar a ecotoxicidade, contribuindo para
estratégias de gestao de nutrientes alinhadas a economia circular.

Nesse contexto, a integragao da precipitagéo de fosfato de calcio — produto com
menor nivel de maturidade tecnolégica (TRL) — com o AAS (S3.I) apresentou
desempenho ambiental superior em relagao a estruvita (S4.1), que possui TRL mais
consolidado, especialmente nas categorias de escassez de recursos minerais e
ecossistemas terrestres (Figura 6). Esse desempenho é impulsionado, sobretudo,
pela redugao dos impactos associados a produgao industrial de sulfato de aménio.

Do ponto de vista técnico e econdmico, as rotas baseadas em fosfato de calcio
apresentam menores custos operacionais (OPEX = 0,35US$/kg P) em comparagao
com a estruvita (OPEX = 1,51 US$/kg P, conforme estudos revisados), devido ao
menor consumo de reagentes de alto custo, como o0 MgO — que pode representar até
75% do OPEX —, substituido por insumos mais acessiveis, como o Ca(OH),
(Shafaghat et al., 2024). Além disso, observam-se sinergias operacionais, como o
alinhamento do pH de operacao (~9) entre as etapas de precipitagao e volatilizacao

de NH;, o que simplifica o controle do processo e favorece sua escalabilidade.
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Contudo, desafios persistem, especialmente relacionados a necessidade de
acidificagao prévia para solubilizag&o do fésforo e ao consumo de alcalinidade, fatores
que podem elevar o OPEX e os impactos ambientais devido ao uso de H,SO,,
limitando a adog&o em larga escala.

O processo AAS destaca-se como a alternativa com maiores beneficios
ambientais no presente estudo, sendo frequentemente considerado uma tecnologia
de referéncia para a recuperagao de nitrogénio a partir de residuos. Uma perspectiva
promissora envolve sua integracdo com a compostagem, com o objetivo de mitigar
um dos principais gargalos dessa rota: as emissdes de NH; e N,O. Essa integragao
permitiria a captura do nitrogénio volatil e evitaria a produgéo de sulfato de amdnio
sintético, com potencial de reducédo de impactos na acidificagdo (estimada entre 20%
e 30%, com base na substituicdo de fertilizantes).

Estudos recentes, como os de Saud et al. (2020), reforgam essa abordagem ao
demonstrarem que lavadores acidos acoplados a secagem de lodo apresentam
elevada eficiéncia na remogao de NH;, embora os custos ainda limitem sua
competitividade. No contexto da compostagem, tecnologias de captura — como
membranas (Soto-Herranz et al., 2021) e sistemas de recirculagdo de condensado —
possibilitaram redug¢des de até 59,3% nas emissées de NH; e aumentos de cerca de
20% no teor de nitrogénio do produto-final, com beneficios agronémicos comprovados
(Zhou et al., 2023). De modo geral, esses estudos indicam elevada viabilidade técnica
e ganhos ambientais, mas também apontam limitagdes econémicas em pequena
escala, reforcando a necessidade de incentivos para sua implementagao comercial.

No que se refere ao consumo energético, Shafaghat et al. (2025) reportam que
a remocao de amébnia pode demandar entre 24,9 e 68,7 kWh por tonelada de
digestato, resultando em custos de recuperagdo de até US$ 1,87/kg N. Esse perfil
energético configura-se como uma das principais restricdes a viabilidade econémica
e a escalabilidade, especialmente em sistemas sem acesso a fontes renovaveis.

No presente estudo, a integracao do calor residual da cogeragao em plantas de
biogas contribuiu para a redugao parcial dos impactos ambientais ao substituir o uso
de lenha. Contudo, essa solugao depende da disponibilidade local de excedentes
térmicos e da competitividade frente a outros usos dessa energia. De forma
semelhante, os resultados dos cenarios S1.1.s e S1.2.s, que evidenciam vantagens
ambientais na substituicdo do diesel por biogas, indicam a necessidade de
investigacbes mais aprofundadas sobre a alocacdo de biogas para processos de
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valorizag&do do digestato, como a secagem de precipitados — estruvita ou fosfato de
calcio — e a remocgao de amoénia.

Ainda assim, essa estratégia pode implicar tfrade-offs, como a reducgdo da
producéo e comercializagado de biometano, afetando a rentabilidade global da planta.
Esses aspectos evidenciam a importancia de que avaliagbes futuras integrem néo
apenas créditos ambientais, mas também custos de oportunidade e a resiliéncia dos
sistemas energéticos em condi¢des reais de mercado.

Por fim, os impactos relacionados a eutrofizacdo permanecem como um
desafio relevante nas rotas de precipitacdo e remogao de nutrientes, demandando
tratamentos complementares ou estratégias de aplicagcédo controlada no solo.
Conforme observado no cenario S1.1, a fertirrigacdo apos as etapas de recuperagao
de fosforo e nitrogénio configura-se como uma alternativa promissora, uma vez que
reduz a carga de nutrientes excedentes e potencializa os beneficios agronédmicos do
efluente.

Nesse sentido, Duan et al. (2020) destacam que, apesar dos avangos
tecnolégicos, o uso direto do digestato em solos agricolas permanece, sob condi¢des
controladas, a alternativa ambientalmente mais favoravel. Esse resultado reforga que,
em contextos com limitagdes de area ou risco de sobrecarga de nutrientes, a
fertirrigagcdo deve ser considerada uma estratégia complementar, capaz de mitigar

desvantagens e fortalecer a sustentabilidade de tecnologias mais intensivas.

6.4 CONCLUSOES

Este estudo forneceu uma avaliagao abrangente do ciclo de vida de tecnologias
alternativas para a valorizacdo, separadamente, das fragdes solida e liquida do
digestato suino, combinada com simulagdes de Monte Carlo para quantificar
incertezas e permitir inferéncias estatisticas.

Para o bloco as alternativas da fragao sélida, a precipitacao de estruvita (S4.s)
emergiu como a alternativa mais promissora, proporcionando beneficios ambientais
na maioria das categorias de impacto e alcangando o melhor desempenho em quatro
delas. O cenario de fertirrigacao (S1.1.s e S1.2.s) apresentou bom desempenho em
trés categorias, mas exibiu impactos significativos em outras, principalmente devido

as emissdes associadas a aplicacao direta no solo. Em contrapartida, a precipitagao
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de fosfato de calcio (S3.s) apresentou os piores resultados em quatro categorias,
como consequéncia de seu menor potencial de substituicdo de fertilizantes minerais.

Para o bloco da fragdo liquida, a SISTRATES®configuragao (S2.1) apresentou os
menores beneficios ambientais, principalmente devido a auséncia de substituicdo de
fertilizantes nitrogenados. Por outro lado, a integracdo da remog¢ao de amoénia por
Stripping com a precipitagdo de fosfato de calcio (S3.l) melhorou o desempenho para
niveis comparaveis aos da estruvita, embora ambas as rotas (S3.l e S4.I) ndo tenham
atendido aos padrdes de descarte direto em eutrofizagdo de agua doce, exigindo,
portanto, tratamento adicional.

De forma integrada, os resultados indicam que a combinacao da precipitagéo
de estruvita na fragao solida com a AAS e precipitacdo de fosfato de calcio na fracédo
liquida maximiza os ganhos ambientais, conciliando a recuperagéo de nutrientes com
0 gerenciamento seguro de efluentes. No entanto, sdo necessarios mais estudos de
viabilidade econémica para avaliar a implementacido dessas rotas. Em suma, as
evidéncias reforcam o papel estratégico da recuperagdo de nutrientes na
sustentabilidade da digestdo anaerdbia e fornecem suporte técnico para politicas
publicas e decisdes de investimento que conciliam a viabilidade econémica com os
beneficios ambientais, alinhando-se, assim, aos principios da economia circular e da

mitigacdo das mudancas climaticas.
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6.6 MATERIAL SUPLEMENTAR

6.6.1 Fonte e caracteristicas do digestato

O digestato avaliado neste estudo foi coletado em cinco usinas de biogas de
geracao distribuida, com capacidade instalada de 75 kW, localizadas no municipio de
Toledo, na regidao oeste do estado do Parana. Todas as unidades utilizam dejetos
suinos como unica matéria-prima, com geragao diaria superior a 50 m? por unidade.
Uma dessas usinas, descrita em detalhes por Vaz et al. (2025), opera em uma
propriedade com mais de 2.100 suinos. As demais unidades sao abastecidas com
dejetos provenientes da fase de terminacao, processando, cada uma, residuos de
mais de 2.000 animais.

Os dados fisico-quimicos monitorados sao apresentados nas Tabelas 1S. As
analises foram conduzidas no Laboratério de Saneamento Ambiental da Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel, seguindo os
métodos oficiais estabelecidos pela Association of Official Agricultural Chemists
(AOAC, 2016).

Tabela 1S. Caracterizagdo do digestato bruto a partir de dados de monitoramento.



Parametros Digestato Bruto Fonte
pH 7,50 t 0,16  Dados de monitoramento
TS(gL?) 12.20 t 3,91  Dpados de monitoramento
VS(gL?) 5,89 t 1,93  Dpados de monitoramento
TAN (gL ) 1,74 t 0,19  pados de monitoramento
TN(gL?) 2.16 t 0,33  pados de monitoramento
P(gL?) 0,60 t 0,22  pados de monitoramento
K(gL-1) 0,54 *+ 0,17  Dpados de monitoramento
Ca(gL?) 0,23 t 0,07  Dpados de monitoramento
TOoC(gL™) 1,36 t 0,84  Dpados de monitoramento
Alcalinidade (g CaCO3 L ) 5,51 t 0,02  pados de monitoramento
Cu(gL?) 8,98 - (STEINMETZ et al., 2009)
Zn (gL ") 6360 t - (STEINMETZ et al., 2009)
Al(gL?) 113 + - (STEINMETZ et al., 2009)
cd(gL?) 890 & - (STEINMETZ et al., 2009)
crgL?) 346 + - (STEINMETZ et al., 2009)
Pb (gL ) 670  + - (STEINMETZ et al., 2009)

6.6.2 Etapas de separacgao soélido-liquido

Onde: Os valores sdo expressos como média t+e desvio
solidos volateis, TAN: nitrogénio amoniacal total, TN: nitrogénio total, P: fosforo, K: potassio, TOC:
carbono organico total, Cu: cobre, Zn: zinco, Al: aluminio, Cd: cadmio, Cr: cromo, Pb: chumbo.

Fonte: Os Autores (2026).

padrao (DP), TS: sélidos totais, VS:
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A caracterizacdo das fragdes solidas e liquidas obtidas tanto do tanque de

conforme mostrado na Equacéao 1S:

Rsp

[DM]pig — [DM],r

[DM]sp — [DM],r

decantacao quanto das prensas de parafuso foi baseada na abordagem proposta por
Guilayn et al. (2019a) e revisada por Carraro et al. (2024) Esse método estima a razao
de separacdo de massa fresca ( Rsr) € 0 indice de separagao ( SI,) para cada
nutriente, usando concentragcdes medidas no digestato bruto e nas fragdes separadas.

O Rgrrepresenta a parcela do digestato alocada a fracdo sdlida e foi calculado

(Eq. 15)

Onde: [DM]p;4, [DM],r, and [DM]spestéo as concentragdes de matéria seca (g

L™") no digestato bruto, na fracao liquida e na fragao sélida, respectivamente.
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O indice de separacao expressa a recuperagao do elemento x na fragédo solida

em relagdo ao seu teor inicial no digestato, conforme mostrado na Equacgao 2S:

(Eq. 25)

Onde [X]sra concentragdo do elemento x na fragdo sodlida e [X]p;, sua
concentragao no digestato bruto.

As Tabelas 2S e 3S apresentam os valores calculados Rsppara Sl,.a separagao
em tanque de sedimentagao e prensa de parafuso, respectivamente. Os dados de
tanques de sedimentacao simples foram obtidos conforme relatado por Chini et al.
(2021)e Candido et al. (2022), que indicam eficiéncias de separacdo globais muito
menores, mas sdo amplamente utilizados no Brasil como uma solug¢ao de baixo custo,
e nao como uma tecnologia de alto desempenho. Complementarmente, os dados das
prensas de parafuso foram baseados na compilagdo de Carraro et al. (2024), que
também forneceram informacdes adicionais sobre a particdo de metais-trago nas
fragcbes do digestato, incorporadas aqui para refinar as estimativas derivadas de

ambos 0s processos de separacgao.

Tabela 2S. Razao de separagao de massa fresca ( Rsr) e indices de separacgao ( SI,) para
separacao sélido-liquido do digestato por tanque de decantacao.

SLS - Tanque de

decantagéo Fonte
R s 0,35 0,05 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl om 0,54 ¢ 0,19 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl s 0,55 ¢ 0,13 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl 1an 042 0,06 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl TN 0,52 ¢ 0,07 (Chini et al., 2021)
Sl 1p 0,69 + 0,22 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl ca 0,35 0,03 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl « 0,36 0,06 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Sl 1oc 0,53 ¢ 0,20 (Candido et al., 2022; Chini et al., 2021)
Cu (%) 0,80 + 0,13 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)
Zn (%) 0,82 + 0,10 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)
Al (%) 0,87 + 0,07 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)
Cd (%) 0,177 + 0,24 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)
Cr (%) 0,83 + 0,09 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)
Chumbo 0,85 + 0,07 (Carraro et al., 2024; Vaneeckhaute et al., 2017a)

(%)
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Os valores foram calculados a partir dos dados experimentais relatados por Chini et al. (2021) e
Candido et al. (2022).
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 3S. Razdo de separacao de massa fresca ( Rsr) e indices de separagao ( SI,) para
separagao solido-liquido do digestato por prensa de parafuso.

SLS - Prensa de

parafuso Fonte

R sr 013 + 0,08 (Carraro et al., 2024)

Sl pm 043 £ 0,20 (Carraro et al., 2024)

Sl 1an 0,15 + 0,02 (Carraro et al., 2024)

Sl 022 £ 010 (Chini et al., 2021)

Sl 037 £ 0,20 (Carraro et al., 2024)

Slk 0,14 £ 0,02 (Carraro et al., 2024)

Sltoc 053 = 020 (CANDIDO et al., 2022; CHINI et al., 2021)
Cu (%) 0,80 + 0,13 (CARRARQO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
Zn (%) 0,82 + 0,10 (CARRARGO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
Al (%) 0,87 + 0,07 (CARRARQO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
cd (%) 0,17 + 0,24 (CARRARQO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
Cr (%) 0,83 + 0,09 (CARRARGO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
Chumb 0,85 * 0,07 (CARRARQO et al., 2024; VANEECKHAUTE et al., 2017a)
0 (%)

Slrye Slyoc néo foram relatados por Carraro et al. (2024 ) portanto, utilizou-se para os calculos
os dados experimentais fornecidos por Chini et al. (2021).
Fonte: Os autores (2026).

6.6.3 Métodos de calculo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Esta secdo descreve os procedimentos adotados para a compilagdo do
inventario do ciclo de vida (ICV), detalhando os métodos aplicados para estimar as
emissdes de CO,, CH,, N,O, NO, N, e NH3;, tanto na fase de simulagdo quanto na
fase de aplicacdo em campo, relacionadas a operacao dos sistemas de tratamento.
As estimativas aqui apresentadas baseiam-se nos inventarios relatados por Cherubini
et al. (2015), Hollas et al. (2023) e Kar et al. (2023).

6.6.4 Entradas

O consumo de eletricidade (kWh) em cada cenario foi determinado usando a
Equacao 3S, que considera a demanda de energia do equipamento (kW), o tempo de
operacao (h) e o volume de digestato direcionado ao processo, expresso pela taxa de

separacao de massa fresca ( Rsr). O tempo de operacao depende da capacidade de
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processamento do equipamento (m® h™"). A maioria dos valores para demanda de
enerobtidasapacidade do equipamento foram obtidos deSISTRATES® monitoramento,

conforme detalhado por Céndido et al. (2022).

Electricity consumption = Power demand * Operating time * Rgp (Eq.39)

O consumo de eletricidade para o modulo N foi calculado com base nos
periodos operacionais em condi¢des comparaveis, particularmente em relacio ao teor
de nitrogénio amoniacal total (NAT) no digestato (Candido et al., 2022). Para o
processo de remogao de amdnia por ar, tanto o consumo de eletricidade quanto todos
os insumos adicionais — incluindo cal hidratada, acido sulfurico, calor e dgua — foram
obtidos diretamente de Kar et al. (2023), que expressaram as necessidades
especificas de cada insumo por unidade de NAT removido.

O consumo de diesel (MJ) para fertirrigagao foi estimado utilizando dados do
Ecoinvent v3.8 (2021), que reporta uma necessidade energética de 1 MJ tkm™ para
transporte de carga, conforme mostrado na Equacédo 4S. Para este estudo,
considerou-se um vagao-tanque com capacidade de 5 m? e distancia de transporte de
10 km, conforme discutido por (Zhang et al., 2021). Além disso, o consumo de diesel
associado ao processo de compostagem foi modelado utilizando o processo
“Transporte, carga, caminhao 7,516 toneladas métricas, EURO6”, conjunto de dados

disponibilizado pelo Ecoinvent v3.11 (2023).

Diesel consumption = Transport distance * Load * 1 M] tkm~1(Eq. 4S)

Para a etapa de distribuigdo, foram utilizados os fluxos correspondentes do
Ecoinvent v3.8 (2021). Nesse caso, o inventario depende da area de aplicagao, que
foi definida de acordo com as recomendacgdes agronémicas de fertilizagdo. Para as
vias da fracao sdlida, a referéncia foi uma taxa de fertilizagao fosfatada de 100kg P,Os5
ha™, enquanto para as vias da fragcao liquida a referéncia foi uma taxa de fertilizacao
nitrogenada de 80kg N ha™. Esses valores refletem a aplicacdo subsequente ao solo
em consonancia com as recomendagoes agronémicas especificas para cada cultura,
conforme ja discutido (Ima, 2021; Kunz et al., 2022).

No cenario de transporte movido a biogas (S1.2.s), a demanda de energia

relatada no Ecoinvent v3.8 (2021) — 1 MJ tkm™ para transporte de carga — foi ajustada
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por um fator de equivaléncia de eficiéncia derivado da razdo entre a eficiéncia tipica
do ciclo diesel (34%) e a eficiéncia do Ciclo Otto para motores a biogas (26%). Essa
corregao implica que os motores a biogas requerem cerca de 31% mais energia
primaria do que os motores a diesel para fornecer o mesmo trabalho util, garantindo
uma representacdo mais realista das necessidades de combustivel.

A demanda térmica para secagem no cenario S2.s foi estimada considerando
um secador de tambor rotativo, conforme relatado em Mujumbar et al. (2014). De
acordo com essa fonte, o consumo tipico de energia de secadores de tambor rotativo
€ de 4,6 MJ por quilograma de agua evaporada. A quantidade de agua a ser
evaporada foi calculada usando a Equagéo 5S, que considera a massa de digestato
direcionada a secagem e a remogao de sélidos tanto pelo tanque de decantagao
(Rsr¢er) Quanto pela prensa de parafuso (Rgr,). ISso garante que a necessidade de
energia reflita a remocgéo especifica de umidade necessaria para atingir o teor de

matéria seca desejado.

S DM
Waterepaporatea = (Min * Rspggr * Rspgp) — (DM * SIpmggr —) (Eq.55)

Onde:

M;,: fluxo de massa de digestato bruto de entrada (kg);

DM: teor inicial de matéria seca do digestato (%);

SIpue+ indice de separacéo da materia seca para o tanque de decantagéo;
SIpu,- indice de separagéo da matéria seca para a prensa de parafuso; e

DM,y ge:- teor alvo de matéria seca apds a secagem (80%) (Brasil, 2020).

Para os cenarios de precipitacdo quimica (S3.s, S4.s, S2.I, S3.1 e S4.1), a
estimativa da demanda térmica seguiu a mesma abordagem da secagem (Equacéao
5S), mas foi adaptada para levar em conta a massa do precipitado formado, conforme

mostrado nas Equacgdes. 6S e 7S.

P
Precipitated mass = (MMprecipimte * <&> * np> (Eq.6S5)
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Precipitated mass
DM

Waterevaporated =< ) * (1 - DM) (Eq 75)

Onde:

MMpyecipitate(d Mol™"): massa molar do precipitado (310,18 para Ca3(PO,).,
245,41 para estruvita);

Ppig(g L™"): concentragéo de fésforo no digestato;

np: eficiéncia de remogao de fosforo (95% para fosfato de calcio; 91,5% para
estruvita); e

MM p3-(g mol™): massa molar do grupo fosfato (94,97 g mol™).

O acido sulfurico (H,SO,) foi utilizado para aumentar a disponibilidade de
fésforo e neutralizar a alcalinidade do digestato. O consumo de H,SO, foi estimado a
partir da neutralizagdo estequiométrica da alcalinidade, expressa em equivalentes de
CaCOg3;, de acordo com a Equacao 8S. A massa de acido necessaria por unidade de
volume foi obtida por proporcionalidade, utilizando as massas molares. Quanto aos
outros reagentes, a demanda foi ajustada pela divisdo do fluxo: multiplicada por

Rgppara rotas de fragao sélida e por (1 — Rgr) para rotas de fragao liquida.
H,504 + CaCO3 —» CaS0, + CO, + H,0 (Eq.85)

O consumo de cal hidratada (Ca(OH),) foi calculado com base em uma relagéao
molar Ca:P de 1,5 (Candido et al., 2022). O procedimento de calculo esta detalhado
na Equagao 9S. Para cenarios de fragao sdlida, o resultado foi multiplicado por R,
enquanto para cenarios de fragao liquida foi multiplicado por (1 — Rgr), garantindo que
a demanda de reagente reflita a propor¢cao de digestato direcionada a cada rota de

tratamento.

MM,

Ca(OH)?consumption = (PDig >* 15—
. MMCa

a
) * MMCa(OH)z * Rblock (Eq- 95)

Onde:

Ppig(g L™"): concentragéo de fosforo no digestato;
Ca (g L™): concentragao de calcio no digestato;

MMp: massa molar do fésforo (30,97 g mol™);
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MM¢q(omy,- Massa molar da cal hidratada (74,08 g mol™); e

Ryi0ck: Rsppara cenarios de fragédo soélida ou (1 — Rgr) para cenarios de fragéao
liquida.

O consumo de 6xido de magnésio (MgO) para a precipitagdo de estruvita foi
calculado com base na proporgéo molar estequiométrica de 1:1:1 entre Mg?*, NH,* e
PO,*", conforme relatado por Warmadewanthi et al. (2020).Nesta abordagem, a
concentragédo de fosforo no digestato foi convertida em unidades molares e a
quantidade molar correspondente de Mg necessaria foi determinada de acordo com a
proporcao 1:1. Como nas entradas anteriores, a demanda de reagentes foi ajustada

por Rgzpara cenarios de fragédo solida e por (1 — Rgp) para cenarios de fragdo liquida.

6.6.5 Produtos

Para todos os cenarios, os impactos evitados dos fertilizantes minerais (N, P e
K) foram quantificados utilizando dados de inventario do banco de dados Ecoinvent
v3.8 (2021). O calculo considerou o conteudo de nutrientes dos produtos gerados em
cada cenario, expresso em equivalentes de N, P,O5 e K,O0. Os fertilizantes evitados
correspondentes foram considerados ureia para nitrogénio, superfosfato triplo (TSP)
para fésforo e cloreto de potassio (KCl) para potassio, conforme descrito nas
Equacbes 9S, 10s, 11s, 12s e 13S.

Adicionalmente, nos cenarios que incluem a remocgao de amoénia por ar (AAS),
o sulfato de amoénio (AS) foi considerado um produto evitado, visto que € o principal
composto gerado nesse processo (Equacao 10S). Além disso, a reutilizagao da agua
e o consumo evitado de lenha foram considerados como coprodutos relevantes em

cenarios especificos.

Nproa
Ureagpoidea (kg) = (N DTOGUELS ) * Rpiock (Eq.lOS)
content urea
Nproducts
ASavoidea (kg) = N * Rpiock (Eq' 115)
content AS

Pproducts * Conversionp, o,
* Rpiock

PCOTLteTLtTSP

TSPuvoided (kg) = ( (Eq- 125)
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(Eq.135)

Kprodqucts * Conversiong. o
KClayoidea (kg) = ( N : * Rpiock

K,

contentgc

A reutilizagdo da agua foi considerada nos cenarios de precipitagdo quimica da
fracdo liquida (S2.l, S3.I e S4.1). A parcela reutilizavel foi calculada como a diferenga
entre a taxa de separacdo de massa fresca da fragado liquida ( R,z = 0.65) e a da

etapa de precipitagao quimica ( = 0.10, Candido et al., 2022). No cenario

RSFprecipitation
S2.1, o lodo gerado no médulo N também foi contabilizado ( Rk gage = 0.09), conforme
Candido et al. (2022), contribuindo ainda mais para o fluxo de agua recuperada.

Para a reducédo do uso de lenha, foi utilizado o conjunto de dados “Calor,
distrital ou industrial, diferente de gas natural {RoW} | produg¢ao de calor, cavacos de
madeira macia de floresta, em forno de 300 kW” do banco de dados Ecoinvent v3.8
(2021). Esse conjunto de dados descreve a produgao de calor (MJ) com base na
combustdo de cavacos de madeira macia em fornos de 300 kW e foi usado para

calcular os impactos evitados do consumo de lenha no processo de secagem.

6.6.6 EmissoOes para a atmosfera

As emissdes atmosféricas nos cenarios em estudo foram determinadas
seguindo a abordagem relatada por Hollas et al. (2023), com as equagdes de
estimativa especificas resumidas na Tabela 4S. Essas equagdes abrangem as
emissées de CH,, CO,, NHi;, N,O e NO, e sao referenciadas a partir de fontes
bibliograficas estabelecidas, como IPCC (2019), Cherubini et al. (2015); Kunz e
Mukhtar (2016); Noyola et al. (2018); e Sarda et al. (2018).

Tabela 4S. Equacdes aplicadas para a estimativa das emissdes atmosféricas nos cenarios
avaliados.

Parametro estimado Equacao de estimativa Referéncia
—12.23 — 2165.87 (Sarda et al
CH 4¢ = Emisséo de CH 4(kg) CHue = 2164.87 + ~—57108 Eq. (14S) 2018 "
1+e 4616 )
co CH,, (44.009) Cherubini
= *
CO = Emisséo de CO 5 (kg) 7 \(f5833) | * \izoon Eq. (15s) (Cheroint ef
12.001 al., 201%)
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_ 2.75 = 10°
NH 3 () = Concentragdo gasosa de NH; gy = T (Kunz;
amonia —1.04 x10*_ Eq.(16S)  Mukhtar,
(kgm =) exp exp (———) 2016)
*T
CH an=Emissdode CHa(kgm2)  CHyy = VS * By ¥ 0.67  MCFn * 04 Eq. (17s) (Noyola et
al., 2018)
IPCC (2019)
Tabela
L _ 44 10.21, p.
N,O = Emisséao de n,0 (kg n,0) N,On = TN x ¢; * (%) Eq. (18S) 10.64, Vol.
4. Capitulo
10
NH 3= Emissdo de NH 3no campo 17 (Cherubini et
NO (= Emissédo de NO no campo _ 30 (Cherubini et
IPCC (2019)
N,Oi = Emissao indireta ge n,0 44 Tabela 11.3,
(NH 5-N+NO-N) volatilizado no ~ N,0i = (NH3; + NO;)  0.01 (—) Eq. (21S)  p. 11.24,
campo (kg N 2 0O) 28 Vol. 4.
Capitulo 11,

Onde: CH.,e - emissdo de CH, (kg); x = dia “x”; CO.e - emissao de CO, (kg); nh, () = cOncentracae
de aménia gasosa (kg m™); T = temperatura (K); T = razdo na solugdo entre a concentragéo

de NH,* <" ( adimensional); TANd - concentragdo de TAN no dia “x” (kg m™3); dx -dia “X”;

CH.n -emissao de CH, no mdédulo N, (kg); VS = sélidos volateis que entram no modulo N,
(kg); B, - capacidade maxima de produgéo de metano (0,41 N™ CH, ), kg vs '); 0,67 =
densidade do CH 4 (kg m *); MCFn = Fator de Conversao de metano (0,08 kgkg '); N.On =
emissado de N 2 O no modulo N (kg N 2 O); NH 3= emissao de NH 3no campo (kg NH 3); TN ¢
= Nitrogénio total aplicado no campo (kg kg ' ); N 2r= emiss&o de N 2no campo (kg N 2); NO ¢
= emissdo de NO no campo (kg NO); N 2 Oi = emissao indireta de N 2 O (NH 3 -N+NO-N)
volatilizado no campo (kg N 20); N 2 Od ¢ = emissao direta de N , O no campo (kg N 2 0O).
Fonte: Adaptado de Hollas et al. (2023).

Para NH;a emissao relacionada ao armazenamento, as etapas de precipitacéao
quimica e secagem também foram consideradas e estimadas com base no equilibrio
quimico entre a amodnia livre na fase gasosa e a amoénia livre dissolvida, conforme
apresentado por Kunz e Mukhtar (2016) (Equacao 16S e Tabela S4).

Para a estimativa das emissbes relacionadas a aplicagdo no solo, foram
utilizados fatores de emisséo tipicos para esses processos, considerando as emissoes
de NH;(Equacdo 18S), NO (Equacdo 20S), N,0;.girec: (EQuacao 21S) e
N,O4ir.c:(EQuacao 22S). Os fatores adotados para cada produto gerado (digestato,
fosfato de calcio, estruvita, composto e sulfato de ambnio) estdo resumidos na Tabela
5S e foram derivados de Cherubini et al. (2015), IPCC (2006, 2019) e FGV (2023).

Tabela 5S. Fatores de emissao para aplicagao no solo de produtos derivados do digestato.
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e; NH 3 (kg kg ™) Fator de Emisséo de Fonte
emissao de N.O fator (kg
NO (kg kg ) kg ")
Cherubini et al.
Digestato 0,256 0,1 0,078 (2015);
IPCC (2019) Tabela
11.3, p. 11.24, Vol. 4.
Capitulo 11
Fosfato de 0,00 0,00 0,00 -
calcio
Wester-Larsen et al.
(2022); IPCC (2019)
Estruvita 0,05 0,018 0,002 Cap. 11 — Emissoes
de N,O e NOx de FGV
(2023)
Composto 0,05 0,001 0,006 IPCC (2019) Tabela
11.3, p. 11.17, Vol. 4.
Capitulo 11
Sulfato de 0,1 0,011 0,022 IPCC (2019) Tabela
amonio 11.3, p. 11.26, Vol. 4.

Capitulo 11;

Fonte: Os Autores (2026).

O calor residual foi tratado como um coproduto da geragao de eletricidade a

partir de biogas. Para contabilizar a produgao conjunta, parte dos impactos ambientais

do processo foi alocada ao calor residual. A alocacao foi realizada de acordo com a

eficiéncia de conversdo elétrica de 28%

relatada por Vaz et al. (2025).

Consequentemente, um fator de ponderagao de 0,72 (1 a 0,28) foi atribuido ao calor

residual e aplicado aos fatores de emissao fornecidos no banco de dados Ecoinvent

v3.8 (2021), conforme apresentado na Tabela 6S.

Tabela 6S. Fatores utilizados para estimar as emissées do médulo de cogeragao nos cenarios

em estudo.

Emissées de cogeragdo (kg MJ )

NOx
CcO
CO,

Capitulo 4

N.O
SO,
Platina

6leo lubrificante

5,53E-06
1,77E-05
0,030799
8,48E-06
9.22E-07
9.22E-06
2,58E-12
1,11E-05

Fonte: Adaptado de Hollas et al. (2023).

As emissdes da compostagem foram estimadas considerando a degradagao

tanto do digestato quanto do agente estruturante — lascas de madeira (Ramirez-Islas

et al., 2020). Foram aplicadas as taxas de degradacado da matéria organica relatadas
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por (74,5% para o digestato e 53,3% para as lascas de madeira), juntamente com os
respectivos fatores de emissao para CO, (0,26 kg CO,-C kg MO_degradada™), CH,
(0,04 kg CH,-C kg MO_degradada™), NH; (0,08 kg NH3-N kg NT_convertido™) e N,O
(0,02 kg N,O-N kg NT_convertido™). As emissdes biogénicas de CO, da
compostagem foram incluidas no inventario, mas tratadas como neutras em carbono,
em conformidade com as diretrizes do IPCC (2019).

O conteudo de nutrientes do agente estruturante foi caracterizado de acordo
com Oliveira et al. (2017) e Masin et al. (2021), conforme mostrado na Tabela 7S,
enquanto a quantidade de serragem necessaria foi determinada seguindo a Equagéao
22S, de Oliveira et al. (2017).

__ Q%1000
Rsp

Quantidade de serragem requerida (kg m™3) (Eq. 225)

Onde: Q: Proporcao de esterco/lascas de madeira.

Tabela 7S. Caracterizacdo de lascas de madeira utilizadas como agente estruturante na
compostagem.

Lascas de madeira como agente de 35 + 5,00
volume (kg)
Proporcéo de estrume: lascas de madeira 10 + ) (Oliveira et al.,
(10L:1kg); - 2017)
Densidade dos cavacos de madeira (kg m 200 + ) (Hollas et al.,
3) - 2023)
MS no agente de volume (%) 59% t 1% (Maésgn;; al.
-1 .
TOC no agente de volume (gL ', Base 603,39 + 5.08 (Masin et al.,
seca) 2021)
-1 .
TN no agente de volume (g L ', Base 458 + 0,34 (Masin et al.,
seca) 2021)
-1 .
TP no agente de volume (gL ', Base 1,36 + 0,34 (Masin et al.,
seca) 2021)
-1 .
TK em agente de volume (gL ', Base 0.10 + 0,03 (Masin et al.,
seca) 2021)

Fonte: Os Autores (2026).

6.6.7 Emissoes para a agua e o solo

Para os cenarios que envolvem o langamento de efluentes em corpos d'agua,
os parametros de emissao foram determinados com base no balango de massa do
sistema. Na pratica, esses valores foram definidos de acordo com a eficiéncia de

remocao de poluentes de cada via de tratamento.



111

As emissdes associadas a aplicagdo no campo que afetam a qualidade da agua

foram estimadas para todos os cenarios usando fatores de emissao especificos do

produto, conforme resumido na Tabela 8S. As perdas de N,O da aplicagao no solo

foram calculadas seguindo o IPCC (2019). A lixiviagdo de nitrato apds a aplicagao de

produtos derivados de esterco foi estimada de acordo com Cherubini et al. (2015),

enquanto a lixiviagao de fosforo foi derivada do teor de fésforo dos produtos aplicados

( Pproaucts) € da fragdo assumida como perdida como lixiviado ( Ppss).

Tabela 8S. Equagdes para estimar as emissdes para a agua provenientes da aplicagao em
campo nos cenarios estudados.

Parametro estimado Equacao de estimativa Referéncia
IPCC (2019)
N,O f -emissao de n,0 no 44 Tabela 11.3,
campo N,Op = TNy * ey * (—) Eq. (23S)  p. 11.24,
(kg N 2 0) 28 Vol. 4.
Capitulo 11
NO 3= lixiviagdo de NO 3 _ 62 (Cherubini et
apds aplicagéo (kg NO 3) NOsp = TNy * € * (ﬁ) Eq. (245) " 2015)
NO2 ¢ = lixiviagdo de NO ; _ 62 (Cherubini et
apés aplicagéo (kg NO 5) NOpy = TNy *ex (ﬁ) Eq. (259) al., 2015)
LIXIVIaQaO de P para a Pleaching = FPproducts * Plossk Eq- (268) -

agua (kg P)

Onde: N 20 1= emissdo de N 20 no campo (kg N 2 O); TN = nitrogénio total aplicado (kg kg '); e k = fator
de emissdo de N 20 ou NO 3 (kg kg ') (Tabela 9S); NO s3¢= lixiviagdo de NO 3 apos a aplicagéo (kg NO 3);
Fonte: Adaptado de Hollas et al. (2023).

Os fatores de emisséao especificos para N,O e NO;~, bem como os valores de

perda de P atribuidos a cada produto derivado do digestato, estdo resumidos na

Tabela 9S.

Tabela 9S. Fatores de emisséo para aplicacdo no solo de produtos derivados do digestato.

Emissao ¢ N,O

N° ; fator de Pioss (K

ex fator (kg kg ) emissao gkg™ Fonte
(kg kg )
Digestato 0,0075 0,369 0,035  Cherubini et al. (2015); Vanden Nest et
al. (2015); Styles et al. (2018)
Fosfato de 0,00 0,00 0,028 Gikonyo et al. (2010); Mancho et al.
calcio (2023)
Estruvita 0,00 0,065 0,0024 Gikonyo et al. (2010); Mancho et al.,
(2023)
Composto 0,001 0,15 0,027 Vanden Nest et al. (2015)
Pranckietiené et al. (2023)
Sulfato de 0,00 0,304 0,00 Campbell et al. (2025); Wang et al.
amdnio (2021)

Fonte: Os Autores (2026).
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Para todos os cenarios, as emissdes de metais pesados para o solo foram
estimadas com base nas concentragdes tipicas relatadas para esterco suino por
Steinmetz et al. (2009), conforme exposto na Tabela 1S, com a particdo nas fragdes
sélida e liquida, conforme apresentado na Tabela 2S. A dindmica do comportamento
dos metais em cada produto derivado nao foi considerada neste estudo e deve ser

abordada em pesquisas futuras.

6.6.8 Inventario

As tabelas 10S a 13S fornecem os inventarios de ciclo de vida (ICV)
abrangentes usados para modelar os cenarios em estudo. Essas tabelas compilam os
dados essenciais para a Avaliagado do Ciclo de Vida (ACV), incluindo requisitos de
energia (eletricidade e energia térmica), consumo de reagentes, produtos materiais
como fosfato de caélcio, estruvita e agua recuperada, bem como as emissdes
associadas a cada etapa do processo.

A incerteza em todos os fluxos de inventario foi parametrizada usando a
estrutura da matriz de pedigree aplicada no Ecoinvent v3.11 (2023), que avalia a
qualidade dos dados com base na confiabilidade e na representatividade temporal,
geografica e tecnoldgica. Todos os valores sdo apresentados por unidade funcional

de 1 m® de digestato tratado.

6.6.9 Fertirrigacao

Tabela 10S. Inventario detalhado do ciclo de vida (LCI) para cenarios de fertirrigagéo.

Entradas BLS S1.s.1 S1.s.2 st Matriz de Fonte
pedigree
R sr 1,00 +* 0,00 035 * 005 035 * 0,05 065 * 0,09 - Eq. (15)
Diesel paratransporte g4 00 4 2945 1750 + 7,48 - - - 3250 % 1390 (23233na) C-0(4S)
de digestato (MJ)
- (
Distancia (km) 10,00 + 9 10,00 + 9 - - - 10,00 * 9 Ecoivent ,
2021)
. - (ZHANG,
Consumo de diesel MJ 4 g 4 . 100 + - 100 + - Y. etal,
tkm ) 2021)
Consumo de diesel (kg - Ecoinvent
tkm 1) 0,022 + 0,001 0,022 + 0,001 - - - 0022 + 0,001 (2021)
Densidade do diesel (kgL g4 4+ 004 084 + 0,04 0,84 + 004 - (2%’;‘5)’
Capacidade do tanque - Ecoinvent
() 500 + 2 500 * 200 - - - 500 % 200 (2021)
Biogas para transporte i} i} ) ) 3 22,88 + 10,01 ) } } (2,3,2,3,3,na)

de digestato (MJ)
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e . - (Moran &
Poder calorlflcE)1 do diesel ) ) ) ) ) } 384 + 10 ) ) Shapiro,
(MJL) 2018)
- de
Valor calorifico do metano Quimica
(MJ m 2) T - - B8 36 - - do NIST
(2024)
Eficiéncia - Fator de ) ) ) ) ) ) 0,76 = 0,21 ) ) - -
equivaléncia energética
[v) -
Eficiéncia do ciclo Diesel 34% + 0,06 (Moran &
o Shapiro,
(%) 2018)
0, -
Eficiéncia do ciclo Otto 26% + 0,06 (Mora.n &
o - - - - - - - - Shapiro,
(%) 2018)
Eficiéncia - Fator de ) ) ) ) ) _ 0,76 = 0,21 ) ) - -
equivaléncia energética
Saidas Matriz de
( produtos uteis) BLS S1.s.1 S1.s.2 S1.1 pedigree Fonte
Fertilizantes quimicos
evitados NPK (kg) 6,40 + 3,28 3,68 * 3,09 368 * 3,09 2,71 * 227 -
Ureia evitado (kg) 212 + 0,34 1,10 * 0,55 1,10 * 0,55 1,02 * 0,51 (2,3,1,3,3,na) Eqg. (10S)
TSP evitado (kg) 318 * 117 219 * 1,16 219 * 116 0,99 * 0,52 (2,3,1,3,3,na) Eq. (12S)
KCI evitado (kg) 1,09 * 0,35 0,39 * 0,16 0,39 +* 016 0,70 * 0,29 (2,3,1,3,3,na) Eq. (13S)
Area (ha) 0,0137 * 0,0043 0,0094 * 0,0054 0,0094 * 0,0054 - - - (3,2,54,4,na) -
Recomendagao de .
fertilizagdo com fosforo 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 - - - (IMA, 2021); Kunz et
A al., 2022)
(kg p20s ha )
Area AS (ha) - - - - - - - - - 0,006 * 0,003 (3,2,5,4,4,na) -
Recomendagao de .
fertilizagdo nitrogenada - - - - - - - 80,00 33,04 (IMA, 2021); Kunz et
A al., 2022)
(kgnha )
TN no digestato (g L ") 0,95 + 0,15 1,42 + 0,68 1,42 + 0,68 0,71 + 0,34 Data principal
Teorde Nnaureia (%) 45% + -  450% +* -  450% * - 450% * - (CRUZ et al., 2017)
Taxa de conversagodeN 1,00 * - 1,00 + - 1,00 + - 1,00 + - (CRUZ et al., 2017)
P no digestato (g L ') 0,60 + 0,22 1,17 + 0,60 1,177 + 0,60 0,29 * 0,15 Data principal
Teor de P no TSP (%) 43% * 15% 43,0% = 15% 43,0% = 15% 43,0% = 1,5% (Cruz et al., 2017)
de conversdo de P em p,o; 229 t - 229 + - 229 ¢ - 229 ¢ - (CRUZ et al., 2017)
K no digestato (g L ') 0,54 + 0,17 0,56 + 0,22 0,56 =+ 0,22 0,54 + 0,21 Data principal
Teor de Kem KCI (%) 60% + 1,4% 60,0% + 14% 60,0% = 14% 60,0% + 1,4% (Cruz et al., 2017)
de Kem k.0 1,20 % - 1,20 % - 1,20 # - 1,20 - (Cruz et al., 2017)
Emissodes (para a Matriz de
atmosfera) BLS S1.s.1 S$1.s.2 S1.1 pedigree Fonte
Aplicagao no solo
NH;(kg) 1,01 £ 073 094 = 0,26 094 * 026 079 = 022 (2,3,2,3,3,na) Eq. (18S)
Fator de emisséo (Cherubini et al
de digestato (kg kg 0,26 + - 0,26 + - 0,26 + - 0,26 + - 2015 "
-1 ) )
Nitrogénio
amoniacal total ( 1,15 + 0,13 1,39 + 0,33 1,39 + 0,33 1,02 + 0,24 -
TAN+)(@L™)
Nitrogénio
amoniacal total .
inicial ( TAN 1) (g L 1,74 + 0,19 2,10 + 0,49 2,10 + 0,49 1,54 + 0,36 Data principal
-1 )
Perda de N por (Kunz et al.,
volatilizagéo na 31,0% + 4,9% 31,0% = 4,9% 31,0% + 4,9% 31,0% + 4,9% 2022);(NICHOLSON
fertirrigagao (%) etal., 2017)
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Remocéo de (PAAVOLA;
reservatorios de 34% + 1% 34% + 1% 34% + 1% 34% + 1% RINTALA, 2008;
aménia (%) WANG et al., 2016)
N,0(kg) 0,036 + 582E-03 0025 * 7,25E-03 8"1‘)2'5' + 247E-03 0022 * 653E-03 (2,3.2,33na) Eq. (229)
Fator de emissao IPCC (2019) Tabela
de digestato (kg kg 0,01 + - 0,01 + - 0,01 + - 0,01 + - 11.3, p. 11.24, Vol.
) 4. Capitulo 11
TNf(gL™) 1,38 + 0,22 2,05 * 0,52 2,05 t 0,52 1,02+ 0,26 3,69E-02
TN no i‘%e)Stato @ 216 & 033 320 + 079 320 + 079 159 + 040 Data principal
Remocao de (PAAVOLA,;
Nitrogénio total no 36% + 2% 0,36 + 0,02 0,36 0,02 0,36 + 0,02 RINTALA, 2008;
reservatorio (%) WANG et al., 2016)
N,0;, (kg) 0,02 £ 0,01 002 % 0,01 002 £ 0,01 001 % 001 (23,23,3,na) Eg. (20S)
NAO (kg) 0,239 * 0,03 0,101 0,02 0,101 * 0,02 0,138 * 0,03 (2,3,2,3,3,na) Eq. (19S)
Fator de emissao -
de digestato (kgkg 0,10  # ; 0,10 + - 010 + - 0,10 + ; (Cher;g;’; etal.,
-1 ) )
TAN+(gL™) 1,11 + 0,14 1,35 + 0,33 1,35 + 0,33 0,99 + 0,24 -

TAN ?;)Iijl_gcistato 1,74 + 0,19 210 0,49 210 % 0,49 1,54 ¢ 0,36 Data principal
Remocao de (PAAVOLA,;
Nitrogénio total no 36% + 2% 36% + 2% 36% 2% 36% t 2% RINTALA, 2008;
reservatorio (%) WANG et al., 2016)

Tanque de armazenamento
CO,no tanque de
armazenamento 803,11 + 200,78 281,09 £ 80,94 281,09 =+ 80,94 522,02 * 150,31 (3,3,3,3,3,na) Eq. (15S)
(kg)
CHse(gL™) 206,04 + 51,51 20604 + 51,51 206,04 + 5151 20604 + 51,51 ( Sarda et al., 2018)
TRH ( dias ) 120,00 + 30,00 120,00 % 30,00 120,00 + 30,00 120,00 + 30,00 Suposigcédo
CH,no tanque de
armazenamento 0,13 + 0,08 0,07 + 0,05 0,07 + 0,05 0,06 + 0,04 (2,3,2,3,3,na) Eq. (14S)
(kg)
(L. Wang et al.,
2021;Khoshnevisan
3 et al., 2016; Morais
Bo(Nm _1C)H 4kg 041 % 020 041 + 020 041 + 020 041 + 020 etal. 2021 Negral
ve etal., 2017;
Renggaman et al.,
2021)
VSno ‘i'%e)Staw (9 5,89 + 193 927 + 3,99 927 £ 3,99 407 + 175 Data principal
Fator de
convers&o de 008 + 003 008 + 003 008 + 003 008 + 003 (NOYOLA et al,
# 2018)
metano (kgkg ")
NH3no tanque de
armazenamento 0,19 + 0,03 0,08 + 0,03 0,08 + 0,03 0,10 + 0,04 (2,3,4,3,3,na) Eq. (16S)
(kg)
Fator de emisséo
deNHsemiidono — g495 . 000 0085 + 000 0085 + 000 008 £ 0,00 ( Hutchings etal.,
armazenamento 2013)
(kgkg™)
Taxa de ( Hutchings et al
mineralizagado de N 0,185 + 0,00 0,185 + 0,00 0,185 0,00 0,185 0,00 9 N
ora >, 2013)
organico (kg kg ")
TNno dL'%e)StatO @ 216 + 033 320 + 079 320 + 079 159 + 040 (A”thﬂgig;‘ etal,
TAN r(‘;’f"_%’eStat° 174+ 049 210 £ 049 210 + 049 154 + 036 Data principal
NH 4 + disponivel no . .
armazenamento (g 1,82  + 034 230 + 079 230 + 079 155 + 053 (Candido otal
L -1 ) )
N,0no tanque de
armazenamento 0,02 + 0,00 0,009 =+ 0,00 0,01 + 0,00 0,008 =+ 0,00 (2,3,2,3,3,na) Eq. (18S)
(ka)
Digastate emissao IPCC (2019) Tabela
0,01 + 0,00 0,01 + 0,00 0,01 + 0,00 0,01 + 0,00 11.3, p. 11.24, Vol.

fator (kg kg )

4. Capitulo 11
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TN no digestato (g

L) 2,16 + 0,33 3,20 + 0,79 3,20 + 0,79 1,59 + 0,40 Data principal
Saidas (emissoes Matriz de
para a agua e o BLS S1.s.1 S1.s.2 S1.1 . Fonte
pedigree
solo)
Aplicacao no solo
NO; lixiviado (kg) 054 + 0,09 028 * 0,08 028 + 0,08 026 + 008 (2,31,3,4,na) Eq. (24S)
FracLEACH -(H 024  + 051 024 + 051 024 + 051 024 + 051 PCC{2019) Capt
fragéao lixiviada (kg ) } ) ) (Cherubini et al.,
ko) 0,369 & 0,369 + 0,369 + 0,369 + 2015)
TNi(gL™) 138  + 022 205 + 052 205 + 052 102 + 026 -
Eficiéncia de (Wang et al., 2016;
remogao de TN no 36% + 2% 36% + 2% 36% t 2% 36% + 2% Paavola et al.,
reservatorio (%) 2008)
TN no ‘I’_'%G)Stato @ 216 + 033 320 + 0,79 320 + 079 159 + 040 Data principal
"""‘"("I‘(‘;‘; deP 0021 + 0008 0014 #* 0,008 0014 #* 0,008 0005 * 0,003 (2,3,1,1,3,na) Eq. (26S)
lixiviada - SF (%) 0035 + 07%  35% + 07%  35% + 07%  35% + 07% (VAN:I’EQO';‘E)ST et
lixiviada - LF (%) 28% + 001 28% + 06%  28% + 06%  28% + 06% (VANgEgo';‘SE)ST et
P no d'gﬁs)tato (gL 0,60 + 022 117 + 0,60 117 £ 0,60 029 + 015 Data principal
NO;lixiviado (kg)  8,18E-03 % 1,32E-03 4’%2'5' + 1,24E-03 4’%‘2'5' + 1,24E-03 3’33'5' + 1,15E-03 (2,3,1,1,3,na) Eq. (25S)
. IPCC (2019) Tabela
Fracao lixiviada 7 50 g3 4+ gooE+00 “29F + oooE+00 P9 & oo0E+00 P9 & 000E+00 11.3, p. 11.24, Vol.
(kgkg ™) 03 03 03 )
4, Capitulo 11
TNi(gL™) 138  + 022 205 t+ 052 205 + 052 102 + 026 Data principal
Eficiéncia de (Wang et al., 2016;
remogao de TN no 36% + 2% 36% + 2% 36% t 2% 36% + 2% Paavola et al.,
reservatorio (%) 2008)
TN no dL'%e)Stato (9 2,16 + 033 320 + 079 320 + 079 159 + 040 Data principal
Cuna f‘(*g”)"'zagao 90 + 0 72 + 116 720 + 116 178 + 029  (24554na  Dat@principal
Zn na f‘(eg)"'za@ao 636 + 0 51,9 + 663 51,92 + 663 1168 + 149 (24554na) D@ principal
Alna fe(gi“zagw 13 &+ 0 985 + 809 9852 + 809 1448 + 119  (24554na)  Da@principal
Cadmio na 8,9 + 0 15 = 215 1,48 + 215 742 £ 10,74  (2,4,554,na) Data principal
fertilizagdo (g)
Crna f?g)'“zagw 346 & 0 2888 + 3279 28880 + 3279 5720 + 650  (24554na) D@ principal
Chumbo na 6,7 + 0 57 + 050 568 + 0,50 102 £+ 009  (24,554na) Data principal

fertilizacdo (g)

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados primarios” correspondem
medicbes relatadas nas Tabelas S1, S2 e S3. “BLS” denota o cenario de referéncia; “S1.s.1” representa a fertirrigagéo por asper:
utilizando um trator-tanque movido a diesel; “S1.s.2” corresponde a fertirrigagdo por aspersao utilizando um trator-tanque movid
biogas; e “S1.I" refere-se a fertirrigagéo por asperséao utilizando um irrigador de mangueira movido a diesel.

Fonte: Os Autores (2026).

6.6.9 Secagem

Tabela 11S. Inventario do ciclo de vida detalhado para o cenario de secagem.
Matriz de

11 S2.s . Fonte
pedigree
R sr 0’g4 + 0,01
Eletricidade pa;‘la:va\l”?)rensa parafuso 0,06 + 0,01 (1,3,1,1,1,na) Eq.(3S)

Capacidade de prensagem (m*h 1) 4,00 £+ 0,30 Dados de monitoramento
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Poténcia instalada (kW) 3,54 + 0,60 Dados de monitoramento
de operacgéo (h) 0,36 + 0,03 Dados de monitoramento
Consumo de energia elétrica para o
sistema de secagem (kWh) 0,79 * 0,16 (1,4,1,3,2,na) Eq.(3S)
Secador capacidade (m3h ') 0,75 + 0,30 Dados de monitoramento
Poténcia instalada (kW) 1?6’0 + 1,99 Dados de monitoramento
de operagéo (hm 3) 1,33 + 0,53 Dados de monitoramento
Eletricidade para granulagao (kWh) 0,5 = 1 (3,3,2,3,3,na) . ) )
G lador idade (ton h ) 120 + i Relatério de Bioenergia
ranulador capac _ = da |IEA (2024); Projeto
Teor de matéria s;eca operacional 043 + - SYSTEMIC (2024)
(MS%)
Calor residual para secagem (MJ) 2,?2’ + 24:’4 (2,3,1,3,2,na)
Teor de matéria seca operacional 85,0
(MS%) o ¢ - MAPA (2020)
Digestato de matéria seca (MS%) 6,2% = 0,06 Dados primarios
Agua para evaporar (kg) 455 + 41,77 Eq.(5S)
I~ . -1
Consumo tipico de energia (MJ kg " H20 46 + 33 Mujumdar et al. (2014)
Saidas ( uteis) produtos ) S2.s Mat':'z de Fonte
pedigree
Ureia evitado (kg) 0,16 * 0,10 (2,3,1,3,3,na) Eq.(10S9)
TSP evitado (kg) 1,18 + 0,97 (2,3,1,3,3,na) Eq.(12S)
KCI evitado (kg) 0,15 * 0,05 (2,3,1,3,3,na) Eq.(13S)
Area (ha) 000 &+ 094 (32544na)
Area organomineral (ha) oégo * 0’207 (3,2,5,4,4,na)
Recomendacao de fertilizacao com 100, + 27.07 (IMA, 2021); Kunz et al.,
fésforo (kg p2osha ) 00 ~ “7 2022)
Teor de N na ureia (%) 45% = - (Cruz et al., 2017)
Teor de P no TSP (%) 43% = 2% (Cruz etal., 2017)
Teor de K em KCI (%) 60% = 1% (Cruz etal., 2017)
Taxa de conversdo de N 1,00 % - (Cruz etal., 2017)
de conversgo d€ P em p,o, 2,29 £ - -
de Kem k,0 1,20 - -
Emissoées (para a atmosfera) S$2.s.2 Matrzlz de Fonte
Pedigree
Aplicagao no solo
NH;(kg) 002 & 002 (23333na) Eq.(19s)
Fator de emissdo de digestato (kgkg ') 0,26 + - (Cherubini et al., 2015)
I - IPCC (2019) Tabela
Fator de emissao de fertilizantes 010 + i 113, p. 11.26, Vol. 4.

nitrogenados (kg kg ')

Capitulo 11
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Nitrogénio amoniacial total (TAN¢) (gL - 14 + 141 )
Nitrogénio amonlac1a)l total (TAN i) (gL - 201 + 13 Data principal
N,0 (kg) 0’31 £ 0,02  (2,3,23,3na) Eq.(18S)
007 IPCC (2019) Tabela
Fator de emissé&o de digestato (kg kg ') ,8 * - 11.3, p. 11.24, Vol. 4.
Capitulo 11
Fator de emissao de fertilizantes 0,02
nitrogenados (kg kg ') 2 - (MCTI, 2020)
TAN em sulfato de aménio (g L-1) - - - -
TNs(gL™") 31 + 3,30 -
TAN removido (g L ) 06 = 04 -
TNi(gL™) 3,65 + 285 Data principal
5,43 5,97E-
Nzolc(kg) E-04 - 04 (2!3!2!3!3,na) Eq(21 S)
NO (kg) 0,01 + 0,01 (2,3,3,3,3,na) Eq. (20S)
Fator de emisséo de digestato (kgkg ') 0,1 - (Cherubini et al., 2015)
Fator de emissao de fertilizantes 0,01
nitrogenados (kg kg ") 1 IPCC (2019)
TAN em sulfato de aménio (g L-1) - - - -
TAN¢(gL™) 1,45 + 1,05 Data principal
Secagem emissao
NH;na secagem (gL ") 0,68 * 0,15 (3,3,5,3,3,na) Eq. (16S)
TAN removido (%) 28% £ 8% -
TAN no digestato (gL ) 242 + 0,42 Data principal
pH 750 = 0,16 Data principal
o 70,0 (MELLMANN et al.,
Temperatura (°C) 0 + 10,00 2024)
Eletricidade gerada - producao 7%’0 * - (Vaz et al., 2025)
Calor residual 15810 + - (Vaz etal., 2025)
Ponderacgao fator - Eletricidade 0,28 - (Vaz et al., 2025)
Ponderacao Fator - Calor residual 0,72 - (Vaz et al., 2025)
Saidas (emissoes paraa agua e o S2.s Matrzlz de Fonte
solo) pedigree
Aplicagao no solo
NOslixiviado (kg) 0,27 + 0,24 (2,3,3,3,3,na) (Eqg. 24S)
Cherubini et al. (2015);
Fator de emissédo de digestato (kg kg ') 0,37 + - Wang et al., 2021);
Campbell et al. (2025)
Fator de emiss&o de ureia (kg kg ') 0,71 £ - ;
Fator de emissao de sulfato de aménio o )
(kgkg ")
TN(gL™") 3,656 + 3,07 Data principal
TN em sulfato de aménio (g L ") 0,18 + 0,06 -
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Lixiviado de P (kg) 0’500 + 0,01 (2,3,1,1,3,na) (Eq. 26S)
Vanden Nest et al.,
, 3,50 (2015);
o o
Perda de P no digestato (%) % + 0,73% Estilos et al. (2018);
Mancho et al., 2023)
Perda de P TSP (%) %0 & 6,08%
P contido no digestato (gL ') 3,34 + 3,00 Data principal
P adicionado por TSP (g L-1) 042 + 0,25 -
o 7,35 6,61E-
NO; lixiviado (kg) E-04 + 04 (2,3,3,3,3,na) (Eqg. 25S)
- , -1y 1,00 0,00E ,
Fator de emiss&o de digestato (kg kg ') E.03 * +00 (Nevison, 2000)
Fator de emiss&o de ureia (kg kg ') 0,0 # - (Wang et al., 2021)
Fator de emisséo de s_1ulfato de amdnio o (Wang et al., 2021)
(kg kg ™)
TN¢(gL™) 3,65 + 3,07 Data principal
TN emureia (gL ") 0,18 = 0,06 -
Cu na fertilizagao (g) 72 + 14 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Zn na fertilizagao (g) 51,9 + 8.1 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Al na fertilizagao (g) 99 £+ 9 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Cadmio na fertilizacao (g) 1,5 + 129 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Cr na fertilizagao (g) 289 + 39 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Chumbo na fertilizagao (g) 57 * 0,6 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados primarios”
correspondem as medigdes relatadas nas Tabelas S1, S2 e S3. “S2.I" refere-se aoSISTRATES® Cenario do médulo P e N
aplicado a fragao liquida do digestato. “S3.1” denota o cenario de precipitagao de fosfato de calcio integrado com a unidade
AAS, aplicado a fracdo liquida. “S4.1” representa o cenario de precipitagdo de estruvita integrado com AAS, também
aplicado a fragao liquida. “S3.s” refere-se ao cenario de precipitagdo de fosfato de calcio aplicado a fracdo soélida do
digestato, enquanto “S4.s” corresponde ao cenario de precipitagdo de estruvita aplicado a fragao solida.

Fonte: Os Autores (2026).

6.6.9 Precipitacao quimica, médulo N e remogao de amoénia por air stripping
(AAS)

Tabela 12S. Inventario do ciclo de vida detalhado para cenarios de precipitacdo quimica,
modulo N e AAS.

Matriz de

Entradas s2.l s3. s4. S3.s S4.s N Fonte
pedigree
RSF 0,65 + 0,09 0,65 + 0,09 0,65 + 0,09 035 + 0,05 035 + 0,05 - £q. 1S
Consumo de energia elétrica Candido et al.
para o médulo N (kwWh) 1,33 H 0,40 - - - - - - - - - - - - (1,4,1,1,1,na) (2022)
Consumo de energia para
remog&o de amonia Candido et al.
(kWh kg i) 2,04 * 026 - - - - - - - - - - - - (2022)
TAN no digestato (gL ?) 1,54 + 0,36 - - - - - - - - - - - - Dados primérios
Eletricidade para agitas3o 5,74 + 1,46 5,74 + 1,46 5,74 + 1,46 6,18 + 158 618 + 158 (1,4,1,1,1,na) £q.3S
répida (Médulo P) (kWh) g - 4 4 = 4 " = 4 3 = ” 2 x »~8 141,11, q.
Poténcia instalada (kW) 2,12 + 032 2,12 + 0,32 212 + 0,32 212 + 0,32 2,12 + 032 Dados de
monitoramento
Vazdo (m*h ) 5,76 + 0,84 576 + 0,84 576 + 0,84 5,76 + 0,84 5,76 + 084 Candido et al.

(2022)

Dados de

de operacdo (h) 24,00 + - 24,00 + - 24,00 + - 24,00 + - 24,00 .
monitoramento
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(kwh) 0,008 + 0,00 0,008 + 0,01 0,013 + 0,00 0,034 + 0,01 0,051 + 0,01 (1,3,1,1,1,na) Eq.3S
i 3
Capacidade de prensagem (m 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 Dados de
h monitoramento
Poténcia instalada (kW) 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 Dados de
monitoramento
de operagio (h) 0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 0,25 : 0,04 Dados de
monitoramento
Consumo de energia elétrica
para o sistema de secagem 0,48 E3 0,26 0,48 * 0,67 0,73 E3 0,89 1,97 + 2,38 3,01 + 3,63 (1,4,1,3,2,na) Eq.3S
(kWh)
Secador capacidade (m*h *) 0,25 + 0,13 0,25 + 0,30 0,25 + 0,30 0,25 + 0,30 0,25 : 0,30 Dados de
monitoramento
PRI Dados de
Poténcia instalada (kW) 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 :
monitoramento
de operacio (h) 4,0 + 2,01 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76 Dados de
monitoramento
Consumo de energia elétrica Kar et al.
para aeragdo com aménia - - - 0,72 * 0,32 0,72 * 0,32 - - - (2,3,1,3,4,na) .
(2023b)
(kWh)
Total de eletricidade - - Kar et al.
- - - + 1 + 1 - - -
consumida (KWh kg * mremoiito) 090 03 090 03 (2023b)
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo o - - Kar et al.
- - - + 9 9 - o - - -
de ar (%) 80% t 0,02% 80% 0,02% (2023b)
Calor ’es'd"a:a';;”a secagem 40,59 + 0,02 40,59 + 3957 61,87 + 60,50 166,22 + 162,04 253,33 + 247,72 (23,1,3,2,na) -
Teor de matéria seca 07 N _ 07 + . 0,7 + - 0,7 + - 0,7 + Brasil (2020)
operacional (MS%) ' - 4 - 4 = g t A +
DI -
'ge“a“’(:ﬂesf;)a‘e”a seca 4,8% 0 21% 4,8% + 21% 4,8% + 2,1% 48% + 2,1% 48% + 2,1% Dados primarios
MM - Precipitado (g mol *) 310,18 E3 - 310,18 E3 - 24541 + - 310,18 + - 24541 + - Tabela periddica
MM - (PO 4*) (g mol *) 94,97 E3 - 94,97 E3 - 94,97 + - 94,97 + - 94,97 + - Tabela periddica
PigL?) 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 1,17 + 0,60 1,17 + 0,60 Dados primarios
Eficiéncia de remogdo de P - o, N o, N ~ ~ ~ N . . . Candido et al.
Fosfato de calcio (%) 9% - 4% 9% - 4% 95% - % (2022)
Rahman et al.,
(2011); Romero-
50 de P Eficiéncia - Gliza et al.,
o uita (;')E"c'a - - - - - - 91,5% + 8,0% - - - 91,5% + 8,0% 2015); Kumar e
Pal, (2015);
Nagarajan etal.,
(2019)
Precipitado massa (gL ) 0,44 + 0,23 0,44 + 0,23 0,68 + 0,35 1,82 + 0,93 2,78 3 1,43 Eq. 65
Agua para evaporar (kg) 8,82 + 5,92 8,82 + 5,92 13,45 + 9,08 36,14 + 24,25 55,07 + 37,20 Eq. 7S
Consumo llplcg de energia (MJ 46 . 3,25 46 + 3,25 46 + 325 46 + 325 46 . 3,25 Mujumdar et al.,
kg " i2o) (2014)
Calor residual para remogdo - - Kar et al.
R - - + + - - R
de ar com aménia (MJ) 09 - 042 09 - 042 (23,1,34,na) (2023b)
Calor residual para secagem - -
- - - + - - R
(MJ) - alocado 0,70 * 051 (23134na)  Vazetal. (2025)
Alocagdo de energia para os - - -
impactos ambientais da - - - 0,74 E3 0,23 - - - Vaz et al. (2025)
secagem
Calor necessério (kWh kg * ran - - - Karetal.
- - - 12 + 0,40 12 + 0,40 - - -
removido ) (2023b)
TAN no digestato (gL ) - - - 1,54 E3 0,36 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remog3o Eficiéncia - Remogdo - - - Karetal.
de ar (%) 80% * 0% 80% 0% (2023b)
Ca(OH);para fosfato de 0,39 £ 009 0,62 + 012 - - - 132 + 0,22 - - - (131,1,1,na) Ea. 9
calcio (kg)
Ca (OH) ; adicionado (%, mv *) 10% + . 10% + . . . . 10% + - - - - Candido et al.
(2022)
PilgL™) 0,29 E4 0,15 0,29 k4 0,15 - - - 1,17 t 0,60 - - - Dados primarios
Pi(molL?) 0,0093 + 0,005 0,0093 E 0,005 - - - 0,0379 + 0,019 - - - Dados primarios
CaifglL™) 0,23 E4 0,07 0,23 k4 0,07 - - - 0,23 t 0,07 - - - Dados primarios
Cai(molL™) 0,006 E3 0,002 0,006 E3 0,002 - - - 0,006 + 0,002 - - - Dados primarios
. ) Candido et al.
Relagdo molar - Ca:P 1,5 + - 2,0 + - - - - 1,5 + - - - - (2022)
MM - Ca(OH) ; (g mol ) 74.076 + - 74.076 + - - - - 74.076 + - - - - Tabela periddica
Teor de célcio 54% + - 54% + - - - - 54% + - - - - -
Ca(OH),para remogdo de ar N N - - Kar et al.
com aménia (kg) - - 0,9 S 0,40 0,9 E 0,40 (2,3,1,3,4,na) (2023b)
Cal - Ca(OH),, 10% mv * (kg - - - Kar et al.
- - - 1,14 S 0,39 1,14 E 0,39 - - -
kg ™ anremovido ) (2023b)
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 - - - Dados primérios
Remogdo Eficiéncia - Remogao ~ ~ ~ 4 o ~ o ~ ~ ~ - - - Kar et al.
de ar (%) 80% + 0% 80% 0% (2023b))
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Agua da torneira para Kar et al.
remog3o de aménia do ar (kg) - - - 02 * 0,10 02 * 0,10 - - - (23,1,3,4,na) (2023b)
Agua da torneira (kg kg * 7an Kar et al.
enorsa) - - - 0,28 + 0,10 0,28 * 0,10 - - - (2023b)
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo o o o o Karet al.
dor 04) 80% + 0% 80% 0% (2023b)
(H2S04) para
dade de P (kg) 3,51 + 0,50 1,89 + 0,27 1,89 + 0,27 (2,3,1,1,4,na) Eq. 85
MM - H,S04 (g mol ) - - - 98,08 k4 - - - - 98,08 + - 98,08 + Tabela periédica
MM - CaCO 5 (g mol ) - - - 100,09 + - - - - 100,09 + - 100,09 + Tabela periédica
Alcalinidade (g CaCO3 L-1) - - - 5,51 0,00 0,02 - - - 5,51 E3 0,02 5,51 + 0,02 Dados primarios
H,S0, para remogdo de Karet al.
- - - 3,2 + 1,4 2,1 + 0,9 - - - 2,3,1,3,4,
aménia do ar (kg) { na) (2023b)
N - - Kar et al.
ke’ - - - - - -
H2504 ( kWh "€ 5an removico ) 2,60 t 0,89 2,60 + 0,89 (2023b)
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo - - Kar et al.
de ar (%) 0,80 t 0,00 0,80 0,00 (2023b)
MgO para precipitagéo de - - - - - - 0,08 + 0,08 - - - 017 + 017 (2313400 _ Razdomolar
estruvita (kg) estequiomeétrica
MM - MgO - - - - - - 40,30 + - - - - 40,30 + Tabela periddica
MM - MgCl, - - - - - - 95,21 + - - - - 95,21 + - Tabela periddica
Mg % contelido (mol L *) - - - - - - 0,005 + 0,004 - - - 0,005 + 0,004 Dados primdrios
Contetido de NH 4 (mol L™) - - - - - - 0,086 + 0,02 - - - 0,116 + 0,03 Dados primarios
PO 4* contetido (mol L ) - - - - - - 0,003 + 0,00 - - - 0,012 + 0,01 Dados primdrios
- - . Warmadewanthi
1:1:1
Proporgdo molar de estruvita considerada ( ) et al. (2020)
Saidas ( uteis) produtos ) s2.l s3.1 s4.l S3.s S4.s Fonte
Ureia evitado (kg) - - - 1,78 E 0,44 0,26 E 0,07 1,31 E 0,36 0,79 E4 0,41 (3,2,5,4,4,na) Eq. 10S
AS evitado - - - 3,79 E 0,93 3,34 E 0,92 - - - - - - Eq.11S
TSP evitado (kg) 0,94 E 0,48 0,94 E 0,50 0,91 E 0,49 2,08 E 1,10 2,00 E4 1,07 (1,3,1,1,1,na) Eq.12S
Area (ha) 0,00 E 0,01 0,0041 E 0,0135 0,0039 0,0130 0,0089 E 0,0298 0,0086 E4 0,0287 (3,2,5,4,4,na) -
Recomendagio de fertilizagio 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 Ima (2021); Kunz
com fésforo (kg p20sha ) etal. (2022)
Area As(ha) - - - 0,010 + 0004 0,009 + 0,004 . . . ) ) ) (3,2,5,4,4,na) -
Area de estruvita (ha) - - - - - - 0,001 E3 0,001 - - - 0,004 + 0,003 )
Recomendagio de fertilizagdo Ima (2021); Kunz
- - - + + + +
nitrogenada { kg ha 1) 80,00 + 26,46 80,00 + 26,46 80,00 + 26,46 80,00 + 26,46 etal. (2022)
Teor de N na ureia (%) 0,45 E3 - 45% E3 - 45% + - 45% + - 45% + - Cruz et al. (2017)
Cruzetal. (2017)
Teor de P no TSP (%) 0,43 + 0,02 43% E 1,5% 43% E 1,5% 43% + 1,5% 43% + 1,5%
Cruzetal. (2017)
Teor de K em KCl (%) 0,60 + 0,01 60% E 1,4% 60% E 1,4% 60% + 1,4% 60% + 1,4%
Cruzetal. (2017)
Taxa de conversdo de N 1,00 E3 - 1,00 E3 - 1,00 + - 1,00 + - 1,00 + -
decomersiode P em o, 2,29 + - 2,29 + - 2,29 + - 2,29 + - 2,29 + - Estequiometria
Conversdo
deKem o 1,20 + - 1,20 + - 1,20 + - 1,20 + - 120 + - Estequiometria
Conversdo
Fosfato de calcio ( Estequiometria
£ £ - - - + - - -
Caz(PO4),)(ke) 1,20 4 0,61 1,20 4 0,63 2,64 + 1,39 (1,3,1,1,1,na) Conversio
MM (g mol *) 418,27 + - 418,27 + - - - - 418,27 + - - - - Tabela periddica
PilgL™) 0,29 + 0,1 0,29 + 0,15 - - - 1,17 + 0,60 - - - Dados primarios
remoc3o de P eficiéncia (%) 0,29 + 04 95% + 4% . - - 95% + 4% - - - ca"(dz'g;;)t al.
remogdo de calcio eficiéncia R R R o o R R - Candido et al.
%) 0,35 + 0,4 45% S 19% 45% E 19% (2022)
Teor de P em (Cas(POs)z) 0,95 + 0,0 14,81% + - - - - 14,81% + - - B . Estequiometria
Conversdo
Estruvita ( - - - - - - Estequiometria
+ . - - +
NH4MgPO0s4.6H,0) (ke) 1,35 + 0,72 2,98 S 1,59 (1,3,1,1,1,na) Conversio
MM (g mol *) 245,41 + - - - - 245,41 + - Dados primarios
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TAN no digestato (gL *) 1,54 + 0,36 - - - 2,10 + 0,49 Dados primarios
Pi(gL?) 0,29 + 0,15 - - - 1,17 + 0,60 Dados primérios
Teor de N no MgNH 4PO 4.6H » 6% . ~ . . . 6% . Estequlomftrla
o} Conversdo
Teor de P no MgNH 4PO 4.6H - - - - - - 3% . ~ . . . 139% . Estequiomftria
o Conversdo
Eficiéncia de remogdo de P - - - - - - Candido et al.
(médulo N) (%) B - - B B B (2022)
- - - - - - Rahman et al.
(2011); Romero-
Gliiza et al.
remogdo de P eficiéncia (%) 91,50% + 8% - - - 91,50% + 8% (2015); Kumare
Pal (2015);
Nagarajan etal.,
(2019)
remogéio de TAN eficiéncia (%) ) ) ) ) ) ) 11,87% + 7,90% - - - 48,61% + 7,90% Raz(al‘?lrf‘l‘;'a'
Sulfato de aménio ((NH,)S04) - - - 3,78 + 0,93 3,33 + 0,92 - - - - - Estequiometria
(kg) Conversdo
Fator de conversdo 4,71 * - 4,71 B - - - - - - Estequiometria
iométrica (kg AS kg * - - -
estequ\ometrlcad( )g Skg " mn da equagso ()
1,54 b4 0,31 1,36 t 0,32 - - - - -
TAN no digestato (gL *) - - - Data principal
3 iéncia - 5 80,00% + 0,02% 80,00% - 0,02% - - - - -
Remogdo Eficiéncia - Remogdo _ _ ° ° Kar et al. (2023a)
de ar (%)
Bal
Acidificado lodo (m?) - - - - - - - - - 0,14 * 0,59 0,14 E3 0,58 alango de
massa
Bal
Reutilizagdo de dgua 0,46 E3 0,01 0,55 * 0,35 0,55 + 0,35 0,11 + 0,07 0,11 + 0,07 (1,3,1,1,1,na) a;:z:ade
Candido et al.
Lodo R disposisao 0,09 + 0,00 - - - - - - - - - - - - (2022)
ipitacio quimi Candido et al.
- L
Rsr P'ec"’"af?‘)’ quimica m 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 (2022)
Candido et al.
TSi(gL™) 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 (2022)
Candido et al.
TSw(gl™) 3,85 + 1,41 3,85 + 1,41 3,85 + 1,41 3,85 + 1,41 3,85 + 1,41 (2022)
Candido et al.
TSs(gl?) 48,00 + 21 48,00 + 21 48,00 + 21 48,00 + 21 48,00 + 21 (2022)
Emissdes (para a atmosfera) s2.l s3.1 s4.l S3.s S4.s Ma“.‘u de Fonte
pedigree
Aplicagdo no solo
NH3 (kg) - - - 0,10 E 0,03 0,09 E 0,08 0,07 E 0,02 0,07 E4 0,06 (2,3,1,3,4,na) Eq. 195
NH3 - SA (kg) - - - - - - 0,09 S 0,050 - - - 0,06 E4 0,037 (2,3,1,3,4,na) Eq. 195
NH3 - Estruvita (kg) - - - - - - 0,007 4 0,01 - - - 0,01 E4 0,00 Eq. 195
Fator de emissdo de digestato Cherubini et al.,
- - - + - + - + - + -
(ke kg 1) 0,26 + 0,26 4 0,26 E 0,26 + (2015)
(Cas(PO4),) falorrlde emissdo . . . 0,00 N . 0,00 N . 0,00 N . 0,00 N R .
(kgkg™)
Fator de emiss&o de T;Eif;(f??)
fertilizantes nitrogenados (kg - - - 0,1 + - 0,10 + - 0,10 + - 0,10 + - <31 P
ke ) 11.26, Vol. 4.
Capitulo 11
Fator de emisséo de estruvita Wester-Larsen
(ke kg 1) - - - 0,05 E 0,03 0,05 E 0,03 0,05 + 0,03 0,05 + 0,03 et al. (2022; Brye
€€ et al. (2022)
Nitrogénio amoniacal total P
final (TAN 1) (gL %) - - - 0,309 E 0,073 0,309 E 0,073 0,420 + 0,099 0,420 + 0,099 Dados primarios
TAN no digestato (gL ) - - - 1,54 E3 0,36 1,54 + 0,36 2,10 + 0,49 2,10 + 0,49 Dados primarios
Rahman et al.
(2011); Romero-
Remogdo eficiéncia - Estruvita Gliza et al.
- - - 11,9% E 6,1% 11,9% E 6,1% 11,9% + 6,1% 11,9% + 6,1% (2015); Kumare
(%)
Pal (2015);
Nagarajan etal.,
(2019)
Remogdo E::':r"f;’)' Remoggo - - - 80,0% + 0,0% 80,0% + 0,0% 80,0% + 0,0% 80,0% + 00% Kar et al. (2023)
6
N20 (kg) - - - 0,03 + 0,01 0,025 + 0,02 0,02 + 0,01 0,018 + 0,05 Eq. 185
N20 - AS (kg) - - - - - - 0,026 + 0,01 - - - 0,019 + 0,00 Eq. 185
N20 - Estruvita (kg) - - - - - - 0,0006 + 0,00 - - - 0,0004 + 0,00 Eq. 185
(Cas(POa),) fatorrjde emissdo . . . o N . o N . o N . o N R .
(kg kg™)
Fator de emissédo de digestato ~ ~ ~ 0,01 + ~ 0,01 + ~ 0,01 + ~ 0,01 + ~ Cherubini et al.

(kgkg™)

(2015)
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fertilizantes nitrogenados (kg - - - 0,022 + - 0,022 + - 0,022 + - 0,022 + MCTI (2020)
ke ™)
IPCC (2019) Cap.
11 - Emissdes de
Fator de emisso de estruvita - - - 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001 N20 e NO, de
(kgkg™) solos
manejados; Brye
etal., (2022);
TNi(gL?) - - - HVALENTIA! + 0,33 Dados de 0,00 Dados de 0,00 Dados de 0,00 Dados primérios
monitoramento monitoramento monitoramento
" 7,13E-
N20ico (kg) - - - 0,002 + 04 1,30E-03 + 1,88E-03 1,34E-03 + 5,22E-04 1,32E-03 + 1,38E-03 Fo 215
q.
N20 ic - AS (kg) - - - - - - 1,61E-03 B4 1,68E-03 - - - 1,18E-03 t 1,23E-03
Eq. 215
N20 ic - Estruvita (kg) - - - - - - 1,86E-04 B4 1,94E-04 - - - 1,36E-04 t 1,42E-04 Ea. 215
q.
NAO (kg) - - - 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01 0,01 + 0,00 0,02 + 0,01
Eq. 205
NAO - AS (kg) - - - - - - 0,02 E 0,01 - - - 0,01 t 0,01
Eq. 20S
NAO - Estruvita (kg) - - - - - - 4,59E-03 + 2,68E-03 - - - 3,37E-03 t 1,97E-03 £q. 205
q.
(Cas(P0a)2) fatur]de emissdo R R R 0 + R 0 + R 0 + R 0 ' . R
(kgkg™)
Fator de emissdo de digestato Cherubini et al.,
- - - + - + - + - +
(ke kg ) 0,10 E4 0,10 + 0,10 + 0,10 * (2015)
1P 201
Fator de emissdo de Tabglca(l[lj 39)
fertilizantes nitrogenados (kg - - - 0,011 + - 0,011 + - 0,011 + - 0,011 + - -3 P
ke ™) 11.26, Vol. 4.
i Capitulo 11
IPCC (2019) Cap.
11 - Emissdes de
Fator de emisso de estruvita - - - 0,018 000 0,018 + 0,009 0,018 + 0,009 0,018 + 0,009 N:0 e NO,de
(kekg™) solos
manejados; Brye
etal. (2022)
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 E3 0,36 1,54 + 0,36 2,10 + 0,49 2,10 + 0,49 Dados primarios
Rahman et al.
(2011); Romero-
Remogdo eficiéncia - Estruvita Gliza et al.
- - - 11,9% + 6,1% 11,9% + 6,1% 11,9% + 6,1% 11,9% + 6,1% (2015); Kumare
(%)
Pal (2015);
Nagarajan et al.,
(2019)
Remogéo Eg:::‘;:;' Remogéo - - - 80,0% + 0,0% 80,0% + 0,0% 80,0% + 0,0% 80,0% + 0,0% Kar et al. (2023a)
Sistema de secagem
Ponderagéo fator - Eletricidade 0,26 E3 - 0,26 + - 0,26 + - 0,26 + - Vaz et al. (2025)
Ponderagaq Fator - Calor 074 + N 0,74 + - 0,74 + - 0,74 + - Vaz et al. (2025)
residual
Energia consumida (MJ) 40,6 + 39,6 61,9 + 60,5 166,2 + 162,0 2533 3 2477 -
Sistema de precipitagdo
NH3no médulo P (kg) 0,01 E 0,00 0,00 E 0,00 0,00 4 0,00 0,93 E 0,54 0,008 E4 0,00 Eq. 165
Area da superficie (AS) dos
tanques de precipitagdo de P 19,2 E3 - 19,2 E3 - 19,2 + - 19,2 + - 19,2 + - Dados primarios
(m?)
Aménia livre (FA) em tanques Anthonisen et al.
+ X + + + +
de precipitaggo de P (gL %) 0,01 + 2,22E-03 0,14 + 0,03 0,03 + 0,01 0,93 + 0,53 0,01 + 0,00 (1976)
Dismetro do tanque 35 + - 35 + - 35 + - 35 + - 35 + - Dados de
monitoramento
TAN no digestato (gL ) 1,54 E3 0,36 0,31 E3 0,07 1,36 + 0,32 2,10 + 1,19 1,85 + 1,05 Dados primarios
Remogdo E:::y"(c;’)' Remogdo 0,02 + 0,00 80,00% £ 002% 80,00% + 0,02% 80,00% + 0,02% 80,00% + 0,02% Kar et al. (2023a)
3
Candido et al.
+ - + - + - + - + -
pH 9 + 9 E 7,5 E 9 3 7,5 + (2022)
Candido et al.
Temperatura (T) 298 + 10 298 E 10 298 E 10 298 + 10 298 + 10 (2022)
Eficiéncia de remogdo de Céndido et al.
+ R R R R R R R R R R R -
Nitrogénio amoniacal total (%) 98,6% - 21% (2022)
AAS
- - - - - Kar et al. (2023a)
C0em Stripping (kg) - - - 0,5 + 0,32 0,5 + 0,32 (2,3,1,3,4,na)
1 - - - - - - Kar et al. (2023a)
CO 2 como CO 3/HCO ;3 (kg kg ~ ~ _ 0,68 + 0,23 0,68 + 0,23
TAN removido )
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 Dados primérios
5 iéncia - 5 - - - - - - Kar et al. (2023a
Remog3o Eficiéncia - Remogao . . . 30% N 0% 80% N 0% ( )
de ar (%)
k' - - - - - - Kar et al. (2023a)
CO, como CaCO)s(kE TAN ~ ~ ~ 0,01 + 0,002 0,01 + 0,002
removido
TAN no digestato (gL *) - - - 1,54 + 0,36 1,54 + 0,36 Dados primérios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo - - - 80% £ 002% 80% + 0,02% i i i : : ) Kar et al. (2023a)

de ar (%)
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Saidas (emissdes para a dgua e

s2. s3.1 sa4.l S3.s S4.s Fonte
o solo)
Aplicagdo no solo
NOjlixiviado (kg) - - - 1,08 + 0,30 0,99 + 0,67 0,79 + 0,22 0,72 + 0,49 (2,3,1,3,4,na) Eq. 245
NO3coMo - - - - - - 0,95 + 0,56 - - - ° ° ° (2,3,1,3,4,na) Eq. 245
NOj3Estruvita - - - - - - 0,03 + 0,02 - - - 0,03 + 0,02 (2,3,1,3,4,na) Eq. 245
Fragdo lixiviada de fosfato de R R R - - - - - - - - - R
célcio (kg kg *)
Fator de emissdo de sulfato de Campbell et al.,
amonio (kg ke *) - - - 0,30 - - 0,30 - - 0,30 - - 0,30 (2025)
Fragdo ")‘ME‘:E de estruvita (kg - - - 0,065 + 0,022 0,065 + 0,022 0,065 + 0,022 0,065 + 0,022 Leon et al.
g (2024)
TNegL?) - - - 1,90 + 1,0 1,90 * 1,0 - - - Dados primérios
Nitrogénio total Remogdo ) : R o o o o R R R Proporcéo molar
Eficiéncia (%) 11,9% + 6,1% 11,9% + 7,9% 48,6% + 7,9% (1)
Lixiviado de P (kg) 0,005 + 0,003 0,005 + 0,01 3,98E-04 + 5,62E-04 0,011 + 0,02 8,77E-04 E3 1,24E-03 (2,3,1,1,3,na) Eq. 265
T Gikonyo et al.,
F | fosf:
ragao C';'Zi'z‘z: d: ?5) ato de 0,0282 + - 2,8% : 0,061 0,028 + 0,061 0,028 + 0,061 0,028 + 0,061 (2010); Mancho
g kg etal.(2023)
Fragdo lixiviada de estruvita (kg Mancho et al.
ke ") - - - - - - 0,0024 + 0,003 - - - 0,0024 k4 0,003 (2023)
Pi(gL?) 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 1,17 + 0,60 1,17 + 0,60 Dados primérios
remog3o de P eficiéncia (%) 95% + 4% 95% + 4% - - - 95% + 4% - - - Ca”(dz'gg;)t .
Rahman et al.
(2011); Romero-
Remogdo eficiéncia - Estruvita Gliza et al.
%) - - - - - - 88,9% + 7,9% - - - 88,9% + 7,9% (2015); Kumare
Pal (2015);
Nagarajan etal.,
(2019)
QntddeP (gL™) 0,27 k4 0,14 0,27 k4 0,14 0,25 k4 0,13 1,12 + 0,57 1,04 + 0,54 -
NO; lixiviado (kg) - - - 0,00 E 0,00 0,00 E 0,00 0,00 E 0,00 0,00 E4 0,00 Eq. 255
Fator de ETk';S::‘d)e digestato - - - 1,00E-03 + 0 1,00E-03 : 0 1,00E-03 : 0 1,00€-03 + 0 Nevison (2000)
Fragdo lixiviada de fosfato de
- - - + - + - + - + -
calcio (kg kg 1) 0 + 0 + 0 + [ 3 Eq. 265
Fator de emissdo de sulfato de Wang etal.,
- - - + - + - + - + -
aménio (kg kg *) 00 * 00 * 00 * 00 t (2021)
Fragdo lixiviada de estruvita (kg _ ~ ~ 0 + ~ 0 i ~ 0 + ~ 0 + -
kg ™) -
NigL™) - - - 0,24 t 0,0 HVALENTIA! t HVALENTIA! HVALENTIA! t HVALENTIA! HVALENTIA! 3 HVALENTIA! Dados primarios
Rahman et al.
(2011); Romero-
Nitrogénio total Remogdo Gliza et al.
A - - - 88,9% t 7,9% 88,9% t 7,9% 88,9% t 7,9% 88,9% + 7,9% (2015); Kumare
Eficiéncia (%)
Pal (2015);
Nagarajan et al.,
(2019)
Cu na fertilizagdo (g) 18 E 0,3 18 E 0,3 1,8 4 0,3 72 E 1,2 72 + 1,2 (2,4,5,54,na)  Dados primarios
Zn na fertilizagdo (g) 11,7 E 15 11,7 E 15 11,7 4 1,5 51,9 E 6,6 51,9 + 6,6 (2,4,5,54,na)  Dados primarios
Al na fertilizagdo (g) 14,5 E 12 14,5 E 12 14,5 4 1,2 98,5 E 8,1 98,5 + 8,1 (2,4,5,54,na)  Dados primarios
Céadmio na fertilizagdo (g) 74 E 10,7 74 E 10,7 74 S 10,7 1,5 E 2,1 1,5 + 2,1 (2,4,5,54,na)  Dados primarios
Cr na fertilizagdo (g) 57,2 * 6,5 57,2 E3 6,5 57,2 E3 6,5 288,8 + 32,8 288,8 + 32,8 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Chumbo na fertilizaggo (g) 1,0 * 0,1 1,0 E3 0,1 1,0 E3 0,1 5,7 + 0,5 57 + 0,5 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Reutilize a 4gua
NH3até o rio (kg) 0,014 + 0,003 0,20 + 0,14 0,177 + 0,13 1,17 + 0,84 0,130 + 0,093 (1,4,1,1,1,na) (Ca"dz'gz"z‘)“ al,
TAN no digestato (gL ™) 1.54338945 + 0,363721 1,54 E 0,36 1,54 E 0,39 2,10 + 0,49 2,10 + 0,49 Dados primarios
AmBnia fure (FA) em tanques . . . 014 + 0,03 0,03 + 0,01 093 + 053 0,04 + 0,00
de precipitagdo de P (g L-1)
Eficiéncia total de remogdo de o (Céndido et al.,
nitrogénio amoniacal (%) 98,6% * 21% 2022)
Remoggo Eficiéncia - Remogdo - - - 80% £ 002% 80% + 0,02% 80% + 0,02% 80% + 0,02%
de ar (%)
Rahman et al.
(2011); Romero-
" - Gliza et al.
remog3o de TAN Eficiéncia - . . . 11,9% + 7,9% 11,9% + 7,9% 11,9% + 7,9% 11,9% + 7,9% (2015); Kumare
Estruvita (%)
Pal (2015);
Nagarajan etal.,
(2019)
NOjpara orio (g) 4,49 + 7,18 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 (1,4,1,1,1,na) ca"‘:;do‘;;; al,
TAN no digestato (mg L) 1543,39 E3 363,72 1543,39 + 363,72 1543,39 + 363,72 2100,43 + 494,99 2100,43 + 494,99 Dados primérios
Candido et al.,
TAN (mg L) 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 * 170,95 1147,67 * 170,95 1147,67 + 170,95 (2022)



124

N-NO 2 (mgL*) 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09
Relacdo N-NO 2 /TAN 0,00 + 0,01 4,47E-03 + 0,01 4,47E-03 + 0,01 4,47E-03 + 0,01 4,47E-03 + 0,01
NOj3para o rio (g) 182,11 + 69,38 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 (1,4,1,1,1,na)
TAN no digestato (mg L) 1543,39 + 363,72 1543,39 + 363,72 1543,39 + 363,72 2100,43 + 494,99 2100,43 + 494,99
TAN (mg L) 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95
N-NO*(mgL*) 20834 + 54,09 208,34 + 54,09 208,34 + 54,00 208,34 + 54,0 20834 + 54,09
Relacdo N-NO > /TAN 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05
DBO para o rio (kg) 0,34 + 0,21 0,06 + 0,01 0,06 + 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,01 (1,4,1,1,1,na)
Consumo de COT (%) 0,89 + 0,05 89% + 5% 89% + 5% 89% + 5% 89% + 5%
TOC (1) (gL ) 1,36 + 0,84 0,89 + 0,05 0,89 + 0,05 2,07 + 0,06 2,07 + 0,06
DQO para o rio (kg) 0,58 + 0,36 0,11 + 0,02 0,11 + 0,02 0,14 * 0,02 0,14 + 0,02 (1,4,1,1,1,na)
P para o rio (kg) 0,01 + 0,00 0,037 + 0,02 0,016 + 0,01 0,02 + 0,01 0,03 + 0,02 (1,4,1,1,1,na)
Pi(gL-1) 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 0,29 + 0,15 1,17 + 0,60 1,17 + 0,60
remogdo de P eficiéncia - - - - 91,50% + 8,00% 91,50% + 8,00% 91,50% + 8,00% 91,50% + 8,00%
Estruvita (%)
Eficiéncia de remogdo de P - 095 + 0,04 80% + 4% 95% + 4% 95% + 2% 95% + 2%

Fosfato de célcio (%)

Candido et al.,
(2022)

Candido et al.,

(2022)

Candido et al.,
(2022)

Dados primarios

Candido et al.,
(2022)

Candido et al.,
(2022)
Candido et al.,
(2022)
Candido et al.,
(2022)

Candido et al.,
(2022)

Hollas et al.,
(2023)

Balango de
massa

Rahman et al.

(2011); Romero-

Gliiza et al.
(2015); Kumare
Pal (2015);
Nagarajan et al.,
(2019)
Céandido et al.,
(2022)

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se a valores obtidos do SISTRATES® sistema, enquanto “Dados primarios” correspondem
medicdes relatadas nas Tabelas S1, S2 e S3. “BLS” denota o cenario de referéncia; “S1.s.1” representa a fertirrigacao por asper:
usando um trator-tanque movido a diesel; “S1.s.2” corresponde a fertirrigagéo por aspersao usando um trator-tanque movido a biog
e “S1.I” refere-se a fertirrigagédo por aspersédo usando um irrigador de mangueira movido a diesel.

Fonte: Os Autores (2026).

6.6.10 Compostagem

Tabela 138S. Inventario do ciclo de vida detalhado para o cenario de compostagem.

Entradas S5.s Matriz de pedigree Fonte
RSF 0,35 + 0,05 Dados primarios
Consumo de energia elétrica para o sistema de compostagem (kWh) 0,02 E 0,002 (2,3,1,3,3,na) -
Consumo especifico de eletricidade (kWh m 3 pigestato ) 00439 + - Hollas et al., (2023)
Lascas de madeira como agente de volume (kg) 35 E 5,00 (2,3,2,3,3,na) Eq. 22S
Proporgdo de estrume: lascas de madeira (10L:1kg); 10 + - Oliveira et al. (2015)
Densidade dos cavacos de madeira (kg m %) 200 + - Hollas et al., (2023)
Masin et al. (2020)
DM no ganho de massa agente (%) 59% + 1%
Masin et al. (2020)
TOC no agente estruturante (g L 1, Base seca) 603,39 + 5,08
Masin et al. (2020)
TN no agente estruturante (g L !, Base seca) 4,58 + 0,34
Masin et al. (2020)
TP no agente estruturante (g L !, Base seca) 1,36 + 0,34
Masin et al. (2020)
TK em agente estruturante (g L , Base seca) 0,10 + 0,03
Diesel para sistema de composig¢do (MJ) 8,02 E3 1,21 (2,2,1,3,3,na) Eq. 4S
Distancia (km) 10,00 + 9 Zhang et al. (2021)
Poder calorifico do diesel (MJ L 1) 38,40 + 0,99 Speight, 2011; Rodrigue, (2024)
Consumo de diesel (kg km 1) 0,047 + 0,002 Ecoinvent (2021)
Densidade do diesel (kg L ) 0,84 + 0,04 ANP (2020)
Capacidade (m?) 7,50 + 2 Ecoinvent (2021)
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Saidas ( uteis) produtos ) S5.s Matriz de pedigree Fonte
Ureia evitado (kg) 1,67 + 0,82 (2,3,1,3,3,na) Eq. 10S
TSP evitado (kg) 2,44 * 1,47 (2,3,1,3,3,na) Eq. 12S
KCl evitado (kg) 0,40 * 0,22 (2,3,1,3,3,na) Eq. 13S
Area (ha) 0,011 % 0,0069 (3,2,5,4,4,na) -
Recomendagio de fertilizagdo com fésforo (kg p20sha 1) 100,00 + 27,07 Ima, (2021); Kunz et al. (2022)
Teor de N na ureia (%) 45% * - Cruz et al. (2017)
Teor de P no TSP (%) 43% + 1,5% Cruz et al. (2017)
Teor de K em KCI (%) 60% + 1,4% Cruz et al. (2017)
Taxa de conversdo de N 1,00 + - Cruz et l. (2017)
de conversio de P em p,0, 2,29 + - -
de K em k0 1,20 + - -
Composto organico (kg) 154 + 37 Balango de massa
Massa total perda (%) 40% + 5% Leconte et al. (2009)
Balango de massa
COT no composto (kg M  pigestato) 10,05 + 7,65
Balango de massa
TN no composto (kg m 3 pigestato) 0,75 + 0,37
Balango de massa
P no composto (kg m 3 pigestato ) 0,46 + 0,28
L Balango de massa
Potassio no composto (kg m 3 pigestato ) 0,20 * 0,11
Perda de TOC no agente estruturante 53,3% + 2,1% Leconte et al. (2009)
A Ls (2
Perda de nitrogénio total no agente estruturante 12,4% E3 1,8% econte et al. (2009)
TOC restante no agente estruturante (g kg *) 281,78 E3 11,35 Balango de massa
TN restante no agente estruturante (g kg ) 4,01 E3 0,65 Balango de massa
Masin et al. (2020)
P restante no agente estruturante (g kg *) 1,36 E3 0,34
Masin et al. (2020)
K restante no agente estruturante (g kg *) 0,10 E3 0,03
TOC restante no digestato (g L ) 0,53 * 0,39 Balango de massa
N restante no digestato (g L 1) 1,75 E3 0,73 Balango de massa
P remanescente no digestato (g L ) 1,17 + 0,60 Balango de massa
Potéssio remanescente no digestato (g L 1) 0,56 E3 0,22 Balango de massa
Emissdes (para a atmosfera) S5.s Matriz de Pedigree Fonte
Aplicagdo no solo
NH;(kg) 0,046 + 0,05 (2,3,3,3,3,na) Eq. 195)
. : IPCC (2019), Tabela 11.3, p. 11.17, Vol. 4.
1 + -
Fator de emissdo de composto (kg kg 1) 0,05 + Capitulo 11
TAN em sulfato de aménio (gL 1) - - - Balango de massa
TN no composto (gL 1) 0,75 + 0,37 Balango de massa
N,0 (kg) 0,008 * 0,004 (2,3,2,3,3,na) Eq.(18S)
e IPCC (2019), Tabela 11.3, p. 11.17, Vol. 4.
-1 + -
Fator de emissdo de composto (kg kg ) 0,006 + Capitulo 11
N,0;. (kg) 74204  + 8,33E-04 (2,3,2,3,3,na) Eq. 21S
NAO (kg) 1,61E-03 + 8,27E-04 (2,3,3,3,3,na) Eq. 20S
Fator de emissdo de composto (kg kg *) 0,001 + - IPCC (2019)
Emissdes da compostagem
€0, em compostagem (kg) 11,24 E3 8,41 (2,3,3,3,3,na) Ramirez-Islas et al. (2020)
TOC no digestato (g L 1) 2,07 + 1,52 Data principal
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Leconte et al. (2009)

TOC no agente estruturante (g L-1) 603,39 + 5,08
Matéria orgdnica degradada - agente estruturante 53,3% + 2,1% Leconte et al. (2009)
Matéria orgédnica degradado - Digestato 74,5% E - Ramirez-lslas et al. (2020)
L L. . Ramirez-Islas et al. (2020)
Fator de emissdo de CO, para matéria orgénica degradada (kg CO 2 -C kg kg om degradada ') 0,26 + -
Ramirez-Is| t al. (2020
CH, em compostagem (kg) 0,02 * 0,01 (2,3,3,3,3,na) amirez-lslas et al. { )
TOC no digestato (g L 1) 2,07 + 1,52 Data principal
Matéria orgdnica degradada - agente estruturante 53,3% E 2,1% Leconte et al. (2009)
Matéria organica degradado 74,5% * - Ramirez-Islas et al. (2020)
L. . Ramirez-Islas et al. (2020)
de CH4 para matéria organica degradada (kg CH4 . Ckg ) Kg de matéria organica degradada ") 0,01 + -
NH 3;em compostagem (kg) 1,31 % 0,57 (2,3,3,3,3,na) Ramirez-lslas et al. (2020)
TN no digestato (g L) 1,10 + 0,27 Data principal
TN no agente estruturante (g L-1, base seca) 4,58 + 0,34 Masin et al. (2020)
Relagdo N-NH3 : NT 0,73 + - (WANG et al., 2017)
TN convertido - agente estruturante 12,4% + 1,8% Leconte et al. (2009)
TN convertido - Digestato 62,0% + - Ramirez-lslas et al. (2020)
X Ramirez-Islas et al. (2020)
de NH3 para NT convertido (kg NHs - N kg kg nt convertido) %) 0,88 + -
Amdnia livre na secagem (g L 1) 0,85 + 0,21 Antonisen et al. (1976); Kunz et al. (2022)
TAN removido (%) 41% + 14% -
TAN no digestato (gL ) 2,10 + 0,49 Data principal
pH 7,50 + 0,16 Santos et al. (2016)
Temperatura (°C) 80,00 E3 5,00 Oliveira et al. (2015)
N,0em compostagem (kg) 0,01 % 0,003 (2,3,3,3,3,na) Ramirez-Islas et al. (2020)
TN no digestato (g L) 3,20 E3 0,79 Data principal
TN convertido 62,0% + . Ramirez-Islas et al. (2020)
L X Ramirez-Islas et al. (2020)
de emissdo de n,0 para TN convertido (kg N2O -N kg kg TN ) convertido ) 0,02 E3 -
Saidas (emissdes para a dgua e o solo) S5.s Matriz de Pedigree Fonte
Aplicagdo no solo
NOs3lixiviado (kg) 0,50 + 0,25 (2,3,3,3,3,na) Eq. 24S
Lixiviado de NO3 de AS (kg) + (2,3,1,3,4,na)
Fator de emissdo de composto (kg kg *) 0,15 E3 - Prankietiené et al. (2023)
Fator de emissdo de ureia (kg kg ) 0,71 + - Wang et al. (2021)
Fator de emissdo de sulfato de aménio (kg kg ) - - - Campbell et al. (2025)
Lixiviado de P (kg) 0,012 + 0,007 (2,3,1,1,3,na) Eq. 26S
Mancho et al. (2023); Styles et al. (2018);
9 9 + 9
Perda de P no composto (%) 2,68% + 0,07% Vanden Nest et al, (2015)
Perda de P TSP (%) 8,46% + 6,08%
P adicionado por TSP (g L-1) 10,00 + - -
NOjlixiviado (kg) 2,47E-03 + 1,22E-03 (2,3,3,3,3,na) Eq. 255
Lixiviado de N20 de AS (kg) - - -
Fator de emissdo de composto (kg kg *) 1,00E-03 + - ( Prankietiené et al., 2023)
s X (Wang et al., 2021)
Fator de emissdo de ureia (kg kg ) 0,0 + -
- . (Wang et al., 2021)
Fator de emissdo de sulfato de aménio (kg kg ) - - -
Cu na fertilizaggo (g) 7,20 + 1,16 (2,4,5,5,4,na) Data principal
Zn na fertilizago (g) 51,92 + 6,63 (2,4,5,5,4,na) Data principal
Al na fertilizagdo (g) 98,52 + 8,09 (2,4,5,5,4,na) Data principal
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Cadmio na fertilizagéo (g) 1,48 + 2,15 (2,4,5,5,4,na) Data principal

Cr na fertilizaggo (g) 288,80 + 32,79 (2,4,5,5,4,na) Data principal

Chumbo na fertilizaggo (g) 5,68 + 0,50 (2,4,5,5,4,na) Data principal

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos a partir do SISTRATES®, enquanto “Dados
primarios” correspondem as medigbes relatadas nas Tabelas S1, S2 e S3. “S5.s” refere-se ao cenario de
compostagem aplicado a fragao solida do digestato.

Fonte: Os Autores (2026).

6.6.11 Resultados da ACV

As Tabelas 14S e 15S apresentam a comparacgao estatistica aos pares entre
os cenarios de manejo do digestato, realizada utilizando o Teste de Significancia da
Hipotese Nula Modificado (NHST) proposto por (HEIJUNGS et al., 2016). Este
procedimento foi aplicado aos resultados das simulagdes de Monte Carlo (n = 1.000)
para cada categoria de impacto, com o objetivo de determinar se as diferencas
observadas entre os cenarios atingem significancia estatistica com um nivel de
confianga de 95% (a = 0,05). Os parametros apresentados na tabela incluem: | Ay |
(Diferenca Absoluta Média), que expressa a diferenga absoluta entre os impactos
meédios dos dois cenarios em comparacéao (A e B); Sp (Desvio Padrao Combinado),
representando a variabilidade combinada de ambas as distribuigbes; |d| (Tamanho do
Efeito), definido como a diferenga padronizada entre as médias (d de Cohen),
capturando a magnitude da divergéncia independentemente das unidades; |{|
(Estatistica t), calculado como a razao entre | Ap |; e a Conclusao final, indicando se

a hipotese nula é rejeitada (“Sim”) ou nao rejeitada (“Nao”) em a = 0,05.

Tabela 14S. Comparacao estatistica aos pares entre cenarios de gestdo do digestato da
fragao solida utilizando o método NHST modificado aplicado aos resultados da simulagao de

Monte Carlo.
Categoria Cen:rlo Cen:rlo | Au | Sp |d] |t] valor-p Conclusao
Agua doce eutrofizacio S1.1.s S1.2.s 0,00 0,01 0,26 1.23 2.17E-01 Nao
aquecimento global S1.1.s S1.2.s 2.19 3.02 0,72 11,74 0,00E+00 Sim

Ndo carcinogénico para
humanos toxicidade
Recurso mineral escassez S1.1.s S1.2.s 0,01 0,09 0,10 2.17 2,99E-02 Sim

32,17 712,83 0,05 3,46 5,46E-04

S1.1.s S1.2.s Sim

Terrestre acidificacao S1.1.s S1.2.s 0,01 0,04 0,30 2.23 2,59E-02 Sim
Terrestre ecossistemas S1.1.s S1.2.s 0,03 0,01 2,45 50,21 0,00E+00 Sim
Terrestre ecotoxicidade S1.1.s S1.2.s 1.16 62,93 0,02 4.06 5.12E-05 Sim
Agua doce eutrofizacdo S1.1.s S2.s 0,01 0,00 1,96 39,33 0,00E+00 Sim

aquecimento global S1.1.s S2.s 1,69 2,44 0,69 10,97 0,00E+00 Sim
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4.09

3,98
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0,00E+00
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0,30
0,02
9,59
0,00
15,57
4,32
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0,06
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10.23
0,01
4.06
15,95

0,09
0,07
0,00
36,91
0,01
1,73
19,71

0,09
0,21
0,01
46,33
0,00
11,70
1.21

0,14
0,14
0,01
66,15
0,01
5,80
35,66
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0,28
0,01
9,43

2,62
714,77

0,08
0,03
0,01
60,31
0,01
3,73
728,36
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0,07
0,01
62,87
0,00
1,38
704.14
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0,06
0,00
47,59
0,00
1,93
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0,05
0,00
49,01
0,00
3,28
728,92

0,08
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52,13
0,00
1,83
704,71
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0,03
0,00
60,18

0,82
0,02

0,20
9,32
1,73
0,16
0,68
4.18
0,01

0,35
0,79
1,62
0,16
2,00
2,93
0,02

1,34
1.21
0,16
0,78
3.08
0,90
0,03

1,35
4,39
1,81
0,95
1.08
3,56
0,00

1,67
1,76
1,44
1,27
4.14
3.17
0,05

0,08
9.16
1,61
0,16

13,82
3,95

0,02
203,87
34.11
0,92
10,78
88,89
4,34

3,37
13.12
31,82
0,83
40,29
61,13
3,97

25,58
22,49
0,92
12,87
64,47
15,65
3,86

25,70
93,65
36.01
16,67
19,68
75,16
4,44

32,78
34,85
27,69
23,90
88,16
66,32
3,34

2,77
200,38
31,60
0,97

0,00E+00
7,99E-05

9,81E-01
0,00E+00
0,00E+00
3,59E-01
0,00E+00
0,00E+00
1,50E-05

7,64E-04
0,00E+00
0,00E+00
4.05E-01
0,00E+00
0,00E+00
7,58E-05

0,00E+00
0,00E+00
3,56E-01
0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
1,19E-04

0,00E+00
0,00E+00
0,00E+00
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9,70E-06

0,00E+00
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8,51E-04

5,57E-03
0,00E+00
0,00E+00
3.32E-01
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Agua doce eutrofizacdo S3.s S5.s 0,00 0,00 0,50 6,76 1,78E-11 Sim
aquecimento global S3.s S5.s 7,63 3.23 2,37 48,41 0,00E+00 Sim
Nao carcinogénico para 14,74 718,50 0,02 4.01 6.21E-05

humanos toxicidade 335 35:8 Sim
Recurso mineral escassez S3.s S5.s 0,04 0,09 0,45 5,68 1,52E-08 Sim
Terrestre acidificacdo S3.s S5.s 0,07 0,07 1.05 19.04 0,00E+00 Sim
Terrestre ecossistemas S3.s S5.s 0,01 0,01 1,30 24,58 0,00E+00 Sim
Terrestre ecotoxicidade S3.s S5.s 29,24 62,74 0,47 5,95 3,16E-09 Sim
Agua doce eutrofizacdo S4.s S5.s 0,01 0,00 2,97 61,85 0,00E+00 Sim
aquecimento global S4.s S5.s 13,43 3,50 3,84 81,44 0,00E+00 Sim
Nao carcmoger'u'co para Sas S5 20,92 729,47 0,03 3,83 1,32E-04 Sim
humanos toxicidade
Recurso mineral escassez S4.s S5.s 0,05 0,09 054 7,56 6,08E-14 Sim
Terrestre acidificacao S4.s S5.s 0,35 0,07 5,40 116,34 0,00E+00 Sim
Terrestre ecossistemas S4.s S5.s 0,00 0,01 0,00 4,43 1,01E-05 Sim
Terrestre ecotoxicidade S4.s S5.s 19,82 63,83 0,31 2,47 1,36E-02 Sim
Fonte: Os Autores (2026).
Tabela 15S. Comparagao estatistica aos pares entre cenarios de gestdo do digestato da
fragao liquida utilizando o método NHST modificado aplicado aos resultados da simulacao de
Monte Carlo.
Categoria Celkarlo Cen:rlo | Ap | Sp |d] |t] valor-p Conclusdo
Agua doce ecotoxicidade S1.1 S2.1 0,04 0,31 0,13 1,64 0,10 N3o
Agua doce eutrofizacdo S1.1 S2.1 0,04 0,00 11,51 252,95 0,00 Sim
aquecimento global S1.1 S2.1 2,65 1,36 1,95 39,06 0,00 Sim
Humano c.a.rcmogemco 1 2| 0,04 0,31 0,14 1,29 0,20 N3o
toxicidade
Nao carcmoger.n.co para 1 2| 8.28 296,36 0,03 3,85 0,00 Sim
humanos toxicidade
Recurso mineral escassez S1.1 S2.1 0,01 0,04 0,14 1.31 0,19 Nao
Terrestre acidificagao S1.1 S2.1 0,29 0,02 12.01 264,12 0,00 Sim
Terrestre ecossistemas S1.1 S2.1 0,07 0,01 7,67 167,02 0,00 Sim
Terrestre ecotoxicidade S1. S2.1 6,84 27,59 0,25 1.07 0,28 Nao
Agua consumo S1. S2.1 0,15 5,33 0,03 3,85 0,00 Sim
Agua doce ecotoxicidade S1. S3.1 8,37 2,85 2,94 61,27 0,00 Sim
Agua doce eutrofizacio S1. S3.1 0,03 0,01 4,29 91,38 0,00 Sim
aquecimento global S1. S3.1 16,64 5,83 2,85 59,31 0,00 Sim
Humano c‘a‘rcmogemco 1 3 3.02 1,66 1,82 36,20 0,00 Sim
toxicidade
Nao carcmoger‘n.co para 1 3 237,84 308,50 0,77 12,77 0,00 Sim
humanos toxicidade
Recurso mineral escassez S1. S3.1 0,95 0,32 2,96 61,69 0,00 Sim
Terrestre acidificacao S1. S3.1 0,42 0,06 6,58 142,59 0,00 Sim
Terrestre ecossistemas S1. S3.1 0,13 0,02 5,78 124,80 0,00 Sim
Terrestre ecotoxicidade S1. S3.1 983,19 489,85 2.01 40,41 0,00 Sim

Agua consumo S1. S3.1 0,40 5,45 0,07 2,85 0,00 Sim
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0,43
0,87
0,02
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0,00
0,00
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0,00
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Agua consumo S3.1 S4.1 0,02 7,49 0,00 4,42 0,00 Sim

Fonte: Os Autores (2026)
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7 ARTIGO 2 - AVALIAGAO ECONOMICA E AMBIENTAL DE ARRANJOS
TECNOLOGICOS PARA PRODUGAO DE BIOFERTILIZANTES EM PLANTAS DE
BIOMETANO

Avaliagcao econémica e ambiental de arranjos tecnolégicos para producgao de

biofertilizantes em plantas de biometano?

Resumo: Diante da insuficiéncia da producédo brasileira de fertilizantes minerais, os
biofertilizantes estabilizados, dentre eles por meio da digestdo anaerdbia, emergem como
uma alternativa estratégica para a fertilizacdo dos solos brasileiros e a reducdo da
dependéncia de insumos importados. Contudo, esse potencial permanece subaproveitado,
principalmente em fungdo de restricbes técnicas, logisticas e econdmicas associadas ao
digestato. Diante disso, este estudo avaliou, sob aspectos econémicos e ambientais, distintos
arranjos prospectivos de plantas de biometano integradas a tecnologias de valorizagao do
digestato de suinos, incluindo fertirrigacdo como referéncia, secagem da fragao sodlida dos
dejetos, precipitacdo quimica, remog¢do de nitrogénio e recuperagao de amoénia por air
stripping. A avaliagdo ambiental foi conduzida por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida,
enquanto analise econdmica foi feita com base em indicadores de viabilidade, ambas
incorporando analise de incerteza com simulagbes de Monte Carlo e inferéncia estatistica. Os
resultados apontam que a planta de biometano integrada a produgao de organomineral dos
dejetos apresentou maior atratividade econbémica, com valor presente liquido médio de
aproximadamente 3 milhdes de USD com 68% de probabilidade de ser positivo, porém
associada ao pior desempenho ambiental em todas as categorias, incluindo emissdes de 22
kg CO, eq em aquecimento global, cerca de 2,6 vezes superior ao cenario base. Por outro
lado, rotas avancgadas de recuperacdo de nutrientes promoveram os melhores resultados
ambientais, com ganhos liquidos de —23,7 kg CO, eq, embora associadas ao maior risco
financeiro, com valores de VPL variando entre —4 e —14 milhdes de USD e probabilidade nula
de retorno sobre o capital investido. A recuperacgao de fésforo por fosfato de célcio apresentou
o melhor equilibrio entre desempenho econémico e ambiental, com 99% de probabilidade de
VPL positivo, e beneficios ambientais nas categorias de aquecimento global, ecotoxicidade,
ecossistemas e acidificagao terrestre.

Palavras-chave: Recuperagdo de nutrientes; andlise de incerteza; economia circular;
digestao anaerdbia; Planta de biometano.

Destaques:

e Os custos de transporte do digestato constituem o principal gargalo estrutural,
condicionando simultaneamente impactos ambientais e viabilidade econdmica.

e A producdo de organomineral reune as métricas econbmicas mais favoraveis,
enquanto concentra o pio desempenho ambiental.

¢ O nitrogénio é simultaneamente o principal ponto critico ambiental e o nutriente mais
desafiador economicamente para recuperacao.

e A recuperacdo de ambdnia representa a fronteira ambiental do organomineral,
convertendo impactos em créditos, porém com baixa competitividade econbémica.

2Artigo submetido ao periddico internacional Journal of Cleaner Production, classificado como A1 no
sistema Qualis/CAPES, nas areas de Ciéncias Ambientais e Engenharias, com foco em
sustentabilidade e gestao de residuos.
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e A precipitacdo de fosfato de calcio se consolida como o arranjo mais equilibrado entre
ganhos ambientais, viabilidade econémica e flexibilidade de mercado.

7.1 INTRODUCAO

A transicdo global rumo a sistemas energéticos sustentaveis e cadeias
produtivas circulares tem impulsionado o desenvolvimento e a adogéo de tecnologias
capazes de valorizar residuos organicos, conciliando mitigagdo climatica e geragao
descentralizada de energia renovavel (Monfet et al., 2018; Cesaro, 2021). Nesse
contexto, a digestdo anaerdbia (DA) de residuos agropecuarios ocupa posi¢ao
estratégica ao possibilitar a conversao de passivos ambientais em biogas, eletricidade
ou biometano (Cibiogas, 2020; Hollas et al., 2022), ao mesmo tempo em que gera um
efluente rico em nutrientes potencialmente reutilizaveis na agricultura (Vaneeckhaute
et al., 2014; Tampio et al., 2016; Tambone et al., 2017; Cheong et al., 2020).

Com o objetivo de ampliar a competitividade das usinas de biogas em relagéo
a outras alternativas de geracao de energia, a literatura tem concentrado esforgos no
aprimoramento do desempenho bioquimico da DA. Esses avangos resultaram em
diversas estratégias voltadas a otimizacdo da producdo de biogas a partir de
diferentes substratos organicos, incluindo ajustes operacionais, codigestdao e
melhorias no controle de processos (Fuchs; Drosg, 2013; Cesaro, 2021).

Entretanto, apesar dos avancgos tecnoldgicos associados a produgao de
energia, esse enfoque tem negligenciado a auséncia de alternativas eficientes para o
reaproveitamento do digestato (Cesaro, 2021). A falta de rotas tecnicamente
consolidadas e economicamente viaveis para a valorizagao desse efluente configura-
se como um gargalo recorrente, limitando a implementacéo de plantas de DA em
conformidade com regulamentagdes ambientais cada vez mais rigorosas
(Vaneeckhaute et al., 2014; Herbes et al., 2020). Nesse sentido, para que as plantas
de biogas sejam efetivamente sustentaveis, tanto como fontes de energia renovavel
guanto em consonancia com os principios da economia circular, é essencial a adogao
de estratégias eficazes de manejo do digestato (Peng; Pivato, 2019).

No Brasil, essas limitagdes sdo agravadas pelo déficit estrutural na producgéao
nacional de fertilizantes minerais, o que intensifica a dependéncia de importacdes e
expde o setor agropecuario a volatilidade dos mercados internacionais (Anda, 2025).

Esse contexto reforca o potencial estratégico dos residuos agropecuarios e de seus
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produtos de valorizagdo como fontes alternativas de nutrientes e energia, desde que
sejam adotadas rotas tecnologicas capazes de concentrar, estabilizar e viabilizar o
transporte desses nutrientes de forma economicamente sustentavel (Cruz et al., 2017;
Peng; Pivato, 2019).

Nesse cenario, a inser¢gdo do digestato na producédo descentralizada de
fertilizantes de base biolégica emerge simultaneamente como um desafio estrutural e
uma oportunidade estratégica. Embora diversas rotas de tratamento e recuperagao
de nutrientes tenham avangado nos ultimos anos (Barampouti et al., 2020; Cesaro,
2021b; Candido et al., 2022), essas alternativas tém sido, em geral, avaliadas de forma
fragmentada, sem integracdo consistente entre Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
métricas econdmicas e analise de incerteza. Essa lacuna limita a comparacgao robusta
e holistica entre arranjos tecnolégicos concorrentes e dificulta a identificagéo de trade-
offs entre desempenho ambiental e viabilidade econémica, especialmente no contexto
brasileiro.

Adicionalmente, a literatura raramente estrutura os cenarios de modo a
explicitar um dilema central na gestao de residuos suinos: optar pela secagem direta
da fracdo sodlida dos dejetos, seguida de digestdo anaerdbia, com produgdo de
fertilizantes organominerais e biogas, ou priorizar exclusivamente a DA para geragao
de energia, seguida da valorizagéo do digestato por meio de rotas como precipitagao
quimica, recuperagao de amoénia por air stripping (AAS) e remogao de nitrogénio.

Diante desse conjunto de desafios, o presente estudo realiza uma avaliagéo
prospectiva, sob as perspectivas ambiental e econémica, de diferentes arranjos de
plantas de biometano associados a tecnologias de valorizagao do digestato suino. A
analise baseia-se em cenarios representativos de estratégias atualmente empregadas
em sistemas de DA, abrangendo desde praticas convencionais, como a fertirrigagcao
direta do digestato, até alternativas mais avangadas, que incluem separacgao solido-
liquido, secagem da fragao soélida para producédo de fertilizantes organominerais
combinada a digestao da fracao liquida, remogao de nitrogénio e recuperacao de
nutrientes. Assim, o objetivo configura-se em identificar configuragdes tecnoldgicas
capazes de minimizar custos e impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que
maximizam o valor agregado aos subprodutos do processo anaerdbio.

Os impactos ambientais foram avaliados por meio da Avaliagao do Ciclo de
Vida (ACV), com foco em categorias relevantes para a pecuaria brasileira, enquanto
o desempenho econdmico foi analisado por indicadores como periodo de retorno
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(PBD), valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e retorno sobre o
investimento (ROI). Ambas as analises incorporaram avaliagdo de incerteza por meio
de simulacdes de Monte Carlo e inferéncia estatistica, proporcionando uma base
robusta para comparacao entre cenarios e apoio a tomada de decisdao. Ao adotar essa
abordagem integrada, o estudo contribui para uma compreensao mais abrangente do
papel do digestato na sustentabilidade de plantas de biometano, oferecendo subsidios
técnicos relevantes para a formulagao de politicas publicas, estratégias regulatérias e

decisdes de investimento.

7.2 MATERIAIS E METODOS

Este estudo adotou uma abordagem integrada de ACV e analise econdmica para
avaliar, de forma comparativa, diferentes rotas de tratamento e valorizagao de dejetos
suinicolas. Os cenarios modelados abrangem desde a secagem direta dos dejetos
suinos, seguida de DA, até distintas rotas de valorizagédo do digestato sélido e liquido,
sendo todos comparados a uma linha de base representativa do manejo convencional,
caracterizada pela fertirrigagcdo do digestato sem atribuicdo de valor monetario aos
nutrientes recuperados.

O substrato avaliado consiste em dejetos da suinocultura provenientes de sistemas
de producao intensivos, caracterizados por elevada umidade e concentragdes
significativas de nitrogénio, fosforo e potassio, conforme apresentado na Tabela 5. A
composicao fisico-quimica do dejeto e digestato foi definida com base em dados
primarios reportados por Candido et al. (2022), os quais consideram o mddulo Bio do
Sistema de Tratamento de Efluentes da Suinocultura (SISTRATES®), sendo

complementados por Tapparo et al. (2021) para o rendimento de metano.

Tabela 5.Composicao fisico-quimica do dejeto suino e do digestato nos sistemas BLC e CSTR
do SISTRATES®.

Digestato BLC

Parametro Unidade Dejeto suino sem SSL Entrada BLC Digestato BLC  Entrada CSTR Digestato CSTR

Rdee”frizz:? m®Neps kgst 0,22 = 0,11 - 037 * 0,18 - 024 * 0,09
ST gLt 15,63 £ 9,71 9,84 =+ 184 907 <+ 412 571 =+ 1,07 51,16 * 16,30 27,67 == 8,93
Y gLt 10,70 = 7,13 540 =+ 1,50 583 =+ 3,24 294 =+ 0,82 3832 * 12,29 17,18 =+ 531
NAT gLt 1,22 + 046 153 =+ 0,11 1,05 =+ 0,28 1,32 =+ 0,09 1,07 = 059 132 == 0,80
P gLt 045 =+ 0,37 037 = 0,11 024 =+ 0,12 0,19 +* 0,06 166 * 061 1,19 = 0,53
K gLt 0,76 + 0,34 097 =+ 046 064 =+ 021 082 =+ 039 067 += 006 08 = 0,12
coT gLt 3,59 £ 1,20 1,38 +* 066 305 =+ 195 1,17 * 0,56 12,16 * 4,51 5,77 = 2,77
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NT gLt 1,82 + 0,71 1,83 = 046 1,39 =+ 031 1,41 *+ 035 160 * 0,18 294 =+ 0,78
Alcalinidade  geacosL? 3,90 = 0,45 527 =+ 0,558 401 =*= 1,06 542 * 0,60 - 7,74 + 0,85

Nota: Os valores sdo apresentados como média + desvio padrdo. BLC: biodigestor de lagoa coberta;
CSTR: do inglés “Continuous Stirred Tank Reactor” (reator de tanque agitado continuo); ST: sélidos
totais; SV: sodlidos volateis; NAT: nitrogénio amoniacal total; NT: nitrogénio total; P: fésforo total; K:
potassio total; COT: carbono orgéanico total. SSL: separagao solido liquida.

Fonte: Os Autores (2026).

O estudo partiu do pressuposto de uma escala minimamente viavel para plantas
dedicadas a producao de biometano, definida como aquelas com geragao de biogas
superior a 120m?h™" (estimativa baseada em consultas técnicas ao setor, 2024—-2025).
Com base nos parametros fisico-quimicos do dejeto suino apresentados na Tabela 5,
essa capacidade operacional corresponde a uma necessidade média de
aproximadamente 500m? dia™ de dejetos suinicolas, o que equivale a 1,83 x 10°m3
ano™'. Dessa forma, essa vazao anual de substrato foi adotada como escala de
referéncia para a modelagem dos cenarios ambientais e econdmicos avaliados neste

estudo.

7.2.1 Descrigao dos cenarios

O primeiro passo tanto para uma ACV quanto para analise econdmica é a
identificacdo dos componentes de cada sistema, correspondendo ao escopo do
estudo, que por sua vez, é constituido por 5 cenarios e suas configuragées, como
ilustrado na Figura 8. Assim, fica representada a estrutura fisica dos cenarios,
definidos por um conjunto de unidades conectadas umas as outras por meio de fluxos

de massa e energia.

Figura 8. Representacdo esquematica dos cenarios integrados de valorizagdo de residuos
suinos. A) Cenario linha base (BLS) com biodigestor tipo lagoa coberta (BLC) e aplicacéo
direta do digestato com desagio econémico total do seu valor fertilizante. B) Cenario linha
base complementar (BLS.1), com desagio econdmico total do digestato, sem atribuir os custos
de transporte e aplicacao agricola a planta de biometano. C) Cenario 1 (S1) com produgao de
fertilizante organomineral a partir da fracdo sdlida do dejeto suino, associada a digestao
anaerobia e a recuperagéao de fosforo integrada ao médulo N na fragao liquida. D) Cenario 2.1
(S2.1) com recuperagao de fésforo por precipitagédo de estruvita do digestato integrada a
remocgao de amodnia pelo médulo N. E) Cenario 2.2 (S2.2) com recuperacgao de fésforo por
precipitacao de fosfato de calcio do digestato integrada a remogao de amdnia pelo médulo N.
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F) Cenario 3 (S3) com recuperagéo integrada de fésforo e nitrogénio por precipitagao de
fosfato de calcio e recuperagéo de amoénia via stripping, associada a digestdo anaerobia.
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Fonte: Os Autores (2026).

A principal problematica abordada neste estudo € que grande parte das plantas
de biogas instaladas no Brasil, sobretudo aquelas sem areas agricolas préprias, tende
a tratar o digestato como um passivo logistico, € ndo como um produto util. Assim, foi
definido um cenario linha base (BL) (Figura 8A), representativo de uma planta
dedicada a producao de biometano a partir de um biodigestor do tipo lagoa coberta
(BLC), operando sem separagao sélido-liquido prévia. Assume-se que 30% do
biometano produzido € destinado ao autoconsumo nas operagdes internas da planta,
enquanto o excedente (70%) é destinado a comercializagao, sendo o unico produto
util desse cenario. Essa distribuicao (30/70) segue a premissa adotada pelo Instituto
17 para cenarios de biometano na pecuaria (INSTITUTO 17, 2022). Nesse cenario, 0
digestato € manejado de forma convencional, sendo armazenado em reservatorio por
aproximadamente trés meses e posteriormente aplicado em areas de terceiros com
desagio econdmico integral (100%) em relagéo ao seu valor fertilizante (NPK) (Miele
et al., 2015). Assim, contabilizam-se apenas os custos de transporte do digestato,
conforme detalhado nas se¢des subsequentes. A aplicagao é realizada por tecnologia

de disposigao via vagdes-tanque equipado com aspersor e alimentado a diesel.
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Adicionalmente, para a analise econémica, foi definido um cenario linha de
base complementar (BL.1, Figura 8B), cujo objetivo é isolar e evidenciar o impacto
econdmico associado exclusivamente a auséncia de valorizagédo do digestato. Nesse
cenario, além de assumir desagio econdmico integral (100%) do digestato,
desconsideram-se também os custos de transporte e de aplicagao agricola, como se
essas etapas fossem subsidiadas, internalizadas pelo produtor rural receptor ou
realizadas sem 6nus para a planta de biometano. Dessa forma, o BL.1 representa
uma condicdo econdmica hipotética e conservadora, utilizada como referéncia
extrema para dimensionar o tamanho do gargalo econémico imposto pelo manejo
passivo do digestato, independentemente dos custos logisticos associados.

O Cenario 1 (S1) avalia a valorizagado do dejeto suino por meio da separagao
sélido-liquido (SSL), seguida da secagem e granulagédo da fragao solida (“Entrada
CSTR”, Tabela 5) com vistas a producao de fertilizante organomineral, conforme
ilustrado na Figura 8C. A fragao liquida (“Entrada BLC”, Tabela 5) € encaminhada para
digestdo anaerdbia em biodigestor do tipo lagoa coberta (BLC), visando a produgao
de biogas e posterior purificagdo para obtencao de biometano.

No S1, a producéo do fertilizante organomineral € modelada considerando uma
formulacdo 10:10:10 (N:P,05:K,0), em conformidade com os requisitos normativos
estabelecidos para fertilizantes organominerais no Brasil (Brasil, 2004; Brasil, 2009;
Brasil, 2018). Para suplementagao do nitrogénio, considera-se a adicao de sulfato de
amoénio (AS), aplicado apds a separagao solido-liquido e antes das etapas de
secagem e granulagao. O SA foi selecionado em fungéo de seu baixo custo relativo e
de sua capacidade de reduzir o pH da matriz, contribuindo para a mitigagdo das
emissdes de aménia (NH3) durante o processo de secagem térmica.

Com o objetivo de evitar os custos logisticos associados ao transporte e a
aplicacao da fragao liquida do digestato, o S1 considera a implementagdo dos
modulos N e P do SISTRATES®, em que é submetida inicialmente ao modulo N
(nitrificacao/desnitrificacao), visando a redug¢ao do nitrogénio amoniacal, do carbono
e da alcalinidade, e, em seguida, ao médulo P, no qual ocorre a precipitacdo de fosfato
de Calcio (CaP) por meio da adigao de cal hidratada (Ca(OH),). Outro beneficio desse
arranjo é a possibilidade de reuso de agua, uma vez que o aumento do pH promovido
pela adigao de Ca(OH), no mdédulo P favorece ndao apenas a precipitacdo de CaP,
mas também a inativacdo de microrganismos patogénicos, o que confere potencial

para o reuso seguro do efluente tratado em atividades internas da suinocultura, como
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a lavagem de instalag¢des, reduzindo a descarga em corpos hidricos e a presséo sobre
os recursos hidricos (Candido et al., 2022; Hollas et al., 2023; Matsuzaki et al., 2021;
VIANCELLI et al., 2015). A descri¢gao detalhada da operacéo e dos parametros desses
modulos é apresentada por Candido et al. (2022). Portanto, os produtos considerados
no S1 incluem fertilizante organomineral granulado, agua de reuso e o biometano,
sendo este Ultimo particionado em 30% para autoconsumo e 70% para
comercializagédo, conforme descrito no cenario linha base.

O Cenario 2 (Figura 8D e 8E) considerou rotas de recuperagao de fésforo a
partir do digestato, sendo subdividido em duas configuragdes de acordo com o
precipitado obtido: estruvita (MgNH,PO,-6H,0) da fragédo sdlida e CaP da liquida no
S2.1 (Figura 8D) e apenas CaP no S2.2 (Figura 8E). Ambos os subcenarios seguiram
uma adaptagdo do arranjo SISTRATES®, incorporando o médulo Bio com separagéo
sélido-liquido (SSL) prévia e os modulos N e P. Apds a SSL inicial, a fragéo liquida do
dejeto foi direcionada a um BLC, enquanto a fragéo sdlida foi encaminhada a um reator
do tipo CSTR. O biogas produzido em ambos os reatores foi purificado a biometano,
conforme descrito no cenario linha base.

O digestato proveniente do BLC foi submetido a uma segunda etapa de SSL,
sendo a fragao solida combinada ao digestato do CSTR e direcionada a um sistema
de acidificagdo, com o objetivo de consumir a alcalinidade e solubilizar o fésforo,
aumentando sua disponibilidade para precipitagdo (Szogi et al., 2018). Apds a
acidificagao, o efluente foi encaminhado a um terceiro tanque de sedimentagao, no
qual o lodo acidificado foi separado do sobrenadante. O lodo acidificado seguiu para
as etapas de secagem e granulagao, enquanto a fragdo liquida foi direcionada a
precipitagdo quimica de estruvita (S2.1) ou de CaP (S2.2), conforme as condi¢des
operacionais especificas de cada rota.

Em ambos os cenarios, a fragcao liquida remanescentes da precipitacdo quimica
e do segundo tanque de precipitacao foram encaminhados aos médulos N e P do
SISTRATES®, de forma analoga ao descrito no S1, permitindo a remogéo adicional de
nitrogénio e fésforo e viabilizando o reuso do efluente tratado. Desse modo, os
produtos decorrentes desses cenarios abrangeram diversas frentes, incluindo: a
geracdo e venda de biometano, a comercializacdo do CaP ou estruvita como

fertilizantes de base biolégica e a agua de reuso.
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O Cenario 3 (S3) propdés uma alternativa ao modulo N do SISTRATES®,
substituindo a converséo bioldgica do nitrogénio em N, pela sua recuperagao na forma
de sulfato de aménio (SA) por meio do processo de ammonia AAS, conforme
esquematizado na Figura 8F. Nesse arranjo, a recuperagao de fosforo por
precipitagdo de CaP foi integrada a recuperagéo de nitrogénio, explorando a sinergia
entre os processos fisico-quimicos, uma vez que, a elevacdo do pH para valores
proximos a 9 favorece simultaneamente a precipitacdo do CaP e a volatilizagao da
amonia (NHs).

Ademais, a amdnia volatilizada foi canalizada e capturada em um lavador acido
contendo H,SO,, resultando na formacdo de uma solugdo concentrada de SA. Os
parametros operacionais € o desempenho do processo de AAS foram baseados em
Kar et al. (2023). Dessa forma, os produtos considerados no S3 incluiram o biometano,
o CaP, o SA recuperado como fertilizante nitrogenado e a agua tratada com potencial

para reuso.

7.2.2 Avaliacao do ciclo de vida

Para analisar os potenciais impactos ambientais e/ou beneficios mitigados
resultantes dos diferentes arranjos, optou-se pela aplicagao da técnica de ACV. Esta
foi conduzida utilizando o software SimaPro 9.2.0.1 (PRE, 2022), em conformidade
com as recomendagdes preconizadas pela International Organization for
Standardization (ISO 14040, 2006a; ISO 14044, 2006b), bem como as respectivas
normas brasileiras ABNT (NBR ISO 14040, 2014a; NBR ISO 14044, 2014b), que
definem os principios e diretrizes metodolégicas da ACV.

De acordo com essas normas, o procedimento de ACV foi estruturado em
quatro fases principais: (i) Definicdo dos objetivos, escopo e unidade funcional; (ii)
Construgao do inventario de ciclo de vida; (iii) Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida;

(iv) Interpretacao.
7.2.3 Objetivo, escopo e unidade funcional
O objetivo da ACV neste estudo foi comparar plantas de biometano associada

ao manejo convencional do digestato com trés cenarios alternativos de valorizagao,

quantificando seus potenciais impactos ambientais e identificando se essas rotas
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resultam em beneficios ambientais liquidos. Logo, a analise teve como finalidade
identificar se a conversdo do digestato em produtos de maior valor agregado, em
substituicdo ao manejo convencional, resulta em beneficios ambientais liquidos,
considerando simultaneamente o uso de recursos e a mitigacdo de impactos
ambientais, e, assim, definir o cenario com melhor desempenho ambiental.

O escopo deste estudo considerou o0 manejo de dejetos suinos a partir de sua
entrada no sistema de tratamento até sua aplicagdo agricola, seja na forma de
digestato ou como produtos resultantes das diferentes rotas de valorizagao avaliadas,
incluindo biometano, fertilizantes organominerais, estruvita, fosfato de calcio, sulfato
de aménio e agua de reuso. Dessa forma, os limites do sistema foram definidos de
modo a abranger ndo apenas as tecnologias de tratamento e valorizagdo dos
residuos, mas também as etapas subsequentes de uso agricola dos produtos
gerados. Essa abordagem permitiu uma avaliagdo mais abrangente dos impactos
ambientais associados as praticas de manejo dos dejetos suinos, diferenciando este
estudo de trabalhos anteriores que restringiram a analise exclusivamente as etapas
de processamento.

Foram excluidos do escopo os impactos ambientais associados a fabricacao
dos equipamentos de tratamento, bem como todos os fluxos de massa e energia
anteriores a entrada dos dejetos no sistema avaliado. Assim, os impactos ambientais
relacionados a cadeia produtiva da suinocultura, bem como ao transporte dos dejetos
até a planta de tratamento, ndo foram considerados, uma vez que o foco do estudo
esteve direcionado exclusivamente as implicagcbes ambientais decorrentes de
diferentes arranjos de valorizagédo dos residuos.

A unidade funcional (UF) adotada neste estudo foi definida como o
gerenciamento de 1m? de dejetos suinos na entrada do sistema de tratamento. Essa
UF permite a comparacéao direta entre os diferentes cenarios e arranjos tecnolégicos
avaliados, garantindo consisténcia na quantificagcdo dos fluxos de massa, energia e
emissoes ao longo do ciclo de vida.

A adocido de uma UF volumétrica é particularmente adequada para estudos
aplicados a plantas de biogas, uma vez que reflete a base operacional usual desses
sistemas e possibilita a avaliagao integrada do desempenho ambiental das diferentes
rotas de valorizacdo em escala de planta. Dessa forma, essa abordagem favorece a

analise comparativa entre estratégias alternativas de destinagcédo dos dejetos suinos,
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permitindo identificar aquelas com melhor desempenho ambiental sob diferentes

configuragbes de manejo.

7.2.4 Inventario do ciclo de vida (ICV)

O ICV compreendeu a coleta e a compilacédo dos fluxos de entrada e saida de
massa e energia, bem como dos parametros de eficiéncia associados a cada cenario
avaliado, conforme descricdo dos cenarios realizada anteriormente, detalhada na
Tabela 6.

A caracterizagdao do substrato considerado no inventario baseou-se na
composicao fisico-quimica dos dejetos suinos e do digestato apresentada na Tabela
5. As demais informagdes incluidas no inventario, tais como fatores de emissao,
consumo de insumos, eficiéncias de processo, taxas de recuperagao de nutrientes e
parametros operacionais especificos, foram obtidas exclusivamente de literatura
cientifica especializada e relatorios técnicos, ou estimadas com base em processos
equivalentes disponiveis na base Ecoinvent 3.8. (2021). Todas as fontes utilizadas,
bem como as premissas e hipoteses adotadas na constru¢do do inventario, sao
apresentadas de forma detalhada no Material Suplementar (Tabelas 22S5-25S).

A base de dados Ecoinvent 3.8 (2021) foi empregada, em particular, para
modelar os impactos evitados associados a substituicao de diesel e fertilizantes
minerais convencionais. A substituicao do diesel foi considerada no contexto do uso
veicular pesado, assumindo-se que o biometano produzido é destinado a substituicao
direta do diesel féssil em aplicagbes de transporte de carga, em linha com rotas
consolidadas de uso do biometano no setor de transportes. No caso da substituigao
de fertilizantes, os créditos ambientais foram ajustados com base nos teores de
nitrogénio, fosforo e potassio dos produtos obtidos, considerando como referéncias a

ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio.

Entradas BLS (média £ s.d.) S1 (média +s.d.) S2.1 (média %s.d.) S2.2 (média %s.d.) S3 (média +s.d.)
Diesel para transporte de
digestato (MJ) 50,00 + 20,15
Eletricidade para prensa
parafuso (kWh) 0,20 * 0,07
Eletricidade para agitagdo
répida (Médulo P) (kWh) 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 0,02 =+ 0,00 0,02 + 0,00
Eletricidade para sistema de 270 = 095 068 = 082 060 + 087 060 = 087
secagem (kWh)
Eletricidade para granulagdo
(kWh) 1,56 + 1,59
Eletricidade para modulo N ( 297 " 1.06 141 " 1.04 1.83 " 1.05

(kWh)



Eletricidade para AAS (kWh) -
Biogas para purificagdo (m® d-
D
Calor residual para secagem
MI)

Calor residual para remogao
de amonia (MJ)
Sulfato de amonio adicionado
(kg)

TSP adicionado (kg) -

KCl adicionado (kg) -

Ca(OH)2 para fosfato de
calcio (kg)
Ca(OH)2 para remogao de
amonia ASS (kg)
Agua para remogio de amonia
AAS (kg)

Acido sulfiirico (H2SOx) para
disponibilidade de P (kg)
H2SOa4 para remogao de
amonia AAS (kg)
MgO para precipitagdo de
estruvita (kg)

2,91 + 240

1,82 + 1,34

15587 £ 98,84

3,30 + 2,05
3,35 + 4,01
1,92 + 1,89
0,35 + 0,03

1,22

57,48

0,48

0,29

+

0,60

61,20

0,44

1,22

50,86

0,48

0,60

54,01

0,03

0,61
1,22
50,86

0,80

0,35
0,8
0,2

0,48
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Saidas ( produtos uteis) BLS (média = s.d.) S1 (média *s.d.) S2.1 (média +s.d.) S2.2 (média +s.d.) S3 (média +s.d.)
Diesel evitado (MJ) 104,32 + 86,00 65,29 + 48,00 109,09 + 54,00 109,09 = 54,00 109,09 + 54,00
Sulfato de amonio evitado ) ) ) ) 3.19 N 1.68
(kg)
Urea evitado (kg) 1,80 + 093 2,28 + 2,22 1,31 + 0,36 - -
TSP evitado (kg) 1,96 + 1,98 0,98 + 1,40 0,74 + 0,49 0,75 =+ 0,50 0,75 + 0,50
KCl evitado (kg) 1,10 + 0,80 0,80 + 0,36 - - -
Agua de reuso (m?) - 0,70 + 0,43 0,70 + 0,43 0,70 =+ 0,43 0,70 + 0,43

Saidas (emissdes para o ar) BLS (média £s.d.) S1 (média *s.d.) S2.1 (média +s.d.) S2.2 (média +s.d.) S3 (média +s.d.)
Aplicagdo Agricola
NH3 (kg) 0,89 + 0,76 0,13 + 0,13 0,01 + 0,01 - 0,08 + 0,04
N20 (kg) 0,031 + l’f)le' 014 + 014 0,00 % 0,00 ; 002 & 001
N20Oic (kg) 0,02 + 0,02 2,01E-03 + 2,46E-03 1,94E-04 + 2,95E-04 - 1,54E-03 + 1,15E-03
NO (kg) 0,210 + 0,10 0,05 + 0,03 2,10E-03 + 2,05E-03 - 0,02 + 0,01
Reservatorio digestato
CO2 no reservatorio (kg) 803,11 + 200,78 - - , _
CH4 no reservatorio (kg) 0,12 + 0,12 - - R R
NH3 no reservatorio (kg) 0,16 + 0,11 - - , _
N20 no reservatorio (kg) 0,01 + 0,01 - - - _
Esterqueira
CO2 na esterqueira (kg) -803,11 + 200,78 -803,11 + 200,78 -803,11 + 200,78 -803,11  + 200,78 -803,11 + 200,78
CH4 na esterqueira (kg) -0,24 + 0,12 -0,24 + 0,12 -0,24 + 0,12 -0,24 + 0,12 -0,24 + 0,12
NH3 na esterqueira (kg) -0,14 + 0,03 -0,14 + 0,03 -0,14 + 0,03 -0,14 + 0,03 -0,14 + 0,03
N20 na esterqueira (kg) -0,01 + 0,00 -0,01 + 0,00 -0,01 + 0,00 -0,01 + 0,00 -0,01 + 0,00

Fertirrigacio - motor de combustio

CO2 na combustao (kg) 0,61 + 024

CO na combustio (kg) 8,85E-04  + 3 ?)ZE'
NOx na combustao (kg) 2,23E-03  + 8’%2515'
SO2 na combustdo (kg) 2,09E-03 =+ 8’?)315'
N20 na combustao (kg) 2,23E-03 + 8’%iE'

Secagem



NH3 na secagem (kg)
CO2 na secagem (kg)
CO na secagem (kg)
NOx na secagem (kg)
SO2 na secagem (kg)
N20 na secagem (kg)
Precipitacio de CaP
NH3 no modulo P (kg)
Médulo N
CO2 no moédulo N (kg)
CH4 no modulo N (kg)
NH3 no médulo N (kg)
N20 no médulo N (kg)
AAS
CO2 no AAS (kg)

1,33E-03

0,05

46,30
0,05
3,91E-04

2,90E-03

H

0,04
3,09E-04

9,90E-04

1,77
0,00
0,00
0,00

3,90E-05

2,60E-03

46,30
0,05
2,06E-04

2,00E-03

H

H

4,15E-05

2,54E-03

5,40
0,04
4,94E-05

9,60E-04

46,30
0,05
3,91E-04

2,60E-03

W

W

0,90 0,85
0,00 0,00
0,000 0,00
0,00 0,00
2,70E-05  2,54E-05
0,04
5,40
0,04
3,09E-04
2,20E-03
0,46
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2,70E-05

Saidas (emissdes para dgua e
solo)

BLS (média +s.d.)

S1 (média *s.d.)

S2.1 (média +s.d.)

S2.2 (média +s.d.)

S3 (média +s.d.)

Aplicagdo Agricola
NO-3 lixiviado (kg)
P lixiviado (kg)
NO-2 lixiviado(kg)
Cu na aplicagdo agricola (g)
Zn na aplicagdo agricolan (g)
Al na aplicagdo agricolan (g)
Cd na aplicacdo agricolan (g)
Cr na aplicagdo agricolan (g)
Pb na aplicagao agricolan (g)
Agua de reuso
NH3 para o rio (kg)
NO-2 para o rio (g)
NO-3 para o rio (g)
DBO para o rio (g)
DQO para o rio (g)
P para o rio (g)

0,46
0,013
6,95E-03
9,0
63,6
113
89
346

6,7

+

+

+

+

+

0,24

0,013

3,60E-
03

0
0
0
0
0
0

0,62
0,021
3,62E-04
9,0
63,6
113
89
346

6,7

0,02
5,90
239,34
0,25
0,43

0,01

+

+

0,51
0,035

2,98E-04

S o o o o o

0,01
9,60
115,58
0,32
0,54

0,04

0,03
1,85E-04
1,85E-04

9,0

63,6

113

8,9
346

6,7

0,05

+

+

0,02
2,72E-04
2,72E-04

0
0

0,01
5,39

98,22

0,07

0,003

9,0
63,6
113
8,9
346

6,7

0,01
4,02
163,16
0,41
0,70

0,05

+

+

+

0,91
0,010 0,003
0

0 9,0

0 63,6

0 113

0 8,9

0 346

0 6,7
0,01 0,18
6,74 0,00
103,02 0,00
0,32 0,10
0,54 0,18
0,07 0,00

+

+

0,00

Nota: O simbolo

“w

indica que o fluxo correspondente nao se aplica ao cenario avaliado. Os cenarios
considerados foram definidos como: cenario base com fertirrigacdo (BLS); planta de biometano com
producgéo de fertilizante organomineral integrada ao sistema SISTRATES® (S1); planta de biometano
com precipitagéo de estruvita integrada ao sistema SISTRATES® (S2.1); planta de biometano com
precipitacéo de fosfato de calcio integrada ao sistema SISTRATES® (S2.2); e planta de biometano com
precipitacao de fosfato de calcio integrada ao sistema de air stripping de aménia (AAS) (S3).
Fonte: Os Autores (2026).

7.2.5 Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A etapa de AICV teve como objetivo converter os fluxos de massa e energia do

inventario em categorias de impacto ambiental, permitindo a quantificacdo dos
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potenciais impactos e beneficios associados aos diferentes cenarios avaliados, bem
como sua comparagdo sistematica. Para essa finalidade, foi adotado o método
ReCiPe Midpoint (H) 2016, amplamente empregado em estudos de ACV por fornecer
uma caracterizacdo robusta dos impactos ambientais em nivel intermediario
(midpoint), reduzindo incertezas associadas a métodos de nivel final — endpoint
(Huijbregts et al., 2017; Hollas et al., 2023)

Para tanto, foram selecionadas seis categorias de impacto considerando as
questdes ambientais mais urgentes no contexto da pecuaria brasileira em
consonancia com estudos recentes aplicados ao setor agropecuario (Hollas et al.,
2022), incluindo: (i) Aquecimento global (kg CO, eq); (ii) Eutrofizacdo de agua doce
(kg P eq); (iii) Acidificagdo terrestre (kg SO, eq); (iv) Formagdo de ozbnio em
ecossistemas terrestres (kg NOx eq); (v) Ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4-DCB eq);
(vi) Ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB eq).

A interpretacdo dos resultados seguiu as diretrizes metodoldgicas propostas
por Zampori et al. (2016), as quais fornecem critérios consistentes para a analise
comparativa de cenarios, identificacdo de pontos criticos ambientais e suporte a
tomada de decisdo. Esse arcabouco tem sido amplamente utilizado em estudos
recentes de ACV aplicados a sistemas agroindustriais, contribuindo para uma
comunicagao clara e tecnicamente robusta dos resultados (Corbala-Robles et al.,
2018).

7.2.6 Analise de incerteza

A interpretacdo dos resultados da ACV também se apoiou na andlise de
incerteza, a qual permitiu quantificar a variabilidade dos resultados e aumentar a
robustez das comparagdes entre os cenarios avaliados. Para esse fim, a qualidade
dos dados foi qualificada por meio da matriz de pedigree disponibilizada pela base de
dados da Ecoinvent (2021) e implementada no software SimaPro, conforme proposto
por Ciroth et al., 2016). Os escore atribuidos as dimensdes de confiabilidade,
completude, correlagao temporal, correlagao geografica e correlagao tecnolégica sao
apresentados no Material Suplementar (Tabelas 26S-28S). Com base nessa
avaliacao, foi realizada uma simulagao de Monte Carlo com 10.000 iteragdes,
adotando-se um intervalo de confianga de 95% para os resultados das categorias de

impacto.
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Adicionalmente, os resultados das simulacbes foram submetidos a testes
estatisticos baseados no procedimento de teste de significancia da hipétese nula
modificado (“null hypothesis significance testing modificado” — NHST modificado),
conforme proposto por Heijungs et al. (2016) e aplicado ao contexto de ACV por
Mendoza Beltran et al. (2018). Essa abordagem combina testes de significancia
estatistica com medidas de tamanho de efeito — como o Coeficiente d de Cohen —,
permitindo identificar diferengcas entre cenarios que sejam estatisticamente
significativas e ambientalmente relevantes. Para complementar a interpretagcéo
comparativa, os resultados médios das simulagdes foram agrupados por meio do
Teste de Tukey, adotando-se um nivel de significancia de 5% (p< 0,05).

De forma analoga a avaliagdo ambiental, a analise econdémica foi conduzida
por meio de simulacdo de Monte Carlo. Os principais parametros econdmicos do
modelo, incluindo custos de capital (CAPEX), custos operacionais (OPEX), custos de
transporte e receitas, foram tratados como variaveis aleatérias, sendo as simulagdes
realizadas com 10.000 iteragdes, o que permitiu a obtencdo de distribuicdes de

probabilidade e intervalos de confianca para os indicadores econdmicos avaliados.

7.2.7 Analise econdmica

A andlise econbmica foi conduzida em carater prospectivo, com base em
métricas de desempenho econémico, como valor presente liquido (VPL), periodo de
retorno (PBP), taxa interna de retorno (TIR) e retorno sobre o investimento (ROI),
calculados conforme discutido por Fernandez-Lopez et al. (2015) e Ayodele et al.
(2018).

Esses indicadores foram empregados para comparar o desempenho
econdmico relativo dos diferentes cenarios avaliados, a partir das distribuicbes de
probabilidade obtidas por simulacdo de Monte Carlo. Nesse contexto, foram
estimadas as probabilidades associadas a critérios de decisdo econdmica, incluindo
P(PBD=< 3 anos), P(VPL> 0), P(TIR> TMA) e P(ROI> 50%).

O limiar de trés anos para o periodo de retorno foi adotado como um critério
conservador de atratividade econdémica, considerando que estudos de sistemas de
digestdo anaerdbia reportam periodos tipicos de retorno da ordem de
aproximadamente cinco anos (Ayodele et al., 2018). Essa abordagem permite

quantificar explicitamente o risco econdmico associado a cada cenario, fornecendo
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uma interpretagdo mais robusta da atratividade financeira ao considerar

simultaneamente as incertezas nos custos, receitas e parametros operacionais.

7.2.8 Coleta e tratamento dos dados economicos

Os precos de mercado dos principais insumos e produtos considerados no
modelo econbémico foram definidos com base em dados de mercado, relatérios
institucionais e cotagdes junto a fornecedores especializados. Estes incluem receitas
associadas ao gas natural, fertilizantes minerais, organominerais e compostos
organicos, bem como custos relacionados a mao de obra, energia elétrica,
combustiveis e reagentes quimicos. Esses valores, bem como os parametros de
distribuicdo adotados para representar sua variabilidade, estdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 6. Valores de mercado e pardmetros de incerteza dos insumos e produtos
considerados na analise econdmica.

Parametros de distribui¢do Unidade Referéncias
Valores
(USD) min max SD  Distribui¢do
Granja Kist e Froelich (RS, 2025); Frimato (PR, 2025),
Operador da planta 2.777,78 1.851,85 3.703,70 925,93 Triangular ano Biokholer (PR, 2025); MWM (PR, 2025); Ekodata (SC,
2025)
Elétrica energia 0,13 0,10 0,14 0,02  Lognormal kWh  ANEEL (2025)
Calcio hidréxido 0,12 0,1 0,18 4%  Lognormal kg 8‘6‘;?)‘1 with company (Quimicala); Business analyt 1Q
hidratada (Ca(OH) .) 0,17 0,11 0,27 0,06  Lognormal kg quoted with company Hydra; Business analyt IQ (2025)
Sulfarico acido ( H:s50.;98 % ) 0,20 - - 0,05 Lognormal kg ((q;(;)g()l with company (gotaquimica); Business analyt IQ
Fonte: Thomson Reuters Datastream; The Wall Street
. 5 ;
Gas natural 0,78 0,56 0,95 0,15  Lognormal m Journal; World Bank.
Estruvita (100%) 499,19 248,46 955,00 114,70 Lognormal kg Zhang et al. (2019)
Composto organico 120,00 169,83 183,60 33,46 Lognormal ton Quoted with company (Piratuba Fértil)
Organomineral 462,96 462,96 800,00 327,36 Lognormal ton Quoted with company (Piratuba Fértil)
Fosfato de cacil 683 129,63 925,93 324,26 Lognormal ton Quoted with company (Blue Gold)
Sulfato de amonio (21% N) 230 150 330 90,18 Lognormal ton Business analyt 1Q (2025)
Ferqhzante nitrogenado 447 48 245 925 184,14 Lognormal ton Fertilizer Week; Fertilizer International; World Bank.
(ureia 45% N)
Fertilizante fosfatado 531,19 282,50 856,00 128,70 Lognormal ton Fertilizer Week; Fertilizer International; World Bank
(TSP 43% P205) i i i i ’ i )
(Flzréllhggi}; er)otasswo 412,28 202,50 1202,00 268,67 Lognormal ton Fertilizer Week; Fertilizer International; World Bank.

Nota: A coluna “valores” correspondem as médias praticadas nos ultimos cinco anos. SD refere-se ao
desvio padrao, enquanto min e max indicam, respectivamente, os valores minimo e maximo observados
no periodo. Todos os valores estdo expressos em dolares americanos (USD). TSP refere-se ao
superfosfato triplo. Informagdes obtidas por meio de consulta técnica direta a fornecedores e
distribuidores do setor quimico e de insumos agricolas, incluindo Quimicala (2025), Casa dos Quimicos
(2025), Agro2business (2025), BCLAB (2025), Calhidra (2025), Gota Quimica (2025), Marques
Maravalhas (2025), Piratuba Fértil (2025) e Blue Gold (2025). Os dados referem-se a cotagdes
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comerciais e parametros técnicos disponibilizados por comunicacdo direta e/ou documentos internos
nao publicados.
Fonte: Os Autores (2026).

De maneira complementar, os custos de capital (CAPEX) e os custos
operacionais (OPEX) associados a cada componente tecnolégico dos cenarios
avaliados foram estimados a partir de dados de literatura, relatérios técnicos e
informacgdes de fornecedores. Os componentes considerados incluem reator
anaerobio, unidades de purificagdo do biogas (upgrading), médulos de separagéo
soélido-liquido, tanques de decantacao, prensas, secadores, modulos de recuperacao
de nutrientes (N-Module e P-Module) e sistemas auxiliares. O intervalo de valores
adotado, bem como os parametros de distribuicdo de incerteza associados a cada
componente, encontra-se detalhados na Tabela 8, enquanto as demais informacdes
e pressupostos do inventario econdbmico sdo apresentados no Material Suplementar

(Tabelas S.X-S.Y).

Tabela 7. Inventario de custos de capital (CAPEX), custos operacionais (OPEX), custo de
transporte e parametros de distribuicao estatistica dos componentes tecnoldgicos avaliados.

Parametros de distribuigdo

Cenarios Componentes Parametros Valor (USD) - - Referéncias
min max SD Distribution
CAPEX (USD) 203.628,93 144.512,43 274.047,79 63.901,11 Triangular ~ Vazetal. (2025); Hollas
BLC et al. (2023); Granja Kist e
OPEX (USD y1) 18.159,03  12.908,81  27.662,21 8.245,08 Triangular ~ Froelich (RS, 2025); 117
BL (2022)
Unerading® CAPEX (USD) 275.833,11 52.967,30 428.211,45 110.318,96 Lognormal Sanchez-Martin et al.
PE & OPEX (USDy?)  51.298,85 23.541,64 102.767,68  38.932,34  Triangular (2023);117 (2022)
Custo de
L . Frimato (2025); Biokholer
Fertigation transporte 2,00 1,00 5,50 1,70 Triangular )
(USD m~3) (2025); MWM (2025)
CAPEX (USD) 31.178,76  31.178,76  94.689,58 27.195,26  Triangular Herbes et al. (2020);
Tanque de sedimentagdo OPEX Igﬁrg(r)sz(:ﬁy((zzgzl;)-;
(i) . . ;
e prensa de parafuso (USD m—3 y1) 0,08 0,06 0,10 0,02 Triangular Suppliers - Screw press
(2025); Holas et al. (2023)
CAPEX (USD) 340.111,03 254.748,76 282.648,98 - Triangular
, OPEX Hollas et al. (2023);
Médulo N F - i .
(SISTRATES) Wspkgyty™ 1% 42,6 >16 Triangular  candido et al. (2022);
OPEX y ] | Ekodata (2025)
s1 (KWh y) 25.877,20 23.706,57 28.711,29 - Triangular
CAPEX (USD) 89.101,85  81.254,94 126.012,33 16.519,49 Triangular Shafaghat et al. (2025);
3 (iif) OPEX y Hollas et al. (2023);
é\g?SdTué%ES) (USD y) 19.594,67  13.395,23 62897,5952 26969,30703 Llognormal  Eyqdata (2025); eq (95)
OPEX ¢ . Ekodata (2025) e
(USD y) 6.460,53 5.225,43 7.410,61 847,65 Triangular eletricidade da tabela 7
CAPEX (USD) 724.692,76 457.613,39 943.785,46  200.536,33  Lognormal  Bolzonella et al. (2018);
Secador por correia OPEX AMPC (2018); Herbes et
3,63 0,55 4,98 2,07 Triangular 3| (2020); West-Haven-

(USDm™3 y)
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Biosolids-Study (2023);
Rehl T, Miiller (2011)

OPEXas Eq. (28S) and Table 26S-
(USD m.;l/?/M) 138.411,14 90.268,13 198.589,89 54.272,21  Lognormal 285
Fertilizante mineral OPEXrse 325.06509 172.877,67 523.834,64 7875878 Lognormal O (295)andTable 265-
adicionado (USD mgyyp, 28S
OPEXq Eq. (30S) and Table 226S-
(USD ms_‘/?/M) 144.629,32 71.037,73 421.665,96 94.250,41 Lognormal 285
CSTR) CAPEX (USD) 456.652,93 233.571,42 615.345,51  143.449,19 Lognormal Sénchez-Martin et al.
(2023); Hollas et al.
. (2023); BIP (2023); Penn
OPEX (USD y1) 32.887,12 13.906,08 72.283,78 23.925,95 Lognormal State Extension (2025);
Biokholer (PR, 2025)
CAPEX (USD) 39.980,89  29.648,54  139.067,62 - Triangular Vrieze et al. (2019);
OPEX Daumer et al. (2010);
. oo
. e () ) 11.760,09  10.787,45  12.888,90 2.983,22  Lognormal Dobrachinski et al. (2026)
Sistema de acidificacdo (USD y1) Dados no publicados.
(8;5);\1) 47.316,40  42.105,71  52.527,08 5.210,69 Lognormal Material suplementar
CAPEX(USD)  550.563,04 357.041,00 702.063,01 137.654,69 Lognormal  Bolzonellaetal.(2018);
AMPC (2018); Herbes et
21 Secador por correia®™) ) al. (2020); West-Haven-
: OPEX (USDy?) ~ 76.050,33  12.487,60 104.000,75  42.818,10  Lognormal  pinsolids-Study (2023);
Rehl T, Miiller (2011)
CAPEX (USD)  596.387,46 260.265,63 1.298.105,46 295.256,62 Lognormal Peng et al. (2018);
Shafaghat et al. (2024);
Vrieze et al. (2019);
AMPC (2018); Law and
Pagilla (2018); Amini et
Precipitacdo de estruvita al.'(2017); Martin- .
OPEX (USDy?)  41.297,56  21.188,45 84.190,77  22.544,86  Lognormal Hernandezetal. (2023);
Min&Parck (2021);
Sikosana et al. (2017);
Vaneeckhaute et al.
(2017); Kok et al. (2018);
Sampat et al. (2018)
CAPEX (USD)  244.227,63 182.930,51 202.965,16 - Triangular
OPEX Hollas et al. (2023);
Modulo N WSD k _1F -1 46,5 42,6 51,6 - Triangular Candido et al. (2022);
(SISTRATES) Iy Ekodata (2025)
OPEX y .
(kWh y1) 16.123,22 14.770,77 17.889,04 - Triangular
CAPEX (USD) 89.101,85 81.254,94 126.012,33 16.519,49 Triangular Shafaghat et al. (2025);
OPEX ¢ Hollas et al. (2023);
S$2.2 PreCIpItagﬁo de CaP (USD y’l) 19.594,67 13.395,23 62.897,60 26.969,31 Lognorma| Ekodata (2025)
(8;?;\1) 6.460,53 5.225,43 7.410,61 847,65 Triangular Ekodata (2025)
CAPEX (USD) 304.884,65 228.363,62 253.374,13 - Triangular
Hollas et al. (2023);
Médulo N OPEX ¢ . -
o 46,5 42,6 51,6 - Triangular Candido et al. (2022);
1 1 ’ ’ , ;
(SISTRATES) (USD kgyty™ Ekodata (2025)
OPEXy 22.135,09 20.278,36 24.559,34 - Triangular
(kWh y) .135, .278, .559, g
CAPEX (USD)  2.148.759,60 298.603,11 5.061.865,08 1.783.969,90 Lognormal BolZonellaetal, (2018)
corrigido por Shafaghat
et al. (2025); Brienza et
3 AAS al. 2023; Herbes et al.
OPEX (USDy1) 1.047.835,03 640.794,00 1.679.513,67 496.622,08 Triangular \2020); Vaneeckhaute et

al. (2017); Rizzioli et al.
(2023); Shafaghat et al.
(2025); Kar et al. (2023);
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Nota: Os sobrescritos (i)—(v) indicam componentes tecnoldgicos cujos intervalos de valores e
parametros de distribuicdo sao idénticos quando aplicados a diferentes cenarios, conforme descrito a
seguir: (i) aplicavel a todos os cenarios avaliados; (i) aplicavel aos cenarios S1, S2.1, S2.2 e S3; (jii)
aplicavel aos cenarios S1, S2.1 e S2.2; (iv) aplicavel aos cenarios S2.1, S2.2 e S3; (v) aplicavel aos
cenarios S2.1, S2.2 e S3. Os sobrescritos AS, TSP e KCI nos termos de OPEX referem-se,
respectivamente, aos fertilizantes sulfato de amdnio, superfosfato triplo e cloreto de potassio. As siglas
utilizadas correspondem a: BLC, biodigestor do tipo lagoa coberta; CSTR reator tipo mistura completa
(do ingles continuous stirred tank reactor); CaP, precipitacao de fosfato de calcio; AAS referente ao
processo de recuperagcdo de amina (ammonia air Stripping). A coluna “Valor” corresponde as médias
dos pregos compilados. SD refere-se ao desvio padrao, enquanto min e max indicam, respectivamente,
os valores minimo e maximo observados na revisdo. Todos os valores estdo expressos em ddlares
americanos (USD). Dados primarios obtidos por meio de consulta direta a operadores de plantas de
biogas em operagéo no Brasil, incluindo EKODATA (2025), MWM — unidade PR (2025), BIOKOHLER
— unidade PR (2025), Granja Kist e Froelich (RS, 2025) e FRIMATO — unidade RS (2025). As
informagdes referem-se a parametros operacionais e econdmicos coletados mediante comunicagéo
direta e acesso a documentos técnicos internos n&o publicados, utilizados exclusivamente para fins
académicos.

Fonte: Os Autores (2026).

7.2.9 Indicadores de viabilidade econdmica

Os indicadores de viabilidade econdédmica foram calculados considerando uma
vida util de 20 anos, incorporando explicitamente parametros financeiros (efeitos de
inflacdo e taxa de desconto) compativeis com o contexto brasileiro. Nesse sentido, foi
adotada uma inflagado média anual de 4,5%, com base no IPCA, uma taxa de desconto
nominal de 15% aplicada no ano de 2025 (BNDES, 2025), o que reflete em uma taxa
de desconto real de 10%, obtida a partir da relagdo de Fisher. Esses parametros foram
mantidos constantes para todos os cenarios avaliados, de modo que as diferengas
observadas nos indicadores econdmicos possam ser atribuidas exclusivamente as
variagdes tecnoldgicas e operacionais entre as rotas de valoragao do digestato, em
linha com abordagens adotadas em analises tecno-econémicas de sistemas
energéticos de longo prazo (Ayodele et al., 2018).

A partir desse enquadramento, o VPL foi obtido ao descontar, a uma taxa de
juros apropriada, as futuras entradas e saidas de caixa ao longo da vida util do projeto,
de forma a trazé-las ao valor presente correspondente. Desse modo, um VPL positivo
indica que o projeto prospectivo € economicamente atrativo, enquanto um VPL
negativo sugere a rejei¢cao do projeto, pois é provavel que os fluxos de caixa também
sejam negativos. E possivel calcular esse indicativo por meio das Equacdes 1, 1.1 e
1.2.

Fn

VPLL = Zg=0 (1+d)™

(Eq.1)
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VPLi= Pyt iy t2 oy W (Eq.1.1)
T AT A+ d)? (1+d)V 4=
Fy = Ciny (Custo de implantacio inicial) (Eq.1.2)

Onde: “F,” é a diferenga entre as receitas e os custos liquido (fluxo de caixa)
indo do ano zero (n = 0) até o numero total de anos em estudo (N), “d” é a taxa de
desconto.

O periodo de retorno (payback), representa o periodo (em anos) apos o qual
um investimento se torna lucrativo, logo, deve ser o menor possivel. Este foi
determinado usando a formulagdo do payback descontado (PBD), que leva em
consideragao os custos (C,,) e fluxos de caixa (F,) trazidos para o VPL, conforme a

Equacao 2.

ZN 0 Cn
n= n
ppp = —— J;,d) (Eq.2)

o [T+

Por fim, para que um projeto seja considerado viavel financeiramente, a taxa
interna de retorno (TIR) ndo deve ser menor ou igual a taxa de desconto (d)
considerada. A TIR é uma taxa de desconto nominal que quando aplicada ao fluxo de
caixa de um projeto, torna o VPL de todos esses fluxos igual a zero, como mostrado
na Equacéao 3. Isso faz com que os valores das despesas, trazidos ao valor atual,
sejam iguais aos valores dos retornos do investimento, também trazidos para o valor
presente.

Nota-se que o valor da TIR n&o pode ser obtido analiticamente, requerendo um
processo interativo, devendo utilizar software para avaliar essa relacdo. Nesse
sentido, vale salientar que todas as analises econdmicas serdo desenvolvidas
utilizando o software Microsoft Excel, o que possibilita uma modelagem matematica

simples, rapida e acessivel.

> F
VPL, = E—"zo Eq.3
T L A+TIRY (Eq-3)
n=
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Por fim, o Retorno sobre o Investimento (ROI) foi empregado como indicador
complementar a TIR. O ROI expressa a relagao entre o lucro liquido acumulado ao
longo da vida util do projeto e o capital total investido, permitindo uma comparagao
direta da rentabilidade entre alternativas tecnoldgicas com diferentes niveis de

investimento inicial. O ROI foi calculado conforme a Equacgéao 4)

N

_,F
ROI = rgl n (Eq.4)
mv

Onde: YN_, E,representa o fluxo de caixa liquido acumulado ao longo do
horizonte de andlise N, e C;,,corresponde ao custo de investimento inicial (CAPEX)

do projeto.

7.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.3.1 Avaliagao ambiental dos cenarios em estudo

A avaliagao da viabilidade ambiental foi realizada a partir de uma comparacéao
integrada das diferencgas estatisticas entre os cenarios, obtidas por meio da analise
de incerteza, e a analise de contribuicdo dos principais fluxos de inventario em cada

categoria de impacto ambiental, conforme apresentado na Figura 9.



Figura 9. Comparagao estatistica (p< 0,05) e

categorias de impacto avaliadas.
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Fonte: Os Autores (2026).

Nessa representacdao, valores negativos indicam beneficios ambientais,
enquanto valores positivos representam impactos ambientais. As letras sobrescritas
indicam os agrupamentos estatisticos obtidos pelo teste de Tukey (p< 0,05), em que
letras iguais aponta que nao houve diferenca significativamente relevante e letras
distintas indicam que houve essa diferenga relevante entre os cenarios, sendo que a

ordem alfabética reflete a hierarquizacao das médias, com “a” associado ao maior
valor e letras subsequentes a valores progressivamente menores.

Além disso, as barras empilhadas permitem identificar os pontos criticos
ambientais dominantes em cada cenario, enquanto as barras de erro refletem a

variabilidade dos resultados associada a analise de incerteza, com escala indicada no
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eixo secundario de cada grafico. Assim, a combinac&o entre a analise estatistica e os
graficos de barras empilhadas permitiu ndo apenas hierarquizar o desempenho
ambiental dos cenarios, mas também identificar as principais fontes de dano ou

beneficio.
7.3.2 Cenario linha de base (BLS) e planta de biometano

O BLS, representativo da DA integrada a fertirrigacdo direta, apresentou
impactos ambientais elevados que superam os créditos associados a substituicdo de
fertilizantes minerais e do diesel, especialmente nas categorias de acidificacéo

terrestre (0,26 kg SOzeq), eutrofizagdo de agua doce (0,01 kg F,,) e ecossistemas

terrestres (0,04 kg NOx.4). A analise de contribuigcéo indica que esses impactos estao
diretamente associados a aplicagdo agricola do digestato, responsavel por
aproximadamente 66%, 74% e 32,3% dos impactos totais nessas categorias,
respectivamente.

O transporte do digestato também exerceu contribuicdo relevante no
desempenho ambiental do BLS, sendo responsavel por 34,5% dos impactos em
ecossistemas terrestres e 10,5% em aquecimento global, o que evidencia a
dependéncia desse cenario em relagdo as condi¢des logisticas adotadas. Embora
esses resultados tenham sido obtidos para uma distancia de transporte curta, eles sao
altamente sensiveis a esse parametro. Nesse sentido, Duan et al. (2020) por meio de
uma analise de sensibilidade demonstraram que aumentos na distancia de transporte
podem ampliar substancialmente os impactos ambientais, com efeito particularmente
pronunciado em aquecimento global e extensivel as demais categorias.

Dessa forma, o BLS cumpre o papel de referéncia metodolégica do estudo ao
representar a pratica convencional de manejo do digestato, a qual limita o
desempenho ambiental das plantas de DA como alternativa sustentavel (Peng; Pivato,
2019; Herbes et al., 2020), e evidencia que estratégias de valoragdo devem, no
minimo, superar esses gargalos para serem consideradas ambientalmente eficazes.

A Figura 9 mostra que, neste estudo, os efeitos associados as tecnologias de
recuperacao de nutrientes foram mais pronunciados do que aqueles decorrentes das
diferengas estruturais na configuracdo da planta de biometano. No que se refere

especificamente a essas diferencas estruturais, a comparagao entre o BLS, baseados
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exclusivamente em biodigestores do tipo lagoa coberta (BLC), e aqueles que integram
BLC e CSTR (S2.1, S2.2 e S3) indica que a adog¢do da configuragdo integrada
promove ganhos ambientais modestos, da ordem de 5% na substituicdo do diesel,
particularmente nas categorias de aquecimento global e ecossistemas terrestres.
Esses resultados estdo em consonancia com os achados de Tapparo et al. (2021),
que demonstraram que a separagao solido-liquido prévia a digestdo, com
direcionamento da fragdo liquida para biodigestores do tipo BLC e da fragao sélida
para CSTR, aumenta a eficiéncia global de recuperacéo energética.

Ainda assim, quando comparado aos cenarios integrados (S2.1, S2.2 e S3), o
cenario S1, que utiliza apenas o BLC para a fragao liquida, apresentou uma reducao
de aproximadamente 67% nos ganhos ambientais nas categorias de aquecimento
global e ecossistemas terrestres. Isso se deve a fragado sdlida n&do ser direcionada ao
CSTR para produgdo adicional de biogas, sendo destinada a produgdo de
organomineral, o que reduz o potencial de substituicdo energética do sistema e os

potenciais ganhos nessas categorias.
7.3.3 Cenarios S1 e S3

Entre os cenarios avaliados, a planta considerada no cenario S1 apresentou o
desempenho ambiental menos favoravel, sendo estatisticamente inferior aos demais
cenarios em todas as categorias de impacto analisadas (Figura 9). Os danos mais
significativos em relagdo a linha de base foram observados na categoria de

aquecimento global (22kg €0,,,, cOM dano de 2,6 vezes maior que o BLS), em

ecotoxicidade terrestre (793,3kg 1,4-DCB, 8,7 vezes maior que o valor de referéncia)
e com o segundo pior desempenho na categoria de ecossistemas terrestres (0,06kg
NOx.q, cerca de 44% superior ao BLS).

Esse comportamento decorre do ajuste dos teores de NPK do organomineral,
que exige a adigao de sulfato de amdnio, superfosfato triplo e cloreto de potassio. O
consumo desses insumos domina o perfil ambiental do S1, gerando maiores encargos
em todas as categorias avaliadas e superando os beneficios associados a substituicao
do diesel pelo biometano e aos créditos decorrentes dos teores de nutrientes

presentes nos dejetos.
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Entre os insumos utilizados na formulagao do fertilizante organomineral, o SA
se destaca como a fonte de dano mais relevante, uma vez que seu processo de
producéo industrial € intensivo em energia e esta associado a emissdes expressivas
de GEE e compostos acidificantes. A rota sintética do SA baseia-se na reacao da
amonia, majoritariamente obtida via Processo Haber—Bosch, com acido sulfurico, cuja
producdo envolve etapas de oxidacdo do enxofre com emissdes atmosféricas
significativas (LI et al., 2024). Como consequéncia, o SA apresenta um perfil de
impacto elevado em multiplas categorias ambientais (Figura 9), além de contribuir,
durante seu uso agricola, para emissdes de NH3, N,O e NO;™, ampliando as pressdes
sobre 0s ecossistemas.

Contudo, o uso do SA na produgdo de organominerais € estratégica e
justificada por trés fatores principais: a necessidade de suplementar o déficit de
nitrogénio da fracdo sdlida dos dejetos, de modo a atender as especificagcoes
agronOdmicas de NPK dos organominerais; sua capacidade de reduzir o pH dos dejetos
durante o processo de secagem, contribuindo para a mitigagcao da volatilizagdo de
NHs; e seu baixo custo relativo quando comparado a outras fontes nitrogenadas.
Apesar dessas vantagens operacionais e econdmicas, a analise de contribuicao
(Figura 9) evidencia que o consumo de SA em S1 responde por mais de 47,8% da
carga total nas categorias de aquecimento global, 75,6% em ecotoxicidade terrestre,
além de mais de 41% dos impactos associados aos ecossistemas terrestres e a
acidificagao terrestre.

Por outro lado, o cenario S3, que integra a planta de biometano ao sistema de
precipitagdo de fosfato de calcio (CaP) e a recuperagdo de amdnia via air stripping
(AAS), destacou-se como o de melhor desempenho ambiental, apresentando
diferencgas significativamente relevante em todas as categorias de impacto avaliadas
(Figura 9). Esse resultado representa um contraste direto com o cenario S1 e reforga
o papel central da gestdo do nitrogénio no desempenho ambiental dos sistemas de
valorizagao de residuos.

Nesse arranjo, diferentemente do S1 no qual o consumo de SA sintético domina
os danos ambientais, no S3 o sulfato de aménio recuperado converte esses potenciais
impactos em um crédito ambiental, decorrente a substituicdo direta da producgao
industrial desse fertilizante. Como consequéncia, a analise de contribuicdo evidencia
reducdes expressivas nos impactos associados a acidificagao terrestre (1,7 vezes em
relacdo a linha de base, com contribuicdo do AS evitado de 47%), ecotoxicidade
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terrestre (3 vezes, com contribuicdo do AS evitado de 74%) e aos ecossistemas
terrestres (4,5 vezes, com contribuigdo do AS evitado de 26,6%). Adicionalmente,
observam-se ganhos consistentes nas categorias relacionadas ao aquecimento global
(-23,7 kg CO, eq, com contribuicdo do AS evitado de 35%).

Além disso, os créditos do S3, superam amplamente as fontes de dano
associados ao consumo de energia elétrica e reagentes do processo de recuperagao,
indicando que os encargos do processo sao ambientalmente marginais quando
comparados aos beneficios de evitar a rota sintética do SA. Esse comportamento é
coerente com estudos recentes que demonstram que o SA recuperado de aguas
residuarias apresenta um potencial de impacto ambiental substancialmente inferior ao
SA produzido industrialmente, especialmente nas categorias de aquecimento global e
acidificagao, nas quais energia e acido sulfurico sdo os principais contribuintes da rota
convencional (Kar et al., 2023; Gong et al., 2024)

A leitura integrada dos resultados de viabilidade ambiental obtidos para os
cenarios S1 e S3 indica que a maximizacdo do desempenho ambiental nao depende
da eliminagdo da producédo de organominerais, mas sim da origem do nitrogénio
utilizado em sua formulacéo. Nesse sentido, a integragéo de plantas de producgéo de
organominerais, responsaveis pela valorizagdo da fragao sélida dos dejetos, com o
uso de sulfato de amoénio recuperado da fragao liquida via AAS, ou mesmo
membranas, surge como uma estratégia promissora para maximizar os beneficios
ambientais, ao substituir fertilizantes nitrogenados sintéticos por fontes recuperadas e

atuar diretamente sobre a principal fonte de dano identificada.

7.3.4 Categoria de eutrofizagao de agua doce

Independentemente da rota de valorizagdo adotada, nenhum dos cenarios
avaliados apresentou desempenho ambiental favoravel na categoria de eutrofizagao
de agua doce. Enquanto o cenario S3 apresentou o0 menor dano ambiental nessa
categoria, sem diferenga estatisticamente relevante com o BLS, os demais cenarios
apresentaram impactos superiores, com destaque para o S1 como o pior
desempenho. Assim, embora as tecnologias de recuperagdo de nutrientes
apresentem ganhos consistentes em outras categorias ambientais, a eutrofizacao
permanece como um desafio estrutural ndo resolvido, indicando que estratégias

futuras devem priorizar o aprimoramento dos processos de remogao e recuperagao
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de nitrogénio e fosforo, bem como o reuso de efluentes tratados, de modo a evitar seu
langamento em corpos hidricos e efetivamente mitigar esse impacto.

A anadlise de contribuicdo revela que esse comportamento ¢é
predominantemente determinado pelos processos de remogdo do nitrogénio, em
especial o modulo N (nitrificacdo e desnitrificacdo), que respondeu por
aproximadamente entre 80% e 87% da carga total nos cenarios S2.1 e S2.2. No
cenario S1, os impactos distribuiram-se principalmente entre 0 médulo N (45%) e a
aplicacao agricola do organomineral (35%), indicando que, além das transformagdes
bioquimicas do nitrogénio, a aplicagdo do organomineral no solo constitui uma fonte
de dano adicional relevante de espécies nitrogenadas e fosforo. Esses resultados
refletem a elevada sensibilidade da categoria de eutrofizagédo a formacao e liberagéao
de NO;~, NO,™ e fragbes de fosforo soluveis, do modulo N e contido no organomineral
(suscetiveis ao transporte por lixiviagdo ou escoamento superficial).

Uma estratégia promissora para mitigar os impactos associados a eutrofizagéao
consiste na reutilizagdo da agua tratada para atividades internas da suinocultura,
como a limpeza das instalagdes, evitando seu descarte em corpos hidricos receptores
e 0s potenciais impactos associados. Esse potencial ja foi destacado por Hollas et al.
(2023), que demonstraram que o reuso do efluente tratado no SISTRATES® reduz
significativamente a presséo sobre os recursos hidricos e os impactos de eutrofizagao.

Evidéncias experimentais indicam que o efluente tratado nessas condigdes nao
apresenta biomarcadores como Salmonella, E. coli e circovirus suino tipo 2, tornando-
o apto ao reuso seguro em atividades internas (Viancelll et al., 2015; Candido et al.,
2022). A Irrigacao também configura uma alternativa segura para a correta disposi¢ao

do efluente final.

7.3.5 Cenarios S2.1 e S2.2

Os cenarios baseados na recuperacdo de fosforo via precipitagdo quimica
(S2.1 — estruvita e S2.2 — fosfato de calcio) apresentaram desempenho ambiental
significativamente superior ao BLS em categorias-chave, como aquecimento global,
acidificacao terrestre e ecossistemas terrestres, sem diferengas estatisticamente
relevantes na ecotoxicidade de agua doce (Figura 9). Em relacéo a linha de base, a
mitigacao dos impactos decorre principalmente da substituicdo da aplicagao direta do
digestato por rotas direcionadas de recuperacédo de fosforo, evidenciando que essa
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estratégia representa uma alternativa ambientalmente mais eficiente que a
fertirrigagdo convencional, em consonéncia com os achados de Hollas et al. (2023) e
com os resultados apresentados no Artigo | (Vaz et al., 2026).

Na categoria de ecotoxicidade em agua doce, os impactos observados para o
BLS e para os cenarios S2.1 e S2.2 ndo diferiram significativamente, uma vez que a
aplicacao agricola foi dominante como a principal fonte de dano ambiental em todos
0s cenarios avaliados, respondendo por mais de 90% da carga total no BLS e S2.2 e
mais de 70% em S2.1. Essa contribuicdo mostrou-se ainda mais pronunciada no
cenario S1 (0,29kg 1,4-DCB), no qual a intensificacdo do uso de insumos de
fertilizantes quimicos ampliou os danos nessa categoria.

Além disso, na categoria de ecotoxicidade em agua doce, os impactos
associados a aplicagao agricola da estruvita superaram aqueles atribuidos ao uso de
magnésio utilizada no processo de precipitagdo. A literatura de ACV sobre
recuperacgao de estruvita frequentemente identifica a produgédo de reagentes a base
de magnésio como um dos principais hotspots ambientais, especialmente em
categorias como aquecimento global e potencial de ecotoxicidade (Sena; Hicks,
2018).

Contudo, no presente estudo, a modelagem detalhada da fase de uso agricola
evidenciou que a liberacdo difusa de compostos potencialmente téxicos no solo,
constitui o principal ponto critico ambiental da estruvita derivada de dejetos,
superando o uso de reagentes quimicos nessa categoria. Esse resultado indica que,
quando a etapa de aplicagéo € incorporada ao escopo, a hierarquizagao dos pontos
criticos ambientais pode se deslocar da etapa de precipitacdo quimica para a fase de
uso no solo, revelando impactos que podem ser aprofundados em estudos futuros.

Ademais, tal comportamento esta diretamente associado a elevada
sensibilidade da ecotoxicidade em agua doce a liberagdo difusa de compostos
potencialmente toxicos durante a aplicagao no solo, incluindo metais trago e espécies
nitrogenadas reativas, cujos fatores de caracterizagao amplificam o impacto mesmo
diante de reducdes relevantes no consumo de fertilizantes minerais (Mankong et al.,
2024). Como consequéncia, os créditos ambientais obtidos pela substituicao de ureia
e superfosfato triplo foram insuficientes para compensar integralmente os impactos
dominados pela etapa de aplicagao agricola nesta categoria.

A comparagao direta entre as rotas de estruvita (S2.1) e fosfato de calcio (S2.2)

mostrou que nao houve diferencas estatisticamente relevantes nas categorias de
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ecotoxicidade de agua doce, eutrofizagdo de agua doce e ecossistemas terrestres.
Por outro lado, diferengas relevantes foram observadas em ecotoxicidade terrestre,
acidificacado terrestre e aquecimento global, nas quais o cenario de estruvita
apresentou desempenho ambiental superior. Essas diferencas estdo diretamente
relacionadas aos créditos ambientais associados a substituicdo de fertilizantes
nitrogenados, particularmente ureia no caso da estruvita. Esse efeito decorre do perfil
ambiental da sintese de fertilizantes nitrogenados pela Rota Haber—Bosch,
caracterizada por intenso consumo energético e emissdes de CO, e N,O, de modo
que a substituicdo desse insumo se reflete de forma consistente nas categorias
dominadas por energia e emissdes reativas de nitrogénio (Ghavam et al., 2021;
Osorio-Tejada et al., 2022)

De forma geral, os créditos associados a substituicdo do superfosfato triplo
também desempenharam papel central na obtencéo de beneficios ambientais liquidos
nos cenarios de precipitacdo quimica, superando os impactos relacionados ao uso de
reagentes e resultando em um balango ambiental favoravel. Esse comportamento esta
associado ao perfil ambiental da producdo convencional de fertilizantes fosfatados,
que envolve emissdes atmosféricas relevantes e a geragao de residuos soélidos com
potencial ecotoxico (Ahmad et al.,, 2023; Wang et al., 2023). Assim, ao evitar
parcialmente esses insumos, esses cenarios apresentaram redugdes consistentes
nos impactos relacionados ao aquecimento global, a acidificagcao terrestre e a
ecotoxicidade terrestre, reforcando a recuperagcdo de fosforo como uma estratégia
ambientalmente eficaz para aumentar a competitividade desses sistemas.

Todos esses resultados da ACV corroboram a perspectiva de Hosseinpour et
al. (2017), segundo a qual a valorizagao de subprodutos e a redugao da dependéncia
de recursos naturais primarios sao fundamentais para sistemas produtivos mais
resilientes, e reforcam a relevancia da recuperacgao de fésforo frente ao esgotamento
progressivo das reservas naturais e aos desafios de seguranga alimentar, conforme
discutido por Vaneeckhaute et al. (2017). Assim, a valorizagao integrada do digestato,
combinando recuperacdo de nitrogénio e fésforo, emerge como uma estratégia

ambientalmente eficaz e alinhada aos principios da economia circular.

7.3.6 Avaliagcao econémica dos cenarios em estudo
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A Tabela 9 apresenta os resultados das métricas de viabilidade econdmica
obtidas para os cenarios prospectivos avaliados, com base nas simula¢des de Monte
Carlo com 10.000 interagdées. Como os parametros econémicos empregados refletem
tecnologias de valorizacdo de residuos em diferentes estagios de maturidade
tecnolégica, sendo majoritariamente derivados da literatura, observa-se alta
variabilidade inerente associada a CAPEX, OPEX e receitas. Nesse contexto, os
resultados devem ser interpretados considerando ndo apenas valores médios, mas
também os intervalos de confianga e as probabilidades associadas a cada indicador
econdmico. As diferencas entre os cenarios sao avaliadas por meio de inferéncia
estatistica, utilizando o teste de Tukey com agrupamento por letras de significancia
(p < 0,05), de modo a identificar contrastes estatisticamente relevantes entre as

alternativas analisadas.

Tabela 8. Métricas de viabilidade econdmica dos cenarios avaliados, obtidas por simulagéao
de Monte Carlo.

BLS BLS.1 S1 S2.1 S2.2 S3
Média 16,3a 3,7c 4,7¢ 17,5a 6,8b 17,8a
Mediana 12,7 3,2 2,6 15,1 6,2 17,8
Desv. P 11,5 2,3 6,2 9,6 3,0 -
PBD (anos) IC-2,5% 6,0 1,6 0,5 6,6 3,5 17,8
IC-97,5% 30,2 9,0 22,4 43,0 14,1 17,8
P(N&o existir PBD) 99,9% 0,1% 29,5% 37,7% 0,2% 99,99%
P(PBD<3 years) 0,0% 69,2% 39,2% 0,0% 0,6% 0,0%
Média -3.222.020,5e 1.063.568,0c 3.089.265,1a  -113.740,0d 1.669.757,0b -8.465.727,5f
Mediana -3.029.624,6  1.031.686,9 1.777.845,5 -108.807,9 1.638.406,8 -8.215.897,5
VPL (USD) Desv. P 1.423.184,6 448.630,5 5.682.308,2 774.151,1 741.801,3 2.513.696,8
IC-2,5% -6.473.833,5 264.748,9 -3.732.268,0  -1.675.421,0 283.176,7 -14.040.842,5
IC-97,5% -988.059,7 2.027.247,3 17.798.479,8  1.401.131,5 3.188.009,8 -4.358.363,2
P(VPL>0) 0% 100% 68% 44% 99% 0%
Média -1%e 40%b 53%a 9%d 23%c -9%f
Mediana -2% 38% 38% 9% 22% -10%
TIR (%) Desv. P 10% 14% 56% 5% 6% 7%
IC-2,5% -20% 16% -8% -1% 12% -18%
IC-97,5% 21% 72% 203% 20% 36% 5%
P(TIR>TMA) 9% 100% 83% 44% 99% 3%
Média -57%d 97%a 42%b -1%c 42%b -53%e
Mediana -59% 92% 23% -2% 40% -54%
ROI (%) Desv. P 13% 47% 76% 16% 21% 9%
IC-2,5% -78% 20% -42% -30% 6% -68%
IC-97,5% -26% 201% 242% 34% 89% -35%

P(ROI>50%)

0%

85%

33%

0%

33%

0%
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Valores expressos como média, mediana, desvio-padrao (Desv. P), intervalo de confianga de 95% (IC-
2,5% e 1C-97,5%) e probabilidades (P), obtidos por simulagbes de Monte Carlo. Letras sobrescritas
associadas as médias indicam agrupamentos estatisticos pelo teste de Tukey (p < 0,05); médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, e a ordem alfabética reflete a
hierarquia dos valores médios, do maior para o menor. Periodo de retorno do investimento (PBD); valor
presente liquido (VPL); taxa interna de retorno (TIR); retorno sobre o investimento (ROI); taxa minima
de atratividade (TMA); dolares americanos USD. Cenarios: planta de biometano com custos de
fertirrigacao (BLS); planta de biometano sem custos de fertirrigacao (BLS.1); planta de biometano com
produgéo de organomineral (S1); planta de biometano com recuperagao de fésforo via estruvita (S2.1);
planta de biometano com recuperagéao de fosforo via fosfato de calcio (CaP) (S2.2); planta de biometano
com CaP integrado a recuperagéo de nitrogénio por Aménia air stripping (AAS) (S3). Os cenarios S1,
S2.1 e S2.2 possuem os moédulos de recuperagdo de fosforo (P) e remogao nitrogénio (N) do
SISTRATES® integrados.

Fonte: Os Autores (2026).

7.3.7 Custo de transporte

Os indicadores econémicos da Tabela 9 convergem de forma consistente para
a auséncia de viabilidade econdmica no cenario BLS. A simulagdo de Monte Carlo
revelou periodos de retorno elevados e com 99,8% de probabilidade de inexisténcia,
VPL sistematicamente negativos com intervalo de -1 a -6,4 milhdes de ddlares, TIR
inferiores a taxa minima de atratividade (TMA) e retornos sobre o investimento
predominantemente negativos, indicando que a receita associada a venda de
biometano nao é suficiente para compensar os custos totais da planta.

Esse desempenho desfavoravel é fortemente condicionado aos custos
logisticos de transporte do digestato, respondendo em média, por aproximadamente
86% dos custos anuas da planta (IC de 73 — 93%). Vale destacar que, nenhum dos
cenarios avaliados apresentaria viabilidade econdémica se a planta assumir
integralmente esse custo e por esse motivo consideramos a implantagao do mdédulo
P e N do SISTRATES® nos cenarios S1, S2.1 e S2.2. Essa integragdo permitiu o
tratamento completo do efluente liquido, viabilizando sua disposicao final em corpo
hidrico e eliminando os custos associados ao transporte e a aplicagdo agricola do
digestato.

Em contraste, ao considerar um cenario de base sem internalizacdo do custo
de transporte do digestato (BLS.1), no qual o custo logistico é transferido ao produtor
rural ou subsidiado, haveria uma reversao completa do desempenho econémico, com
periodo de retorno médio em torno de 3,7 + 2,3 anos e probabilidade de 69% de se
pagar em 3 anos, VPL médio da ordem de 1,01 + 0,45 milhdo de USD (100% de
probabilidade de VPL>0), TIR proxima de 40 + 14% (100% de probabilidade de
TIR>TMA) e 85% de probabilidade do ROI ser superior a 50%. Esses achados
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reforcam que o principal fator limitante da viabilidade econémica das plantas de biogas
nao reside na eficiéncia do processo de DA ou pela comercializacdo do
biometano/eletricidade em si, mas no modelo de gestédo do digestato.

A internalizagéo dos custos logisticos transforma o efluente final em um passivo
econdmico dominante, que inviabilizaria todos os cenarios avaliados. Esse resultado
reforca a tese central deste estudo de que o manejo do digestato, condicionado pela
auséncia de percepgao de valor de mercado (Miele et al., 2015; Riding et al., 2015),
pela falta de subsidio, por lacunas regulatérias e politicas publicas (Herbes et al.,
2020), constitui o principal gargalo estrutural das plantas de DA, tornando
indispensavel a adogéo de rotas de valorizagdo capazes de mitigar ou redistribuir os
custos de transporte (Barampouti et al., 2020; Kunz et al., 2022).

Em termos estruturais, esse gargalo econdmico associado ao transporte do
digestato também pode amplificar riscos ambientais quando o manejo passa a ser
ditado pelas condigdes logisticas de minimizagdo de custos e nao por critérios
agronOmicos ou de capacidade de suporte do solo (Nowak; Czekata, 2024). Nesse
sentido, quanto maior a distancia entre a planta e as areas agricolas receptoras,
menor a viabilidade econbmica, o que induz a aplicacdo concentrada em areas
proximas a unidade de DA. Esse efeito tende a gerar acumulo progressivo de
nutrientes no solo, elevando riscos de saturagao, perdas difusas de nitrogénio e
fésforo e impactos cumulativos como eutrofizagao e emissées atmosféricas de NH; e
N.O (Nagarajan et al., 2019; Singh et al., 2022).

7.3.8 Cenarios S1 e S3

Os resultados apresentados na Tabela 9, particularmente para os cenarios S1
e S3, evidenciam de forma clara o contraste entre desempenho econdmico e
ambiental, no qual arranjos ambientalmente mais eficientes tendem a apresentar
menor competitividade econdémica. Nesse enquadramento, o S1 representa a
alternativa de maior desempenho econdmico associada ao pior desempenho
ambiental, ao passo que o cenario S3 concentra os melhores resultados ambientais,
porém associados a métricas econdmicas menos favoraveis. Conforme discutido por
Temizel-Sekeryan et al. (2021), esse comportamento é de natureza estrutural, uma
vez que tecnologias avangadas de recuperagcdo de nutrientes, como aquelas no

cenario S3, demandam investimentos adicionais, maior consumo de reagentes e
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elevada complexidade operacional, dificultando sua competitividade em mercados
nao regulados.

O cenario S1, baseado na produgao de biometano a partir da fragéo liquida dos
dejetos integrada a conversao da fragao solida em organomineral, apresentou valores
de VPL positivos e estatisticamente superiores aos demais, além de se posicionar no
grupo de maior atratividade econémica para TIR e ROI. A probabilidade de a TIR
superar a TMA atingiu 68%, valor inferior ao observado para os cenarios BLS.1 e S2.2,
indicando um nivel de risco mais elevado, porém ainda compativel com uma
configuragdo economicamente robusta mesmo sob condi¢des de incerteza. O
desempenho favoravel do S1 é impulsionado principalmente pela receita proveniente
da comercializagdo do organomineral, que responde, em média, por
aproximadamente 66 + 14% da receita total, superando os créditos associados a
venda de biometano (24 £ 10%) e ao fésforo recuperado via CaP no modulo P (10
6%). Esse resultado indica que, no contexto analisado, a valorizagado dos nutrientes
contidos nos residuos tende a desempenhar papel mais relevante do que a conversao
energética isolada.

Além disso, esses achados reforcam a tendéncia de uma mudanca estrutural
no modelo de negdécio das plantas de DA, nas quais a recuperagcdo e a
comercializagédo de produtos fertilizantes passam a assumir protagonismo crescente.
Tal configuragao torna-se particularmente relevante diante do cenario de insuficiéncia
da producéao nacional de fertilizantes minerais, no qual a oferta interna ndo é capaz
de atender a elevada demanda do mercado brasileiro, 0 que aumenta os pregos e a
dependéncia de insumos importados (ANDA, 2025; CRUZ et al., 2017).

O cenario S3, que integra rotas avancadas de recuperagao de nutrientes
(precipitacao de fésforo e recuperagao de nitrogénio por AAS), apresentou valores de
VPL negativos (-4 a -14 milhdes de ddlares) e estatisticamente inferiores aos demais,
com probabilidade praticamente nula de apresentar VPL positivo, aléem de se
posicionar no grupo de menor atratividade para a taxa interna de retorno (TIR de -18
a 5%) e o retorno sobre o investimento (ROl de —53 + 9%). A probabilidade de a TIR
superar a taxa minima de atratividade permaneceu residual (3%), indicando que, sob
condigdes estritamente de mercado, o arranjo tecnoldgico do S3 nao apresenta
viabilidade econ6bmica no horizonte analisado. Como discutido anteriormente, esse
desempenho econémico desfavoravel nao decorre de ineficiéncia tecnoldgica, mas da

maior intensidade de capital e operagao associada a integracdo de multiplos modulos
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de recuperagao de nutrientes, que implicam aumento significativo de CAPEX e OPEX
e se traduz em métricas econémicas estatisticamente inferiores quando comparadas
aos demais cenarios.

Entretanto, a aparente desvantagem econémica do cenario S3 ¢ interpretada
com maior clareza quando contrastada com estudos que quantificam os custos
ambientais associados as emissdes de nitrogénio. Em seus estudos, Martin-
Hernandez et al. (2023) demonstram que tecnologias de recuperagéo de nitrogénio,
como air stripping e sistemas baseados em membranas, apresentam custos da ordem

de 3,4—-10,4 USD kgﬁlrecuperado, enquanto os danos ambientais associados a perda

de nitrogénio para o meio ambiente s&o estimados entre 32 — 35 USD kg mitido-

Esses resultados indicam que, embora economicamente onerosas no curto
prazo, tecnologias como as integradas no S3 e S2.1 podem ser justificadas sob uma
perspectiva sistémica, na qual os beneficios ambientais superam amplamente os
custos diretos de recuperacao. Portanto, com base no enquadramento conceitual
proposto por Temizel-Sekeryan et al. (2021), o cenario S3 ndo deve ser interpretado
apenas como economicamente ineficiente, mas sim como um sistema
ambientalmente eficiente com alto custos associados a mitigacdo de impactos
ambientais.

Assim, o desempenho econdmico inferior do S3 ndo invalida sua relevancia,
mas evidencia a necessidade de mecanismos de incentivo, esforcos continuos de
pesquisa e desenvolvimento, subsidios ou instrumentos regulatorios capazes de
internalizar os beneficios ambientais associados a mitigacdo das emissbes de
nitrogénio, tornando tais sistemas competitivos em ambientes regulados ou orientados
por politicas ambientais. Esse comportamento €& consistente com trajetérias
observadas em outras tecnologias emergentes, como a propria DA e os sistemas
fotovoltaicos, nas quais redugdes substanciais de custo foram alcangadas ao longo
do tempo por meio de inovagao e difusao tecnoldgica (Lai et al., 2017; Irena, 2024).

A extrapolagdo desses resultados para tecnologias emergentes de
recuperacao de nitrogénio por membranas reforgca esse diagndstico. Estudos recentes
indicam que sistemas baseados em membranas apresentam custos ainda mais
elevados do que tecnologias convencionais de AAS, refletindo tanto a elevada
maturidade tecnoldgica requerida quanto os custos associados aos materiais e a
operacao (Monfet et al., 2018; Barampouti et al., 2020; Shafaghat et al., 2024)
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No entanto, evidéncias experimentais demonstram que a integragdo de
membranas em reatores anaerobios pode simultaneamente mitigar a toxicidade por
amoénia e aumentar a estabilidade e a eficiéncia do processo de DA, promovendo
ganhos indiretos na produgdo de biometano e na robustez operacional do sistema
(Silva et al., 2025), além de viabilizar a recuperacéo do nitrogénio, na forma de SA,
identificado no presente estudo como a principal fonte de dano ambiental na analise
de ciclo de vida. Sob essa dtica, configuragbes como o S3 e S2.1 podem ser
interpretadas como passos iniciais rumo a um conceito de biorrefinaria, no qual a
recuperagao integrada de energia e nutrientes visa maximizar o valor global dos
residuos, ainda que a custa de maior complexidade e custo no estagio atual de
desenvolvimento tecnologico.

Portanto, em uma analise integrada desses dois cenarios, observa-se que 0
S1, ao deslocar o centro de geragdo de receita da conversdo energética para a
comercializagado de nutrientes estabilizados, tende a se consolidar como o arranjo de
maior potencial econdmico para a valorizagcao da fracdo sodlida dos residuos em
plantas de digestao anaerdbia. Essa configuragdo ndo apenas maximiza a captura de
valor da biomassa residual, como também se posiciona estrategicamente diante do
cenario de insuficiéncia da producao nacional de fertilizantes minerais.

Contudo, para que esse modelo avance de forma consistente no ambito da
economia circular, torna-se necessario evoluir em direcdo a configuragdes que
integrem a recuperagao do nitrogénio presente na fragédo liquida. Nesse sentido,
estudos futuros podem concentrar esfor¢os no desenvolvimento de arranjos hibridos
que aliem a robustez econdmica do S1 a moédulos de recuperagao de N com menor
intensidade de capital, reduzindo perdas ambientais e ampliando o valor total

capturado por tonelada de residuo processado.

7.3.9 Cenarios S2.1 e S2.2

Embora na avaliacdo ambiental os cenarios S2.1 (precipitacdo de estruvita) e
S2.2 (precipitacdo de fosfato de calcio, CaP) tenham apresentado desempenhos
relativamente proximos, com vantagem de S2.1 em algumas categorias de impacto, a
analise econdmica revelou uma assimetria pronunciada entre esses dois arranjos de
recuperacao de fosforo. Conforme apresentado na Tabela 7, o cenario S2.2 destacou-

se como a segunda alternativa economicamente mais atrativa do estudo,
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apresentando VPL positivo, com aproximadamente 99% de probabilidade de ser maior
do que zero, além de 99% de probabilidade de a TIR superar a TMA, indicando
elevada robustez econdmica mesmo sob incertezas.

Nos testes de inferéncia estatistica, 0 S2.2 nao diferiu do S1 em termos de ROI,
ao mesmo tempo em que apresentou probabilidades superiores de VPL > 0 e de TIR
> TMA, o que caracteriza um perfil de menor risco financeiro em comparacéao as
demais alternativas. Por outro lado, S2.1 exibiu o segundo pior desempenho
econdmico entre os cenarios avaliados, com cerca de 56% de probabilidade de VPL
negativo e de a TIR permanecer abaixo da TMA, além de ROI predominantemente
negativo e probabilidade nula de ROI superior a 50%, configurando um investimento
de alto risco. Essa fragilidade econ6mica do S2.1 também é reforcada pelos
resultados do periodo de retorno do investimento, para o qual ndo se observou
diferenga estatistica relevante em relagdo ao cenario BLS, com valores médios de
17,5 £ 9,6 anos e 37,7% de probabilidade de o investimento ndo se pagar nas
condicbes analisadas. Esses resultados evidenciam que, embora a estruvita
apresente desempenho ambiental relevante, sua configuragao atual ndo se traduz em
viabilidade econdmica comparavel a do CaP no contexto avaliado.

O desempenho econbmico mais favoravel observado para o S2.2, em
comparagao a S2.1, esta diretamente associado ao seu menor CAPEX e OPEX.
Entretanto, € importante salientar que os valores de CAPEX e OPEX do CaP,
adotados no estudo, derivam de dados nacionais de empresas em operagao,
refletindo custos mais proximos da realidade local, enquanto a estruvita ainda carece
de plantas comerciais no Basil, 0 que impde a utilizacdo de dados da literatura
internacional, associados a custos elevados e maior incerteza.

Nesse sentido, a menor atratividade econdmica da estruvita decorre nao
apenas de limitagdes intrinsecas da tecnologia, como a necessidade recorrente de
adicao de magnésio e de etapas operacionais adicionais (Sena; Hicks, 2018), mas
sobretudo por ainda carregar custos de entrada elevados, que tendem a ser reduzidos
com inovagao, adaptacao ao contexto nacional e difusdo tecnoldgica, trajetéria
semelhante a observada para o CaP no ambito do desenvolvimento e aplicagdo do
SISTRATES®.

Além disso, conforme sintetizado por Shafaghat et al. (2025), embora a
precipitacdo de estruvita apresente maior maturidade tecnolégica em ambito
internacional (TRL 6-9), a precipitacdo de CaP se beneficia de reagentes de menor
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custo e equipamentos mais simples, enquanto a estruvita requer adi¢do de magnésio
e outras etapas operacionais que elevam os gastos operacionais e de capital. Além
disso, Shafaghat et al. (2025) afirmam que a precipitagdo de CaP, apesar de ainda
enfrentar desafios de escala (TRL 5-7), apresenta potencial adicional de redugao de
custos a medida que amadurece, indicando que sua atratividade econémica tende a
se consolidar com avangos em pesquisa e difusdo tecnoldgica.

Outro aspecto relevante do cenario de precipitagao de CaP € a sua flexibilidade
de mercado, diretamente associada as propriedades quimicas, que sao semelhantes
as da rocha fosfatica natural. Conforme documentado no Balanco Mineral Brasileiro
(ANM, 2001), a rocha fosfatica constitui a principal matéria-prima da cadeia de
producao de fertilizantes fosfatados e de diversos insumos industriais, o que implica
que produtos com composicao quimica semelhante, como o CaP recuperado de
efluentes, podem ser integrados as mesmas rotas de processamento e mercados
finais. Nesse contexto, o CaP nao se limita a formulacédo de fertilizantes minerais,
podendo ser direcionado, por exemplo, a producdo de acido fosforico e, apos
adequacgdes especificas, a industria de nutricdo animal. Evidéncias experimentais
recentes confirmam essa versatilidade ao demonstrar que o CaP extraido de efluentes
da suinocultura apresenta niveis de contaminantes inorganicos semelhantes ou
inferiores aos do fosfato bicalcico comercial e disponibilidade biolégica adequada para
uso em ragdes avicolas, ampliando significativamente seu potencial de valoragao
econdmica (Tavernari et al., 2025).

A estruvita também apresenta um numero crescente de aplicagdes potenciais
além do uso agricola, incluindo seu emprego como retardante de chamas (Kim et al.,
2021), adsorvente ambiental (Chandrasekaran et al., 2024; Wang et al., 2024),
componente de materiais cimenticios (SETAYESH GAR et al., 2021) e produto
intermediario para rotas quimicas avancadas (Dingra et al., 2023). No entanto, essas
aplicagdes encontram-se majoritariamente em estagios iniciais de desenvolvimento
tecnologico, com TRL baixo a intermediario.

Por fim, destaca-se a sinergia estrutural entre a precipitacdo de CaP e os
sistemas de remogao ou recuperacado de nitrogénio, seja no arranjo consolidado do
modulo N do SISTRATES® ou em configuragbes prospectivas deste estudo baseadas
na recuperacdo de SA por AAS no S3. Os resultados do projeto SISTRATES®
demonstram que, mesmo com niveis de maturidade tecnoldgica intermediarios, a

combinacao CaP + mdédulo N apresenta elevada robustez operacional operacional
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(Candido et al., 2022; Hollas et al., 2023), promovendo simultaneamente a
conformidade ambiental do efluente tratado na legislagao brasileira e a reducéo dos
custos logisticos associados a disposigdo do digestato, fatores que se mostraram
determinantes para a viabilidade econdmica das plantas de biometano no presente
estudo. Assim, de forma prospectiva, a incorporacdo de sistemas de AAS, como
explorado no cenario S3, reforca esse potencial ao ampliar a eficiéncia de
recuperagdo de nutrientes e mitigar impactos ambientais criticos, indicando que
arranjos integrados de recuperagao de N e P constituem um caminho a ser explorado

para a consolidagdo econbmica e ambiental de plantas de DA.

7.4 CONCLUSOES

Este estudo avaliou de forma integrada o desempenho ambiental e econémico
de diferentes rotas de valoracdo de residuos suinos em plantas de biometano e
recuperacdo de nutrientes, incorporando a analise de incerteza por meio de
simulagdes de Monte Carlo e inferéncia estatistica. A analise integrada evidencia que
nao existe dominancia global entre as rotas tecnoldgicas avaliadas quando critérios
econbmicos e ambientais sdo considerados simultaneamente.

Observa-se um contraste no qual arranjos ambientalmente mais eficientes
tendem a apresentar menor competitividade econdémica, enquanto configuragbes
economicamente atrativas frequentemente incorporam fontes de danos ambientais
relevantes, especialmente do nitrogénio. Contudo, os resultados convergem que o
modelo de gestao do digestato constitui o elemento central da viabilidade econdmica
e ambiental das plantas de biometano.

As métricas econbmicas indicam uma tendéncia clara de reconfiguracdo do
modelo de negocio das plantas de biometano, impulsionada principalmente pela
valorizacao da fracao solida dos residuos na forma de fertilizante organomineral. Essa
configuragdo, representada pelo cenario S1, destacou-se como o arranjo
economicamente mais atrativo, apresentando valor presente liquido médio superior
ao dos demais cenarios, estimado em aproximadamente 3 milhdes de USD, com
probabilidade de VPL positivo de até 68% e probabilidade de a taxa interna de retorno
superar a taxa minima de atratividade de até 53%.

Entretanto, o desempenho ocorreu a custa do maior 6nus ambiental do sistema,

incluindo emissodes de 22 kg CO, eq em aquecimento global (2,6 vezes superiores ao
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cenario base), 793,3 kg 1,4-DCB em ecotoxicidade terrestre (8,7 vezes superiores) e
0,06 kg NOx eq em ecossistemas terrestres (=44% superiores), refletindo o impacto
associado ao uso intensivo de insumos minerais para ajuste da formulacdo NPK.
Nesse sentido, o nitrogénio constitui simultaneamente a principal fonte de dano
ambiental e o nutriente mais desafiador do ponto de vista econémico. As tecnologias
de recuperacdo de nitrogénio avaliadas, como AAS ou precipitagdo via estruvita,
apresentam ganhos ambientais expressivos, mas ainda enfrentam limitagdes
econdmicas relevantes no contexto avaliado.

O cenario S3, ao integrar rotas avangadas de recuperagdao de nitrogénio e
fésforo, promove reducdes substanciais nos impactos ambientais, incluindo reducoes
em relacdo ao linha de base de 1,7 vezes na acidificacao terrestre, 3 vezes na
ecotoxicidade terrestre e 4,5 vezes nos impactos sobre ecossistemas terrestres, além
de ganhos liquidos na categoria de aquecimento global (-23,7 kg CO, eq),
decorrentes principalmente da substituicdo do sulfato de amonio sintético por sulfato
de aménio recuperado.Entretanto, esses ganhos ambientais ocorreram em um
contexto de baixa atratividade econémica, com valores de VPL variando entre —4 e —
14 milhdes de USD, taxa interna de retorno entre —18% e 5% e probabilidade residual
de apenas 3% de a TIR superar a taxa minima de atratividade, indicando inviabilidade
econdmica sob condicdes estritamente de mercado.

Os resultados reforgam que a melhoria do desempenho ambiental do S1 nao
depende da eliminagdo da produgdo de organominerais, mas sobretudo da
reconfiguragdo da origem do nitrogénio utilizado, abrindo espago para arranjos
hibridos capazes de mitigar impactos e reposicionar o organomineral em um contexto
de mercado verde, alinhado aos principios da economia circular. Ja no que se refere
a recuperacao de fosforo, o fosfato de calcio destacou-se como a rota mais equilibrada
entre viabilidade ambiental e econdmica, apresentando cerca de 99% de
probabilidade de VPL positivo e 99% de probabilidade de TIR superior a TMA, além
de perfil ambiental superior ao S1 e beneficios ambientais em quatro das seis
categorias avaliadas.

Em contraste, a estruvita, embora ambientalmente relevante, posicionando-se
como o segundo melhor desempenho ambiental, redug¢des expressivas em categorias
como aquecimento global (—-10,5 kg CO, eq) e acidificagao terrestre (—0,06 kg SO, eq,
aproximadamente 1,17 vezes inferior a linha de base), apresentou elevado risco
financeiro, com cerca de 56% de probabilidade de VPL negativo e de a TIR
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permanecer abaixo da TMA, além de retorno sobre o investimento
predominantemente negativo. Ainda assim, os resultados indicam que a estruvita
permanece como uma rota promissora, cujo desempenho econémico tende a ser
aprimorado a medida que avangos tecnoldgicos, adaptagdo ao contexto nacional e
difusdo de escala reduzam seus custos e ampliem sua viabilidade de implementacao,
evidenciando seu potencial como alternativa ambientalmente eficiente, ainda que
economicamente dependente de maturagao tecnoldgica.

De forma integrada, os achados deste estudo demonstram que a
sustentabilidade de plantas de biometano n&o é determinada apenas pela eficiéncia
dos processos de digestdo anaerdbia ou de recuperagédo de nutrientes, mas pela
articulagao entre logistica, valoragéo do digestato e integracéo tecnoldgica. Assim, a
consolidacao desses sistemas como solu¢gdes ambiental e economicamente viaveis
depende de arranjos capazes de reduzir os custos logisticos, internalizar os beneficios
ambientais da recuperagao de nutrientes e alinhar o modelo de negdcio aos principios

da economia circular.
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7.6 MATERIAL SUPLEMENTAR

7.6.1 Balango de massa

O balango de massa adotado neste estudo teve como objetivo quantificar, de
forma consistente, os fluxos de matéria associados ao tratamento e a valorizagao de
dejetos suinicolas nos diferentes cenarios avaliados, servindo de base para a
construcdo do inventario de ciclo de vida e do inventario econémico.

A caracterizagao fisico-quimica do substrato e dos efluentes intermediarios foi
definida a partir dos dados apresentados na Tabela 5 da tese, os quais se baseiam

em dados primarios reportados por Candido et al. (2022) para o modulo Bio do sistema
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SISTRATES®, complementados por Tapparo et al. (2021) para os rendimentos de
metano.

Com base nesses parametros, foram extraidos os rendimentos de processo
associados a digestdo anaerdbia, tais como remocdo de solidos volateis,
transformacdo de nitrogénio organico em nitrogénio amoniacal e variagdes nas
concentragbes de nutrientes ao longo do tratamento. Esses rendimentos foram
utilizados para estabelecer os balangos de massa em todos os cenarios avaliados.

Cabe destacar que, para o cenario S1, os dados originalmente reportados como
“Entrada CSTR”, apresentada na Tabela 5, foram reinterpretados como a composicao
do dejeto submetido diretamente a etapa de secagem, garantindo consisténcia fisico-
quimica entre os cenarios modelados.

A caracterizagao das fragbes sodlida e liquida geradas nas etapas de separagao
sélido-liquido foi conduzida com base no método originalmente proposto por Guilayn
et al. (2019) e posteriormente consolidado por Carraro et al. (2024). Essa abordagem
permite descrever a particdo de massa e nutrientes por meio da razao de separagao
de massa fresca (Rsr) € do indice de separagao especifico de cada elemento (S1,.), a
partir das concentragdes medidas no digestato bruto e nas fragdes resultantes.

O parametro Ry representa a fragcdo alocada a fase sodlida, enquanto o indice
SI, expressa a recuperagao relativa do elemento xnessa fragcdo em relagédo ao seu
conteudo inicial no digestato. As expressdes matematicas adotadas para o calculo
desses parametros sdo apresentadas nas Equagdes (1) e (2). A descri¢cao detalhada
do procedimento de calculo, bem como a fundamentagdo tedrica completa dessa
abordagem, encontra-se apresentadas no Material Suplementar do Artigo 1.

Os valores de Rype SI, utilizados neste estudo para a separagao por tanque de
sedimentacao e por prensa de parafuso sao apresentados nas Tabelas 2S e 3S
(Material Suplementar do Artigo 1), respectivamente. Os dados referentes aos
tanques de sedimentagao simples foram extraidos de Chini et al. (2021) e Candido et
al. (2022), refletindo eficiéncias de separacdo tipicas de sistemas amplamente
empregados no contexto brasileiro como solugdes de baixo custo. Ja os parametros
associados as prensas de parafuso foram baseados na compilagdo apresentada por
Carraro et al. (2024), a qual também forneceu informagdes complementares sobre a
particdo de metais-traco entre as fragdes sélida e liquida.

A partir da definicdo das fragdes sodlida e liquida e dos respectivos coeficientes
de separacdo, as concentragdes dos parametros quimicos fluxos resultantes de
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misturas e recombinacdes de fluxos foram determinadas por meio de um balanco de
massa ponderado pelas vazdes volumétricas. Para um parametro genérico X, a

concentragéo na corrente mista foi calculada conforme a Equacéo (27S):

i = 2L 2 @7s)
i=1'¢i

Em que Q, representa a vazdo volumétrica da corrente i e [X]; a concentragao
do parametro X nesse fluxo.

Essa formulagédo geral foi aplicada tanto a determinagcdo da composigdo do
digestato da linha de base, quanto aos fluxos intermediarias e finais dos cenarios de
precipitacdo quimica. Dessa forma, todas as concentragdes reportadas nas Tabelas

Sx a Sy resultam diretamente da aplicagdo das Equacgdes (1S-S3 e 27S).

Tabela 15S. Composicéo do digestato da linha de base obtida por balan¢o de massa.

Parametros Unidade Digestato (BLC)
TS gL’ 9,84 * 7,79
VS gL’ 5,40 * 4,92
TAN gL’ 1,53 * 0,71
P gL’ 0,37 * 0,37
K gL’ 0,55 * 0,40
TOC gL’ 1,38 * 1,19
TN gL’ 1,83 * 0,94
TC gL’ 2,15 + 1,72
Alcalinidade g cacos L™ 5,27 + 1,62

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnolégicas descritas na Figura 8.
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 16S. Composicao da fragao soélida do digestato nos cenarios S2.1 e S2.2 obtida por
balanco de massa.

Média £ s.d. (BLC+CSTR poés

Parametros Unidade ssL)
TS gL’ 28,75 + 14,03
VS gL’ 15,17 + 8,06
TAN gL’ 1,21 + 0,78
P gL’ 1,25 + 0,72
K gL’ 0,78 + 0,46
TOC gL’ 4,12 + 2,82
TN gL’ 2,63 + 1,11
Alcalinidade g cacos L 5,78 £ 2,99

(o]

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura
Fonte: Os Autores (2026).
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Tabela 17S. Composigéo do lodo acidificado no sistema de acidificagcao (S2.1 e S2.2 ) obtida

por balanco de massa.

Média * s.d. (sistema de

Parametros Unidade . ege n
acidificagao)
TS gL’ 15,47 + 9,02
VS gL’ 8,36 + 5,18
TAN gL’ 0,38 + 0,27
P gL 0,58 + 0,38
K gL’ 0,31 + 0,21
TOC gL’ 2,18 + 1,65
TN gL’ 1,37 + 0,72
Alcalinidade g cacos L’ -

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura 8.

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 18S. Composigao da fragao liquida do digestato na entrada do sistema de precipitagéao
quimica (S2.1 e S2.2) obtida por balanco de massa.

Parametros Unidade

Média * s.d. (entrada precipitacao

quimica)
TS gL’ 13,27 + 7,74
VS gL’ 6,82 + 4,22
TAN gL’ 0,83 + 0,60
P gL’ 0,68 + 0,45
K gL’ 0,47 + 0,31
TOC gL’ 1,93 + 1,46
TN gL’ 1,27 + 0,67

Alcalinidade g caco3

L-1

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura 8.

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 19S. Composicao da fragao liquida do digestato na entrada do Médulo N no cenario
S2.1 obtida por balango de massa.

Parametros

Unidade

Média * s.d. (entrada Modulo N pés

estruvita)

TS gL’ 4,19 * 2,04

VS gL’ 2,53 * 1,34
TAN gL’ 0,78 * 0,50

P gL’ 0,09 * 0,05

K gL’ 0,71 * 0,41
TOC gL’ 1,19 * 0,82
TN gL’ 1,21 * 0,51
Alcalinidade g cacos L™ 1,10 * 0,57

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura 8.

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 20S. Composig¢ao da fragao liquida do digestato na entrada do Médulo N ou AAS nos
cenarios S2.1 e S3 obtida por balango de massa.
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Média * s.d. (entrada Médulo N

Parametros Unidade pés CaP) Figura 8
TS gL’ 4,19 + 2,04
VS gL’ 2,53 + 1,34
TAN gL’ 1,07 + 0,50
P gL’ 0,09 + 0,05
K gL’ 0,71 + 0,41
TOC gL’ 1,19 + 0,82
TN gL’ 1,21 + 0,51
Alcalinidade g cacos L’ 1,10 + 0,57

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura 8.
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 21S. Composi¢ao da fragdo liquida do digestato na entrada do Mdédulo N no cenario
S1 obtida por balango de massa.

Média * s.d. (entrada Médulo N pés CaP e

Parametros Unidade .
secagem) Figura 8

TS gL’ 3,73 + 2,04
VS gL’ 2,25 + 1,34
TAN gL’ 0,90 + 0,50
P gL’ 0,08 + 0,05
K gL’ 0,63 + 0,41
TOC gL’ 1,06 + 0,82
TN gL’ 1,39 + 1,20
Alcalinidade g cacos L 0,97 + 0,57

Nota: Esses valores se aplicam aos arranjos tecnoldgicas descritas na Figura 8.
Fonte: Os Autores (2026).

7.6.2 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Os procedimentos adotados para a compilagdo do inventario do ciclo de vida
(ICV), seguiu a mesma abordagem metodoldgica, hipoteses de modelagem e
formulacbes matematicas adotadas no Material Suplementar do Artigo 1 (Equagdes
1S-26S).

Para o cenario S1 que envolvem enriquecimento nutricional da fragédo sélida do
dejeto, foi considerada a suplementagcdo mineral visando atingir uma formulagao
equivalente a 10:10:10 (N:P,05:K,0) (BRASIL, 2018). Para isso, foram utilizados
Sulfato de amoénio (SA) como fonte de nitrogénio (N), superfosfato triplo (TSP) como
fonte de fésforo (P,0Os) e Cloreto de potassio (KCI) como fonte de potassio (K,0).

Logo, a massa de cada fertilizante adicionada foi calculada com base no déficit entre
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o teor presente no digestato seco e o teor-alvo correspondente a formulagcdo 10%,
considerando o conteudo nutricional especifico de cada insumo.

A massa de sulfato de amoénio necessaria foi determinada conforme a Equacéao
(28S):

—N

Onde:

mg,= massa de sulfato de amdnio adicionada (kg)
Ngvo= teor alvo de N na formulagéo (10%)

Ngyw = teor de N presente no dejeto suino (%)
Ns,= fragdo de N no sulfato de aménio (21%)

DMgwy= massa de matéria seca do dejeto (kg)

Para o fésforo, a suplementacgao foi realizada considerando a conversao para

P,Os. A massa de TSP adicionada foi calculada segundo a Equagéao (29S):

P,0s,  —P,0
Mysp = ( 2 SAIUOPTSPZ 55WM> X DMgyru (Eq. 29S)

Onde:

mpsp= Massa de TSP adicionada (kg)
P,0s,,,,= teor alvo de P,0O5 (10%)
P,0s,,,,= teor de P,O5 presente no dejeto seco (%)

Prsp= fracéo de P,Os5 no TSP (43%)

DMgwy= massa de matéria seca do dejeto (kg)

Para o potassio, considerando a equivaléncia em K,0, a massa adicionada foi

determinada conforme a Equacao (30S):

KZ OAlvo - KZ OSWM

KKCI

Mkgcr = ( ) X DMSWM (Eq 308)
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Onde:

mgc = massa de KCI adicionada (kg)

K, 041, = teor alvo de K,0 (10%)

K, Oy = teor de K,O presente no dejeto seco (%)
Ky = fracdo de K,0 no KCI (60%)

DMgywy= massa de matéria seca do dejeto (kg)

O potencial de producdo de metano foi estimado a partir do rendimento
especifico de metano, teor de CH,, da quantidade de sélidos volateis disponiveis no
substrato e no poder calorifico do metano. Os valores adotados para esse calculo e
perdas operacionais estdo apresentados na Tabela 22S. Os fluxos energéticos
resultantes foram inseridos nos processos correspondentes da base de dados
ecoinvent v3.8, permitindo estimar o uso evitado de diesel por substituicdo energética,
bem como quantificar o consumo de insumos e as emissdes associadas as plantas
de digestdo anaerébia modeladas.

Dito isso, as tabelas 22S a 25S fornecem os inventarios de ciclo de vida (ICV)
detalhado, usados para modelar os cenarios em estudo. Essas tabelas compilam os
dados essenciais para a ACV, incluindo requisitos de energia (eletricidade e energia
térmica), consumo de reagentes, produtos materiais como fosfato de calcio, estruvita
e agua recuperada, bem como as emissdes associadas a cada etapa do processo.

A incerteza em todos os fluxos de inventario foi parametrizada usando a
estrutura da matriz de pedigree aplicada no Ecoinvent v3.11 (Ecoinvent, 2023), que
avalia a qualidade dos dados com base na confiabilidade e na representatividade
temporal, geografica e tecnoldgica. Todos os valores sao apresentados por unidade

funcional de 1 m? de digestato tratado.

Tabela 228S. Inventario do ciclo de vida detalhado para a planta de biometano.

BLC e CSTR Matriz de
Entradas e produtos BLC — (BLS) BLC —(S1) (52.1:52.2;53) pedigree Fonte
Digestato (m?3) 1,00 S 0 1,00 + 0,00 1,00 + 0,00 - -

Biometano potencial -

*
Diesel evitado (MJ) (MJ) 104,32 86 65,29

+

a8 109,09 + 54  (2,3,2,4,4, na)

Potencial de biometano (m*d~!) 2,91 * 240 1,82 % 1,34 1,22 + 0,60 (23,244, na)
Biogas para purificagio (m*d™') 4,38 = 361 2,74 £ 2,02 1,96 * 1,37 (2,3,2,44,na)
Rendimento de metano (m? Candido et al.
e et N 027 = 013 037 + 018 024 * 0,09 (2022); Tapparo
o et al. (2021)
Tabela 5 -
SV (kg sym-3) 10,70 = 7,13 583 = 3,24 38,32 t 12,29

Candido et al.
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(2022); Tapparo

et al. (2021)
Candido et al.
CH 4 (%) 066 = 002 066 * 002 062 + 0,04 (2022); Tapparo
et al. (2021)
LHV (MJ m 2 ) 3582 + 3,60 3582 + 3,60 358 + 3,60 Mora(gglzh)ap'ro
BLC e CSTR Matriz de
- BLC - BLS BLC-S1 (52.1:52.2;53) pedigree Fonte
+0,04
Perda fugitivas de CH 4 (kg) 0,050 £0,0 0,031+ 0,04 0,052 + 0,04 (2,3,2,4,4, na) -
2,4% * Potencial de 2,4% * Potencial de 2,4% * Potencial Hollas et al.
Perda fugiti H4 (9 ’ ’ ’ -
erda fugitivas de CH4 (%) biometano biometano de biometano (2022)
Esterqueira
(0, no tanque de 803,11 + 200,78 803,11 *+ 200,78 803,11 + 200,78 (3,3,3,3,3,na) Eq. (155)
armazenamento (kg)
Sarda et al.
201
CHae(gL™) 206,04 + 51,51 20604 + 51,51 206,04 + 51,51 (2018) apud
Hollas et al.
(2023)
TRH ( dias ) 120,00 + 30,00 120,00 + 30,00 120,00 + 30,00 Pressuposto
CH4 no tanque de 024 + 012 024 * 0,12 024 + 0,12 (23.2,3,3,na) Eq. (145)
armazenamento ( kg)
Wang et al.
(2021); Negral et
al. (2017);
Renggaman et al.
(2021); Morais et
al. (2021); Santos
3 1 * + + !
Bo(NmM?3*CH4kgvs 1) 0,41 0,20 041 ¢ 0,20 041 <+ 0,20 e cols. (2022); Bi
et al. (2019);
Zhao et al.
(2021);
Khoshnevisan et
al. (2021)
VS no digestato (gL 1) 10,70 1,93 10,70 + 1,93 10,70 + 1,93 Data principal
Noyola et al.
Fator de convers§o de metano (kg 0,08 . 0,03 008 + 0,03 008 + 003 (2018) apud
kg 1) Hollas et al.
(2023)
NH; no tanque de 014 + 003 014 * 003 014 + 003 (234,33na) Eq. (165)
armazenamento ( kg)
Akizuki et al.
Area superf|C|aI~(AS) dos tinques 1200 + ) 1200 + i 1200 + i (2019) apud
de remogdo de N (m?) Hollas et al.
(2023)
Amonia livre ((;AL)?;) reservatério 0053 + 0,01 005 + 0,01 005 + 001
Fator de emissdo de NH ; emitido 0,085 + 0,00 0,085 ¢+ 0,00 0,085 + 0,00 Hutchings et al.
no armazenamento (kg kg 1) (2013)
Taxa de mineralizagdo de N Hutchings et al.
+ + +
organico (kg kg 1) 0,185 ¢ 0,00 0,18 0,00 0,185 + 0,00 (2013)
TN no digestato (gL 1) 1,82 + 033 18 + 033 18 + 033 A”thc(”l’:f; etal.
TAN no digestato (g L 1) 1,22 + 0,19 1,22 + 0,19 1,22 + 0,19 Data principal
NH 4+ disponivel no armazenamento Candido et al.
+ + +
(gL1) 1,33 * 0,32 1,33 & 0,32 1,33 + 0,32 (2022)
pH 8,00 * 0,16 8,00 = 0,16 800 * 0,16
Temperatura (T) 291 + 1045 290,93 + 10,45 290,93 + 10,45 Candido et al.

(2022)




N, 0 no tanque de

194

* * *
armazenamento { kg) 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 (2,3,2,3,3,na) Eq. (175)
IPCC (2019)
. . Tabela 11.3, p.
~ 4 . §
Digastate emissao fator (kg kg 1) 0,01 x 0,00 0,01 + 0,00 0,01 + 0,00 11.24, Vol. 4,
Capitulo 11
TN no digestato (g L 1) 1,82 + 0,33 1,82 0,33 1,82 + 0,33 Data principal

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados
primarios” referem-se as referéncias relacionadas nas Tabelas 1S, 2S e 3S.
Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 23S. Inventario do ciclo de vida detalhado para a fertirrigagdo no linha de base

Entradas BLS (média  dp) Matf'z de Fonte
pedigree

Digestato (m3) 1,00 + 0 -

R sk 1,00 + 0,00 Eq. (1S)
Diesel para transporte de

d‘;’gestato (“‘,’I ) 50,00 + 20,15 (2,3,1,3,3,na) Eq. (49)
D|es¢.el pf\ra espalhamt’ento, por 0,22 * - (2,3,1,3,3,na) Ecoivent (2021)
caminhado-tanque a vacuo (kg)

Distancia (km) 10,00 * 9 Zhang et al. (2021)
Consumo de diesel (MJ tkm ) 1,00 * - Ecoinvent (2021)
Consumo de diesel (kg tkm 1) 0,022 + 0,001 Ecoinvent (2021)

Densidade do diesel (kg L 1) 0,84 + 0,04 ANP (2020)
Capacidade do tanque (m3) 5,00 * 2 Ecoinvent (2021)
Saidas ( uteis) produtos ) BLS (média * dp) Fonte
Fertilizantes quimicos evitados
NPK (kg] 4,85 + 6,57 -
Ureia evitado (kg) 1,80 + 0,93 (2,3,1,3,3,na) Eq. (10S)
TSP evitado (kg) 196 + 1,98 (2,3,1,3,3,na) Eq. (12S)
KCl evitado (kg) 1,10 + 0,80 (2,3,1,3,3,na) Eq. (13S)
Area (ha) 0,0084 + 0,0049 IMA (2021); Kunz et al. (2022)
Recomendacdo de fertilizacdo 5 0y 57 o7 IMA (2021); Kunz et al. (2022)
com fésforo (kg p20s ha )

Area AS (ha) - - - -

Recomendacao de fertilizacao
nitrogenada (kg nha ) i i i
TN no digestato (g L) 0,81 + 042 Data principal
Teor de N na ureia (%) 45% + - Cruz et al. (2017)
Taxa de conversdo de N 1,00 = - Cruz et al. (2017)
P no digestato (g L 1) 0,37 + 0,37 Dados primdrios
Teor de P no TSP (%) 43% == 1,5% Cruz et al. (2017)
Conversdo de P em P,0s 2,29 = - Cruz et al. (2017)
K no digestato (g L 1) 0,55 * 0,40 K inicial do experimento (NP1)
Teor de K em KCl (%) 60% =+ 1,4% Cruz et al. (2017)
de Kem K,0 1,20 = - Cruz et al. (2017)
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Matri
Emissoes (para a atmosfera) BLS (média £ dp) at.rlz de Fonte
pedigree
Aplicagao no solo
NH; (kg) 089 + 0,76 (2,3,3,3,3,na) Eq. (18S)
Recomendacgao de fertilizagcao
nitrogenada - - - EMBRAPA (2003, 2006)
(kg nhat)
Fator de emissdo de digestato (kg kg *) 0,26 * - Cherubini et al. (2015)
Nitrogénio amonnag;al total (TAN¢) (gL~ 101 + 047 )
Nitrogénio amqr;lﬁgcil_;cc))tal inicial ( TAN 153 071 Data principal
Perda de N por volatilizagdo na o Kunz et al. (2022);
+ 0
fertirrigacao (%) 3L0% + - 4,9% Nicholson et al. (2017)
Remocdo de reser;/atorlos de amobnia 34% s 1% Paavola et al. (2008);
(%) Wang et al. (2016)
N, 0 (kg) 0,031 + 1,61E-02 (2,3,2,3,3,na) Eq. (229)
IPCC (2019) Tabela
Fator de emissdo de digestato (kg kg *) 0,01 * - 11.3, p. 11.24, Vol. 4.
Capitulo 11
TN¢(gL?) 1,18 =+ 0,61 -
TN no digestato (g L 1) 1,83 + 094 Data principal
Remocdo de Nltrfagenlo total no 36% s 29 Paavola et al. (2008);
reservatorio (%) Wang et al. (2016)
N30, (kg) 002 * 0,02 (23,23,3,na) Eq. (208)
NO (kg) 0,210 + 0,10 (2,3,2,3,3,na) Eq. (199)
Fator de emiss3o de digestato (kg kg *) 0,10 * - Cherubini et al. (2015)
TAN¢(gL?) 0,98 =+ 0,46 -
TAN no digestato (g L 1) 1,53 + 0,71 Data principal
Remocgdo de Nltrlogenlo total no 36% s 29 Paavola et al. (2008);
reservatorio (%) Wang et al. (2016)
Tanque de armazenamento
€0, notanque ?Ifg;rmaze"ame"m 803,11 + 200,78 (3,3,3,3,3,na) Eq. (155)
Sarda et al. (2018) apud
-1 +
CHie(gL™) 206,04+ 51,51 Hollas et al. (2023)
TRH ( dias) 120,00 + 30,00 Pressuposto
CH,4 no tanque ;:Ikeg;lrmazenamento 012 + 012 (2,3,2,3,3,na) Eq. (145)
Wang et al. (2021);
Negral et al. (2017);
Renggaman et al.
Bo(NmM3CHakgvs™?) 0,41 £+ 020 (2021); Morais et al.

(2021); Santos e cols.
(2022); Bi et al. (2019);
Zhao et al. (2021);
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Khoshnevisan et al.
(2021)

VS no digestato (g L ) 540 + 4,92 Data principal
~ Noyola et al. (2018
Fator de conversdo de metano (kg kg 0,08 + 003 agud HoIIas(et Al )
) (2023)
NH; no tanque(i;)armazenamento 016 + 011 (2,3,4,3,3,na) Eq. (169)
Amonia livre (FA) n;; reservatério (gL ! 0021 + 001
Fator de emissdo de NHsemitidono 5 00, o9 Hutchings et al. (2013)
armazenamento (kg kg )
Taxa de mlnerallzaga_? de N orgénico 0185 + 0,00 Hutchings et al. (2013)
(kg kg )
TN no digestato (gL 1) 1,83 + 09 Anthonisen et al. (1976)
TAN no digestato (g L %) 1,53 + 0,71 Data principal
Disponivel N 4+eﬂ?rmazenament° © 158 + 1,0 Candido et al. (2022)
pH 7,50 + 0,16 Candido et al. (2022)
Temperatura (T) 291 + 10,45 Candido et al. (2022)
N,0 no tanque de armazenamento (kg) 0,01 + 0,01 (2,3,2,3,3,na) Eqg. (17S)
IPCC (2019) Tabela
Digastate emiss3o fator (kg kg 1) 0,01 + 0,00 11.3, p. 11.24, Vol. 4.
Capitulo 11
TN no digestato (g L) 1,83 + 094 Data principal
€O, na bomba do motor (kg) 0,61 + 024
Energia consumida (MJ) 50,00 + 20,15
Fatores de emissdo de CO, (kg MJ 1) 0,01 + 0,00 Ecoinvent (2021)
CO na bomba do motor (kg) 8,85E-04 + 3,57E-04
Energia consumida (MJ) 50,00 + 20,15
Fatores de emissdo de CO (kg MJ ') 1,77E-05 + 0,00 Ecoinvent (2021)
NOx na bomba do motor (kg) 2,23E-03 + 8,98E-04
Energia consumida (MJ) 50,00 + 20,15
Fatores de emissdo NO x(kg MJ 1) 4,46E-05 + 0,00 Ecoinvent (2021)
S0, na bomba de motor (kg) 2,09E-03 + 8,42E-04
Energia consumida (MJ) 50,00 + 20,15
Fatores de emissdo de SO, (kg™')  4,18E-05 + 0,00 Ecoinvent (2021)
N,0 na bomba de motor (kg) 2,23E-03 + 8,98E-04
Energia consumida (MJ) 50,00 + 20,15
Emissdo fatores N, O (kg MJ 1) 4,46E-05 + 0,00 Ecoinvent (2021)
Salda’s (emissOes para a BLS (média  dp) Matrlz de Fonte
agua e o solo) pedigree
Aplicagao no solo
Lixiviado de NOj (kg) 046 == 0,24 (2,3,2,3,3,na) Eq. (24S)
FracLEACH -(H 0,24 = 0,51 IPCC (2019) Capll - Tabela 11.3



frac3o lixiviada (kg kg *) 0,369 = -
TN+¢(gL?) 1,18 = 0,61
Eficiéncia de remogdo de 0
+ 0,
TN no reservatorio (%) 36% ¢t 2%
TN no digestato (g L) 1,83 + 0,94
P Lixiviado (kg) 0,013 =* 0,013 (2,3,2,3,3,na)
lixiviada - SF (%) 0,035 * 0,7%
lixiviada - LF (%) 28% = 0,01
P no digestato (g L ) 0,37 + 0,37
gL . 6'95E'
No; Lixiviado (kg) 03 + 3,60E-03 (2,3,2,3,3,na)
Frac3o lixiviada (kg kg *) 7’(5)2E- + 0,00E+00
TN¢(gL™?) 1,18 =+ 0,61
Eficiéncia de remocgdo de 0
+ 29
TN no reservatorio (%) 36% %
TN no digestato (gL 1) 1,83 + 0,94
Cu na fertilizagao (g) 9,0 t - (2,4,5,5,4,na)
Zn na fertilizacdo (g) 63,6 + i (2,4,5,5,4,na)
Al na fertilizacdo (g) 113 ¢ i (2,4,5,5,4,na)
Cadmio na fertilizacao (g) 8,9 t i (2,4,5,5,4,na)
Cr na fertilizacao (g) 346 i (2,4,5,5,4,na)
Chumbo na fertilizacao (g) 6,7 % i (2,4,5,5,4,na)
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Cherubini et al. (2015)

Paavola et al. (2008); Wang et
al. (2016)
Data principal
Eq. (26S)
Vanden Nest et al. (2015)
Vanden Nest et al. (2015)
Data principal

Eqg. (25S)

IPCC (2019) Tabela 11.3, p.
11.24, Vol. 4. Capitulo 11
Data principal
Paavola et al. (2008); Wang et
al. (2016)

Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)
Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)
Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)
Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)
Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)
Steinmetz et al. (2009);
Vaneeckhaute et al. (2019)

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados
primarios” referem-se as referéncias relacionadas nas Tabelas 1S, 2S e 3S.

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 24S. Inventario do ciclo de vida detalhado para a planta de organomineral (S1).

Entradas S1 (média £ dp) Matrlz de Fonte
pedigree
R sk 0,16 ¢ 0,05
Eletricidade para prensa 0,20 0,07
1,3,1,1,1, Eq.(3S
parafuso (kWh) ( na) a.(39)
C idade d *h- 4,00 ¢ 0,30
apacidade de F;r)ensagem (m ’ ’ Dados de monitoramento
Poténcia ajustada (kW) 3,54 % 0,60 Dados de monitoramento
de operacao (h) 0,36 0,03 Dados de monitoramento
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Consumo de energia elétrica 2,70 0,95
para o sistema de secagem (1,4,1,3,2,na) Eq.(3S)
(kwh)
Capacidade do secador (m3*h 1) 0,8 + 0,30 Dados de monitoramento
Poténcia ajustada (kW) 13,0 + 1,99 Dados de monitoramento
de operacdo (hm 3) 1,3 + 0,53 Dados de monitoramento
EIetricidade(kp‘:lr:)granulagéo 1,6 t 2 (3,3,2,3,3,na)
Relatdrio de Bioenergia da IEA
do granulador (ton h 1) 1-20' * - (2024); Projeto SISTEMICO
. . (2024)
Teor de matéria seca operacional 0,4 + -
(MS%)
i 1 1 =
Calor residual para secagem 05,0 98,84 (2,3,1,3,2,na)
(MJ)
-~ . " i
Teor de matéria seca operacional 0,85 + MAPA (2020)
(MS%)
Digestato de matéria seca (MS%) 1,6% + 0,01 Dados primarios
Agua para evaporar (kg) 146,5 + 91,00 Eqg.(5)
Consumo tipico de energia 4,6 * 3,25 .
Mujumdar et al. (2014
(MJ kg 20 : (2014)
, . - Matrizd
Saidas ( produtos uteis ) S1 (média * dp) a T'z N Fonte
pedigree
Ureia evitada (kg) 2,28 £ 2,22 (2,3,1,3,3,na) Eqg.(10S)
TSP evitado (kg) 0,33 ¢ 0,27 (2,3,1,3,3,na) Eq.(12S)
KCl evitado (kg) 0,80 t 0,36 (2,3,1,3,3,na) Eq.(13S)
Area (ha) 0,0014 + - (3,2,5,4,4,na)
R dacdo de fertilizaca 100,00 + 27,07
ecomencacao de rertilizacao / ’ (IMA, 2021); Kunz et al., 2022)
com foésforo (kg p20s ha )
Teor de N na ureia (%) - - - (Cruzetal., 2017)
Teor de P no TSP (%) - - - (Cruz etal., 2017)
Teor de K em KCl (%) 21% £ - (Cruz etal., 2017)
Taxa de conversdao de N 43% = 1,5% (Cruz etal., 2017)
de conversio de P em p,o, 60% + 1,4% -
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de Kem k0 1,00 - -
Matriz de
Emisso f 1 ddia F
missdes (para a atmosfera) S1 (média £ dp) Pedigree onte
Aplicagao no solo
NH;(kg) 0,13 * 0,13 (2,3,3,3,3,na) Eqg.(19S)
Fator de emissas de dejeto 026 % - (Cherubini et al., 2015)
(kg kg ™)
SA adicionado (kg) 3,30 + 2,05
frtiantes mitvogenades fghkg- 010 £ - IPCC (2019) Tabela 11.3,p.
1)g g8 ! B 11.26, vol. 4. Capitulo 11
Nitrogénio total aTonlacaI (TAN ¢ 14 s 11 )
J(gL™)
Nitrogénio amoniacal total (TAN; 1,48 + 0,63 o
P Dados principais
J(gL™)
N, 0 (kg) 014 * 0,14 (2,3,2,3,3,na) Eq.(18S)
Fator de emissao de dejeto 0078 + i IPCC (2019) Tabela 11.3, p.
(kg kg 1) ’ - 11.24, vol. 4. Capitulo 11
Fator de transferéncia de
fertilizantes nitrogenados (kg kg~ 0,022 + - (MCTI, 2020)
')
TAN em sulfato de amoénio (g L-1) - - - -
TNf(gL™?) 3,1 + 3,30 -
TAN removido (g L? ) 0,07 t 0,1 -
TNi(gL™) 6,6 0,7 Dados principais
N,0;.(kg) 2,79E-03 * 3,41E-03 (2,3,2,3,3,na) Eq.(21S)
NO (kg) 005 + 003 (2,3,3,3,3,na) Eqg. (208)
Fator de em'sk;a_?)de dejeto(kg o, ; (Cherubini et al., 2015)
Fator de transferéncia de
fertilizantes nitrogenados (kgkg- 0,011 - IPCC (2019)
')
TAN em sulfato de amoénio (g L-1) - - - -
TAN¢(gL™?) 1,45 + 1,05 Dados principais
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Secagem/
NH;na secagem (gL ) 0,01 0,00 (3,3,5,3,3,na) Eq. (16S)
TAN removido (%) 5% + 3% -
TAN no dejeto (gL 1) 1,07 + 0,46 Dados principais
pH 7,50 + 0,16 Dados principais
Temperatura (°C) 80,00 + 10,00 ( Mellmann et al., 2024)
Eletricidade gerada - producao 70,00 + - (Vaz et al., 2025)
calor residual 180,51 + - (Vaz et al., 2025)
FatorEclleetl:icc)?d(izrsgéo - 028 ¢+ i (Vaz et al., 2025)
Ponderacdo Fator - Calor residual 0,72 + - (Vaz et al., 2025)
Saidas (emissOes para a dgua e o $1 (média + dp) Mat.riz de Fonte
solo) pedigree
Aplica¢do no solo
NOj3lixivado (kg) 0,62 * 0,51 (2,3,3,3,3,na) Eq. (24S)
Fator de emisksga_‘f)de dejeto(kg 53, - (Cherubini et al., 2015)
Fator de imagens de SA(kg kg 1) 0,71 + - (Campbeelzltztl'?lz.,oéti?S; Wang
Fator de emissao de sulfato de i i i
amonio (kg kg 1)
TN(gL™) 0,52 # 0,28 Dados principais
TN em sulfato de amoénio (g L 1) 0,69 0,43 -
P Lixiviado (kg) 0,02 + 0,04 (2,3,1,1,3,na) Eq. (26S)
(Mancho et al., 2023); Estilos
Perda de P no dejeto (%) 3,50% + 0,73% et al., 2018; Vanden Nest et
al., 2015)
Perda de P TSP (%) 8,46% + 6,08%
P. nodejeto (gL ) 0,40 0,37 Dados principais
P adicionado por TSP (g L-1) 335 4,01 -
NO; lixivado (kg) 3,62E- + 2,98E-04 (2,3,3,3,3,na) Eq. (25S)

04




Fator de emisks;_?)de dejeto (kg 1,ggE- + 0,00E400
Fator de emisséf)de uréia (kg kg - 0,0 + i
Fator de emissao de sulfato de ) ) )
amdnio (kg kg *)
TN¢(gL™?) 0,52 0,28
TN emureia(gL™) 0,69 + 0,43
Cu na fertilizagdo (g) 7,2 t 1,4
Zn na fertilizagdo (g) 51,9 8,1
Al na fertilizagdo (g) 99 t 9
Cadmio na fertilizacao (g) 1,5 t 12,9
Cr na fertilizacao (g) 289 39
Chumbo na fertilizacdo (g) 5,7 t 0,6

(2,4,5,5,4,na)
(2,4,5,5,4,na)
(2,4,5,5,4,na)
(2,4,5,5,4,na)
(2,4,5,5,4,na)
(2,4,5,5,4,na)
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( Nevison, 2000)

(Wang et al., 2021)

(Wang et al., 2021)

Dados principais

Dados primarios
Dados primarios
Dados primarios
Dados primarios
Dados primarios

Dados primarios

Nota: “Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados

primarios” referem-se as referéncias relacionadas nas Tabelas 1S, 2S e 3S.

Fonte: Os Autores (2026).

Tabela 25S. Inventario do ciclo de vida detalhado para a precipitagcdo quimica, médulo N e
AAS (S2.1, S2.2 e S3).

Entradas CaPem S1 CaP em S2.2 CaPem S3 Estruvita em S2.1 Matriz de Fonte
(média * dp) (média * dp) (média  dp) (média + sd) pedigree
RSF 0,84 + 0,35 + 0,09 0,65 + 0,09 0,35 * 0,05 Eq. (15)
Consumo de energia elétrica 2,27 + 1,06 . - - - + N
para o médulo N (kWh) 183 = 1,05 1,41 t 1,04  (1,41,1,1,na) (Céndido etal., 2022)
Consumo de energia para 2,04 + 0,26 - - -
remogdo de amonia 2,04 + 0,26 2,04 + 0,26 (Céndido et al., 2022)
(kWh kg nynt)
TAN no digerido (g L 1) 1,11 + 0,50 0,90 + 0,50 - - - 0,69 + 0,50 Dados primarios
Eletricidade para agitagdo 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00 0,02 + 0,00
rapida (Médulo P) (kWh) (1,4,1,1,1,na) Ba.(39)
P 2,12 + 0,32 2,12 + 0,32 2,12 + 0,32 2,12 + 0,32 Dados de
Poténcia ajustada (kW) R
monitoramento
Vazdo (m* h 1) 8,33 + 0,84 8,33 + 0,84 8,33 + 0,84 8,33 + 0,84 (Candido et al., 2022)
~ 16,00 + 16,00 + 16,00 + 16,00 + Dados de
de operagdo (h) R
monitoramento
Eletricidade para prensa 0,010 + 0,01 0,010 + 0,01 0,010 + 0,01 0,012 + 0,00
parafuso (kWh) (1,3,1,1,1,na) Eq.(39)
Capacidade de prensagem (m? h 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 4,00 + 0,61 Dados de
1) monitoramento
A 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 3,54 + 0,54 Dados de
Poténcia ajustada (kW) R
monitoramento
0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 0,25 + 0,04 Dados de

de operagdo (h)

monitoramento



Eletricidade para o sistema de

I+

0,87

0,60

+

0,87

0,68

I+

0,82

secagem (kWh) (1,4,1,3,2,na)
+ + + +
Capacidade do secador (m* h 1) 0,25 + 0,30 0,25 + 0,30 0,25 + 0,30 0,25 + 0,30
+ + + +
Poténcia ajustada (kW) 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99 13,00 + 1,99
~ 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76 4,0 + 4,76
de operagdo (h)
Eletricidade para AAS (kWh) - - - - - - 0,61 + 0,38 - - - (2,3,1,3,4,na)
Total de eletricidade consumida ) . . - - - 0,90 + 0,31 . . .
(kWh kg 1 7an removido )
TAN no digerido . . . - - - 0,95 + 0,50 } R R
(gL™t)
Remogdo Eficiéncia - Remogdo ) . . - - - 80% + 0,02% ) . )
de ar (%)
i + + + +
Calor residual para secagem 50,86 + 54,01 50,86 * 54,01 50,86 * 54,01 57,48 * 61,20 (2,3,1,3,2,na)
(M)
Teor de matéria seca 0,7 + - 0,7 + - 0,7 + - 0,7 + -
operacional (MS%)
Digestato de matéria seca 4,8% + 2,1% 4,8% + 2,1% 4,8% + 2,1% 4,8% + 2,1%
(MS%)
MM - Precipitado (g mol 1) 310,18 + - 310,18 + - 310,18 + - 245,41 + -
MM - (PO 43) (g mol 1) 94,97 + - 94,97 + - 94,97 * - 94,97 + -
Pi(gL?) 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 * 0,06 0,10 + 0,06
Eficiéncia de remogdo de P - 95% + 4% 95% + 4% 95% + 4% - - -
Fosfato de calcio (%)
- - - - - - - - - 91,5% +  80%
remogdo de P Eficiéncia -
Estruvita (%)
Massa precipitada (g L 1) 0,56 + 0,37 0,56 + 0,37 0,56 + 0,37 0,63 + 0,42
Agua para evaporar (kg) 11,06 + 8,76 11,06 + 8,76 11,06 + 8,76 12,50 + 9,95
Consumo tipico de energia (MJ 4,6 + 3,25 4,6 + 3,25 4,6 + 3,25 4,6 + 3,25
kg *h0)
Calor residual para remogdo de 0,8 + 0,50
aménia (MJ) (2:3,1,3,4n2)
Calor residual para secagem 0,70 + 0,51
(MJ) - alocado ) ) ) ) ; ; ) ) ) (2,3,1,3,4,n2)
Alocagdo de energia para os : : : : : : 0,74 + 0,23 ) ; ;
impactos ambientais da seca
Calor necessario (kWh kg 1 an . . . . . . 1,2 + 0,40 } } }
removidc)
TAN no digerido : : : : : : 0,95 + 0,50 ) ; ;
(gL-1)
Remogdo Eficiéncia - Remogao . . . . . . 80% + 0% ; . .
de ar (%)
Ca(OH),para fosfato de calcio 0,35 + 0,03 0,35 + 0,03 0,35 + 0,03 } : : (1,3,1,1,1,na)
(kg)
Ca (OH) ; adicionado (%, mv 1) 10% + - 10% + - 10% + - - - -
Pi(gL?) 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 - - -
Pi(mol L) 0,0032 + 0,002 0,0032 + 0,002 0,0032 + 0,002 - - -
Cai(gL?) 0,23 + 0,07 0,23 + 0,07 0,23 + 0,07 - - -
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Eq.(3S)

Dados de
monitoramento

Dados de
monitoramento

Dados de
monitoramento

(Kar et al., 2023)

(Kar et al., 2023)
Dados primarios

(Kar et al., 2023)

Brasil (2020)

Dados primarios

Tabela periddica
Tabela periddica

Dados primarios
(Candido et al., 2022)

(Kumar & Pal , 2015;
Nagarajan et al.,
2019; Rahman et al.,
2011; Romero- Guiza
etal., 2015)
Eq.(6S)
Eq.(75)

( Mujumdar et al.,
2014)

(Kar et al., 2023)
(Vaz et al., 2025)
(Vaz et al., 2025)
(Kar et al., 2023)
Dados primarios
(Kar et al., 2023)

Eq. (95)

(Candido et al., 2022)
Dados primarios
Dados primarios

Dados primarios
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Cai(mol L) 0.000 + 0,002 0.000 + 0,002 0.000 + 0,002 - - - Dados primarios
Relagdo molar - Ca:P 1,5 + - 1,5 + - 1,5 + - - - - (Candido et al., 2022)
MM - Ca(OH) ; (g mol 1) 74.076 + - 74.076 + - 74.076 + - - - - Tabela periddica
Teor de cal 54% + - 54% + - 54% + - - - - -
Ca(OH),para remogio de ) ) ) ) ) B 0,8 + 0,48 i ) ) (2,3,1,3,4,na) (Kar et al., 2023)
amonia (kg) ,3,1,3,4, Y
Cal -Ca(OH),, 10% mv (kg kg 1,14 + 0,39
4 o) - - - - - - - - - (Kar et al., 2023)
TAN removido
TAN no digerido . . . . . . 0,95 + 0,50 A ) ) Dados primarios
(gL™t)
Remogdo Eficiéncia - Remogdo . . . . . . 80% + 0% ) . . (Kar et al,, 2023)
de ar (%) v
Agua potével para remogio de ) . ; ; . R 0,2 + 0,12 ) ) ) (2,3,1,3,4,na) (Kar et al., 2023)
aménia do ar (kg) pmeme v
Agua da sessdo (kg kg ran i i i i i i 0,28 + 0,10 i i i (Kar et al,, 2023)
removido ) .
TAN no digerido . . . . : : 0,95 + 0,50 ) ) ) Dados primérios
gL P
Remogdo Eficiéncia - Remogdo . . . . : : 80% + 0% ) ) ) (Kar et al., 2023)
de ar (%) v
Acido sulftrico (H,S0,) para - - - 0,48 + 0,00 0,48 + 0,00 0,48 + 0,00
disponibilidade de P (kg) (2,3,1,1,4,na) Eq. (85)
MM - H,SO4 (g mol 1) - - - 98,08 + - 98,08 + - 98,08 + - Tabela periddica
MM - CaCO 5 - - - 100,09 + - 100,09 + - 100,09 + - Tabela periédica
(g mol ) P
Alcalinidade (g CaCO3 L -1) - - - 5,78 0,00 0,02 5,78 0,00 0,02 5,78 0,00 0,02 Dados primarios
H,SO, para remogdo de amodnia . . 2,0 + 1,2 ) ) )
do ar (kg) (2,3,1,3,4,na) (Kar et al., 2023)
HS04 2,60 + 0,89
i - - - - - - ’ ’ - - - Kar et al., 2023
(kWh ke TAN removido) ( )
TAN no digerido (g L-1) - - - - - - 0,95 + 0,50 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo . . . . . . 0,80 + 0,00 ) . . (Kar et al,, 2023)
de ar (%) v
MgO para redugdo de estruvita Razdo molar
- - - - - - - - - +
(kg) 0,29 - 0,44 (2,3,1,3,4,na) estequiométrica
MM - MgO - - - - - - - - - 40,30 * - Tabela periddica
MM - MgCl, - - - - - - - - - 95,21 + - Tabela periddica
Mg 2*(mol L 1) - - - - - - - - - 0,005 + 0,004 Dados primarios
Conteudo de NH 4*(mol L) - - - - - - - - - 0,096 + 0,02 Dados primarios
de PO 43" (mol L) - - - - - - - - - 0,007 + 0,01 Dados primarios
Proporgdo molar de estruvita considerada (1:1:1) (Warr:ladze(\;;aor;tm et
Saidas (produtos teis) CaPemS1 CaP em S2.2 CaP em S3 Estruvita em S2.1 Matriz de Fonte
P (média * dp) (média * dp) (média % dp) (média * sd) pedigree
Ureia evitada (kg) - - - - - - - - - 0,59 + 0,00 (3,2,5,4,4,na) Eq.(10S)
AS evitado - - - - - - 3,19 * 1,68 - - - Eq.(11S)
TSP evitado (kg) 0,65 + 1,13 0,75 + 0,50 0,75 + 0,50 0,74 + 049  (1,3,1,1,1,na) Eq.(125)
Area (ha) 0,0032 + 0,0108 0,0032 + 0,0108 0,0032 + 0,0108 0,0032 0,0105 (3,2,5,4,4,na) -
Recomendagdo de fertilizacgo 1oy 50 4 2707 10000 : 27,07 100,00 + 27,07 100,00 + 27,07 (IMA, 2021; Kunz et

com fésforo (kg 05 ha 1)

al.,, 2022)



Area AS(ha) - - - 0,010 * 0,004 0,009 + 0,004 - - - (3,2,5,4,4,na)
Area de estruvita (ha) - - - - - - 0,001 + 0,001 - - -
Recomendago de fertilizaco - - - 80,00 + 26,46 80,00 + 2646 80,00 t 26,46
nitrogenada (kg yha 1)
Teor de N na ureia (%) 0,45 + - 45% + - 45% + - 45% + -
Teor de P no TSP (%) 0,43 + 0,02 43% + 1,5% 43% + 1,5% 43% + 1,5%
Teor de K em KCl (%) 0,60 + 0,01 60% + 1,4% 60% + 1,4% 60% + 1,4%
Taxa de conversdo de N 1,00 + - 1,00 + - 1,00 * - 1,00 + -
de conversao d€ P em p o, 2,29 + - 2,29 + - 2,29 + - 2,29 + -
de Kem o 1,20 + - 1,20 + - 1,20 + - 1,20 + -
Fosfato de calcio 0,55 + 0,37
0,56 + 0,37 0,56 t 0,37 2,64 * 1,39 1,3,1,1,1,na
(Ca3(POL),) (ke) ( )
MM (g mol 1) 418,27 + - 418,27 + - 418,27 + - 418,27 + -
Pi(gL?) 0,103 + 0,06 0,098 + 0,06 0,098 * 0,06 1,17 + 0,60
remogdo de P eficiéncia (%) 95% + 4% 95% + 4% 95% + 4% 95% + 4%
a iciénci alci 9 + 19%
remogdo de ef(l;l)enua de calcio 45% 9% 45% + 19% 45% + 19% 45% + 19%
0
14,81 + -
Teor de P em (Cas(P0a)2) 481% 14,81% + - 14,81% * - 14,81% + -
Estruvita - - - - - - - - -
* 2 1,3,1,1,1
(NH,MgPO,.6H,0) (kg) 0,63 0,4 (1,3,1,1,1,na)
MM (g mol ) - - - - - - - - - 245,41 + -
TAN no d_llgendo - - - - - - - - - 0,83 + 0,19
(gLY)
Pi(gL?) - - - - - - - - - 0,10 + 0,06
Teor de N sem MgNH 4, PO 4,.6H - - - - - - - - - 6% + )
,0
Teor de P sem MgNH 4PO 4.6H ; - - - - - - - - - 13% + .
o
Eficiéncia de remogdo de P - - - - - - - - - o
+ 0,
(médulo N) (%) 9150%  : 8%
remogdo de P eficiéncia (%) 28,05% + 7,90%
remogdo de eficiéncia TAN (%) - - - - - - - - - 0,63 + 0,42
Sulfato de aménio ((NH4)2S04) - - - - - - 3,19 + 1,68 - - -
(ke)
Fator de conversdo - - -
estequiométrico (kg AS kg L tan - - - - - - 4,71 + -
remcvidc)
TAN no d_llgendo . . . . . . 0,95 + 0,50 - - -
(8L?)
Remogdo Eficiéncia - Remogao . . . . ) ) 80,00% . 0,02% - - -
de ar (%)
Reutilizagdo de agua 0,70 + 0,43 0,70 + 0,43 0,70 + 0,43 0,70 * 0,43 (1,3,1,1,1,na)
Lodo R xel 0,09 + 0,002 0,09 + 0,002 0,09 + 0,002 0,09 + 0,002
R <¢- Precipitagdo quimica (mLL 147,32 + 19,49 147,32 + 19,49 147,32 + 19,49 147,32 + 19,49

1)
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(IMA, 2021; Kunz et
al., 2022)

(Cruzetal.,, 2017)
(Cruzetal.,, 2017)
(Cruzetal., 2017)
(Cruz et al., 2017)

Conversdo
estequiométrica

Conversdo
estequiométrica

Conversdo
estequiométrica

Tabela periddica
Dados primarios

(Candido et al., 2022)
(Candido et al., 2022)

Conversdo
estequiométrica

Conversdo
estequiométrica

Dados primarios
Dados primarios

Dados primarios

Conversdo
estequiométrica

Conversdo
estequiométrica

(Candido et al., 2022)

(Kumar & Pal , 2015;
Nagarajan et al.,
2019; Rahman et al.,
2011; Romero- Guiza
etal, 2015)
Razdo molar (1:1:1)
Conversdo

estequiométrica

Kar et al. (2023)

Dados principais

(Kar et al., 2023)

Balango de massa
(Candido et al., 2022)

(Candido et al., 2022)
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TSi(gL?) 12,52 + 1,79 12,52 % 1,79 12,52 + 1,79 12,52 + 1,79 (Candido et al., 2022)
TS(glt) 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 0,10 + 0,06 (Candido et al., 2022)
TSse(gl?) 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 8,29 + 1,84 (Candido et al., 2022)
Emissdes (para a atmosfera ) CaPem S1 CaP em S2.2 CaPem S3 Estruvita em S2.1 Matriz de Fonte
P (média % dp) (média * dp) (média * dp) (média * sd) pedigree
C0O,em médulo N (kg) 46,3 5,4 46,3 5,4 46,3 5,4 (2,1,3,3,4,na) Eq. (15S)
CH,e (g L-1) Sardd et al. (2018)
11,9 +1,38 11,9 +1,38 11,9 +1,38 apud Hollas et al.
(2023)
TRH (dias) 15,6 +1,81 15,6 +1,81 15,6 +1,81 Candido et al. (2022)
CH sem N médulo (kg) 0,05 +0,04 0,05 +0,04 0,05 0,04 (1,3,1,2,2,na) Eq. (14S)
BO (Nm? CH4 kgVs -1) Wang et al. (2021);
Negral et al. (2017);
Renggaman et al.
(2021); Morais et al.
0,4 10,2 0,4 0,2 0,4 10,2 (2021); Santos e cols.
(2022); Biet al.
(2019); Zhao et al.
(2021); Khoshnevisan
etal. (2021)
Eficiéncia d a AD andi . (2022
iciéncia de Eoe/orrogao por 59% +20% 59% +20% 50% +24% Candido et al. (2022)
Sélidos volateis inicial ( VSi ) 2,4 +1,3 2,2 +1,3 2,2 +1,3 Dados primarios
Fator de conversdo de metano Noyola et al. (2018)
(kg kg-1) 0,1 +- 0,1 +- 0,1 +- apud Hollas et al.
(2023)
NHzem N médulo (kg) 3,91E-04  +3,09E-04 3,91E-04  +3,09E-04 2,06E-04  +4,94E-05 (2,3,5,5 4,na) Eq. (16S)
Amonia I|vre~(FA) em tanques 2,1E-04 +4,9E-05 2,16-04 +4,9E-05 2,6E-04 +6,3E-05 Dados primarios
de remogdo de N (g L-1)
TAN no digestato (g L-1) 132 1,04 0,69 10,16 0,90 +0,21 Anthonisen et al.
(1976)
NH4+f (g L-1) 9,43E-03  +2,2E-03 9,43E-03  #2,2E-03 1,22E-02  +2,9E-03 Dados primarios
pH 7,50 +0,16 7,50 +0,16 7,50 +0,16 Dados primarios
Temperatura (K) 298 +10 298 +10 298 +10 Candido et al. (2022)
Eficiéncia total de remogdo de 98,6%  +2,1% 98,6%  +2,1% 98,6%  42,1% :
nitrogénio amoniacal (%)
N,0em N mddulo (kg) 2,9E-03 +9,9E-04 2,6E-03 +2,2E-03 2,0E-03 +9,6E-04 (1,3,2,1,1,na) Candido et al. (2022)
fator de aplicagdes (kg kg-1) S5E-03 +- S5E-03 +- SE-03 +- Eq. (18S)
Eficiéncia de remogdo de IPCC (2019) Tabela
Nitrogénio total (%) 76,6% +8,7% 76,6% +8,7% 76,6% +8,7% 11.3, p. 11.24, Vol. 4.
Capitulo 11
TNi(gL™?) 1,58 +0,51 1,07 0,51 1,39 +1,20
TNe(g L") 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 Dados priméarios
Aplicagdo no solo
NH; (kg) - - - - - - 0,08 + 0,04 0,01 + 0,01 (2,3,1,3,4,na) Eq.(195)
NH; - SA (kg) - - - - - - 0,08 + 0,04 0,01 + 0010 (2,3,1,3,4,na) Eq.(195)
NH; - Estruvita (kg) - - - - - - - - - 0.000 + 0,00 Eq.(19S)
Fator de emissdo do dejeto 0,26 + - 026 + (Cherubini et al.,
(kg kg 1) ’ - ) 2015)
(Cas(PO4),) fator de envio : : } } ) ) 0,00 + - 0,00 + R _

(kg kg *)



Fator de transferéncia de 0,1 t -
fertilizantes nitrogenados 0,10 + -
(kg kg )
+
Fator de emissdo de estruvita 0,05 - 0,03
. 0,05 + 0,03
(kg kg )
Nitrogénio amoniacal total final 0,190 + 0,100
(TAN¢) 0,024 + 0,017
(gL?)
TAN i
no drllgerldo . . . 0,12 + 0,09
(gL?)
Remogdo eficiéncia - Estruvita . . ) 11,9% + 6,1%
(%)
Remogdo Eficiéncia - Remogdo B B R 80,0% + 0,0%
de ar (%)
N, 0 (kg) 0,02 + 0,01 0,003 * 0,00 (2,3,1,3,4,na)
N,0- AS (kg) - - - 0,003 + 0,00
N, 0- Estruvita (kg) - - - 0,0000 + 0,00
(Ca3(P04),) fatcf)de envio (kg kg 0 . ) 0 N )
Fator de emlssao;je digestato 0,01 + ) 0,01 + )
(kg kg )
Fator de transferéncia de
fertilizantes nitrogenados 0,022 + - 0,022 + -
(kg kg )
Fator de em|ssao_lde estruvita 0,002 + 0,001 0,002 + 0,001
(kg kg )
TNi(gL?) 2,16 t 033 2,16 + 033
N20;(kg) 1,87E-04 + 2BE 6 ae06 s VOB 5313409
04 05
2,84E-
N,0;- AS (kg) 1,87E-04 + ’ - - -
04
N, O~ Estruvita (kg) 1,86E-04 + U9 a6 + VO3
04 05
NO (kg) - - - 0,01 + 000 (2,3,1,3,4,na)
NO - AS (kg) - - - - - -
1,63E-
NO- Estruvita (kg) - - - 1,67E-04 + 04
(Cas(POa4),) fator de envio (kg kg N
1) - - - 0 e -
Fator de em|ssao_§1e digestato } } } 0,10 + :
(kg kg 1)
Fator de transferéncia de
fertilizantes nitrogenados (kg kg - - - 0,011 + -
1)
Fator de emissdo de estruvita } } } 0,018 + 0,009

(kg kg *)
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IPCC (2019) Tabela
11.3, p. 11.26, vol. 4.
Capitulo 11

(Wester-Larsen et al.,
2022; Brye et al.,
2022)

Dados primarios

Dados primarios

(Kumar & Pal , 2015;
Nagarajan et al.,
2019; Rahman et al.,
2011; Romero- Giiza
etal., 2015)

(Kar et al., 2023)

Eq.(18S)
Eq.(185)

Eq.(185)

(Cherubini et al.,
2015)

(MCTI, 2020)

(Brye et al.,
2022)IPCC (2019)
Cap. 11 — Emissdes de
N20 e NO, de solos
gerenciados

Dados primarios

Eq. (215)

m

a. (219)

m

q. (21S)
Eq. (20S)

Eq. (20S)

Eq. (20S)

(Cherubini et al.,
2015)

IPCC (2019) Tabela
11.3, p. 11.26, vol. 4.
Capitulo 11

Brye et al., 2022; IPCC
(2019) Cap. 11 -
Emissdes de N,O e
NO, de solos
gerenciados



TAN no digerido
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- - - - - - - - - 2,10 + 0,49 Dados primarios
(gL?) P
(Kumar & Pal , 2015;
KA . Nagarajan et al.,
Remocgao eflc;s/n)ma Estruvita ; ; ; ; R R R R R 11,9% + 6,1% 2019; Rahman et al.,
? 2011; Romero- Giiiza
etal., 2015)
Remogdo Eficiéncia - Remogdo ) ) A A } } ) ) ) 80,0% + 0,0% (Kar et al,, 2023)
de ar (%)
Alocagdo dos impactos
ambientais
Fator de Ponderaggo - 026  * - 026 * - 0,26 * - 0,26 * - (Vaz et al., 2025)
Eletricidade
Ponderagéo Fator - Calor 074 ¢ . 074  # . 0,74 + - 0,74 + - (Vaz et al., 2025)
residual
NH3no médulo P (kg) 0,01 + 0,01 0,05 + 0,04 0,00 + 0,00 0,93 * 0,54 (2,3,1,3,4,na) Eq. (16S)
Ambdnia livre (FA) em tanques 2,22E- Anthonisen et al.
1 + + 4 + 1 +
de negociagdode P (gL 1) 0,0 03 0,05 00 0,03 00 0,93 0,53 (1976)
TAN no digerido (g L 1) 1,32 + 1,04 0,12 + 0,09 1,36 + 0,32 2,10 + 1,19 Dados primarios
30 Eficiancia - <
Remogdo ;':':r”(c;) Remogdo - - - 8000% *  002% 80,00% +  002%  80,00% +  002% (Kar et al., 2023)
0
pH 9 + - 9 + - 7,5 + - 9 + - (Candido et al., 2022)
Temperatura (T) 298 + 10 298 + 10 298 + 10 298 + 10 (Candido et al., 2022)
' EflcierTua de rémogao de 98,6% + 2.1% } . . . . . . . . (Candido et al., 2022)
Nitrogénio amoniacal total (%)
AAS
CO0,em Stripping (kg) - - - - - - 0,5 + 0,32 - - - (2,3,1,3,4,na) (Kar et al., 2023)
-1 - - - - - -
CO ;como CO 3/HCO 3 (kg kg . . } 0,68 + 0,23 (Kar et al., 2023)
TAN removido)
TAN no digerido (g L-1) - - - - - - 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo . . . - - - 30% + 0% - - - (Kar et al., 2023)
de ar (%)
kg™ - - - - - -
CO, como CaCOs (kg *&" 1ay . . . 0,01 . 0,002 (Kar et al., 2023)
removidu)
TAN no digerido (g L-1) - - - - - - 1,54 + 0,36 - - - Dados primarios
Remogdo Eficiéncia - Remogdo . . . - - - 80% + 0,02% - - - (Kar et al., 2023)
de ar (%)
Saidas CaP em S1 CaP em S2.2 CaP em S3 Estruvita em S2.1 Matriz de Fonte
(emissdes para a dgua e o solo) (média % dp) (média * dp) (média * dp) (média % sd) pedigree
Aplicagdo no solo
NOj3lixivado (kg) - - - - - - 0,95 + 0,56 1,24€-03 + 0,00 (2,3,1,3,4,na) Eq. (245)
NO3SA - - - - - - 0,95 + 0,56 - - - (2,3,1,3,4,na) Eq. (245)
NOj3Estruvita - - - - - - - - - 0,03 + 0,02 (2,3,1,3,4,na) Eq. (24S)
Fragdo lixiviada de fosfato de - - - - - - - - -
calcio (kg kg ) . . . )
Fator de emissdo de sulfato de - - - (Campbell et al.,
aménio (kg kg 1) ) ) : 030 ) ) 0,30 ) ) 2025)
Fragdo lixiviada de estruvita (kg - - -
- - - + +
ke ) 0,065 + 0,022 0,065 + 0,022 (Leon et al., 2024)
TN¢(gL?) - - - - - - 1,07 + 0,33 1,07 + 0,33 Dados primarios



Nitrogénio total Remogdo
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Proporg¢do molar

Eficiéncia (%) ; ; ; 11,9% 7% ; - - (1:1:1)
P Lixiviado (kg) 0,004 *+ 0,003 0,003 ¢t 0,01 0,003 + 0,01 1,85E-04 + 2';:5 (2,3,1,1,3,na) Eq. (26S)
Fracdo Iczli:iis\?sgd:gfgs)fato Y P - 28% + 0061 2,8% £+ 0061 0028 + 0061 Esmj:\fzzz lal 'égig;
Fragdo “Xi"iaiz dfi estruvita (kg - - 024% & 0003 0,24% £+ 0003 00024  + 0003 (Mancho et al., 2023)
Pi(gL?) 0,16 + 0,15 0,15 + 0,06 0,15 + 0,06 0,10 + 0,06 Dados primarios
remogdo de P eficiéncia (%) 95% + 4% 95% + 4% 95% + 4% - - - (Candido et al., 2022)
(Kumar & Pal , 2015;
Remogdo efici(if/on)cia - Estruvita ) ) ) ) ) ) . . i 88,9% N 7.9% Zol\i;;g::{:;it:tl ';L’
2011; Romero- Gliza
etal., 2015)
QntddeP(gLt) 0,27 + 0,14 0,14 + 0,06 0,14 + 0,06 0,09 + 0,06 -
Cu na fertilizagdo (g) 9,0 + 0 9,0 + 0 9,0 + 0 9,0 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Zn na fertilizagdo (g) 63,6 + 0 63,6 + 0 63,6 + 0 63,6 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Al na fertilizagdo (g) 113 + 0 113 + 0 113 + 0 113 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Cadmio na fertilizagdo (g) 8,9 + 0 8,9 + 0 8,9 + 0 8,9 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Cr na fertilizagdo (g) 346 + 0 346 + 0 346 + 0 346 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Chumbo na fertilizagdo (g) 6,7 + 0 6,7 + 0 6,7 + 0 6,7 + 0 (2,4,5,5,4,na) Dados primarios
Agua de reuso
NH3 para o rio (kg) 0,02 + 0,007 0,01 + 0,007 0,177 + 0,13 0,01 + 0,007 (1,4,1,1,1,na) (Céndido et al., 2022)
TAN no digerido (g L-1) 1,32 + 0,50 0,90 + 0,50 1,54 + 0,39 0,69 + 0,50 Dados primarios
Amé;‘?;g;‘;:)’fg E‘l“)q“es - - 014 + 003 0,03 £ 001 0,93 + 053
Eficiencia total deremogode g9 50, 51y, - - - - - - - - - (Candido et al.,, 2022)
nitrogénio amoniacal (%)
Remogdo Eficiéncia - AAS (%) ara- - - 80% + 0,02% 80% + 0,02% 80% + 0,02%
(Kumar & Pal , 2015;
remogdo de TAN Eficiéncia - - - - 11,9%  + 7,9% 11,9% + 7,9% 11,9% + 7,9% zo'i;!;g;;arjj:ait;tl'él.,
Estruvita (%) 2011; Romero- Giiiza
et al., 2015)
NO; para o rio (g) 5,90 + 9,60 4,02 + 6,74 0,00 + 0,00 3,10 + 5,39 (1,4,1,1,1,na) (Candido et al., 2022)
TAN no digerido (mg L-1) 1.318,43 + 499,66 898,81 + 499,66 1543,39 + 363,72 693,44 + 499,66 Dados primarios
TAN(mg L) 1147,67 + 170,95 1147,67 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 (Candido et al., 2022)
N-NO Z (mgL 1) 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 5,14 + 8,09 (Candido et al., 2022)
Relagdo N-NO 2" /TAN 000 + 001 4'325 + 0,01 4,47E-03 + 001 447603 + 001 (Candido et al., 2022)
NO3 para o rio (g) 23934 + 11558 163,16 + 103,02 0,00 + 0,00 125,88 + 9822 (1,41,1,1,na) (Candido et al., 2022)
TAN no digerido (mg L-1) 1.318,43 + 499,66 898,81 + 499,66 1543,39 + 363,72 693,44 + 499,66 Dados primarios
TAN(mg L) 1147,67 + 170,95 1147,67 170,95 1147,67 + 170,95 1147,67 + 170,95 (Candido et al., 2022)
N-NO 3 (mg L) 208,34 + 54,09 208,34 + 54,09 208,34 + 54,09 208,34 + 54,09 (Candido et al., 2022)
Relagdo N-NO 3 /TAN 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 0,18 + 0,05 (Candido et al., 2022)
DBO para o rio (kg) 0,25 + 0,32 0,41 + 0,32 0,41 + 0,32 0,41 + 032 (1,41,1,1,na) (Candido etal., 2022)
Consumo de COT (%) 89% + 5% 89% + 5% 89% + 5% 89% + 5% (Candido et al., 2022)
TOC (1) (g L) 0,65 + 0,82 1,06 + 0,82 0,89 + 0,05 1,06 + 082




DQO para o rio (kg) 0,43 + 0,54 0,70 + 0,54 0,70 + 0,54 0,70 + 0,54

P para o rio (kg) 0,01 + 0,04 0,05 + 0,07 0,05 + 0,07 0,05 + 0,07
PigLl) 0,008 + 005 008 ¢ 0,05 0,29 0,15 0,08 005

remogdo de P eficiéncia -
gao de P eficiendt 91,50%  + 8,00% 91,50% +  800%  91,50% +  8,00%
Estruvita (%)
Eficiénci 50deP -
iciéncia de remogdo de 095 + 004  80% 4% 95% 4% 95% £ 4%

Fosfato de célcio (%)
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(1,4,1,1,1,na) ( Hollas et al., 2023)

(1,4,1,1,1,na) Balango de massa

(Kumar & Pal , 2015;
Nagarajan et al.,
2019; Rahman et al.,
2011; Romero- Gliiza
etal., 2015)

(Candido et al., 2022)

Nota:

Fonte: Os Autores (2026).

7.6.3 Inventario econémico

“Dados de monitoramento” referem-se aos valores obtidos do SISTRATES®, enquanto “Dados
primarios” referem-se as referéncias relacionadas nas Tabelas 1S, 2S e 3S.

Os dados econdmicos coletados diretamente da literatura foram extraidos sem

qualquer ajuste inicial, preservando o ano base, a moeda de origem e a escala

produtiva reportada por cada autor. Estes estdo apresentados na Tabela 26S para

garantir transparéncia e rastreabilidade total das informag¢des econémicas de origem.

Tabela 26S. Inventario econdmico detalhado dos componentes tecnoldgicos avaliados,
incluindo dados de CAPEX e OPEX compilados da literatura e de fornecedores

Componentes CAPEX Unidade C;‘:\nps:::g:ge Unidade OPEX Unidade Referéncias
1.588.282,94 usD 1.741.375,69 Nm3*CH, ano~?! - - Gomes et al. (2022)
Sanchez-Martin et al.
_ _ _ _ -1
12.000,00 €ano (2023)
171.454,49 usb 700,00 m? reactor 1.158,84 USD més™? Hollas et al. (2023)
CSTR 1.472.000,00 RS 750,00 m? reactor - Biokholer (PR, 2025)
Penn State Extension
_ _ _ _ -1
15.000,00 USD ano (2025)
5.050,00 USDNm=3 ht 100-500 Nm3 h~1 0,07 USD Nm=3h~1t IRENA (2013)
7.310,00 USDNm=3 ht 100-500 Nm3 A=t 0,17 USD Nm=3 h~1t IRENA (2013)
188.000,00 € 2.500,00 ton ano™! 3.300,00 €anot BIP (2023)
780.136,02 RS 1.424.763,46 Nm?CH, ano™?! 0,058 R$Nm=3ano~! Gomesetal. (2022)
155.703,71 RS 1.500,00 m3 reactor 30,74 R$ano~? Vaz et al. (2025)
BLC 44.157,10 usD 2.500,00 m3reactor  1.158,84  USD més~! Hollas et al. (2023)
Granja Kist e Froelich
3 - -
230.000,00 RS 1.260,00 m? reactor (RS, 2025)
Escala completa: 830.648,00 RS 46,00 m? dt 038 R$Nm=3ano? 117 (2022)
BLC + upgranding
119.805,78 € 250 Nm*h~!  25.000,00  €ano~! Sa”Chef'z'\é';;'” etal.
120000 €Nm™3 2000 Nm3h~1 ) ) Sanchez-Martin et al.
. e (2023)
Upgranding - PSA 1.750.00 €Nm™3 1350 Nm3h~1 i i Sanchez-Martin et al.
N (2023)
3.000.00 €Nm™3 500 Nm3h~1 ) ) Sanchez-Martin et al.

(2023)



-3 3p-1
1.300,00 €Nm 2100 Nm?* A ;
. _ -3 35,—-1
Upgrandlng‘ Water 1.500,00 €ENm 1000 Nm3h )
Scrubbing
-3 3 -1
5.100,00 €Nm 100 Nm?* A ;
-3 3p-1
1.800,00 €Nm 1500 Nm?* A ;
thg -3 31
Upgranding _ 2.000,00 €Nm 300 Nm?h )
Membrane Separation
31-1
6.000,00 ENm™3 40 Nm?* A 25.000,00
1.950,00  USD Nm=3h~! 100 Nm?h~? 0,02
2.600,00 USDNm=3hp~1 100 Nm?h~? 0,03
Upgranding 440000 USDNmTPRT! 100 Nm? p~ 0,02
-3 3,—-1 31,-1
505000 (USPNmThR 100 Nm®h 0,10
- - - - 5,4
- - - - 10,8
Transport cost - - - - 81
(USD m?3) _ ) - - 16,2
- - - - 16,2
- - - - 29,7
SLS 0,63 €m3 10.715,00 m3 ano~! 0,04
SLS 29.367,25 usD 200,00 m3 d-1 198,49
SLS 20.000,00 € 30.000,00 m3 ano~! 0,4-0,5
3 41
300.000,00 € 30 m* d 3,30
3 41
32,32 em=3 30 m* d -
Secador por correia
420.000,00 usD 40 Ton d?! -
29,61 €m3 10715,00 m3 ano~?! 7,11
13,97 €m3 42860,00 m3 ano~! 3,19
20.000,00 € 274 Ton d?! 0,2
80.000,00 € 200 m3 d-1 -
20.000,00 RS 1 m3 d1 -
Sistema de acidificagao
(S2.1; S2.2 e $3)
- - - - 5,31
- - - - 4,72
- - - - 5,89
6.000,00 €ton-1 0,35
- - - - 0,50
- - - - 140,00
Precipitagdo de s 4
estruvita 3.135.000,00 usD 3.000,00 m3d 88,00
4.125.000,00 usD 3.000,00 m3 d™ 176,00
136.000,00 usD 53 m3 d™ 175,00

€ano~!

%CAPEX

%CAPEX
USD Nm~3
ano~?!
USD Nm~3
ano~?!

RSm™3
RSm™3
RSm™3

RSm™3
RSm™3
RSm™3

£€m~3

USD més™?

kwh m~3

€kWh -1

£€m™3

€m~3
€ ton-1 dejeto
processado

kg HzSO4 m3
digestato

kg HzSO4 m3
digestato

kg HzSO4 m3
digestato
€ton-1

kWh ton-1

USD ton?!

USD ton-lano!
(fixo e variavel
USD ton-lano!
(fixo e variavel
USD ton-lano!
(fixo e variavel
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Sanchez-Martin et al.
(2023)
Sanchez-Martin et al.
(2023)
Sanchez-Martin et al.
(2023)
Sanchez-Martin et al.
(2023)
Sanchez-Martin et al.
(2023)
Sanchez-Martin et al.
(2023)

IRENA (2013)
IRENA (2013)

IRENA (2013)

IRENA (2013)

Frimato (RS, 2025)
Frimato (RS, 2025)
Biokholer (PR, 2025)
Biokholer (PR, 2025)
MWM (PR, 2025)
MWM (PR, 2025)
Herbes et al. (2020)

Hollas et al. (2023)

IEA Bioenergy (2015)

Bolzonella et al.
(2018)
Bolzonella et al.
(2018)

AMPC (2018)
Herbes et al. (2020)
Herbes et al. (2020)

Vrieze et al. (2019)

Daumer et al. (2010)

Dobrachinski et al.
(2026) Dados ndo
publicados

Eq. (xS)
Eq. (xS)
Eq. (xS)

Vrieze et al. (2019)
Vrieze et al. (2019)
Peng et al. (2018)

AMPC (2018)
AMPC (2018)

Amini et al. (2017)



625.000,00 uUsD 48 m3d™ 12,00
481.000,00 uUsD 400 m3d™ 5%
Rand sul- 3 401
76.500.000,00 . 1.060,00 m?d 22,10
africano (R)
20.600.000,00 R - m3 d-! 9,01
2.300,00 €kglpd? - - 520,00
24500 €kglpd? - - 2.800,00
7.000.000,00 usD 95.000,00 m3d-’ 260,00
438.776,67 RS 218 m? d-! 51.304,20
481.150,00 RS 670 m3 dt 51.293,49
- - 218 m3 d-t 7.564,00
Mddulo P (SISTRATES)
- - 670 m3 d-t 12.886,25
Precipitagdo de CaP 2500 USD kg1P d? - - -
Precipitagdao de CaP 3100 USD kg1P d? - - -
76.058,30 usD 180 m3 d1 1.916,85
- - - - 1.034,92
Modulo P (SISTRATES)
- - - - 1.080,41
- - - - 2.006,48
- - - - 2,04
1.242.141,00 usD 318,28 kg N d! 9.531,69
Modulo N (SISTRATES)
355.287,65 usD 978,20 kg N d! 32.497,59
150.674,48 usD 262,80 kg N d! 1018,40
810.000,00 usD 100,00 m3 dt 4,18
3,34 €m3 42.860,00 tons ano! 7,48
3,70 €Ton? 1,00 ton ht 2,90
- - - - 13,00
500.000,00 € 800 m3 dt 4,50
AAS
1.580.000,00 € 800 m3d 8,60
-1
18,00 € kg NH, - - 6-7
removal
4.154.220,31 usD 7008 m3d 11,06
5.061.865,08 usD 7008 m3 d 13,41

USD ton?
digestato
%CAPEX
(custo de
manutengado)
R kg estruvita
ano!

(fixo e variavel
R kg estruvita
ano!
(fixo e variavel

€Ton™?!

€Ton™?!
USDano!
(fixo e variavel)
kWh ano~1

kWh ano~1!
RS més~!
(Cal hidratada;
PAM;
Antiespumante)
RS més~!
(Cal hidratada;
PAM;
Antiespumante)

USD més?

kg Ca(OH), Ton
CaP

UsD t1 CaP
UsD t1 CaP
kWh kgyt

kWh més~1
kWh més~1

USD més™?
USD m-3

€m3
€Ton!
kWh Ton-1

€m3

€m3

€ kg'l NHs
removal

USD kg1 SA
ano~?!

USD kg1 SA
ano~?!
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Martin-Hernandez et
al. (2023)

Min&Parck (2021)

Sikosana et al. (2017)

Sikosana et al. (2017)

Vaneeckhaute et al.
(2017)
Vaneeckhaute et al.
(2017)

Law and Pagilla (2018)

Ekodata (2025)
Ekodata (2025)

Ekodata (2025)

Ekodata (2025)

Shafaghat et al.
(2025)
Shafaghat et al.
(2025)

Hollas et al. (2023)
Eq. (xS)

Eqg. (xS)

Eq. (xS)
Candido et al. (2022)
Ekodata (2025)
Ekodata (2025)

Hollas et al. (2023)

Shafaghat et al.
(2025)

Herbes et al. (2020)
Brienza et al. (2023)
Brienza et al. (2023)

Vaneeckhaute et al.
(2017)
Vaneeckhaute et al.
(2017)
Vaneeckhaute et al.
(2017)

Kar et al. (2023)

Kar et al. (2023)

Dados primarios obtidos por meio de consulta direta a operadores de plantas de biogas em operagao
no Brasil, incluindo EKODATA (2025), MWM — unidade PR (2025), BIOKOHLER — unidade PR (2025),
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Granja Kist e Froelich (RS, 2025) e FRIMATO - unidade RS (2025). As informacgdes referem-se a
parametros operacionais e econdmicos coletados mediante comunicacdo direta e acesso a
documentos técnicos internos nao publicados, utilizados exclusivamente para fins académicos.
Fonte: Os Autores (2026).

Os dados reportados em euros (EUR) e reais brasileiros (BRL) foram
inicialmente convertidos para délares americanos (USD), de modo a estabelecer uma
base monetaria comum. Para essa conversdo, foram adotadas taxas médias
representativas, fixadas em 1,17 USD por euro, 17,15 USD por Rand sul-africano e
5,40 USD por real brasileiro, obtidas a partir de séries historicas consolidadas de taxas
de cambio médias anuais (IMF, 2025; WORLD BANK, 2025). A adogéao de taxas fixas
teve como finalidade reduzir a influéncia da elevada volatilidade cambial observada
ao longo do periodo analisado, especialmente no caso do real brasileiro, e garantir
maior comparabilidade econdmica entre tecnologias e estudos originalmente
reportados em diferentes contextos monetarios.

A conversao cambial foi realizada antes da correcgao inflacionaria, de forma a
evitar a dupla contabilizagdo de efeitos macroeconémicos e assegurar coeréncia
metodoldgica com o uso posterior do indice de inflagdo dos Estados Unidos. Esse
procedimento é particularmente relevante, uma vez que o indice de corregao temporal
adotado é especifico para a economia norte-americana, nao sendo apropriado aplicar
simultaneamente variagdes cambiais anuais e inflagdo doméstica dos Estados Unidos
sobre os mesmos valores.

Apos a conversao monetaria, todos os dados econémicos originalmente
expressos em délares americanos (USD) em anos anteriores foram ajustados para
valores equivalentes em USD de 2025, com o objetivo de garantir consisténcia
temporal e comparabilidade econbmica entre os estudos analisados. Esse ajuste
inflacionario foi realizado utilizando o Consumer Price Index for All Urban Consumers
(CPI-U), publicado pelo Bureau of Labor Statistics (BLS), United States Department of

Labor, conforme apresentado na Equagao (31S):

CPlyp2s
Vao2s =V X le (Eq.315)

Onde V,y,srepresenta o valor monetario corrigido para o ano de referéncia

(2025), V;, corresponde ao valor original no ano de publicagio do estudo, CPl;;s € 0
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indice CPI-U referente ao ano de 2025, e CPI,¢é o indice CPI-U correspondente ao

ano base do custo originalmente reportado.
Os valores do CPI-U utilizados para a corregédo temporal, abrangendo o periodo
de 2013 a 2025, sao apresentados na Tabela 27S.

Tabela 27S. indices CPI-U utilizados para corregéo temporal (2013-2025)

Ano CPI-U Fonte

2013 233,0 BLS (2025)
2014 236,7 BLS (2025)
2015 237,0 BLS (2025)
2016 240,0 BLS (2025)
2017 245,1 BLS (2025)
2018 251,1 BLS (2025)
2019 255,7 BLS (2025)
2020 258,8 BLS (2025)
2021 270,9 BLS (2025)
2022 292,0 BLS (2025)
2023 305,1 BLS (2025)
2024 323,0 BLS (2025)
2025 324,0 BLS (2025)

Fonte: Os Autores (2026).

Apods a Conversao cambial e temporal, os custos foram ajustados para uma
escala funcional comum, compativel com o sistema avaliado neste estudo. Como
referéncia, adotou-se a escala minimamente viavel de plantas de producédo de
biometano, definida como uma capacidade de tratamento de 500 m*® de dejetos por
dia. Esse ajuste foi realizado por meio da relagéo classica de economia de escala,

expressa pela Equacao (32S):

C,=C, (%j)k (Eq.325)

Em que C; é o custo conhecido associado a escala original Q,, C, representa o
custo estimado para a nova escala Q,, e k é o expoente de escala.

Neste estudo, o expoente de escala foi fixado em 0,7, valor considerado
conservador e amplamente adotado para equipamentos e sistemas industriais,

conforme reportado por Martinez-Hernandez et al. (2023).
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Desse modo, os valores econdmicos finais, apés a conversdo cambial,
corregdo inflacionaria e ajuste de escala, compdéem o inventario econémico
normalizado, apresentado na Tabela 28S, e serviram de base para a definicao dos

intervalos de valores reportados na Tabela 8.

Tabela 28S. Inventario econdmico normalizado dos componentes tecnoldgicos (CAPEX e
OPEX) ap6s ajustes cambiais, inflacionarios e de escala

Componentes CAPEX (USD) OPEX (USD ano™) Referéncias
387.817,45 - Gomes et al. (2022)
- 15.577,67 Sanchez-Martin et al. (2023)
406.188,95 32.944,58 Hollas et al. (2023)
615.345,51 - Biokholer (PR, 2025)
CSTR - 15.000,00 Penn State Extension (2025)
505.000,00 29.763,91 IRENA (2013)
731.000,00 72.283,78 IRENA (2013)
233.571,42 IRENA (2013)
591.994,27 50.791,27 BIP (2023)
375.084,84 - Gomes et al. (2022)
274.047,79 27.662,21 Gomes et al. (2022)
BLC 144.512,43 12.908,81 Vaz et al. (2025)
154.777,00 13.906,08 Hollas et al. (2023)
Granija Kist e Froelich (RS,
241.178,49 - 2025)
Escala completa 814.993,10 26.363,97 117 (2022)
(BLC + upgranding) 723.381,31 23.400,45 117 (2022)
52.967,30 31.060,03 Sanchez-Martin et al. (2023)
Upgranding - PSA 247.501,79 25.000,00 Sanchez-Martin et al. (2023)
313.472,28 - Sanchez-Martin et al. (2023)
408.225,71 - Sanchez-Martin et al. (2023)
Upgranding - Water 272.080,39 - Sa:mchez—Martfn et al. (2023)
Scrubbing 251.292,40 - Sanchez-Martin et al. (2023)
428.211,45 - Sanchez-Martin et al. (2023)
Upgranding - 340.555,56 - Sanchez-Martin et al. (2023)
Membrane 313.361,10 - Sanchez-Martin et al. (2023)
Separation 382.699,01 - Sanchez-Martin et al. (2023)
111.411,30 23.541,64 IRENA (2013)
Upgranding 148.548,40 100.110,94 IRENA (2013)
251.389,60 25.312,80 IRENA (2013)
339.947,30 102.767,68 IRENA (2013)
- 1 Frimato (RS, 2025)
- 2 Frimato (RS, 2025)
CUStO(S‘;[t)rfnrf)porte ; 1,5 Biokholer (PR, 2025)
- 3 Biokholer (PR, 2025)
- 3 MWM (PR, 2025)




- 5,5
35.880,64 5.954,70
94.689,58 -
SLS 31.178,76 4,523,53
59.212,97 2.381,88
31.987,90 -
899.822,23 4,98 (USD m3y?)
943.785,46 -
. 682.292,01 -
Secador por correia 639.950,74 4,67 (USD m?yY)
(para S1)
457.613,39 4,33 (USD m3y?)
- 0,55 (USD m3y?)
702.063,01 4,98 (USD m3y?)
532.340,69 -
Secador por correia 499.305,00 ]
(para$2.1: 520653 357-041,00 4,67 (USD m3y?)
662.065,50 4,33 (USD m3y?)
- 0,55 (USD m3y?)
39.980,89 0,15 USD ton™ processada
29.648,54 -
139.067,62 -
Sistema de 123.089,64 -
acidificacdo (S2.1; 40.000,00 )
$2.2 e S3)
5,31 kg H,SO4 m3digestato
4,72 kg H,S04 m3digestato
5,89 kg H,SO4 m3digestato
1.150.346,14 24.492,79
- 21.188,45
413.930,85 26.674,47
544.645,86 -
411.405,68 28.057,26
Precipitagdo de 625.000,00 -
estruvita
260.265,63 -
1.298.105,46 59.237,63
349.555,20 24.150,72
543.354,47 84.190,77
- 64.336,00
- 39.349,98
Precipitacdo de Ca 81.254,94 6.460,53 OPEX¢
(Médulo P do 89.101,85 5.225,43 OPEX¢
SISTRATES) 101.622,85 7.410,61 OPEX¢
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MWM (PR, 2025)

Herbes et al. (2020)
Herbes et al. (2020)
Hollas et al. (2023)
Hollas et al. (2023)

IEA Bioenergy (2015)
Bolzonella et al. (2018)
Bolzonella et al. (2018)

AMPC (2018)
Herbes et al. (2020)
Herbes et al. (2020)
West-Haven-Biosolids-Study
(2023)

Bolzonella et al. (2018)
Bolzonella et al. (2018)
AMPC (2018)
Herbes et al. (2020)
Herbes et al. (2020)
West-Haven-Biosolids-Study
(2023)

Vrieze et al. (2019)
Vrieze et al. (2019)
Daumer et al. (2010)
Daumer et al. (2010)
Dobrachinski et al. (2026)
Dados ndo publicados
Eq. (xS)

Eq. (xS)

Eq. (xS)

Vrieze et al. (2019)
Peng et al. (2018)
AMPC (2018)
AMPC (2018)
Amini et al. (2017)
Martin-Hernandez et al.
(2023)
Min&Parck (2021)
Sikosana et al. (2017)
Sikosana et al. (2017)
Vaneeckhaute et al. (2017)
Vaneeckhaute et al. (2017)
Law and Pagilla (2018)
Ekodata (2025)
Ekodata (2025)
Shafaghat et al. (2025)



126.012,33 -
84.388,25 -
- 1,03 Ton Ca(OH), Tont CaP
- 1,00 Ton Ca(OH), TontCaP
- 2,01 Ton Ca(OH), Ton*CaP
282.648,98 -
51,60 USD kgnty?
254.748,76 | (Carga de N de 556 kg d)
Mddulo N (em S1) 46,50 USD kgnty?
40.111
340.111,03 (Carga de N de 556 kg d?)
42,60 USD kgnty?
239.381
39.381,66 (Carga de N de 556 kg d?)
202.965,16 -
51,60 USD kgnty?
182. 1
82.930,5 (Cargade N de 347 kg d*?)
Modulo N (em S2.1) 46,50 USD kgnty?
244.22
44.227,63 (Cargade N de 347 kg d*?)
42,60 USD kgnty?
171.
71.895,68 (Cargade N de 347 kg d*?)
253.374,13 -
51,60 USD kgnty?
228.363,62 (Cargade N de 476 kg d1)
Modulo N (em S2.2) 46,50 USD kgnty?
304.884,65 (Cargade N de 476 kg d)
42,60 USD kgnty?
214.588,14 (Cargade N de 476 7 kg d1)
2.348.743,09 680.447,20
511.659,94 1.679.513,67
298.603,11 803.292,07
AAS 492.540,86 1.066.879,62
1.556.429,13 2.038.925,50
2.902.888,80 967.629,60
4.154.220,31 1.052.997,16
5.061.865,08 1.276.247,45
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Shafaghat et al. (2025)
Hollas et al. (2023)
Eq. (xS)

Eq. (xS)

Eq. (xS)

Hollas et al. (2023)

Hollas et al. (2023)
Ekodata (2025)

Ekodata (2025)
Hollas et al. (2023)
Hollas et al. (2023)

Ekodata (2025)

Ekodata (2025)
Hollas et al. (2023)
Hollas et al. (2023)

Ekodata (2025)

Ekodata (2025)

Shafaghat et al. (2025)
Herbes et al. (2020)
Brienza et al. (2023)

Vaneeckhaute et al. (2017)
Vaneeckhaute et al. (2017)
Vaneeckhaute et al. (2017)
Kar et al. (2023)
Kar et al. (2023)

Dados primarios obtidos por meio de consulta direta a operadores de plantas de biogas em operagéo
no Brasil, incluindo EKODATA (2025), MWM — unidade PR (2025), BIOKOHLER — unidade PR (2025),
Granja Kist e Froelich (RS, 2025) e FRIMATO — unidade RS (2025). As informacdes referem-se a
paradmetros operacionais e econdmicos coletados mediante comunicacdo direta e acesso a
documentos técnicos internos nao publicados, utilizados exclusivamente para fins académicos.

Fonte: Os Autores (2026).
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

Esta tese avaliou de forma integrada o desempenho ambiental e econémico de
diferentes arranjos de manejo e valoragdo do digestato proveniente da digestao
anaerdbia de residuos suinos, adotando a Avaliacdo do Ciclo de Vida e avaliagao
econdmica associadas a analise de incerteza, por meio de simulagdes de Monte Carlo
e inferéncia estatistica. Ao longo do trabalho, demonstrou-se que o digestato néo é
apenas um subproduto secundario da digestdo anaerdbia, mas o elemento central da
viabilidade ambiental e econdbmica de plantas de biogas, em especial de biometano.

A sustentabilidade dos cenarios avaliados mostrou-se fortemente condicionada
a capacidade de transformar o digestato em um produto de valor, por meio da
recuperacgao qualificada de nutrientes, mitigando impactos ambientais e reduzindo a
dependéncia de insumos minerais. Nesse contexto, os ganhos associados as
tecnologias de recuperagédo de nutrientes revelaram-se mais relevantes do que
ajustes estruturais na configuracado da planta de biometano.

Do ponto de vista econdmico, a tese evidenciou que os custos de transporte do
digestato constituem o principal gargalo estrutural em escalas economicamente
viaveis de plantas de biometano. Nessas escalas, os elevados volumes de digestato
gerados impdem desafios logisticos significativos, uma vez que sua elevada diluicao
amplia custos operacionais e intensifica emissbes associadas ao transporte e a
distribuicao.

A longas distancias de disposi¢ao, esses custos tornam a aplicagdo agricola
economicamente inviavel; por outro lado, a disposicdo concentrada em curtas
distancias intensifica riscos cumulativos de impactos ambientais locais, associados a
sobrecarga de nutrientes e a amplificagcdo de emissdes difusas. Portanto, no contexto
analisado, torna-se insustentavel adotar estratégias baseadas exclusivamente na

aplicagao direta no solo.



221

9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesta tese abrem um conjunto consistente de
oportunidades para avangos metodoldgicos, tecnoldgicos e conceituais em estudos
futuros. Primeiramente, recomenda-se a aplicagdo de abordagens de otimizagéo do
ciclo de vida orientadas a sustentabilidade e a economia circular, integrando multiplos
objetivos ambientais e econdmicos, conforme proposto em estudos recentes (Zhao et
al., 2025). A incorporagdo explicita de métodos multiobjetivo pode permitir a
identificacdo de solugdes de compromisso mais eficientes do que aquelas obtidas por
analises comparativas convencionais.

No ambito do manejo do digestato, estudos adicionais de ACV sdo necessarios
para avaliar rotas alternativas de fertirrigacdo, como a aplicagéo direta no sulco de
plantio, evitando aspersdo, bem como estratégias de aeragdo controlada para
conversao de aménia em nitrato antes da aplicagao agricola. Avaliagbes ambientais e
econdmicas dessas alternativas podem revelar potenciais de mitigagao de emissdes
atmosféricas e de perdas difusas de nutrientes, ampliando a eficiéncia do uso
agrondmico do digestato, bem como sua percepgao de valor.

Outra linha promissora consiste na investigacdo do digestato como meio
suporte ou indculo para microrganismos benéficos ao solo, integrando conceitos de
bioinsumos, saude do solo e agricultura regenerativa. A incorporagéo dessas fungoes
pode ampliar a percepc¢ao de valor do digestato para além do fornecimento direto de
nutrientes, contribuindo para novos modelos de negdcio.

No que se refere a fragao sélida, os resultados reforcam que a secagem do
digestato sélido tende a se consolidar como uma rota dominante, enquanto a fragao
liquida permanece direcionada a biodigestores do tipo lagoa coberta no modelo de
negocios da digestao anaerdbia. Nesse contexto, recomenda-se explorar a integragao
entre plantas de organomineral e tecnologias de recuperagao de nitrogénio, com o
objetivo explicito de otimizar o uso desse nutriente, identificado como principal ponto
critico ambiental dos sistemas avaliados.

Adicionalmente, a compostagem da fragado sdlida, especialmente em sistemas
de compostagem vedada com maior controle de processo (por exemplo, uso de
geomembranas para cobertura de leiras), surge como uma tecnologia complementar

promissora. Estudos futuros devem avaliar a integracao dessas tecnologias com rotas
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de recuperagao de nitrogénio, visando reduzir perdas, emissdes e custos logisticos,
ao mesmo tempo em que se ampliam as possibilidades de valoragdo do produto final.

Além das perspectivas anteriormente apresentadas, € fundamental reconhecer
como limitagdo metodoldgica relevante a dependéncia parcial de dados secundarios
provenientes de literatura internacional e relatérios técnicos para a estimativa de
CAPEX e OPEX de tecnologias ainda ndo amplamente implementadas no Brasil, o
gue pode introduzir incertezas estruturais associadas a diferencas de escala, custos
de mé&o de obra, regime tributario, logistica, maturidade tecnoldgica e condi¢cbes de
mercado. Dessa forma, recomenda-se que estudos futuros priorizem a obtencao de
dados primarios junto a fornecedores nacionais e plantas piloto, bem como a aplicagao
de modelos de escalonamento econdmico e cenarizagéo tecnoldgica especificamente
calibrados para a realidade brasileira, incorporando analises de sensibilidade e
incerteza mais aprofundadas.

Por fim, recomenda-se que trabalhos futuros avancem na analise de
instrumentos econémicos, regulatérios e de incentivo, capazes de internalizar os
beneficios ambientais associados a recuperagao de nutrientes, especialmente do
nitrogénio. A combinagdo entre inovagao tecnoldgica, otimizacdo ambiental e
enquadramento institucional sera determinante para a consolidacdo de plantas de
digestdo anaerdbia como elementos centrais de sistemas produtivos circulares,

resilientes e ambientalmente responsaveis.



