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RESUMO

Este estudo analisa os impactos ambientais da produgdo de argamassas com fosfogesso, residuo da industria de
fertilizantes, utilizando a metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV). O fosfogesso substituiu parcialmente o cimento
em proporgbes de 5% a 20%. Os resultados mostraram que as argamassas com fosfogesso reduziram o Potencial de
Aquecimento Global (PAG) em até 18,71%, além de apresentarem menores impactos em categorias como toxicidade
humana e ecotoxicidade aquatica. O transporte representou 29% do impacto total, sendo um fator critico, enquanto a
gestédo de residuos teve impacto minimo. A etapa de produgéo foi a segunda maior responsavel por emissées. Conclui-
se que o uso de fosfogesso é uma alternativa viavel para reduzir emissées, promover a economia circular e valorizar
residuos industriais na construgéo civil. Estudos futuros devem focar em otimizagbes logisticas e desempenho mecéanico
a longo prazo.

Palavras-chave: Fosfogesso; Avaliagado de Ciclo de Vida; Argamassas; Impacto Ambiental; Sustentabilidade.

ABSTRACT

This study analyzes the environmental impacts of producing mortars with phosphogypsum, a by-product of the fertilizer
industry, using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. Phosphogypsum partially replaced cement in proportions
ranging from 5% to 20%. The results showed that mortars containing phosphogypsum reduced the Global Warming
Potential (GWP) by up to 18.71% and also presented lower impacts in categories such as human toxicity and aquatic
ecotoxicity. Transportation accounted for 29% of the total impact, being a critical factor, while waste management had a
minimal impact. The production phase was the second largest contributor to emissions. It is concluded that the use of
phosphogypsum is a viable alternative to reduce emissions, promote the circular economy, and valorize industrial waste
in the construction industry. Future studies should focus on logistical optimizations and long-term mechanical performance.

Keywords: Phosphogypsum; Life Cycle Assessment; Mortars; Environmental Impact; Sustainability.
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1 INTRODUGAO

O aumento das mudangas climaticas, associado a urbanizagdo e ao crescimento populacional, tem
impulsionado o interesse por praticas mais sustentaveis na construgao civil (Global Alliance for Buildings and
Construction, 2025). A meta de neutralidade climatica até 2050, com emissdes liquidas de carbono zero, pode
ser alcangada por meio da capacitacao social e de agdes politicas e industriais coordenadas, podendo reduzir
em média 55% as emissdes diretas e indiretas de CO, (European Commission, 2019b, 2019a)

Embora seja essencial para o desenvolvimento econdmico e social, a construgdo civil € uma das atividades
mais impactantes ambientalmente, responsavel por mais de 30% da extragao de recursos naturais, 25% dos
residuos sélidos e cerca de 40% do consumo global de energia, além de contribuir com um quarto das
emissdes mundiais de CO, (Benachio; Freitas; Tavares, 2020; Furtado et al., 2023; Hong et al., 2015; Utsev
et al., 2022). Nesse contexto, a produg¢ao de cimento Portland destaca-se como a principal fonte de emissdes
e consumo energético (Sahmenko et al., 2024), incentivando a busca por materiais cimenticios suplementares
(Cao et al.,, 2021; Kaminskas et al., 2020; Msinjili et al., 2021; Scrivener et al., 2018). Estudos recentes
propdem estratégias para substituir materiais de alto impacto por alternativas mais sustentaveis
(Abdulkareem; Havukainen; Horttanainen, 2019; Braz; Silvestre; Brito, 2019; Meglin; Kytzia; Habert, 2022;
Ricciotti et al., 2023; Zulcao et al., 2020).

O fosfogesso, subproduto industrial da producéo de acido fosférico, € composto majoritariamente por sulfato
de calcio di-hidratado (CaS0O,-2H,0) (Shen et al., 2014). No Brasil, sua produg¢ao anual é de 11,6 milhdes de
toneladas, representando 2,2% da produgao global (Costa et al., 2021), mas apenas 15% desse volume é
utilizado em aplicagdes como aditivos para asfalto, controle de pega no cimento, argamassas e pavimentagao
(Calderon-Morales et al., 2021; Cuadri et al., 2014). O uso comercial, no entanto, é limitado pela presenca de
radionuclideos e impurezas quimicas (Rashad, 2017; Rutherford; Dudas; Samek, 1994), embora estudos
recentes busquem novas rotas de valorizacdo (Agrawal et al., 2023; CANOVAS et al., 2018).

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é amplamente utilizada para analisar impactos ambientais associados a
gestdo de residuos (Dong et al., 2024) e vem sendo aplicada na analise de materiais de construgdo com
residuos industriais (Gettu et al., 2018; Ricciotti et al., 2023; Sahmenko et al., 2024; Spdésito et al., 2023).
Além disso, a ACV tem sido integrada ao estudo de tecnologias de reciclagem e economia circular (Chen et
al., 2025), permitindo identificar beneficios ambientais, econdmicos e melhorias sustentaveis nos processos
construtivos (Romero-Hermida et al., 2019; Tsioka; Voudrias, 2020)

Este trabalho tem como objetivo avaliar osi impactos ambientais da incorporagdo de fosfogesso em
argamassas a base de cimento, utilizando a ACV, além de mapear os principais processos envolvidos na
producdo. Estudos prévios ja apontaram o bom desempenho técnico desses materiais (Calderén-Morales et
al., 2021), reforcando o potencial do fosfogesso como alternativa sustentavel para a construgao civil.

2 MATERIAIS

Esta pesquisa discute os impactos ambientais de argamassas cimenticias que incorporam fosfogesso como
substituto parcial do cimento. Os materiais utilizados estéo listados na Figura 1, e o estudo baseia-se na
norma (NBR 16697, 2018) e os estudos de (Malacarne et al., 2021) e (Calderéon-Morales et al., 2024).

Figura 1: Lista de materiais utilizados na produgéo das argamassas

Materiais

|
l r ) l

Cimento Portland CP V - ARI

Agregado mitdo: Areia

(NBR 16697, 2018), Fosfogesso, S W—— Formulagdes
semelhanca com o cimenta praveniente de (CALDERON-MORALES REF (100%), F5 (5%), F10
CEM I (MALACARNE et al., Uberaba, Minas gerais (10%), F15 (15%) e F20 (20%

et al., 2024)
2021)

Fonte: Autores (2025)
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3 METODOS

3.1 OBJETIVO E ESCOPO

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) foi realizada conforme as normas ISO 14040 (ISO 14040:2006/A1:2021,
2022) e I1ISO 14044 (ISO 14044:2006/A2, 2021), considerando os processos de obtencao, distribuico,
producdo, aplicagdo e gerenciamento de residuos. A Unidade Funcional adotada foi 1 metro cubico de
argamassa, com os limites do sistema definidos conforme a Figura 2. A avaliagdo dos impactos ambientais
envolveu dez categorias, conforme as normas EN 15804 + A2 (EN15804:2012+A2:2020/AC, 2021) e EN
16908 + A1 (EN 16908:2019 +A1, 2022): Potencial de Aquecimento Global (PAG), Acidificagdo (PA),
Eutrofizagao (PE), Criagdo de Ozoénio Fotoquimico (PCOF), Deplecdo de Recursos Abidticos (DRA),
Ecotoxicidade Aquatica em Agua Doce (PEAAD), Toxicidade Humana (PTH), Ecotoxicidade Terrestre (PET)
e Deplegcao da Camada de Ozénio (PDCO). A analise foi realizada utilizando o método CML-IA (Cml -
Department of Industrial Ecology/ Leiden University, 2016)

Figura 2: Limite do sistema da produgéo de argamassas com fosfogesso

Fabrica de . ;
cimento Rl Cenario 1 L Perdas @
Energia e 4gua

Producéao da . o
Obtencao Ci to e Arei —_— — Aplicagao -
/ imento e Areia argamassa cendHoi
# , convencional
) Aterro
Distribuicao Energia
| CimentoeAreia — Produgéo da Aiplicagtio=

argamassacom | —» =¥
Fosfogesso - fosfogesso cenario 2

@ :
Cenario 2 Energia e 4gua ‘D

Fonte: Autores (2025)

3.2 INVENTARIO

O Inventario do Ciclo de Vida (ICV) das argamassas foi organizado em duas partes: inventario de materiais e
o inventario de transporte, como pode ser visto na Figura 3, Tabela 1 e Tabela 2.

Figura 3: Inventario de materiais e transporte
O inventario de materiais combinou dados primdrios calculados teoricamente com dados secundarios
da literatura, enquanto o inventério de transporte usou apenas dados secundarios, considerando

transporte rodoviario por caminhdes Euro 3.

Trago 1:3 (cimento e areia), relagdo
agua/cimento de 0,6 e

10% de perda (arquisicdo) e 10% de

desperdicio sobre a argamassa total

Densidade da areia de 1600 kg/m3, volume
de areia ( Umida = 1,07m3), (seca = 0,823m3)
e 30% de inchamento da areia

Fonte: Autores (2025)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 BALANCO DE MATERIAIS, ENERGIA E TRANSPORTE

A Figura 4 apresenta um diagrama de Sankey que mostra os fluxos de materiais e energia no ciclo de vida
das argamassas com fosfogesso, incluindo as etapas de obtengdo de matérias-primas, distribuigao, produgao,
aplicagéo e gestédo de residuos. A etapa mais impactante é a obtengédo de matérias-primas (35%), seguida
da distribuicao (29%), produgéo (24%), aplicacéo (11%) e gestédo de residuos (1%). Os materiais representam
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94,12% do impacto total, enquanto o transporte responde por 4,96%, destacando tanto a importancia dos
insumos quanto da logistica. Para aumentar a sustentabilidade, é fundamental otimizar a extragado, a produgao
e a eficiéncia logistica ao longo do ciclo de vida do produto.

Tabela 1: Inventario de materiais e processos

Formulagoes
Processos Descrigdo Unidade
REF F5 F10 F15 F20
Cimento Portland CEM| kg 560 520 480 480 440
Areia natural kg 2400 2400 2400 2400 2400
Fosfogesso kg 0 26,6 53,21 79,81 106,41
Obtengdo
Transporte cimento — C32t tkm 155,12 144,04 132,96 132,96 121,88
Transporte areia - C32t tkm 45,36 45,36 45,36 45,36 45,36
Transporte fosfogesso — C16t tkm 0 10,96 21,92 32,88 4384
Cimento Portland CEM| kg 560 520 480 480 440
Areia natural kg 2400 2400 2400 2400 2400
Distribuicao
Transporte cimento — C32t tkm 27,44 2548 23,52 23,52 21,56
Transporte areia - C32t tkm 228 228 228 228 28
Cimento Portland CEM| kg 483,7 459,52 435,33 411,15 386,96
Areia natural kg 1316,8 1316,8 1316,8 1316,8 1316,8
Producéo Fosfogesso kg 0 2419 48,37 72,56 96,74
Agua L 290 290 290 290 290
Eletricidade, betoneira kWh 15 15 15 15 15
Argamassa kg 1800 1800 1800 1800 1800
Aplicagéo
Betricidade, elevador cremalheira kWh) " 1 " 1" "
Residuo de argamassa kg 180 180 180 180 180
Gestéo de residuos Diesel (Escavadeira hidraulica L 0,0109% | 0,0109 | 0,01096 | 0,01096 | 0,0109
Transporte de residuo - C32t tkm 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7

Fonte: Autores (2025)

Tabela 2: Inventario de transporte

Materiais Origem | D1 (km) tr':':siz::e Di;::;‘:i‘::” D2 (km) tr':':si‘;:fte Obra D3 (km) tr':':si"’):r'ie
Cimento M 277 Ca2t P 259 c16t - -
areia BBT 18,9 Ca2t BBH 217 c16t -
Fosfogesso - MF 421 C16t
;:Z“mf:sd; - - PSDR 115 cazt

ITJ — Intercement, ljaci, MG; BBT — Brasmic, Betim, MG; ITP — Intercement, Pedro Leopoldo, MG; BBH — Brasmic, Belo Horizonte, MG; MF — Moisac
Fertilizante, Uberaba, MG; PSDR — Preitura de Sado Jodo Del- Rei

Fonte: Autores (2025)

4.2 AVALIA(}L&O DO POTENCAL DE AQUECIMENTO DOS PROCESSOS DE
PRODUCAO DAS ARGAMASSAS.

A Tabela 3 sintetiza a contribuicdo de cada etapa do ciclo de vida da argamassa com fosfogesso para o
Potencial de Aquecimento Global (PAG), que mede o impacto das emissbes de gases de efeito estufa —
especialmente CO,, mas também CH, e N,O — expressas em equivalente de CO, ao longo de 100 anos
(Almeida et al.,, 2021). Por ser um dos impactos ambientais mais estudados na producdo de materiais
cimenticios (Hadj Sadok et al., 2022; LI et al., 2023; Los Santos-Ortega; Fraile-Garcia; Ferreiro-Cabello, 2025),
o estudo se concentra nas emissdes de CO, (Stafford et al., 2016)

Os maiores responsaveis pelas emissfes sdo os processos de obtencdo e distribuigdo do cimento,
influenciados pelas longas distancias percorridas e pelo tipo de caminhao utilizado (D1 e D2), conforme
Tabela 2. Além disso, a distribuicdo da areia gerou mais emissdes do que sua extracdo. As emissdes
associadas ao fosfogesso variaram entre 4,15E+00 kgCO,eq/m® e 1,66E+01 kgCO,eq/m3, sendo
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relativamente baixas devido a pequena quantidade transportada, apesar dos 421 km de distancia. O
transporte rodoviério é um fator critico no PAG no Brasil (Calderén-Morales et al., 2024).

Figura 4: Balangos de materiais, energia e transporte relacionados a produgéo de 1m?® de argamassas com fosfogesso
Cimento Portland CEM | - 100% (tkm) 1.07%..
Obtenco 35% (5.99k) Transporte - caminh@o Euro 3, 16-32t 4.94%... Cimento Portland CEM | - 90% (tkm) 0.92%. ..
Cimento Portland CEM | - 80% (tkm) 0.84%...
Distribuicgo 29% (5.02K) Fosfogesso - 10% (tkm) 0.13% (22)
Fosfogesso - 20% (tkm) 0.26% (44)

Producéo 24% (4.03k)
Cimento Portland CEM | - 95% (kg) 8.80%...

Cimento Portland CEM | - 90% (kg) 8.19%...

Cimento Portland CEM | - 85% (kg) 8.05%...

Cimento Portland CEM | - 80% (kg) 7.44%...

Fosfogesso - 5% (kg) 0.30% (51)

Fosfogesso - 15%(kg) 0.89% (152)
Aplicacdo 11% (1.81k) Materiais 83.55% (14.23K)

Areia natural (kg) 35.91% (6.12k)

Eletricidade (kWh) 0.01% (2)

Material 10.57% (1.8K) eletriciade elevador cremalheira (kWh) 0.06%.

Energia 0.06% (11) Argamassa (kg) 10.57% (1.8k)
Diesel (escavadeira hidraulica) 0.00% (0.01)
Gestao de residuos 1% (183) Transporte 0.02% (3) residuo de argamassa (kg) 1.06% (180)

Processos Fluxo Descrigio

Fonte: Autores (2025)

A produgédo das argamassas foi 0 segundo maior responsavel pelas emissdes, envolvendo materiais e energia
elétrica. No entanto, a substituicdo parcial do cimento por fosfogesso reduz o PAG, pois este residuo nao
requer processos intensivos em energia (Bouargane et al., 2023; Sahmenko et al., 2024) e contribui para a
valorizagéo de residuos industriais (Calderén-Morales et al., 2021).

A aplicagdo das argamassas, incluindo transporte vertical e consumo de eletricidade (fator de emissao de
3,63E-02 kgCO,/kWh, compativel com (Dong et al., 2024), foi o terceiro maior emissor. Ja a gestdo de
residuos apresentou o menor impacto, com minimas emissées de CO,, indicando reduzida influéncia
ambiental nessa fase.

1.1 AVALIAGAO DO IMPACTO AMBIENTAL DA PRODUGAO DAS ARGAMASSAS
POR CATEGORIA.

A Tabela 4 apresenta os resultados das categorias de impacto ambiental obtidos pelo método CML-IA (CML
- DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ECOLOGY/ LEIDEN UNIVERSITY, 2016), destacando o Potencial de
Aquecimento Global (PAG) como a categoria com maior contribuigéo, representando mais de 90% do impacto
total (Figura 5). Na producédo de 1 m® de argamassa, a formulagcédo de referéncia (REF) emitiu 4,31E+02
kgCO,eg/m3, enquanto as argamassas com fosfogesso (F5, F10, F15 e F20) apresentaram redugéo
proporcional ao aumento da substituicdo do cimento.

A argamassa F20 obteve uma redugao de até 18,71% no PAG em comparagédo a REF. Essa redugao esta
associada a menor utilizagdo de cimento, que ¢é identificado como o principal responsavel pelas emissdes de
CO, nas argamassas cimenticias (Jiménez et al., 2015; Kurad et al., 2017). A segunda categoria mais
relevante foi o Potencial de Toxicidade Humana (PTH), com valor de 1,86E+02 kg 1,4-DCB-eq/m? para a
argamassa REF, seguido por F5, F10, F15 e F20. A F20 registrou uma reducgéo de 15,56% no PTH. Apesar
de o fosfogesso ser um residuo naturalmente radioativo, o fosfogesso brasileiro apresenta baixa concentragao
de metais pesados e radioisoétopos (Calderon-Morales et al.,, 2021). Além disso, quando incorporado a
matrizes cimenticias, suas substancias tdxicas séo estabilizadas ou imobilizadas (Niu et al., 2018; Wu et al.,
2022), diminuindo riscos a saude humana (Campos et al., 2017).

O terceiro maior impacto refere-se ao Potencial de Ecotoxicidade Aquatica em Agua Doce (PEAAD),
relacionado ao risco de contaminagdo de corpos d’agua por substancias presentes no fosfogesso,
especialmente por meio de lixiviagdo e deposi¢cdo atmosférica (Wu, 2024). Esse impacto pode ser mitigado
com gestdo adequada dos estoques de fosfogesso e tratamentos que reduzam sua solubilidade, limitando a
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liberacdo de metais pesados (Ammar et al, 2013). As demais categorias de impacto ndo apresentaram

valores significativos na analise realizada.

Tabela 3: Emiss6es de CO, por tipo de processo (KgCO, eg/m?)

Process Fluxos REF F5 F10 F15 F20
Cimento Portland CPV - ARI 4,67E+02 | 4,33E+02 | 4,00E+02 | 4,00E+02 | 3,67E+02
Obteng&o de cimento Caminh&o, Euro 3 - 32t 2,58E+01 | 2,40E+01 | 2,21E+01 | 2,21E+01 | 2,03E+01
Total 4,92E+02 | 4,57E+02 | 4,22E+02 | 4,22E+02 | 3,87E+02
Areia natural 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01
Obtengéo de areia Caminhdo, Euro 3 - 32t 7,64E+00 | 7,54E+00 | 7,54E+00 | 7,54E+00 | 7,54E+00
Total 5,80E+01 | 5,80E+01 | 5,80E+01 | 5,80E+01 | 5,80E+01
Cimento Portland CPV - ARI 4,67E+02 | 4,33E+02 | 4,00E+02 | 4,00E+02 | 3,67E+02
Distribuicao de —
cimento Caminh&o, Euro 3 - 16t 5,37E+01 | 4,99E+01 | 4,60E+01 | 4,60E+01 | 4,22E+01
Total 5,20E+02 | 4,83E+02 | 4,46E+02 | 4,46E+02 | 4,09E+02
Areia natural 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01 | 5,04E+01
Distribuicdo de areia Caminhdo, Euro 3 - 16t 1,93E+02 | 1,93E+02 | 1,93E+02 | 1,93E+02 | 1,93E+02
Total 2,43E+02 | 2,43E+02 | 2,43E+02 | 2,43E+02 | 2,43E+02
Fosfogesso 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Obtengéo de residuo Caminhdo, Euro 3 - 16t 0,00E+00 | 4,15E+00 | 8,29E+00 | 1,24E+01 | 1,66E+01
Total 0,00E+00 | 4,15E+00 | 8,29E+00 | 1,24E+01 | 1,66E+01
Cimento Portland CPV - ARI 4,03E+02 | 3,83E+02 | 3,63E+02 | 3,43E+02 | 3,22E+02
Fosfogesso 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Producdo da Areia natural 2,77E+01 | 2,77E+01 | 2,77E+01 | 2,77E+01 | 2,77E+01
argamassa Agua 8,61E-02 | 861E-02 | 861E-02 | 8,61E02 | 8,61E-02
Betricidade, betoneira 4,95E-03 | 4,95E-03 | 4,95E-03 | 4,95E-03 | 4,95E-03
Total 4,31E+02 | 4,11E+02 | 3,91E+02 | 3,70E+02 | 3,50E+02
Argamassa (1 m?) 3,62E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02
Aplicagéo da — .
argamassa Hetricidade, elevador cremalheira 3,63E-02 3,63E-02 3,63E-02 3,63E-02 3,63E-02
Total 3,52E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02 | 3,52E+02
Residuo de argamassa 2,67E+00 | 2,67E+00 | 2,67E+00 | 2,67E+00 | 2,67E+00
Gerenciamento do Caminh&o, Euro 3 - 32t 3,44E+00 | 3,44E+00 | 3,44E+00 | 3,44E+00 | 3,44E+00
residuo Diesel - escavadeira hidraulica 9,97E-04 | 9,97E-04 | 9,97E-04 | 9,97E-04 | 9,97E-04
Total 6,11E+00 | 6,11E+00 | 6,11E+00 | 6,11E+00 | 6,11E+00

Fonte: Autores (2025)

Figura 5: Resultados de impacto ambiental por categoria para a produgdo de argamassas com fosfogesso.

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

0%

REF F5 F10 F15 F20

PAG B PA PE PCOF H DRA B PEAAD H PTH W PET HPDCO

Fonte: Autores (2025)
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Tabela 4: impacto ambiental da producéo de argamassas com fosfogesso por categoria de impacto

Categorias de impacto ambiental REF F5 F10 F15 F20

Potencial de Aquecimento Global
(kgCO2 eq/m?)

Potencial de Acidificagado (kgSb eq) | 7,11E-01 6,80E-01 6,48E-01 | 6,17E-01 | 5,85E-01

431E+02 | 4,11E+02 | 3,91E+02 | 3,70E+02 | 3,50E+02

Potencial de Eutrofizagao (kg PO,
eq)

Potencial de Criagao de Ozonio
Fotoquimico (kgC,H, eq)
Deplegéo de recursos abidticos (kg
Sb eq)

Potencial de Ecotoxicidade Aquatica
em Agua Doce (kg 1,4-DCB eq)
Potencial de Toxicidade Humana (kg
1,4-DCB-eq)

Potencial de Ecotoxicidade Terrestre
(kg 1,4-DCB eq)

Potencial de Depleg&o da Camada de
Ozonio (kg CFC-11) eq

9,16E-02 8,75E-02 8,34E-02 | 7,93E-02 | 7,52E-02

1,67E-02 1,38E-02 1,31E02 | 1,24E-02 | 1,17E-02

9,31E-01 8,93E-01 8,65E-01 | 8,18E-01 | 7,80E-01

2,563E+00 2,44E+00 | 2,35E+00 | 2,26E+00 | 2,16E+00

1,84E+01 1,77E+01 1,70E+01 | 1,62E+01 | 1,55E+01

5,71E-02 5,44E-02 517E-02 | 4,90E-02 | 4,63E-02

1,48E-05 1,42E-05 1,37E-05 | 1,31E-05 | 1,26E-05

Fonte: Autores (2025)

2 CONCLUSOES

Este estudo avaliou os impactos ambientais da produgéo de argamassas com fosfogesso usando a Avaliagao
de Ciclo de Vida (ACV). Os resultados mostraram que substituir parcialmente o cimento por fosfogesso reduz
significativamente o Potencial de Aquecimento Global (PAG), alcangando até 18,71% menos emissdes de
CO, na formulagao com 20% de fosfogesso (F20) em relagéo a argamassa de referéncia (REF).

O transporte foi identificado como o principal responsavel pelos impactos (29%), destacando a necessidade
de estratégias logisticas mais eficientes. Argamassas com maior teor de fosfogesso também apresentaram
menores impactos em toxicidade humana e ecotoxicidade aquatica, desde que as impurezas do residuo
estejam bem encapsuladas. A gestdo de residuos teve impacto pouco relevante, enquanto a produgao das
argamassas foi a segunda maior fonte de emissbes, ressaltando a importancia de ganhos em eficiéncia
energética.

Conclui-se que o uso de fosfogesso como substituto do cimento reduz a extragado de recursos naturais e
valoriza um residuo industrial, alinhando-se a economia circular. Recomenda-se que estudos futuros
explorem a otimizag&o do transporte e avaliem o desempenho mecénico a longo prazo, para consolidar essa
alternativa como uma solucgao técnica e ambientalmente €eficiente.
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