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RESUMO

No contexto do Agreste de Pernambuco, a producgdo téxtil é responsavel pela
geragao de grandes volumes de residuos solidos, principalmente o lodo téxtil e as
cinzas de biomassa. A incorporagcao desses residuos no concreto asfaltico ja foi
realizada e obteve desempenho mecanico satisfatorio para até 3% de incorporagao
de lodo téxtil (3LT) e até 4% de cinzas de algaroba (4CA), porém nao foram
mensurados os impactos relacionados ao ciclo de vida de tais materiais alternativos.
Dessa forma, é objetivo deste trabalho realizar a ACV para sistemas de 3LT e 4CA.
Foram considerados trés cenarios de transporte de residuo: 10 km (C1), 30 km (C2)
e 60 km (C3). A fronteira do sistema englobou desde a extracdo das matérias-primas
até a produgdo da mistura asfaltica, em uma abordagem cradle-to-gate. Para a
construcdo do inventario, foram considerados, principalmente, dados da base
Ecoinvent, a estruturacdo da ACV foi realizada no OpenLCA e o método de
avaliacdo foi o ReCiPe 2016 midpoint (H). A qualidade dos dados foi avaliada pelo
Ecoinvent Data Quality System. Na Avaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV),
o cenario C1 e a mistura 4CA apresentaram o melhor desempenho para todas as
categorias de impacto avaliadas, enquanto a mistura 3LT impactou negativamente
metade delas. De forma geral, trés aspectos guiaram os resultados observados: o
elevado consumo energético no pré-tratamento do lodo téxtil; a substituicdo dos
agregados naturais pelas cinzas de algaroba, nas categorias com maior contribuicao
da produgdo do agregado natural; a predominancia de contribuicdo dos processos
producao da mistura e do ligante asfaltico para os impactos avaliados. Portanto, por
meio da ACV, considerando a fronteira e as limitacbes do estudo, ndo foram
observados beneficios ambientais da incorporacdo de lodo téxtil e cinzas de
algaroba em concreto asfaltico, nas condicbes de dosagem que guiaram esse

estudo.

Palavras-chave: economia circular; material alternativo; mistura asfaltica; cinzas de

algaroba; lodo téxtil.



ABSTRACT

In the context of the Agreste region of Pernambuco, Brazil, textile production is
responsible for generating large volumes of solid waste, primarily textile sludge and
biomass ash. The incorporation of these residues into asphalt concrete has already
been conducted, showing satisfactory mechanical performance for up to 3% textile
sludge (3LT) and up to 4% mesquite biomass ash (4CA). However, the life cycle
impacts of these alternative materials had not been assessed. Therefore, the
objective of this study was to perform a Life Cycle Assessment (LCA) of the 3LT and
4CA systems. Three waste transportation scenarios were considered: 10 km (C1), 30
km (C2), and 60 km (C3). The system boundary covered the processes from raw
material extraction to asphalt mixture production, following a cradle-to-gate approach.
Inventory data were primarily sourced from the Ecoinvent database; the LCA
modeling was performed in OpenLCA, and the ReCiPe 2016 Midpoint (H) method
was used for impact assessment. Data quality was evaluated using the Ecoinvent
Data Quality System. In the Life Cycle Impact Assessment (LCIA), scenario C1 and
the 4CA mixture showed the best performance across all evaluated impact
categories, while the 3LT mixture negatively affected half of them. Overall, three
aspects guided the observed results: the high energy consumption required for textile
sludge pre-treatment; the replacement of natural aggregates with mesquite ash in
impact categories where aggregate production had a significant contribution; and the
predominant contribution of asphalt mixture and binder production processes to the
assessed impacts. Therefore, through LCA, considering the system boundaries and
the limitations of this study, no environmental benefits were observed from
incorporating textile sludge or mesquite ash into asphalt concrete under the dosage

conditions evaluated.

Keywords: circular economy; alternative material; asphalt mixture; mesquite ash;

textile sludge.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA

Nos municipios de Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama, principais
membros do Arranjo Produtivo Local (APL) de Confecgbes do Agreste de
Pernambuco, a principal atividade industrial € a transformacéo téxtil. Dentre os
processos realizados, destaca-se o beneficiamento do jeans, realizado nas
lavanderias industriais, conferindo as pecas as caracteristicas desejadas. Nessa
atividade industrial, sdo ocasionados impactos ambientais diversos, como: geragao
de efluentes industriais; geracdo de residuos solidos, perigosos € ndo perigosos;
emissdes atmosféricas de gases e fuligem; consumo de agua; e contribuicdo para o
desmatamento.

Os principais residuos solidos gerados sdo o lodo téxtil, advindo do
tratamento do efluente das lavanderias, e as cinzas de biomassas vegetais,
majoritariamente algaroba, proveniente do aquecimento das caldeiras. O lodo téxtil é
um residuo de classe IlA, ndo perigoso e nao inerte; ja as cinzas de algaroba se
caracterizam como um residuo de classe IIB, ndo perigoso e inerte. No APL de
Confecgdes do Agreste, é estimado que sejam geradas, anualmente, cerca de 1200
t de lodo téxtil e 3120 t de cinzas de algaroba.

O modelo de producdo atual é ineficaz no enfrentamento de desafios como:
mudancgas climaticas; escassez hidrica; perda da biodiversidade; escassez de
recursos naturais; e desigualdades sociais. Nesse sentido, 0 modelo econémico
circular propde a associacdo do crescimento econdmico a preservacao e otimizagao
do uso de recursos. Além da perspectiva socioambiental, a economia circular
contribui para a resiliéncia dos sistemas econdémicos, pois prolonga a permanéncia
dos materiais no ciclo produtivo.

A construgao civil, por seu potencial poluidor e elevado consumo de recursos
naturais, tem buscado alternativas para reduzir e mitigar os impactos ambientais que
gera. Uma abordagem comumente utilizada € a incorporacdo de residuos em
materiais de construgcdo, buscando a reducdo de destinagcbes a aterros sanitarios.
Os residuos industriais téxteis ja foram incorporados em diversos materiais de
constru¢cdo, nomeadamente o concreto asfaltico, no qual substituiram parcialmente

os agregados naturais, atuando como fileres.
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As misturas asfalticas alternativas, com incorporacdo de residuos téxteis,
obtiveram propriedades mecanicas satisfatdrias, semelhantes as da mistura
convencional, sem incorporagédo de residuos. De modo a assegurar a classificagéo
como concreto asfaltico de faixa “C”, semelhante ao material convencional, os teores
de incorporagdo maximo dos residuos foram de 3%, para o lodo téxtil, e 4%, para as
cinzas de algaroba. Apesar de proporcionar uma alternativa de circularidade aos
residuos téxteis, ndo sao claros os impactos ambientais relacionados ao ciclo de
vida desses novos materiais.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que realiza
estimativas dos fluxos de materiais e energia envolvidos no ciclo de vida de
determinado produto, a fim de compreender os impactos relacionados a ele. A
utilizacdo da ACV para mensurar o desempenho ambiental dos sistemas de
concreto asfaltico com incorporagao dos residuos industriais téxteis gerados no APL
de Confecgdes do Agreste pode contribuir para a identificacdo de processos criticos

e oportunidades de melhoria, auxiliando na tomada de deciséo.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar, por meio de uma abordagem
comparativa, os impactos do ciclo de vida de sistemas de concreto asfaltico com
incorporacgao de lodo téxtil e cinzas de algaroba, gerados no Arranjo Produtivo Local
de Confecgbes do Agreste de Pernambuco.
1.2.2 Objetivos Especificos

Séo objetivos especificos deste trabalho:

¢ |dentificar os principais fluxos de materiais e energia ao longo do ciclo de vida

dos sistemas de concreto asfaltico com incorporacéo de lodo téxtil e cinzas de

algaroba.
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e Avaliar a viabilidade ambiental da incorporacdo de lodo téxtil e cinzas de
algaroba em concreto asfaltico no contexto do Arranjo Produtivo Local de

Confecgdes do Agreste de Pernambuco.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Capitulo 1: E apresentada uma contextualizacdo do tema, problematicas
relacionadas a ele e justificativas para a pesquisa, também objetivos, geral e
especificos, a serem alcangados.

Capitulo 2: Sdo abrangidos, ao longo das subsec¢bes da fundamentagao
tedrica, os principais aspectos relacionados ao tema de pesquisa. Na se¢do 2.1, sao
descritos os cenarios, global e local, do setor téxtil, sua relevancia para a economia
e principais impactos ambientais relacionados, também as propriedades do lodo
téxtil e das cinzas de algaroba, principais residuos gerados no APL de Confecgdes
do Agreste de Pernambuco. Na segéo 2.2, sdo contemplados os conceitos envoltos
a economia circular. Na seg¢ao 2.3, sao apresentados estudos que realizaram a
incorporagao de residuos diversos em misturas asfalticas, também do lodo téxtil e
cinzas de biomassa em materiais de constru¢ao diversos. Na secdo 2.4, € definida a
metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida, descrevendo as fases do processo e
seus produtos, e apresentados estudos de Avaliacdo do Ciclo de vida de misturas
asfalticas. Por fim, na secdo 2.5, é apresentada uma sintese da fundamentacéao
tedrica.

Capitulo 3: Sao descritos os procedimentos metodoldgicos utilizados para
realizar a ACV, contemplando: Definicdo do objetivo e escopo (seg¢ao 3.1); Inventario
do ciclo de vida (seg¢ao 3.2); e Avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (secéo 3.2.6).

Capitulo 4: Sao apresentados os resultados obtidos para os procedimentos
realizados, contemplando a AICV e explicitadas as discussdes a partir da
comparagao dos resultados dos dois sistemas alternativos.

Capitulo 5: Sao descritas as consideragdes finais do trabalho e as sugestbes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 RESIDUOS INDUSTRIAIS TEXTEIS

2.1.1 Setor téxtil

Os setores de téxteis e de confeccdes constituem a sétima industria mais
comercializada no mundo, tendo o comércio global de vestuario atingido US$ 414
bilhbes, em 2019, sendo a demanda liderada pelo mercado de paises
desenvolvidos. A UE, os Estados Unidos, o Japdo e o Reino Unido representam
cerca de 75% das importagées (FERNANDEZ-STARK; BAMBER; COUTO, 2022).

Esses setores sdo globalizados e tém se realocado consistentemente no
mundo ao longo das ultimas décadas em busca de trabalhadores de baixo custo.
Nesse sentido, a produgdo atual tem predominancia geografica no continente
asiatico, sendo liderado pela China, Bangladesh e Vietna, que representam mais de
50% das exportagbes (FERNANDEZ-STARK; BAMBER; COUTO, 2022; RUIZ,
2022). A China se destaca como maior produtor e exportador mundial, tendo
capturado quase 34% da participagao no mercado global em 2021 (RUIZ, 2022).

Na tentativa de competir com o mercado asiatico, € incentivado que os paises
da América Latina tomem medidas como: foco na producdo de téxteis sustentaveis;
atualizacao dos processos produtivos; e aumento a sustentabilidade em toda a
cadeia produtiva (FERNANDEZ-STARK; BAMBER; COUTO, 2022). Segundo Costa
et al. (2020), é necessario que as empresas compreendam que as producdes
ecologicamente responsaveis envolvem n&o apenas a consciéncia ambiental, mas
também a lucratividade. Para os autores, a adocdo de praticas sustentaveis
aumenta a fidelidade a marca e melhora sua reputagdo no mercado.

Na UE, em 2018, a industria téxtil empregou cerca de 1,6 milhdo de pessoas,
0 que representa 2% do valor agregado do setor de manufatura da UE, porém o
impacto ambiental do setor representou cerca de 4 a 6% da pegada ambiental em
diversas categorias analisadas (KOHLER et al., 2021).

Sao alarmantes os impactos ambientais da producéao téxtil: 20% da poluigao
global de agua limpa, por meio dos processos de tingimento e acabamento de
produtos; liberagcdo de cerca de 700 mil microfibras de plastico, que podem acabar

na cadeia alimentar, em apenas uma carga de efluente da lavagem de pecas
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fabricadas em poliéster; e o acumulo de 500 mil de toneladas de microplasticos no
fundo dos oceanos por ano, apenas na lavagem de pecgas sintéticas (GUILLOT,
2024). Essa poluicdo causa impactos negativos na saude da populacdo e nos
ecossistemas onde as fabricas estdo instaladas.

No Brasil, a cadeia téxtil e de confecgdes possui um valor de producgédo de
R$ 193,2 bilhdes e cerca de 24 mil unidades produtivas. Em 2022, foram gerados
mais de 1 milhdo de empregos e produzidas em torno de 2 milhdes de toneladas de
pecas, cerca de US$ 4,8 bilhdes, dados que que situam o pais como o décimo
primeiro maior exportador em todo o mundo (BEZADO, 2023).

Os estados de Santa Catarina e S&o Paulo representam juntos 54% da
produgcdo nacional de vestuarios, sendo os maiores produtores do pais. No
Nordeste, o Ceara possui o maior polo produtor e, unido aos estados de
Pernambuco e Rio Grande do Norte, concentrou em torno de 10% do Valor Bruto da
Produgdo (VBP) de vestuario do Brasil e 80% da regido em 2021 (MENDES
JUNIOR, 2024). O estado de Pernambuco concentra a segunda maior quantidade
de unidades produtoras do Nordeste, correspondendo a 4,4% do total nacional; a
maior concentragao na regido € no Ceara, representando 5,2% (BEZADO, 2023).

Nesse mercado, um importante canal de distribuigdo no contexto das vendas
diretas sao as feiras, sendo destaques no Nordeste: a Sulanca em Caruaru; a Feira
do Jeans, em Toritama;, e o Moda Center, em Santa Cruz do Capibaribe
(SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE, 2023). Esses
trés municipios sdo os principais membros do APL de Confecgbes do Agreste de
Pernambuco.

Considerando os setores de confeccbes e téxtil, Caruaru, Santa Cruz do
Capibaribe e Toritama possuiam, em 2019, 1400 estabelecimentos e geraram cerca
de 12 mil empregos, representando 52% do total da regido (SUPERINTENDENCIA
DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE, 2023). Apesar do setor possuir muitas
pessoas ocupadas informalmente ou registradas como microempreendedor
individual (MEI), os trés municipios concentram 61% dos estabelecimentos do setor
no estado e representam 51%, 89% e 95% dos empregos na industria de
transformacao, respectivamente em Caruaru, Santa Cruz do Capibaribe e Toritama,
(SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE, 2023).

Conforme diagndstico realizado pela Sudene (2023), algumas das acdes

recomendadas no plano de acao para aglomerados como o APL de Confeccgbes do
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Agreste de Pernambuco sdo: o desenvolvimento de pesquisa de mercado nichado,
como o de produgao sustentavel; a construgdo de um sistema de certificagao para
as micro e pequenas empresas envolvendo as praticas de sustentabilidade,
contribuindo para o incentivo ao desenvolvimento sustentavel no setor; e a
modernizagao tecnoldgica dos processos produtivos.

No APL de Confecgdes do Agreste de Pernambuco, a principal atividade
industrial de transformacdo téxtili é o beneficiamento do jeans, realizado nas
lavanderias industriais e envolve etapas como desengomagem, alvejamento,
tingimento, amaciamento, entre outras. Nesses processos de transformacdo, séo
aplicados produtos quimicos para modificar o tecido bruto, atribuindo a ele as
caracteristicas desejadas, como aparéncia desbotada, manchada, texturizada, entre
outras. Essas atividades s&o responsaveis pela geracdo de impactos ambientais,
como: geragao de efluentes industriais; geracao de residuos solidos, perigosos e
nao perigosos; emissdes atmosféricas de gases e fuligem; consumo de agua; e
contribuigdo para o desmatamento (CPRH, 2018). Os principais residuos sélidos nao
perigosos gerados sdo o lodo téxtil, advindo do tratamento do efluente das

lavanderias, e as cinzas, da queima para aquecimento das caldeiras.

2.1.2 Lodo téxtil

Os efluentes gerados nas lavanderias possuem corantes, solidos suspensos,
Oleos e graxas, pH alterado, temperaturas elevadas, além da presenca significativa
de matéria organica, metais pesados e surfactantes (CPRH, 2018). Essas
caracteristicas indicam a necessidade da realizacao de tratamento nesses efluentes
antecedendo o langamento em corpos hidricos, de modo a atender os padrdes
estabelecidos nas legislagdes vigentes.

A resolugao n° 430, de 13 de maio de 2011, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) define os parametros e padrdées que devem ser avaliados para
o langamento de efluentes (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). E
descrito no artigo 3° do documento que os efluentes s6 podem ser lancados em
corpos receptores apds a realizagdo do tratamento adequado, atendendo as
condicdes dispostas nesta e nas demais normas aplicaveis.

Na secao Il da resolucéo, sao definidos os parametros a serem avaliados nos

efluentes a serem lancados, sdo esses: potencial hidrogeniénico (pH); temperatura;
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materiais sedimentaveis; regime de langamento; 6leos e graxas; materiais flutuantes;
demanda bioquimica de oxigénio (DBO); e parametros inorganicos (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2011). O controle inadequado dessas condi¢des
descritas pode ocasionar a poluigdo das aguas, que € compreendida como a
incorporagao de substancias ou formas de energia, de maneira direta ou indireta,
que alterem a natureza do corpo d’agua de modo a prejudicar os usos legitimos dele
(VON SPERLING, 1996).

Para determinar o tratamento a ser realizado, é necessario definir alguns
aspectos: objetivos do tratamento; nivel do tratamento; e estudos de impacto
ambiental no corpo receptor (VON SPERLING, 1996). Os niveis de tratamento séo
classificados em: preliminar, realiza apenas a remog¢ao de solidos grosseiros;
primario, remove so6lidos sedimentaveis e uma por¢cdo da matéria organica;
secundario, remove a matéria organica e nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo;
terciario, remove poluentes ndo removidos pelo tratamento secundario, trata-se de
uma remogao complementar e raramente realizada no Brasil (METCALF; EDDY,
2004; VON SPERLING, 1996). Nos tratamentos preliminar e primario, s&o
predominantes os mecanismos fisicos, enquanto no secundario, predominam os
mecanismos bioldgicos (VON SPERLING, 1996).

Os métodos de tratamento sao divididos em operagdes e processos unitarios,
que podem ser definidos em: operacdes fisicas unitarias, predominadas pelas forcas
fisicas, como gradeamento, mistura, floculagdo, sedimentagao, flotagdo e filtracao;
processos quimicos unitarios, caracterizados pela remogdo ou conversdo dos
contaminantes pela adigdo de produtos quimicos ou em decorréncia de reacdes
quimicas, como precipitacdo, adsor¢cdo e desinfeccdo; e processos bioldgicos
unitarios, caracterizados pela remog¢ado dos contaminantes por meio da atividade
biolégica, como remocdo da matéria orgénica carbonacea e desnitrificacao
(METCALF; EDDY, 2004). A integracao das operagdes e processos unitarios leva a
composicao dos sistemas de tratamento.

Devido as limitagdes financeiras e tecnoldgicas, o sistema de tratamento mais
utilizado pelas lavanderias industriais da regido é o fisico-quimico, contemplando
apenas o0s niveis preliminar e primario. O processo realizado (Figura 1) engloba as
etapas de: gradeamento, na qual ocorre a retirada de sélidos grosseiros;
equalizacao, uniformizagdo das descargas de efluentes e ajuste do pH; coagulagéo-

floculacédo, adicdo de produtos quimicos, como policloreto de aluminio, sulfato de
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aluminio e polimeros catibnicos, promovendo a formacado de flocos decantaveis;
decantacao, deposicdo dos flocos formados na etapa anterior; secagem do lodo,
retirada de parte da umidade do lodo téxtil; e filtracdo, retirada de flocos

remanescentes no efluente (CPRH, 2018).

Figura 1: Fluxo do tratamento fisico-quimico do efluente téxtil
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Fonte: A autora (2025).

Esse processo ndo garante que o efluente possua as caracteristicas
demandadas pelos padrdes da legislagdo ambiental vigente, principalmente em
relagdo ao teor de matéria orgéanica. No cenario ideal, deveriam ser instalados
processos complementares (CPRH, 2018). Em relacdo ao lodo téxtil, em muitos
contextos sua destinacdo é desconhecida, sendo descartado de forma irregular no
solo ou até mesmo em corpos hidricos (CPRH, 2018). Nesse sentido, sé&o
necessarios planos de acao e incentivos locais para que as lavanderias industriais
operem em consonancia com a PNRS (BRASIL, 2010).

O lodo téxtil (Figura 2) é o principal residuo solido oriundo das lavanderias
industriais, considerado um residuo de classe Il, ndo perigoso, conforme a ABNT
NBR 10004:2004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004;
CPRH, 2018). A cada peca processada, sao gerados cerca de 60 g desse material
residual, considerando que existem cerca de 200 lavanderias no APL de Confeccbes
do Agreste e uma lavanderia de médio porte processa por volta de 100 mil pegas por

ano, sao geradas, anualmente, por volta de 1200 t de lodo téxtil.
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Figura 2: Lodo téxtil no leito de secagem da lavanderia industrial
[ e AL =S |

Fonte: CPRH (2018).

As propriedades desse material residual variam conforme as caracteristicas
do processo produtivo téxtil e do sistema de tratamento empregado no efluente
gerado (SILVA et al., 2024). A partir dos resultados de ensaios de fluorescéncia de
raios-x (FRX) realizados em amostras de lodo téxtil obtidos na literatura, foi
elaborada a Tabela 1, que apresenta a composi¢gdo inorganica de diferentes

amostras de lodo téxtil.

Tabela 1: Composicao inorganica de diferentes amostras de lodo téxtil

Autores
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
. P ) ) . P P P = Bangla- . )
Origem  Etidpia India China China Brasil India India Etiopia India Japao desh China China

CaO 3,50% 22,60% 0,26% 634% 6,11% 33,50% 33,20% 23,87% 22,09% 2,80% 3,82% 0,87% 0,94%
Al203 36,20% 0,48% 50,83% 20,21% 26,62% 0,30% 593% 12,73% 3,59% 44,20% 40,20% 6,20%  4,56%
MgO 2,80% 0,30% - 0,06% 0,78% 1,00% 286% 1,79% - 1,90%  1,42% - -

SiO2 15,00% 583% 4168% 12,34% 2952% 3,80% 22,00% 1851% 1516% 10,30% 26,20% 3,40% 2,50%

SOs 13,40% - 3,95%  5,76% 0,40% 2,12%  9,33% - 3,00% 22,00% 24,95% 18,23%
P20s - 0,99% - - 1,97% - - - 347% 290% 266% 2,79%  2,05%
Na20 - 0,72% - 167% 093% 0,06% 030% 2,36% - 12,80% - - -
K20 - - 0,33% 0,08% 097% 0,04% 1,20% 0,31% - 1,00%  0,16% - -
Fe20s  12,10% 17,90% 0,65% 39,87% 2,45% 18,90% 2,50%  3,19% - 10,70%  2,20% 60,44% 44,51%
TiO2 - - 2,30% 1,55% 0,16% - 0,36% - 132% 3,10% 043% 0,53% -
Cr203 - - - - - - - 0,07% - 0,18% - -
MnO - 0,22% - - 0,79% - - - - 0,10% 0,10% 0,82%  0,60%

OUTROS 17,00% 50,96% 0,00% 12,12% 29,70% 42,00% 29,53% 27,91% 54,30% 7,20% 0,63% 0,00% 26,61%

Vermelho — 1° maior teor | Laranja — 2 ° maior teor | Verde — 3° maior teor

1 (BESHAH; TIRUYE; MEKONNEN, 2021) ; 2 (CHAUHAN; CHOPRA, 2017); 3 (CHEN; WU, 2018); 4 (CHENG et al., 2023);
5 (GIRONDI DELAQUA et al., 2022); 6 (GOYAL et al., 2019); 7 (GOYAL et al., 2022); 8 (KASAW et al., 2021);
9 (PRIYADHARSHINI et al., 2018); 10 (RAHMAN et al., 2015); 11 (ULLAH et al., 2020); 12 (ZHAN; POON, 2015);
13 (ZHAN et al., 2020).
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2024).

Apesar da composigao do lodo téxtil apresentar alta variabilidade entre as

amostras analisadas (Tabela 1), é possivel observar quatro principais compostos:
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oxido de calcio, com a maior propor¢ao em cinco das treze amostras e terceiro maior
em outra; 6xido de aluminio, um dos trés principais componentes em onze amostras;
dioxido de silicio, entre os trés principais em dez amostras; e 6xido de ferro, sendo
um dos trés principais em seis amostras.

Correlacionando o processo produtivo e o tratamento do efluente téxtil com os
resultados observados, podemos considerar que a presenca da silica (SiO2) advém
do uso de argila expandida na estonagem das pecas, que prepara o tecido para
receber corantes e alvejantes (CPRH, 2018). Em relagdo aos demais elementos
principais (calcio, aluminio e ferro), estes estdo comumente presentes em solugdes
utilizadas no tratamento fisico-quimico de efluentes (VON SPERLING, 1996). Na
etapa de coagulagéo-floculagéo, sdo empregados principalmente produtos a base de
aluminio, porém estes podem ser substituidos por outros a base de ferro. Pode-se
admitir que essa substituicdo foi realizada nas amostras analisadas por Chauhan e
Chopra (2017), Goyal et al. (2019), Zhan e Poon (2015) e Zhan et al. (2020), nas
quais ha teores elevados de 6xido de ferro e reduzidos de 6xido de aluminio.

Além da composigéo inorgéanica, propriedades como massa especifica e pH
sao relevantes para entendimento do material residual utilizado, nesse sentido, estas

sao apresentadas na Tabela 2, para as amostras avaliadas quanto a esses

parametros.
Tabela 2: Massa especifica e pH de diferentes amostras de lodo téxtil

Autores Origem Massa esp:(:;:::r;e(c;g:]ﬁ) pH
(BALASUBRAMANIAN et al., 2006) india 2,4 9,13
(BESHAH; TIRUYE; MEKONNEN, 2021) Etidpia - 7,44
(CHAUHAN; CHOPRA, 2017) India 2,32 -
(CHEN; WU, 2018) China - 6,04
(GOYAL et al., 2019) India 2,32 -
(HOSSAIN et al., 2018) Bangladesh - 6,4-6,7
(KASAW et al., 2021) Etidpia 2,73 -
(PRAVEENKUMAR et al., 2023) india 0,93 7.9
(SAHA et al., 2022) Bangladesh 2,3 6,8
(SHATHIKA et al., 2013) india 2,21 7,14
(ULLAH et al., 2020) Bangladesh - 6,9
(ZHAN; POON, 2015) China 1,14 -

Fonte: Silva et al. (2024).

Para a massa especifica, ocorre uma variagao entre 0,93 g/cm® e 2,73 g/cm?,

0 que se relaciona com as diferentes composicdes observadas. Quanto ao pH, o
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menor valor observado foi 6,04 (acido) e o maior valor, 9,13 (basico),
correlacionando com a composigao inorganica (Tabela 1). O potencial basico ocorre
nas amostras com elevados teores de minerais como calcio, magnésio e silicio e 0
acido, em amostras com elevados teores de aluminio, que em solugdo como ion
AlI**, reage com a agua e leva a liberagdo de ions H* (MOURA, 2021; SILVA et al.,
2024).

2.1.3 Cinzas de algaroba

No processo de transformacao téxtil, sdo utilizadas caldeiras industriais, que
possuem a queima de biomassa como principal fonte de calor (CPRH, 2018). Uma
das principais biomassas utilizada no APL de Confeccbes do Agreste de
Pernambuco ¢ a lenha de algaroba. As cinzas de algaroba se caracterizam como um
residuo ndo perigoso e inerte, portanto de classe IIB, conforme a ABNT NBR
10004:2024. A cada pecga processada, sdo gerados cerca de 156 g de cinzas de
algaroba, considerando que existem cerca de 200 lavanderias no APL de
Confecgdes do Agreste e uma lavanderia de médio porte processa por volta de 100
mil pegas por ano, sao geradas, anualmente, por volta de 3120 t do residuo. No
cenario atual, essas cinzas sdo encaminhadas para descarte em aterros sanitarios e
até descartadas de forma irregular (CPRH, 2018).

A algaroba (Prosopis juliflora) € uma espécie invasora que foi introduzida no
semiarido brasileiro no municipio de Serra Talhada-PE, em 1942 (BURNETT, 2017).
Até meados da década de 1990, o plantio da algaroba foi incentivado na regiao por
meio de agdes promovidas por diversas instituicées, inclusive governamentais;
porém, por se tratar de uma espécie exoética, as algarobeiras se disseminaram
rapidamente impactando negativamente as plantas nativas e atualmente seu corte é
permitido pelos 6rgdos ambientais (BURNETT, 2017). Além de promover a retirada
de uma espécie invasora, o incentivo ao corte da algaroba tende a reduzir a
extracdo ilegal de plantas nativas.

A caracterizagcdo de amostras de cinzas de algaroba provenientes de
lavanderias do APL de Confecgbes do Agreste de Pernambuco foi realizada por
alguns autores. A composigao quimica dessas amostras, obtida por meio de analise

de FRX, é apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3: Composigéo inorganica de diferentes amostras de cinzas de algaroba

Autores
(MARINHO et al., 2025) (MELO et al., 2018) (MELO, 2012)

Ca0O 79,94% 78,66% 77,29%
K20 10,08% 9,73% 4,96%
MgO 2,45% 3,06% 3,88%
SOs 1,76% 1,12% 2,56%
P20s 1,49% 2,35% 4,55%
Cl 1,42% - 2,25%
OUTROS 1,74% 5,08% 4,51%

Vermelho — 1° maior teor | Laranja — 2 ° maior teor | Verde — 3° maior teor

Fonte: A autora (2025).

Diferente do comportamento observado para a composi¢gdo quimica das
amostras de lodo téxtil (Tabela 1), ndo ha muita variabilidade entre as diferentes
amostras. Todas apresentam os mesmos cinco componentes principais, sendo eles
Ca0, K20, MgO, SOs3 e P20s, com teores semelhantes para eles.

Além da composi¢cédo inorganica, Marinho et al. (2025) avaliaram também

propriedades fisicas das cinzas, que podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4: Propriedades fisicas de amostra de cinzas de algaroba

Propriedade fisica Resultado
Area superficial (cm?/g) 4891
Massa unitaria (g/cm?3) 0,50

Densidade aparente (g/cm?) 2,76

Fonte: Adaptado de Marinho et al. (2025).

Observa-se, portanto, que o desenvolvimento de materiais alternativos de
construgdo com a incorporacado de residuos industriais téxteis traz contribuicdes

importantes para sua gestao no contexto atual.

2.2 ECONOMIA CIRCULAR

O modelo de produgéo linear, que segue o fluxo de extragdo — produgéo —

consumo — descarte, € ineficaz no enfrentamento dos desafios atuais da sociedade,
tais como: mudangas climaticas; escassez hidrica; perda da biodiversidade;
escassez de recursos naturais; e desigualdades sociais (CONFEDERAGCAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018). Esse modelo econdmico é focado na redugéo
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dos custos a curto prazo, de modo que a durabilidade e qualidade dos produtos nao
sao fatores de deciséo.

O modelo de economia circular se apresenta como uma das solug¢des para
associar o crescimento econémico a um ciclo de desenvolvimento positivo, visando
a preservagao e aprimoramento do capital natural, otimizagdo da producao de
recursos e administracdo dos estoques renovaveis. Além da perspectiva
socioambiental, a economia circular traz contribuicbes para a resiliéncia dos
sistemas econdmicos, tendo em vista que € estruturado um ciclo que prolonga a
permanéncia dos materiais, diminuindo a dependéncia de matérias-primas virgens e
a vulnerabilidade ao mercado de commodities (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2018).

A industria da construgcdo € elencada no plano de agdo para a economia
circular, divulgado pela Comissao Europeia em 2020, como uma das principais
cadeias de valor que exigem acdes urgentes, de forma abrangente e coordenada,
para integrar o quadro estratégico de sustentabilidade (COMISSAO EUROPEIA,
2020).

O conceito de economia circular agrega diversas linhas de pensamento, como
ecologia industrial, engenharia do ciclo de vida, gestao do ciclo de vida, entre outras.
De forma geral, é entendido que as atividades de uma economia circular sao
responsaveis pela geragédo e recuperagado de valores dos produtos e servigos, que
permanecem a longo prazo no sistema (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2018).

A transigao para um modelo econdmico circular esta atrelada a necessidade
de inovacéo e impulsionada pela geracdo de impactos positivos (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2018). Nesse sentido, surgem oportunidades para as
industrias, de maneira geral, como: inovacdo no design de produtos com maior
circularidade; reducao da dependéncia de matérias-primas virgens; redugao das
perdas no processo de producdo; aumento da eficiéncia na distribuicao; ampliacao
dos servicos de manutencdo e reparo de produtos; e construcdo de canais de
logistica reversa e reciclagem (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA,
2019).

Ao analisar as principais barreiras para implementagcao da economia circular
na ultima década, foram identificados aspectos como: auséncia de mercado;

inconsisténcia das politicas entre os paises; custos iniciais altos de investimento e
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limitacdo de acesso a financiamento; e baixa conscientizagcdo dos consumidores
(GRAFSTROM; AASMA, 2021).

Algumas das grandes empresas brasileiras foram consultadas e indicaram
que principais motivos de desestimulo a ado¢do de modelos circulares s&do: nao
visualizagao de vantagens financeiras; auséncia de capital para investimento; e falta
de conhecimento sobre a economia circular (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2019).

Com a demanda de atores publicos e privados, é formada uma base para o
bom funcionamento do mercado, o que aumenta a concorréncia e cria oportunidades
para inovagdes, buscando agregar vantagens econémicas na utilizagdo de materiais
reciclados (GRAFSTROM; AASMA, 2021). Esse ciclo ideal a ser mantido e

desenvolvido pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3: Ciclo ideal para o mercado de materiais reciclados
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Fonte: Adaptado de Grafstrom; Aasma (2021).

E importante compreender que o valor do recurso tende a ser maior quanto
menor o tempo que ele ficou inserido no ciclo, por isso, € recomendado que exista
uma sequéncia de priorizagdo quanto as formas de recirculagdo, de forma geral,
manutencdo, reuso, remanufatura e, por fim, reciclagem (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019). O fluxo do processo, incluindo as possibilidades
de recirculacao de recursos, pode ser visualizado na Figura 4.
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Figura 4: Possibilidades de recirculagao de recursos
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Os governos possuem uma grande responsabilidade no processo de
transicdo a circularidade econdbmica e, mundialmente, tém utilizado alguns
instrumentos nessa atuagéo, sendo eles: regulamentagdes; agdes fiscais; amparo a
pesquisa, educagao e informagao; plataformas colaborativas; auxilios financeiros;
investimentos em infraestrutura; e subsidios a negocios. A China, em 2009, foi a
primeira nagao a promulgar uma politica publica especifica para a economia circular;
porém os paises-membros da Unido Europeia (UE) sdo os mais avangados nas
politicas publicas de transicido (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA,
2019).

A UE criou, em 2015, o plano de acao Closing the Loop, que tem como
objetivo guiar a implementagdo da economia circular no seu territério. Entre as
agdes prioritarias, pode ser destacada a revisdo da legislacdo de residuos,
buscando: aumento da reciclagem de residuos soélidos; diminuicdo da disposicéo de
residuos nos aterros sanitarios; e estimulo ao reduso e simbiose industrial
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019).

O Brasil teve o maior numero de produgdes cientificas relacionadas a
economia circular no continente americano e o quinto maior mundialmente, entre
2007 e 2020 (NEGRETE-CARDOSO et al.,, 2022). Além disso, alguns temas
relacionados a circularidade sao abordados indiretamente por algumas politicas
consolidadas, programas e planos, como a Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS) (BRASIL, 2010), a primeira regulamentacao brasileira a abordar a gestao de
residuos de maneira mais completa (CONFEDERACAO NACIONAL DA
INDUSTRIA, 2019).

A PNRS reitera aos geradores dos residuos a responsabilidade por toda a
cadeia envolvida, que inclui fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes,

buscando assegurar a destinacdo adequada dos materiais residuais (BRASIL,
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2010). Nesse sentido, ha um alinhamento da politica com as bases da economia
circular no incentivo a reducao de residuos gerados e padrbes de produgao e
consumo mais sustentaveis (CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019).

O estagio de insergdo da economia circular na politica publica nacional é
inicial, existem ainda conceitos descentralizados em diversas legislagoes,
programas, planos e projetos. O desenvolvimento de um plano conjunto com acdes
especificas €& necessario para promogao de estratégias concretas
(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2019).

Nesse sentido, entrou em vigor em 27 de junho de 2024 o decreto n°® 12.082,
instituindo a Estratégia Nacional de Economia Circular, que possui como obijetivos:
estabelecer normas e instituicdes que incentivem a economia circular; estimular
inovacgéao, cultura, educagdo e capacitacédo para redugdo, reutilizagdo e redesign
sustentavel; minimizar o uso de recursos e a geracgao de residuos, preservando o
valor dos materiais; criar mecanismos financeiros de apoio a economia circular; e
fortalecer a cooperagéo entre governos e a participagao de trabalhadores no setor
(BRASIL, 2024a).

Com a finalidade de assessorar, monitorar e avaliar a implementagao da
Estratégia Nacional de Economia Circular no Brasil, o Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos instituiu, em setembro de 2024, o
Férum Nacional de Economia Circular, formado por 36 representacdes, advindas de
ministérios, agéncias nacionais, instituicbes publicas e privadas, organiza¢des da
sociedade civil, entre outras (BRASIL, 2024b). O Projeto de Lei 1874/2022, que visa
instituir a Politica Nacional de Economia Circular (PNEC), ja foi aprovado no Senado
Federal e segue em tramitacdo na Camara dos Deputados, (CAMARA DOS
DEPUTADOS, 2024).

Em decorréncia da relacdo entre essas pautas ambientais e as operagdes
econdmicas, emergiram, nas ultimas décadas, praticas empresariais de divulgagao
de desempenho ASG (YAO; MA; ZHANG, 2024). Essas divulgagdes tém por objetivo
apresentar aos stakeholders (do inglés, partes interessadas) externos e internos a
atuacdo da companhia, seus compromissos, 0s riscos e as oportunidades da
companhia frente ao contexto das demandas sustentaveis. Com a crescente
relevancia desses reportes, as empresas passaram a utilizar as divulgagbes para

trazer uma falsa ideia de “sustentabilidade”, comportamento denominado



34

greenwashing (DAHLMANN; BRANICKI; BRAMMER, 2019; YAO; MA; ZHANG,
2024).

No entendimento das ferramentas para combate dessa pratica, foi identificado
que € necessario existirem mecanismos que assegurem a autenticidade das
informagdes divulgadas. Esses mecanismos podem ser internos, como auditorias,
ou externos, como documentos regulatérios estabelecidos pelos governos para
garantir a supervisdo dos reportes (YAO; MA; ZHANG, 2024). A intensidade das
regulamentagdes governamentais, o nivel de transparéncia exigido para as
informacgdes reportadas e a supervisdo da midia contribuem para redugao da pratica
de greenwashing pelas companhias (LI; LI; SHEN, 2024).

Nesse contexto, houve um movimento regulatorio global para estabelecer
normas rigorosas em relacdo aos padrdes de reporte e asseguragdo dos dados
reportados, tais como: CSRD, no contexto da Unido Europeia (EUROPEAN
COMMISSION, 2023); e IFRS S1 e S2, emitidas pelo ISSB. As normas IFRS S1 e
S2 foram adotadas pela CVM, vinculada ao Ministério da Fazenda, como diretrizes
para o reporte de riscos ASG, obrigatorio para as companhias de capital aberto a
partir de 2027 (MINISTERIO DA FAZENDA, 2023).

Existem diversas metodologias que definem critérios estruturados para
mensurar praticas sustentaveis, tais como: selos ambientais; pegada de carbono;
ACV; entre outras. Essas ferramentas viabilizam uma maior transparéncia para
reportes relacionados aos temas que englobam, além de possibilitar a

comparabilidade entre possiveis solugdes.

2.3 INCORPORACAO DE RESIDUOS NAS MISTURAS ASFALTICAS

A utilizacdo de residuos em misturas asfalticas visa a obtengao de misturas
mais sustentaveis, garantindo a manutengdo ou melhoria das propriedades do
material. As metodologias mais comumente utilizadas para incorporagéo de residuos
no concreto sdo: umida, incorporados ao ligante asfaltico; e seca, misturados aos
agregados (BERNUCCI et al., 2022).

A metodologia de incorporagao seca foi aplicada para cinzas volantes (CHOI
et al., 2020; WOSZUK; BANDURA; FRANUS, 2019), cinzas de casca de arroz (AL-
HDABI, 2016; PUTRA JAYA et al., 2018), residuos da industria de papel
(PASANDIN et al., 2016), p6 de forno de cimento (MODARRES; RAMYAR; AYAR,
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2015), po de residuos de carvdo (MODARRES; RAHMANZADEH; AYAR, 2015) e p6
de forno de cal (JITSANIGAM; BISWAS; COMPTON, 2018). J&4 a metodologia de
incorporagao umida foi aplicada em cinzas volantes (JAMSHIDI; MOHD HASAN;
LEE, 2018; NASSAR et al., 2016), cinzas de biomassa (MELOTTI et al., 2013) e pds
de granito e calcario (BARRA et al., 2014).

A incorporagcdo de cinzas volantes em concreto asfaltico foi realizada por
diversos autores (ALI; FIAZ, 2009; ALI et al., 1996; CELIK, 2008; CHURCHILL;
AMIRKHANIAN, 1999; MODARRES; RAHMANZADEH, 2014; RONGALI et al., 2013;
SOBOLEV et al., 2014; VASUDEVAN, 2013). Na substituicdo de 5% de agregado
convencional pelas cinzas, foi observado aumento na estabilidade Marshall (CELIK,
2008). Ao ser incorporado teor de 5,3%, em relagdo a massa total da mistura, foi
observado aumento do mddulo de resiliéncia (RONGALI et al., 2013). Também foi
observada redugdo do volume de vazios com a incorporagao de 1% de cinzas
volantes a mistura (VASUDEVAN, 2013). Outro aspecto atrativo das cinzas volantes
€ o custo; o material residual pode auxiliar em projetos com orgamento restrito para
os locais proximos a fontes geradoras (SOBOLEV et al., 2014).

A utilizagdo de residuos da lavagem de carvao foi comparada a fileres
tradicionalmente utilizados (pd calcario, o p6 zeolitico e o cimento Portland) e foi
observado que a estabilidade Marshall da mistura com o material residual aumentou
em torno de 17% (MODARRES; RAHMANZADEH; AYAR, 2015). Para o estudo,
também foi realizado ensaio de lixiviacao, por meio do qual foi observado que a
mistura asfaltica foi eficiente em estabilizar os metais pesados presentes no residuo.

As cinzas do bagago de cana-de-agucar foram incorporadas em concretos
asfalticos por alguns autores (HUWAE; PARERA; TANIJAYA, 2016; ZAINUDIN et
al., 2016). Utilizando um teor de cinzas de cana-de-agucar de 60%, em relagéo a
massa de ligante, foram obtidos resultados mecanicos dentro dos limites normativos,
apesar de inferiores a referéncia (HUWAE; PARERA; TANIJAYA, 2016). Foram
observados também incrementos na estabilidade Marshall (0,6%) e no mddulo de
resiliéncia (17,4%) a partir da utilizacdo das cinzas (ZAINUDIN et al., 2016). As
cinzas de casca de arroz também promoveram resultados positivos ao serem
incorporadas em concreto asfaltico substituindo 50% do filer calcario utilizado, foi
observado incremento de 15% na estabilidade Marshall, quando comparadas as

amostras apenas com calcario (SARGIN et al., 2013). O aumento da estabilidade
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Marshall em decorréncia da incorporagédo dessas cinzas atingiu até 65% (AL-HDABI,
2016).

Na utilizagdo de pd de vidro em teor de 7%, em relacdo a massa total, foi
obtido aumento de cerca de 13% da estabilidade Marshall, quando comparado as
misturas contendo fileres convencionais (JONY; AL-RUBAIE; JAHAD, 2011).
Também foi avaliada a utilizacdo de residuos de vidro em granulometria de filer e
agregado miudo conjuntamente, sendo 10% o teor 6timo de substituicdo (SALEM et
al., 2017).

Pode-se observar, de maneira geral, que as misturas asfalticas representam
importante matriz para aprisionamento de residuos diversos, mantendo ou

melhorando suas propriedades técnicas.

2.3.1 Incorporagao dos residuos téxteis no concreto asfaltico

O lodo téxtil foi incorporado no concreto asfaltico como filer, previamente
misturado ao ligante e diretamente incorporado aos agregados em teores de 2 a 5%
(MOURA, 2021). Para atingir a faixa granulométrica almejada, foi necessaria a
realizacao de algumas etapas de pré-tratamento no material residual, secagem e
destorroamento (MOURA, 2021). O resultado da granulometria a laser realizada no

material pré-tratado pode ser visualizado na Figura 11.

Figura 5: Granulometria a laser do lodo téxtil
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Para atender aos parametros da metodologia de dosagem Marshall e da
norma DNIT ES 31/2006 para concretos asfalticos de faixa “C”, Moura (2021)
observou que o limite de incorporacdo do lodo téxtil foi de 3%, ao mistura-lo
previamente ao ligante. Dessa forma, os ensaios mecanicos foram realizados nas
misturas com teores de residuo até o limite definido. Os resultados obtidos para o
ensaio de resisténcia a tracdo podem ser visualizados na Figura 12 e estabilidade

Marshall, na Figura 13.

Figura 6: Resisténcia a tracdo de concretos asfalticos com lodo téxtil
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Figura 7: Estabilidade Marshall de concretos asfalticos com lodo téxtil
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As cinzas de algaroba foram incorporadas no concreto asfaltico diretamente

ao ligante, como filer, em teores de 3,5 a 4,5% (MOURA, 2017). Para obter a faixa

granulométrica desejada, o material foi peneirado e sua granulometria a laser pode

ser visualizada na Figura 8.
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Os parametros da metodologia de dosagem Marshall e da norma DNIT ES

31/2006 para concretos asfalticos de faixa “C” foram atendidos até o limite de

incorporacao de 4% das cinzas. Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a

tracao podem ser visualizados na Figura 9 e estabilidade Marshall, na Figura 10.

Figura 9: Resisténcia a tragdo de concretos asfalticos com cinzas de algaroba
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Figura 10: Estabilidade Marshall de concretos asfalticos com cinzas de algaroba
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2.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV é uma metodologia que propde a realizagao de estimativas dos fluxos
de materiais e energia envolvidos no ciclo de vida de um produto (Figura 11), com o
objetivo de mensurar os impactos ambientais relacionados a ele (JUNGMEIER;
CANELLA; SCHWARZINGER, 2023).

Figura 11: Ciclo de vida de um produto genérico
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Fonte: Adaptado de Jungmeier; Canella; Schwarzinger (2023).

As etapas gerais do ciclo de vida de um produto incluem: extracdo de
matérias-primas, fabricagao, distribuicdo, uso do produto, reciclagem e descarte
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final. Por meio da ACV, é possivel comparar diferentes sistemas que possuem a
mesma finalidade, analisar a quais fases estdo relacionados os maiores impactos
ambientais e identificar oportunidades mais sustentaveis (JUNGMEIER; CANELLA;
SCHWARZINGER, 2023).

Os resultados da ACV sao estimados, tendo em vista que ndo ha como
identificar de maneira completa todas as contribuicdes ambientais no ciclo de vida
de um produto. Porém, com o desenvolvimento da metodologia nos ultimos anos, os
bancos de dados utilizados foram aprimorados e € possivel obter resultados cada
vez mais precisos (SUPPIPAT et al., 2023).

Ha duas normas principais que trazem definicbes e orientagdes acerca da
realizacdo de ACVs: NBR ISO 14040 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009a), que apresenta principios e estrutura; e a NBR ISO 14044
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b), abrangendo
requisitos e orientagdes. Conforme a NBR ISO 14040, a ACV possui quatro fases:
definicdo do objetivo e escopo; andlise do inventario; avaliacdo de impacto; e

interpretacéo dos resultados (Figura 12).

Figura 12: Fases da avaliagdo do ciclo de vida
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2.4.1 Definigao do objetivo e escopo

A primeira fase de qualquer ACV é a definigdo do objetivo, por meio do qual
sao estabelecidos os contextos decisorios, as aplicacbes do estudo e seu publico-
alvo. Essa fase tem importancia decisiva em relagdo as demais fases, pois guia os
aspectos da definicdo do escopo, controla a qualidade do trabalho e determina a
forma como os resultados serdo avaliados e interpretados (EUROPEAN
COMMISSION, 2010). Assim, a definicao clara do objetivo da ACV é essencial para
garantir a correta interpretacado dos resultados, além de guia-los de acordo com o
escopo para o qual foram realizados.

Na fase de definicdo do escopo, é definido, de forma detalhada, o objeto do
estudo da ACV. A principal parte da definicdo do escopo € estabelecer os requisitos
metodolégicos que irdo guiar o processo com base no objetivo do estudo
(EUROPEAN COMMISSION, 2010). Devem ser definidos e descritos os seguintes
itens: produtos do estudo, em conformidade com suas aplicacbes; sistema
estudados, suas fungdes, unidade funcional e fluxos de referéncia; estrutura de
modelagem do inventario do ciclo de vida (ICV); fronteiras do sistema, seus
requisitos de completude e regras de corte; categorias de impacto cobertas e
métodos a serem aplicados; e requisitos de qualidade dos dados do ICV
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a; EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

A descrigao clara dos parametros definidos para um estudo de ACV assegura
sua reprodutibilidade, o que contribui para a credibilidade do estudo, além de
viabilizar sua revisdo (EUROPEAN COMMISSION, 2010). Assim, faz-se necessario
detalhar, de forma qualitativa e quantitativa, os métodos, inferéncias e dados
utilizados.

Os produtos do estudo derivam das aplicagbes pretendidas; os mais comuns
sdo, em ordem crescente de abrangéncia e complexidade: estudo de ICV; estudo de
resultados de avaliagdo de impacto do ciclo de vida (AICV); estudo ndo comparativo
de ACV; estudo comparativo de ACV; e modelo detalhado de ICV do sistema
detalhado (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

A estrutura de modelagem do ICV pode ser realizada com base em duas
abordagens: o modelo atribucional, que descreve a cadeia de suprimentos

especifica, considerando o estado atual do sistema; e o0 modelo consequencial, que
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descreve a cadeia de suprimentos de maneira genérica, pois o foco € compreender
as consequéncias das alteragdes no sistema (SUPPIPAT et al., 2023).

A funcdo e a unidade funcional de um sistema possibilitam a comparagao
entre solugdes. A funcao define de forma quantitativa e qualitativa o objeto estudado,
geralmente especificada por meio de uma unidade funcional, que nomeia e
quantifica os parametros das fung¢des do objeto, respondendo as questdes “0 qué”,
“quanto”, “qudo bem” e “por quanto tempo” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009b). Considerando um produto, um exemplo de unidade
funcional poderia ser: cobertura completa de 1 m? de parede externa por 10 anos
com 99,9% de opacidade (EUROPEAN COMMISSION, 2010). O fluxo de referéncia
traz a relagao quantitativa entre os fluxos de entrada e saida, por exemplo, para a
unidade funcional descrita anteriormente, um possivel fluxo de entrada seria 0,7 L de
tinta ‘A’. A localizacdo também é um aspecto importante e deve ser identificada no
fluxo de referéncia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a).

Na escolha das categorias de impacto, € importante garantir que cubram
todas as questbes ambientais relacionadas ao sistema analisado. Assim, caso se
opte pela exclusdo de impactos relevantes, essa deve ser documentada e
considerada na interpretacdo dos resultados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009b).

As categorias de impacto de nivel midpoint (do inglés, ponto médio) s&o:
mudancga climatica (em inglés, climate change); deplecdo da camada de ozbdnio (em
inglés, ozone depletion); toxicidade humana (em inglés, human toxicity); inorganicos
respiratorios (em inglés, respiratory inorganics); radiacdo ionizante (em inglés,
ionising radiation); formagao de ozdnio troposférico (em inglés, photochemical ozone
formation); acidificagcdo (em inglés, acidification); eutrofizagcdo (em inglés,
eutrophication); ecotoxicidade (em inglés, ecotoxicity); uso do solo (em inglés, land
use); e deplegdo de recursos (em inglés, resource depletion). As categorias de
impacto de nivel endpoint (do inglés, ponto final) sdo, além das de ponto médio:
danos a saude humana (em inglés, damage to human health); danos ao
ecossistema (em inglés, damage to ecosystem); e deplegcao de recursos naturais
(em inglés, depletion of natural resources) (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Os requisitos de qualidade dos dados do ICV podem ser estruturados com
base em: representatividade, em aspectos tecnoldgicos, geograficos e relacionados;

completude, em termos da cobertura das categorias de impacto no inventario;
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precisao/incerteza, em relagdo aos dados coletados ou modelados; e adequacéao e
consisténcia da metodologia (JUNGMEIER; CANELLA; SCHWARZINGER, 2023).
As fronteiras do sistema definem quais processos elementares do ciclo de
vida compdem o sistema analisado. Na modelagem do sistema do produto, € ideal
que os fluxos de entrada e saida sejam elementares. Algumas das principais
abordagens de fronteiras utilizadas na ACV sao: cradle-to-cradle (do inglés, do bergo
ao bergo); cradle-to-grave (do inglés, do ber¢co ao tumulo); cradle-to-customer (do
inglés, do bergo ao consumidor; cradle-to-gate (do inglés, do bergo ao portéo); e
gate-to-gate (do inglés, do portdo ao portdo) (EUROPEAN COMMISSION, 2010). A
relagado entre essas abordagens e o ciclo de vida de um produto genérico pode ser

visualizada na Figura 13.

Figura 13: Abordagens utilizadas para definicao de fronteiras de ACV
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Fonte: Adaptado de Suppipat et al. (2023).
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2.4.2 Analise do inventario

A fase de ICV envolve a coleta de dados necessarios para construgdo dos
fluxos de entrada e saida dos processos e outras informagdes relevantes,
identificadas na definicdo do escopo. Os fluxos dos processos podem ser: fluxos
elementares, como recursos e emissoes, também intervengdes na ecosfera; fluxos
de produtos, como bens e servigos, produtos ou insumos de um dado processo, que
conectam o processo analisado a outros; fluxos de residuos, como residuos solidos
ou liquidos e aguas residuais, que devem ser vinculados a processos de gestao de
residuos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a;
EUROPEAN COMMISSION, 2010).

De forma geral, o ICV engloba as seguintes etapas: identificacdo dos
processos necessarios para o sistema; planejamento da coleta de dados brutos e
informacdes; coleta de dados de inventario no nivel de unidade de processo do
sistema primario analisado; desenvolvimento de dados genéricos de ICV, quando
dados médios ou especificos ndao estdo disponiveis e ndo podem ser desenvolvidos;
obtencao de dados complementares; medi¢cao de dados de ICV para processos ou
produtos; modelagem do sistema; e calculo dos resultados do ICV (SUPPIPAT et al.,
2023).

Na realizagdo dos calculos do inventario, é necessario aplicar os mesmos
procedimentos ao longo de todo o estudo de ACV, para que os resultados sejam
consistentes. Dependendo do objetivo e escopo definidos para o estudo, devem ser
realizadas analises de cenarios e calculos de incerteza, principalmente em cenarios
nos quais sao realizadas comparagdes de produtos ou de estratégias futuras
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

2.4.3 Avaliagao dos impactos do ciclo de vida

Na fase de AICV, os fluxos elementares de entrada e saida, a partir das
informagdes coletadas e relatadas no inventario, culminam nos resultados dos
indicadores de impacto. Esses resultados devem ser visualizados como indicadores
de potencial de impacto ambiental, ndo previsdes de efeitos reais (EUROPEAN
COMMISSION, 2010).
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A AICV deve ser realizada mesmo que o estudo tenha foco no ICV e seus
resultados devem ser considerados como base para a analise de sensibilidade. Por
conta da abordagem iterativa da ACV, o conjunto de dados do inventario deve ser
avaliado por meio dos resultados obtidos na AICV, visando a melhoria progressiva
dos dados. Esse processo pode incluir, ainda, a normalizagdo e a ponderagao
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b).

Para as categorias de impacto individuais, os resultados da AICV s&o
apresentados, de forma geral, em valores equivalentes ou de dano para indicadores
de nivel final. O potencial de aquecimento global (em inglés, Global Warming
Potential - GWP) é expresso, por exemplo, em kg de CO2 equivalente. Para a saude
humana, pode ser utilizado o indicador Disability Adjusted Life Years (DALY), que
equivale a um ano perdido de vida saudavel (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

2.4.4 Interpretacao dos resultados

A interpretacdo da ACV ocorre em trés etapas: identificacdo das questbes
significativas; avaliagcdo dessas questbes; e a formulagdo das conclusbes e
recomendacgdes. Além disso, também é objetivo da interpretacao orientar o trabalho
realizado, buscando a melhoria do modelo do ICV. Os resultados sao utilizados para
trazer as respostas as questdes definidas no objetivo do estudo. E importante que a
interpretacédo auxilie na compreensao, também, das possiveis limitagdes do estudo.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b; EUROPEAN
COMMISSION, 2010).

2.4.5 Abordagem iterativa

Para que os resultados da ACV possuam a precisao desejada, € necessario
que a coleta de dados e a selegdo de fontes externas sejam realizadas de forma
iterativa. O processo pode ser auxiliado por especialistas, para identificagcdo dos
principais processos e fluxos elementares do sistema. Na modelagem inicial do ICV,
os dados de alguns processos-chave podem ser insuficientes e exigir uma coleta
mais detalhada, portanto, o inventario € aprimorado (EUROPEAN COMMISSION,
2010).
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Nos estudos comparativos, pode ocorrer das alternativas comparadas
apresentarem desempenho ambiental muito semelhante, ndo sendo possivel
identificar a melhor alternativa. Em alguns casos, devido ao acesso limitado a dados-
chave, pode ser dificil melhorar a qualidade geral dos dados, de modo que, devido
as limitacdes, ndo deve ser concluido que n&o existem diferencas significativas. E
importante que essas questdes, além de revisdes substanciais no objetivo e escopo,
sejam documentadas (EUROPEAN COMMISSION, 2010).

2.4.6 ACV de misturas asfalticas

A ACV pode ser utilizada para avaliar o desempenho ambiental de misturas
asfalticas, principalmente para compreender, por meio de analises comparativas, o
efeito da utilizagdo de materiais alternativos. De forma geral, foi observado que ha
uma grande variabilidade nas previsbes de impacto ambiental das misturas
asfalticas, o que exige a utilizagdo da incerteza para interpretacdo dos resultados
obtidos, também incluir na analise a durabilidade do material, tendo em vista que
misturas duraveis possibilitam um menor consumo de asfalto ao longo do periodo
analisado (ABED et al., 2024; SUWARTO; PARRY; AIREY, 2024; WANG et al.,
2021).

No Canada, foram avaliadas estratégias de adaptagdo as mudangas
climaticas para pavimentos asfalticos, utilizando ACV e avaliagéo do custo do ciclo
de vida (ACCV), por meio das quais visualizou-se que, mesmo com o aumento dos
custos de implementacdo, estes foram compensados ao longo da vida util da
estrutura (SWARNA; HOSSAIN; BERNIER, 2022). Ao avaliar a metodologia utilizada
na ACV e ACCV de novos materiais utilizados em pavimentos asfalticos, foi
observado que estes geram impactos nos custos de manutencado e fim de vida,
demonstrando a importancia da compreensao dos custos e impactos ambientais
dessas inovagdes a curto e longo prazo (SUWARTO; PARRY; AIREY, 2024).

A ACV foi utilizada no estudo dos impactos ambientais de diversas misturas
asfalticas utilizando materiais alternativos, como: aditivos compostos de lignina e
fibras de vidro (KHATER et al., 2021); compdésito alternativo de p6é de diatomita e
fibra de lignina (YUE et al., 2022); residuos de construgéo e demolicéo, residuos de

cimentagao a jato, cinzas volantes e pavimento asfaltico recuperado (ORETO et al.,
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2021); e agregados artificiais provenientes da incineracédo de residuos solidos
urbanos (ORETO et al., 2024).

A avaliagdo de pavimentos asfalticos produzidos com materiais reciclados,
nos cenarios estudados, demonstrou que o principal fator responsavel pelos
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida foi a produgao do ligante asfaltico, o
que incentiva a busca por alternativas que reduzam o seu teor nas misturas
(ABDALLA; FAHEEM; WALTERS, 2022). Além do processo produtivo do ligante,
que apresentou a maior contribuicdo de impacto na maioria das categorias
analisadas, o processo de extracao dos agregados teve o maior percentual de
contribuigdo na categoria de impacto “potencial de ecotoxicidade terrestre” (KHATER
et al., 2021; YUE et al., 2022). Também foi verificado que o processo de produg¢ao
de um dos aditivos utilizados, a fibra de vidro, teve a maior contribuicdo para a

categoria potencial de toxicidade humana (KHATER et al., 2021).

2.5 SINTESE DA FUNDAMENTACAO TEORICA

Na regiao Agreste de Pernambuco, a industria téxtil possui grande relevancia
econbmica, mas os processos produtivos do setor estdo relacionados a impactos
ambientais diversos, dentre os quais se destaca a geracao de residuos solidos,
principalmente o lodo téxtil e as cinzas de algaroba. Considerando o volume de
residuos gerado, € necessario que sejam implementadas solug¢des alternativas a
destinacdo em aterros sanitarios.

A circularidade emergiu nas ultimas décadas e tem sido introduzida na
economia global por meio de iniciativas governamentais isoladas, como na Uni&o
Europeia e China. O conceito central da economia circular € prolongar a
permanéncia dos recursos no ciclo produtivo a partir da recirculagdo, atendendo a
seguinte priorizagdao: manutencgao, reuso, remanufatura e reciclagem.

Nesse sentido, foi avaliada a incorporacdo desses materiais residuais em
concretos asfalticos, substituindo parcialmente os agregados naturais e atuando
como fileres nas misturas. Os resultados obtidos atenderam aos parametros da
metodologia de dosagem Marshall e da norma DNIT ES 31/2006 para concretos
asfalticos de faixa “C” e demonstraram a equivaléncia funcional entre as misturas

alternativas e convencional.
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Apesar da sua relevancia como alternativa a destinacdo dos residuos para
aterros sanitarios, € preciso compreender o desempenho ambiental dessas solugdes
de circularidade. A ACV é uma metodologia que pode dar suporte a esse processo,
por meio da quantificacdo dos impactos relacionados as misturas asfalticas. Ao
executa-la devem ser atendidos os requisitos das normas orientadoras NBR ISO
14040 e NBR ISO 14044 e é recomendado que seja seguida uma abordagem

iterativa, implementa melhorias continuas na modelagem.
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3 METODOLOGIA

A ACV foi realizada conforme definido pelas normas NBR ISO 14040
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009a) e NBR ISO 14044
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009b), assim, s&o
apresentadas nas segbes a seguir: objetivo e escopo do estudo; inventario

elaborado; e procedimento de avaliacdo dos impactos do ciclo de vida.

3.1 DEFINICAO DO OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo da ACV foi avaliar o desempenho ambiental de concretos asfalticos
com incorporagao de lodo téxtil e cinzas de algaroba, comparando-os ao concreto
asfaltico convencional, com parametros de dosagem e contexto de producao
semelhantes. O estudo tem como publico-alvo académicos e profissionais do setor.

A unidade funcional considerada foi 1 tonelada de concreto asfaltico para
aplicacdo em camada de revestimento de pavimento, considerando as misturas e
cenarios descritos na secdo 3.1.1. Essa unidade foi escolhida por se tratar da
referéncia comumente utilizada na aquisicao de misturas asfalticas e nos estudos de
ACV.

3.1.1 Sistemas de produto

O concreto asfaltico € um tipo de revestimento aplicado em pavimentos,
fabricado a partir de uma mistura de agregados e ligantes asfalticos (BERNUCCI et
al., 2022). O ciclo de vida do concreto asfaltico engloba: a extragdo e processamento
das matérias-primas; o transporte das matérias-primas até a usina; a produgao;
aplicagédo in loco; utilizagédo; e, por fim, reutilizacdo ou destinagdo. Os residuos
téxteis incorporados ao concreto asfaltico foram considerados como filer,
substituindo os agregados naturais utilizados convencionalmente. Para serem
utilizados nas misturas asfalticas, os residuos necessitam de um processamento que
inclui secagem e destorroamento, no caso do lodo, e, para as cinzas de algaroba,
peneiramento.

Foram avaliadas trés misturas: a referéncia (REF), sem incorporagcéo do

residuo; e com os teores 6timos dos residuos, para o lodo téxtil, 3% (3LT) e, para as
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cinzas de algaroba, 4% (4CA). Para essas misturas, foram consideradas a
composi¢cao e caracteristicas dos materiais dosados e avaliados por meio de
ensaios mecanicos, microestruturais e de aprisionamento do residuo por Moura
(2021) e Moura (2017). Por meio dos resultados apresentados na secdo 2.3.1, é
possivel atestar a equivaléncia funcional entre os sistemas avaliados, tendo em vista
que atendem aos parametros de dosagem Marshall e da norma DNIT ES 31/2006
para concretos asfalticos de faixa “C”.

Para fins de AICV, as caracteristicas granulométricas dos diferentes
agregados naturais utilizados foram desconsideradas, de forma que, na Tabela 5,
sdo apresentados os teores, em massa, dos residuos, do cimento asfaltico de

petréleo (CAP) e do agregado natural em cada mistura.

Tabela 5: Composi¢do das misturas avaliadas

Mistura Teor de residuo (%) CAP (%) Agregado natural (%)
REF 0,0 55 94,5
3LT 3,0 (lodo téxtil) 55 91,5
4CA 4,0 (cinzas de algaroba) 5,5 90,5

Fonte: A autora (2025).

Considerando que a utilizagdo dos residuos téxteis nas misturas asfalticas &
uma alternativa para o cenario local, foi avaliada a sensibilidade da variacdo dos
impactos do ciclo de vida mensurados a distancia pela qual seriam transportados
(Tabela 6). Os cenarios simulam possiveis deslocamentos tanto no entorno de cada
municipio quanto entre os trés principais polos do APL de Confec¢des do Agreste de
Pernambuco: Caruaru; Toritama, a cerca de 30 km de Caruaru; e Santa Cruz do

Capibaribe; a cerca de 60 km de Caruaru.

Tabela 6: Cenarios considerados na avaliagdo

Cenario Distancia de transporte dos residuos (km)
C1 10
C2 30
C3 60

Fonte: A autora (2025).

Dessa forma, foram avaliados sistemas de produto considerando as

diferentes misturas de concreto asfaltico e os cenarios descritos.
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3.1.2 Fronteira do sistema

A fronteira considerada para os sistemas foi cradle-to-gate, da extragao e
processamento de matérias-primas até a produgcdo do material, conforme
apresentado na Figura 14. As demais fases do ciclo de vida nado foram
consideradas, pois demandariam estudos mais complexos para medicdo ou
estimativa dos dados que compdem o inventario, inviaveis no contexto deste

trabalho.

Figura 14: Fronteira dos sistemas avaliados
Fronteira do sistema

Extracao & Transporte das Reutilizagdo ou
processamento de X _p . Produgéo Aplicagao in loco Utilizagcdo . g =
matérias-primas matérias-primas ' Disposigao

Cradle-to-gate

Fonte: A autora (2025).

3.2 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

O inventario do ciclo de vida foi construido, principalmente, a partir de dados
primarios dos sistemas apresentados e dados secundarios da base Ecoinvent, na
versao 3.9.1, publicada em dezembro de 2022. As bases de dados Ecoinvent
possuem abrangéncia global e atendem aos padrdes das normas ISO 14040 e ISO
14044, o que contribui para maior robustez e comparabilidade dos estudos,
tornando-as amplamente utilizadas (LI et al., 2024; LI; ZHU; WANG, 2024; MOINS et
al., 2024; ORETO et al., 2024; YAO et al., 2022).

No contexto do APL de Confecgbes do Agreste de Pernambuco, o lodo téxtil e
as cinzas de algaroba sao residuos e nao possuem valor econbmico, ou seja, hao
sdo coprodutos, por isso sdo contabilizados na ACV apenas os fluxos relacionados
aos seus processamentos. Por se tratar de dados especificos e ndo estarem
disponiveis no Ecoinvent, os fluxos relacionados ao processamento do lodo téxtil e
das cinzas de algaroba e a produgéo do concreto asfaltico foram estimados por meio
de informagbes técnicas de equipamentos e da literatura. Essas estimativas sao

uma limitagcdo do estudo pois agregam incertezas aos valores mensurados para 0s
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impactos de cada categoria estudada, tendo em vista que foi considerado o cenario

de equipamentos especificos com os dados informados pelos fabricantes.

3.2.1 Processamento do lodo téxtil

O processamento do lodo téxtil para incorporagao no concreto asfaltico inclui
as etapas de secagem e moagem, para que o material tenha as caracteristicas de
umidade e granulométricas esperadas. Os estudos existentes foram realizados
apenas em escala laboratorial, assim, foram realizadas estimativas para obtencao
de dados considerando uma escala de usina comercial. Para o processo de
secagem, foi considerado o secador indireto modelo Bruthus F 5.6.1, produzido pela
Albrecht (ALBRECHT, 2022). Em relagéo ao processo de moagem, foi considerado
o moinho de martelos modelo 036 — BCO, produzido pela Verdés (VERDES, 2021).

As informacgdes técnicas dos equipamentos sao descritas na Tabela 7.

Tabela 7: Caracteristicas dos equipamentos considerados no processamento do lodo téxtil

Processamento Equipamento Fabricante Modelo Informagdes técnicas

Secagem do lodo Secador Produgéo: 300 kg/h
tBxtil indireto Albrecht Bruthus F 5.6.1 Poténcia: 3,3 kW

Moagem do lodo Moinho de , Produgéo: 15 t/h
téxtil martelos Verdes 036 -BCO Poténcia: 75,0 kW

Fonte: A autora (2025).

Considerando o teor de umidade do lodo coletado no leito de secagem de
40% (METCALF; EDDY, 2004), para obter 1 tonelada de lodo téxtil com teor de
umidade de 5%, seria necessario inserir no secador indireto cerca de 1,6 tonelada
do residuo. Com base na capacidade produtiva e poténcia dos equipamentos
adotados, sdo apresentadas, na Tabela 8, as estimativas de consumo energético

para obtencdo de 1 tonelada de lodo téxtil seco e destorroado.

Tabela 8: Consumo energético no processamento do lodo téxtil

Processamento Poténcia do equipamento (kW) Consumo energético (kWh)
Secagem do lodo téxtil 3,3 17,4
Moagem do lodo téxtil 75,0 50

Fonte: A autora (2025).

Portanto, o consumo energético estimado para producdo de 1 tonelada de

lodo téxtil seco e destorroado, com base nos parametros apresentados e
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equipamentos descritos, € de 22,4 kWh. Para visualizagdo adequada dos impactos
relacionados ao processamento do lodo téxtil, foi estruturado um processo a parte,
sendo as entradas o residuo com teor de 40% de umidade e o consumo energetico,

tendo como saida o lodo processado.

3.2.2 Processamento das cinzas de algaroba

O processamento das cinzas de algaroba para incorporagdo no concreto
asfaltico inclui apenas a etapa de peneiramento, para obter um material com as
caracteristicas granulométricas esperadas. Para esse processo, foi considerada a
peneira rotativa vibratéria horizontal, produzida pela Coppi Industrial, cujas

informagdes técnicas sdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas dos equipamentos considerados no processamento do lodo téxtil

Processamento Equipamento Fabricante Modelo Informacgdes técnicas

. Peneira
Peneiramento

. rotativa Coppi Producéo: 6 t/h
das cinzas de vibratoria Industrial PRHV Poténcia: 7,4 kW
algaroba .
horizontal

Fonte: A autora (2025).

Com base na capacidade produtiva e poténcia do equipamento adotado, a
estimativa de consumo energético para obtencdo de 1 tonelada de cinzas de

algaroba peneiradas é de 1,2 kWh.

3.2.3 Producgéao do concreto asfaltico

Com base em dados médios mensurados em usinas de concreto asfaltico, o
consumo de energia elétrica para seu funcionamento e o consumo de gas liquefeito
de petréleo (GLP) para aquecimento do ligante, dos agregados e da mistura séao,
respectivamente, cerca de 1 kWh e 370 MJ, considerando a producao de 1 tonelada
de mistura asfaltica (MASCARENHAS et al., 2023a).

3.2.4 Transporte de materiais
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A partir do cenario local (Tabela 6), foram definidos as distancias e os tipos de
veiculos considerados no transporte dos materiais (Tabela 10). Foi considerado que

o processamento dos residuos seria realizado na usina.

Tabela 10: Informacgdes relacionadas ao transporte de materiais

Material Percurso Distancia (km) Tipo de veiculo
C1:10

Residuos Lavanderia a Usina C2: 30 Caminhao (23 t)
C3:50

Agregado natural Pedreira a Usina 20 Caminhao (23 t)

Ligante asfaltico Fornecedor de ligante a Usina 150 Caminhao (40 t)

Fonte: A autora (2025).

3.2.5 Dados considerados para o inventario

Para cada fase do ciclo de vida inserida na fronteira do sistema, foram
descritos os dados primarios a ela vinculados. Os dados primarios foram
relacionados a dados secundarios, advindos da base de dados Ecoinvent 3.9.1 e,
caso ausente na base, da literatura. Como a ACV é uma metodologia de estimativa
de impactos com base em cenarios estruturados, na correlagao dos dados primarios
com os secundarios, foram atribuidos provedores com a maior granularidade
possivel na localizacdo e realizada a validacdo dos dados. No caso do consumo
energético, ha uma atribuicéo a regido nordeste, que possui uma matriz energética
com elevada influéncia de fontes renovaveis, cenario distinto de outras regides do
pais, tendo em vista que esses aspectos impactam diretamente a confiabilidade dos
resultados obtidos. Os dados primarios e secundarios, considerados em cada fase

do ciclo de vida, sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Dados considerados no inventario do ciclo de vida

Continua
Fase do ciclo de Dado primario Dado secundario
vida
Extracio e Quantidade de lodo téxtil, de Literatura: Albrecht (2022); Moura
proce%samento acordo com cada mistura, e (2021); Verdés (2021).
de matérias- consumo de energia elétrica Ecoinvent 3.9.1: market for electricity,

necessario para o

primas processamento do lodo téxtil

medium voltage | electricity, medium
voltage | U - BR-North-eastern grid
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Fonte: A autora (2025).
Tabela 11: Dados considerados no inventario do ciclo de vida
Concluséao

Fase do ciclo de
vida

Dado primario

Dado secundario

Extracdo e
processamento
de matérias-
primas

Quantidade de cinzas de
algaroba, de acordo com cada
mistura, e consumo de energia
elétrica necessario para o
processamento das cinzas de
algaroba

Quantidade de agregado
natural, de acordo com cada
mistura

Quantidade de ligante
asfaltico, de acordo com cada
mistura

Literatura: Coppi Industrial (2022);
Moura (2017).

Ecoinvent 3.9.1: market for electricity,
medium voltage | electricity, medium
voltage | U - BR-North-eastern grid

Ecoinvent 3.9.1: gravel production,
crushed | gravel, crushed | U - BR

Ecoinvent 3.9.1: pitch production,
petroleum refinery operation | pitch | U
-BR

Transporte das
matérias-primas

Distancia de transporte da
lavanderia a usina e
quantidade de residuo a ser
fornecido

Distancia de transporte da
pedreira a usina e quantidade
de agregado natural a ser
fornecido

Distancia de transporte do
fornecedor a usina e
quantidade de ligante asfaltico
a ser fornecido

Ecoinvent 3.9.1: transport, freight,
lorry 16-32 metric ton, EURO3 |
transport, freight, lorry 16-32 metric
ton, EURO3 | U - BR

Ecoinvent 3.9.1: transport, freight,
lorry >32 metric ton, EURO3 |
transport, freight, lorry >32 metric ton,
EURO3 |U-BR

Producao da
mistura asfaltica

Consumo de GLP necessario
para aquecimento dos ligantes
e agregados

Consumo de eletricidade
necessario para
funcionamento da usina

Ecoinvent 3.9.1: heat production,
propane, at industrial furnace >100kW
| heat, district or industrial, other than
natural gas | U - RowW

Ecoinvent 3.9.1: market for electricity,
medium voltage | electricity, medium
voltage | U - BR-North-eastern grid

Fonte: A autora (2025).

3.2.6 Analise de qualidade dos dados

Para a avaliagdo da qualidade dos dados utilizados, foi empregado o

Ecoinvent

Data Quality System, que ¢é baseado em cinco

indicadores:



Confiabilidade;

Completude;

Correlacédo temporal;
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Correlagdao geografica; e

Correlagao tecnolégica adicional. Na avaliagdo de cada indicador, séo definidos

critérios para atribuicdo de pontuagdo de A (maior pontuagdo) a E (menor

pontuacgéo), conforme descrito na Tabela 12.

Tabela 12: Indicadores e pontuagdes de qualidade dos dados

Pontuagao
Indicador
A B C D E
Dados verificados Dados nio
parcialmente verificados Estimativa

Confiabilidade

Dados verificados
com base em me-
digbes

Dados repre-
sentativos de
todos os locais
relevantes para o
mercado

baseados em su-
posi¢des ou dados
nao verificados
baseados em
medigoes.

Dados repre-
sentativos de mais
de 50% dos locais
relevantes para o
mercado

parcialmente
baseados em
estimativas
qualificadas.

Dados repre-
sentativos de
apenas alguns
locais (<< 50%)
relevantes para o

qualificada (por
exemplo, por
especialista
industrial).

Dados repre-
sentativos de
apenas um local
relevante para o

Estimativas néo
qualificadas.

Representati-
vidade desco-
nhecida ou dados

Completude considerado, ao considerado, ao mercado con- mercado de um pequeno
longo de um longo de um siderado ou mais considerado oude  numero de locais
periodo adequado  periodo adequado  de 50% dos alguns locais, mas e de periodos
para equilibrar as para equilibrar as locais, mas de de periodos mais mais curtos.
flutuagdes flutuagdes periodos mais cur-  curtos.
normais. normais. tos.

Idade dos dados
Menos de 3 anos Menos de 6 anos Menos de 10 anos  Menos de 15 anos  desconhecida ou
de diferengca em de diferenga em de diferenga em de diferengca em mais de 15 anos

Correlagao relagédo ao periodo relagdo ao periodo relagédo ao periodo relagédo ao periodo de diferenga em

temporal de tempo do de tempo do de tempo do de tempo do relagéo ao periodo
conjunto de conjunto de conjunto de conjunto de de tempo do
dados. dados. dados. dados. conjunto de
dados.
Dados médios de Dados de uma I?ados de uma Dados de uma
= . uma area maior area com con- gre_a CO(;“ con- area desco-
Correlgg_:ao Dados da area em na qual a areaem di¢des de icoes de nhecida ou
geografica estudo. . = produgéo ligei- e
estudo esta produgéo se- distintamente
inclusa melhantes ramente se- diferente
' ’ melhantes.
Dados de
Dados de processos e Dados de Dados sobre
Correlago empresas, materiais em _ processos e Dados sobre processos
. estudo (ou seja, materiais em processos ou relacionados em
tecnolégica processos e ; > .
L o tecnologia estudo, mas de materiais rela- escala laboratorial
adicional materiais em A . . .
idéntica) mas de tecnologia cionados. ou de tecnologia
estudo . ; .
empresas diferen-  diferente. diferente.
tes.
Fonte: A autora (2025).
3.3 AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE VIDA

Para a estruturagao dos sistemas a serem avaliados na ACV, foi utilizado o

software OpenLCA, gratuito e de cddigo aberto, em sua versado 2.1.1. Diferente de
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outros softwares utilizados para realizagcdo de ACV, como o GaBi e o SimaPro, o
OpenLCA é gratuito, de cddigo aberto e tem maior possibilidade de personalizagao,
aspectos relevantes no contexto de diversos estudos (ABDALLA; FAHEEM,;
WALTERS, 2022b; KAUR; BILIGIRI, 2025; SANTOLINI et al., 2024; SANTOS et al.,
2024; ZHOU et al., 2022). No OpenLCA, foi inserida e manipulada a base de dados
Ecoinvent 3.9.1, utilizando sua estrutura de processos, conforme descrito na Tabela
11. Tendo em vista a escassez de estudos de ACV para incorporagcado de residuos
téxteis em concreto asfaltico, 0 método de avaliacéo utilizado foi o ReCiPe 2016, por
apresentar categorias que abrangem diversas esferas de impacto, trazendo uma
visao mais ampla dos cenarios analisados.

O nivel de avaliagdo escolhido foi o midpoint (em inglés, ponto médio) e a
perspectiva, Hierarchist (em inglés, Hierarquista). Enquanto o nivel endpoint (em
inglés, ponto final) compreende as consequéncias finais dos impactos, o midpoint
tem foco nos aspectos especificos entre a extracdo de recursos e o impacto final. A
perspectiva hierarquista (H) € amplamente utilizada por trazer um equilibrio entre os
impactos de curto e longo prazo, alinhando o consenso cientifico e as principais
politicas publicas.

As categorias de impacto avaliadas no nivel de ponto médio no método
ReCiPe 2016 sao: Acidificacdo terrestre; Aquecimento global; Consumo de agua;
Deplegdo de ozbénio estratosférico; Ecotoxicidade de agua doce; Ecotoxicidade
marinha; Ecotoxicidade terrestre; Escassez de recursos fosseis; Escassez de
recursos minerais; Eutrofizagdo de agua doce; Eutrofizagcdo marinha; Formacéao de
material particulado fino; Formagao de ozénio, ecossistemas terrestres; Formagao
de ozbnio, saude humana; Radiacdo ionizante; Toxicidade cancerigena para

humanos; Toxicidade ndo cancerigena para humanos; e Uso do solo.
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A partir do objetivo e escopo definidos (se¢do 3.1), com base no inventario

descrito (segéo 3.2) e detalhamento do método (seg¢do 3.2.6), foram mensurados os

impactos do ciclo de vida para as 18 categorias de impacto descritas. Na Tabela 13,

€ apresentada uma viséao geral dos resultados, descrevendo o processo com maior

contribuicdo, bem como os sistemas com melhor e pior desempenhos. Foi utilizada

uma notacdo de setas para demonstrar a variagdo observada em relagdo a REF

(reducdo - | e aumento - T) e as variagdes acima de 1,5% foram destacadas.

Tabela 13: Visao geral da AICV

Continua

Maior contribuicao Melhor desempenho Pior desempenho
Categoria de RN . Variagédo em . Variagéo em
impacto Processo Contribuigdo (%) Sistema relacdo a REF Sistema relacdo a REF
Acidificagao ~ "rodugao do
terrestreg agregado 42,9% C1_4CA 11,9% REF N/A

natural

Aquecimento Produgao da o o
global mistura asfaltica 46,0% C1_4CA ¥ 0,4% REF N/A
gg&‘;“m de E’é‘a’gf:zgfgﬁico 65,9% C1_4CA 104% C3_3LT 1 6,9%
Deplegéo de Produgao do
0z6nio agregado 48,8% C1_4CA 4 2,2% REF N/A
estratosférico natural
Ecotoxicidade  Produgéo da o o o
de agua doce mistura asfaltica 43.9% C1_4CA v 0.9% C3_3LT T37%
r'fgﬁgﬁ:'dade ﬁéggfgzgfgﬁico 40,0% C1_4CA 10,7% C3 3LT 12,7%
tiff;g;‘r'g'dade H:gfg_tsﬁ‘:ﬁ‘ass 35,8% C1_4CA 10.9% C3.3LT 10.2%
Escassez de Producio do
recursos i antgasféltico 82,0% C1_4CA 10,1% REF N/A
fésseis 9
Escassez de Producio do
recursos i antegasfa'ltico 46,1% C1_4CA 10,9% REF N/A
minerais 9
Eutrofizacao Produgéo da o o o
de agua doce  mistura asfaltica 85,3% C3_4CA v 1.4% C3_3LT T04%
Eutrofizagao Producgéo do o o
marinha ligante asfaltico 88,5% C1_4CA v 0.2% REF N/A
Formacgao de
material Produgéo do o
particulado ligante asfaltico 37.9% C1_4CA v 1.5% REF N/A
fino

J Redug&o do impacto mensurado | T Aumento do impacto mensurado
Fonte: A autora (2025).



Tabela 13: Visao geral da AICV

Concluséo
Maior contribuigcao Melhor desempenho Pior desempenho

Categoria de S s o . Variagédo em . Variacdo em
impacto Processo Contribuigdo (%) Sistema relacdo a REF Sistema relacio a REF
E:g:iigao de Produgao do

) 0,
ccossistemas  @dregado 47,0% C1_4CA 3 21% REF N/A

natural

terrestres
Formacao de Produgao do
ozbnio, saude  agregado 50,6% C1_4CA 42,3% REF N/A
humana natural
Radiagéo Produgéo da o o o
ionizante mistura asfaltica 41,7% C1_4CA ¥ 0,9% C3_sLT T27,9%
Toxicidade Producéo da

{ 0, o, 0,
cancerigena mistura asfaltica 55,6% C1_4CA 1 1,4% C3_3LT 10,7%
para humanos
Toxicidade
n&o Producéo da o o o
cancerigena mistura asfaltica 48,0% C1_4CA v 0.8% C3_3LT T03%
para humanos
Usodosolo  rodugdoda 50,0% c1 4cA  112% C3_3LT 1 2,5%

mistura asfaltica

J Reduc&o do impacto mensurado | T Aumento do impacto mensurado
Fonte: A autora (2025).

Ao analisar os resultados obtidos, observa-se que os sistemas contendo
cinzas de algaroba tiveram os menores impactos estimados, principalmente o
sistema C1_4CA, em 17 das 18 categorias avaliadas. A substituicdo dos agregados
naturais pelo residuo promoveu a reducéo de até 2,3% do impacto mensurado por
meio da ACV, ao comparado com o sistema de referéncia. Ja os sistemas contendo
lodo téxtil, apresentaram o maior valor de impacto em metade das categorias
estudadas, ocasionando o aumento de até 27,7% do valor calculado. Em relacao as
contribuicdes dos processos, a producao da mistura asfaltica apresentou o maior
percentual em 7 categorias; a produgao do ligante asfaltico, em 6; a producédo do
agregado natural, em 4; e o transporte das matérias-primas, em 1. Os valores de
entrada para os processos de producao do ligante e da mistura asfaltica ndo variam
entre os sistemas avaliados.

Assim, de modo geral, trés aspectos influenciaram nos resultados
observados: o consumo energeético necessario para processamento do lodo téxtil,
cerca de 18 vezes superior ao das cinzas de algaroba; a substituicdo dos agregados
naturais pelas cinzas de algaroba, nas categoriais nas quais o processo com maior
contribuigcdo € a produgao do agregado natural; e a predominancia de contribuigdo

da produgao dos recursos fésseis utilizados.
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Na apresentagcdo dos impactos estimados por categoria de impacto por
sistema avaliado, o de referéncia (REF), sem incorporagao de residuos, é destacado
na linha tracejada em vermelho, para facilitar a comparacgao visual; os que possuem
lodo téxtil (3LT) sdo apresentados nas barras azuis; e os que possuem cinzas de
algaroba (4CA), nas barras verdes. Ha trés padrdoes sobrepostos as barras que
distinguem os cenarios C1, C2 e C3. De modo a possibilitar a visdo da qualidade
dos dados utilizados na modelagem do resultado da categoria, € apresentado um
quadro com as pontuagdes nos 5 indicadores avaliados. Em outro grafico, s&o
apresentados os percentuais de contribuicdo dos processos por categoria e sistema
avaliados. Foram considerados os percentuais referentes a cada mistura para os

diferentes cenarios, pois as variagdes nao sao significativas.

4.1 CONSUMO ENERGETICO NO PROCESSAMENTO DO LODO TEXTIL

Na Figura 15, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Consumo de agua.

Figura 15: Avaliagao da categoria de impacto Consumo de agua

REF:0,516
|
C1_3LT
I
|
C1_4CA + [
|
1
|
NN RN |
C2_4CA A NN 0,51
DN R R
i Qualidade dos dados
Confiabilidade C
C3_3LT
Completude C
1 Correlagéo temporal E
C3_4CA - \KK;‘X;}‘;\*‘ ""*"é; >§; a 0.515 Correlagéo geogréfica C
Correlagdo tecnolégica C
——T—— 7777
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5 0,6

Consumo de agua (m?)

Fonte: A autora (2025).

Nessa categoria (Figura 15), os sistemas de 3LT apresentaram os maiores
resultados, superando inclusive a REF. Na Figura 16, sdo apresentados os

percentuais de contribuicdo de cada processo nos valores de impacto obtidos.



Contribuigao para a categoria de impacto (%)

[ Produgdo da mistura asfaltica
[ Transporte das matérias-primas
[ Processamento do residuo
[ Produgéo do agregado natural
I Produgio do ligante asfaltico

LT 4CA

Fonte: A autora (2025).
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E possivel observar que o principal processo a contribuir foi a producdo do

ligante asfaltico (Figura 16), seguido da producdo da mistura asfaltica, ambos

constantes em todos os sistemas. Ao comparar os sistemas alternativos, a

contribuicdo do processamento do lodo téxtil se destaca.

Na Figura 17, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Ecotoxicidade de agua doce.

Figura 17: Avaliagdo da categoria de impacto Ecotoxicidade de agua doce

C1_3LT

REF:0,980

C1_4CA +

|

TR R
GO CEr RV COr Y PN e

)

G G GRS G C G 0 e
i

T
0,2

T T T
0.4 0,6 0,8 1,0

Ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4-DCB)

Fonte: A autora (2025).

Qualidade dos dados
Confiabilidade
Completude
Correlagédo temporal
Correlagédo geografica

Correlagéo tecnolégica

> W O > >

De modo semelhante ao observado na categoria anterior, os sistemas

contendo lodo téxtil demonstraram os maiores valores de impacto (Figura 17). Na
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Figura 18, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada processo nos
valores de impacto obtidos.

Figura 18: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Ecotoxicidade de agua doce
100 [ Produgéo da mistura asfaltica

[ Transporte das matérias-primas

[l Processamento do residuo

[ Produgéo do agregado natural

I Produgio do ligante asfaltico

607

407

207

Contribuigao para a categoria de impacto (%)

REF LT 4CA

Fonte: A autora (2025).

As contribuigdes (Figura 18) foram majoritariamente relacionadas a produgéo
da mistura asfaltica e do ligante asfaltico, também foi possivel observar o percentual
referente ao pré-tratamento do lodo téxtil.

Na Figura 19, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Ecotoxicidade marinha.

Figura 19: Avaliagdo da categoria de impacto Ecotoxicidade marinha
REF:1,622
|

C1_3LT
C1_4CA
C2_3LT

C2_4CA

Qualidade dos dados
Confiabilidade

C3_3LT

Completude
Correlagao temporal

C3_4CA

Correlagao geografica

T w o > >

T T T T T T Correlagao tecnoldgica
0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DCB)
Fonte: A autora (2025).
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E observado que os sistemas de 3LT apresentaram os maiores valores de

impacto (Figura 19). Na Figura 20, sdo apresentados os percentuais de contribuigao

de cada processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 20: Contribg(i’géo dos

Contribuigao para a categoria de impacto (%)

807

607

40"

207

REF LT 4CA

Fonte: A autora (2025).

processos na categoria de impacto Ecotoxicidade marinha

[ Produgéo da mistura asfaltica
[ Transporte das matérias-primas
I Processamento do residuo
[ Produgéo do agregado natural
I Produgéo do ligante asfaltico

De modo semelhante ao observado nas categorias anteriores, as principais

contribuigdes estao relacionadas aos processos de produgao do ligante e da mistura

asfaltica (Figura 20).

Na Figura 21, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Radiacao ionizante.

Figura 21: Avaliacdo da categoria de impacto Radia¢ao ionizante

C1_3LT

C1_4CA

C2_3LT
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REF:0,286
|

Qualidade dos dados
Confiabilidade
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020 025
Radiagao ionizante (kBq Co-60 eq.)
Fonte: A autora (2025).
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Os impactos mensurados para os sistemas 3LT foram os mais elevados,
superando em torno de 28% o REF (Figura 21), percentual alto ao comparado com o
observado nas demais categorias (até 7%). Na Figura 22, sdo apresentados os

percentuais de contribuicdo de cada processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 22: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Radia¢do ionizante
100

[ Produgio da mistura asfaltica
] Transporte das matérias-primas
I Processamento do residuo
[ Produg3o do agregado natural
Il ProdugZo do ligante asfaltico

807

407

207

Contribuigao para a categoria de impacto (%)

REF 3LT 4CA

Fonte: A autora (2025).

O processamento do lodo téxtil apresentou o valor mais representativo dentre
todas as categorias avaliadas (Figura 22).

Na Figura 23, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Uso do solo.

Figura 23: Avaliagdo da categoria de impacto Uso do solo
REF:1,347
|

C1_3LT
C1_4CA
C2_3LT

C2_4CA

C3_3LT Qualidade dos dados
Confiabilidade B
Completude (03
C3_4CA Correlagao temporal D
t T T T T T T T Correlagao geografica (03
0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1.4 Correlag&o tecnolégica B

Uso do solo (m?a crop eq)

Fonte: A autora (2025).
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Os sistemas contendo lodo téxtil apresentaram os maiores resultados dentre
os sistemas avaliados (Figura 23).

Na Figura 24, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 24: Contribui¢cdo dos processos na categoria de impacto Uso do solo
100

[ Produgio da mistura asfaltica
] Transporte das matérias-primas
I Processamento do residuo
[ Produg3o do agregado natural
Il ProdugZo do ligante asfaltico

80|

407

207

Contribuigao para a categoria de impacto (%)

REF 3LT 4CA

Fonte: A autora (2025).

Como detalhado na secgéo 3.2, o processamento dos residuos foi expresso
em termos do consumo energético necessario para realizar seus respectivos pre-
tratamentos. Para o lodo téxtil, € necessaria a realizacdo de etapas de secagem e
moagem (22,4 kWh/t), que demandam cerca de 18 vezes mais energia que o
peneiramento (1,2 kWh/t) necessario para as cinzas de algaroba. Nas categorias
apresentadas (Consumo de &agua, Ecotoxicidade de agua doce, Ecotoxicidade
marinha, Radiagdo ionizante e Uso do solo), os processos necessarios para
producao energética necessaria para processamento do teor de lodo téxtil utilizado
geram impactos que superam os beneficios relacionados a reducdo do teor de
agregado natural. Devido a diversidade da matriz energética brasileira, diferentes
tipos de usina foram responsaveis pelos impactos observados nas categorias,
sendo: hidrelétrica, para a categoria Consumo de agua; hidrelétrica, Ecotoxicidade
de agua doce; edlica, Ecotoxicidade marinha; nuclear, Radiagao ionizante; e edlica,
Uso do solo.

Em um estudo de ACV para materiais alternativos no Brasil, ocorreu
comportamento semelhante, parte do processamento de fibras vegetais foi expresso
por meio do consumo de eletricidade, impactando no consumo de agua (BATISTA

DOS SANTOS et al., 2022). Apesar disso, em todas as categorias analisadas, os
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principais processos a contribuir foram a producdo da mistura asfaltica e do ligante
asfaltico. Também foi observado aumento diretamente relacionado as distancias de

transporte dos residuos (C2 e C3).

4.2 SUBSTITUIGAO DOS AGREGADOS NATURAIS POR RESIDUOS TEXTEIS

Na Figura 25, sado apresentados os valores mensurados do impacto referente
a cada sistema avaliado para a categoria de impacto Acidificagcéo terrestre.

Figura 25: Avaliacdo da categoria de impacto Acidificagao terrestre

REF:0,228
|
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1
C1_4CA |
1
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Fonte: A autora (2025).

Como é possivel observar na Figura 25, ha pouca variagéo entre os sistemas
avaliados, com todas as misturas alternativas apresentando valores abaixo do
sistema de referéncia, sem incorporacdo de residuos. A reducao de impacto
observada nos sistemas alternativos em relacédo a referéncia na avaliagdo esta
relacionada, principalmente, ao menor teor de agregados naturais, tendo em vista
que seu processo produtivo contribui em cerca de 43% para os resultados
mensurados. Na Figura 26, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de
cada processo nos valores de impacto obtidos.
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Figura 26: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Acidificagao terrestre

100 [ Producao da mistura asfaltica
[ Transporte das matérias-primas
[ Processamento do residuo
[ Produgio do agregado natural
I Producéo do ligante asfaltico
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Fonte: A autora (2025).

Ao avaliar a contribuicdo de cada processo (Figura 26), verifica-se que o
percentual relacionado ao processamento dos residuos é inferior a 1% para ambos
os sistemas alternativos, 3LT e 4CA. Os outros processos que contribuiram de forma
significativa para a categoria foram a produgéo do ligante asfaltico e a produgao da
mistura asfaltica, semelhante ao observado por outros autores (ABDALLA; FAHEEM,;
WALTERS, 2022; KHATER et al., 2021; YUE et al., 2022).

Na Figura 27, sao apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Deplecao de ozbnio estratosférico.

Figura 27: Avaliagdo da categoria de impacto Deplecdo de ozonio estratosférico
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Conforme pode ser visualizado na Figura 27, todos os sistemas alternativos

BN

apresentam valores inferiores a referéncia para a categoria. Na Figura 28, séo

apresentados os percentuais de contribuicdo de cada processo nos valores de

impacto obtidos.

Figura 28: Contribui¢éo dos
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Os processos que contribuem principalmente sdo a producdo do agregado

natural e do ligante asfaltico (Figura 28).

Na Figura 29, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Formacgao de ozbnio, ecossistemas terrestres.

Figura 29: Avaliacao da categoria de impacto Formacéo de ozdnio, ecossistemas terrestres
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Na Figura 30, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada

processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 30: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Formagao de oz6nio, ecossistemas
terrestres
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 31, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Formacao de ozbnio, saude humana.

Figura 31: Avaliagdo da categoria de impacto Formagao de ozbnio, saude humana
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 32, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada

processo nos valores de impacto obtidos.
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Figura 32: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Formacao de ozdnio, saude humana
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Fonte: A autora (2025).

Semelhante ao observado para a Deplecdo de ozénio, nas duas categorias
relacionadas a Formacao de ozbénio, as maiores contribuigdes sdo da produgao do
agregado natural e do ligante asfaltico (Figura 30 e Figura 32) e, por isso, existiu
pouca variagédo entre os sistemas avaliados (Figura 29 e Figura 31). Os sistemas
alternativos apresentaram os menores impactos pelo menor teor de agregados
naturais. A extracdo de agregados é realizada utilizando explosivos a base de nitrato
de amonio, produzido predominantemente com energia proveniente de combustiveis
fosseis (CANTARELLA; NOGUEIRA; MARQUES, 2023).(CANTARELLA;
NOGUEIRA; MARQUES, 2023). Como mencionado, na fabricagdo de explosivos
utilizados para extragao dos agregados ha liberacdo de NOx.

De forma geral, em todas as categorias a reducao dos impactos nao superou
2,3% e, ao considerar que na estimativa dos impactos existem incertezas
associadas, a expressividade desse percentual de variagdo pode se tornar
irrelevante. Essas incertezas sdo demonstradas pela avaliagdo da qualidade dos
dados, que apresentaram valores diversos, entre “A” e “E”, porém maijoritariamente
“C”. No contexto do Brasil, pela auséncia de dados atualizados e adequados para a
realidade local, € necessario realizar consideragbes ao longo do estudo
(MASCARENHAS et al., 2023b), o que impacta na precisdo dos resultados obtidos.

4. 3PREDOMINANCIA DE CONTRIBUICAO DOS RECURSOS FOSSEIS

Na Figura 33, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Aquecimento global.
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Figura 33: Avaliagdo da categoria de impacto Aquecimento global
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Correlagéo tecnologica

Existem pequenas variacbes para a quantidade de CO:2 nos impactos

mensurados (Figura 33) o que é justificado pelos percentuais de contribuicdo de

cada processo (Figura 34).

Figura 34: Contribuicdo dos processos na categoria de
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As principais contribuicdes estdo relacionadas as produgdes da mistura

asfaltica e do ligante asfaltico (Figura 34), o que foi também observado por outros

autores (ABDALLA; FAHEEM; WALTERS, 2022; KHATER et al,

2021,

MASCARENHAS et al., 2023a; YUE et al., 2022). Existe pouca variagdo dos

impactos entre os sistemas, pois para os processos com maior contribuicdo os

valores de entrada sdao os mesmos. O GLP, utilizado para aquecimento na etapa de
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producdo da mistura, e o CAP sao derivados do petréleo e seus processos de
extracao e refino, bem como sua queima sao responsaveis pela emissao de GEE
(KHATER et al., 2021).

Na Figura 35, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Ecotoxicidade terrestre.

Figura 35: Avaliagdo da categoria de impacto Ecotoxicidade terrestre
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 36, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada

processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 36: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Ecotoxicidade terrestre
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Fonte: A autora (2025).
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Os sistemas nos cenarios C2 e C3 apresentaram resultados maiores que a
referéncia (Figura 35) e a contribuicdo do transporte representou cerca de 36%
(Figura 36). A predominancia do transporte nessa categoria também foi observada
por outros autores (YUE et al., 2022).

Na Figura 37, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Escassez de recursos fésseis.

Figura 37: Avaliacdo da categoria de impacto Escassez de recursos fésseis
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 38, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 38: Contrlbmgao dos processos na categoria de impacto Escassez de recursos fosseis
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As variagdes entre os resultados obtidos foram minimas (Figura 37), pois
cerca de 97% das contribui¢cdes (Figura 38) para a categoria estao relacionadas a
producdo do ligante asfaltico e da mistura asfaltica, também foi descrita uma
predominancia desse processo nessa categoria por Oreto et al. (2021).

Na Figura 39, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Escassez de recursos minerais.

Figura 39: Avaliacdo da categoria de impacto Escassez de recursos minerais
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 40, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 40: Contrlbmgao dos processos na categoria de impacto Escassez de recursos minerais
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Para essa categoria, também sao pequenas as variagdes entre os resultados
obtidos (Figura 39), pois ha uma correlagdo direta com os recursos virgens
utilizados. Dessa forma, as principais contribuicbes foram relacionadas a producao
do ligante e da mistura asfaltica (Figura 40).

Na Figura 41, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Eutrofizacdo de agua doce.

Figura 41: Avaliagdo da categoria de impacto Eutrofizagdo de agua doce
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 42, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 42: Contribuigdo dos processos na categoria de impacto Eutrofizagdo de agua doce
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Os principais processos a contribuirem foram a produc¢ao da mistura asfaltica
e do ligante asfaltico, porém foi observada uma contribuicdo negativa do transporte
(Figura 42). Na avaliagao da contribuicdo, esse comportamento esta relacionado a
produgéao de biodiesel, o que também foi observado por (MAHABIR et al., 2021).

Na Figura 43, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de
impacto Eutrofizagcdo marinha.

Figura 43: Avaliagdo da categoria de impacto Eutrofizagdo marinha
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Os resultados para a categoria apresentam poucas variagdes entre 0s
sistemas (Figura 43). Na Figura 44, sao apresentados os percentuais de
contribuigdo de cada processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 44: Contribuicdo dos processos na categoria de impacto Eutrofizagdo marinha
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A produgdo do ligante contribuiu cerca de 88% (Figura 44), o que esta

correlacionado a extragao de petroleo no Brasil, que se da predominantemente em
alto mar (90% da produgao nacional) (AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, 2024).
Na Figura 45, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Formagao de material particulado fino.

Figura 45: Avaliacdo da categoria de impacto Formacao de material particulado fino
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Os sistemas alternativos apresentaram os menores impactos e os valores

foram proximos entre eles (Figura 45). Na Figura 46, sao apresentados os

percentuais de contribuicdo de cada processo nos valores de impacto obtidos.
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Os principais processos a contribuir foram a produgao de ligante asfaltico e do
agregado natural (Figura 46). Seus processos produtivos estdo relacionados a
formacgao de material particulado fino (BASCOMPTA et al., 2022).

Na Figura 47, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Toxicidade cancerigena para humanos.

Figura 47: Avaliagdo da categoria de impacto Toxicidade cancerigena para humanos
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Na Figura 48, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 48: Contribuigdo dos processos na categoria de impacto Toxicidade cancerigena para
humanos
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Na Figura 49, sdo apresentados os valores mensurados para a categoria de

impacto Toxicidade ndo cancerigena para humanos.

Figura 49: Avaliacdo da categoria de impacto Toxicidade ndo cancerigena para humanos
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Fonte: A autora (2025).

Na Figura 50, sdo apresentados os percentuais de contribuicdo de cada
processo nos valores de impacto obtidos.

Figura 50: Contribuigdo dos processos na categoria de impacto Toxicidade ndo cancerigena para
humanos
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Fonte: A autora (2025).

Para as categorias de toxicidade para humanos, cancerigena € néao
cancerigena, os sistemas apresentaram pequenas variagdes (Figura 47 e Figura 49)

e as principais contribui¢gdes foram relacionadas a produgao da mistura asfaltica e do
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ligante asfaltico (Figura 48 e Figura 50). No refino do petréleo, sao formados

compostos volateis com potencial toxicidade a humanos, cancerigena e nao
cancerigena (CERBARO et al., 2021).

4.4 LIMITACOES DO ESTUDO

Para interpretar os resultados apresentados, € importante destacar as

limitagdes do estudo realizado, tais como:

Dados utilizados: As bases disponiveis para realizacdo de estudos de ACV
carecem de dados atualizados do contexto brasileiro. Assim, é necessario
realizar adaptagdes e inferéncias na modelagem dos sistemas, o que agrega
imprecisdes nos valores de entrada e, por consequéncia, maiores incertezas
nos resultados obtidos em cada categoria de impacto.

Estimativas realizadas: Apesar dos diversos estudos avaliando a
incorporagao dos residuos téxteis em materiais de construgdo, nao existem
aplicagbes em escala industrial na regido. Por isso, ndo existem plantas em
funcionamento realizando as etapas descritas de pré-tratamento dos
residuos. Por isso os dados utilizados no estudo se referem aos materiais
desenvolvidos em laboratério. Dessa forma, para obtencdo de dados
proximos ao contexto de producdo, foram definidos equipamentos que
poderiam ser utilizados e, a partir de suas informacdes técnicas, estimados os
consumos energéticos. Essas estimativas também agregam incertezas aos
resultados obtidos.

Fronteiras do estudo: Em decorréncia dos dados limitados, principalmente
de volume e destinacdo final das cinzas de algaroba e do lodo téxtil, foi
estabelecida a fronteira cradle-to-gate para o estudo realizado, que limita a
ACV a etapa de producao da mistura asfaltica. Essa limitacdo impossibilita a
quantificacdo dos beneficios ambientais da ndo destinacdo dos materiais

residuais a aterros sanitarios.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A partir das analises realizadas neste trabalho, podem ser apresentadas as

seguintes consideragoes:

Ao analisar os resultados obtidos, os principais fluxos de materiais e energia
estdo relacionados aos processos de produgdo da mistura asfaltica e do
ligante asfaltico, responsaveis conjuntamente pelos maiores percentuais de
contribuigdo em 13 das 18 categorias de impacto avaliadas. No estudo
realizado, os valores de entrada nesses processos foram constantes o que
impactou diretamente nos baixos percentuais de variagdo observados. A
partir disso, € crucial que sejam desenvolvidas solugbes para aumentar a
eficiéncia do processo de producido da mistura asfaltica, bem como misturas
asfalticas com menores teores de ligantes. Essas alternativas tém o potencial
de contribuir, principalmente, para a redugado dos impactos relacionados as
mudancas climaticas.

[1.0s resultados obtidos na ACV demonstraram que os sistemas com concretos
asfalticos alternativos foram responsaveis por pequenas redugdes de impacto
nas categoriais avaliadas. No caso do concreto asfaltico com incorporacao de
lodo téxtil, foi observado ainda algumas categorias nas quais o pré-tratamento
necessario no residuo tornou o impacto do sistema alternativo superior a
referéncia em até 27,9%. Para os materiais com cinzas de algaroba, a maior
reducdo de impacto observada foi de 2,3%. Como explicitado, devem ser
consideradas as limitacbes do estudo, nomeadamente as imprecisbes nos
valores de entrada e as estimativas realizadas, que agregam incertezas com
potencial de tornar pequenas variacdes irrelevantes. Porém, a fronteira
definida para o estudo, em decorréncia da indisponibilidade de dados, nao
favorece os sistemas alternativos, pois nao engloba os beneficios ambientais
da nao destinacido dos residuos a aterro. Portanto, considerando a fronteira
cradle-to-gate e as limitagdes do estudo, ndo foram observados beneficios
ambientais da incorporagao de lodo téxtil e cinzas de algaroba em concreto
asfaltico, quando utilizadas condicbes de dosagem que guiaram esse estudo.
Essa observacido é relevante para suportar tomadas de decisdo referentes
aos sistemas analisados e investir nas oportunidades de melhoria

identificadas ao longo do estudo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

S&o sugestdes para trabalhos futuros:

Mensurar, em campo, os valores que foram estimados para construcido do
inventario do ciclo de vida neste estudo para obtencdo de resultados com
maior acuracia para a ACV.

Incluir as demais etapas do ciclo de vida, ndo contempladas neste estudo,
para realizacdo de ACV dos sistemas analisados.

Avaliar outros métodos de processamento dos residuos industriais téxteis,
visando a redugédo do consumo energético.

Avaliar a reducao do teor de ligante nos sistemas alternativos avaliados.
Realizar a ACV para outras solugbes de circularidade para os residuos
industriais téxteis, como a incorporagdo em outros materiais de construgao.
Avaliar a formacado de cooperativas para pré-tratamento do lodo téxtil e das

cinzas de algaroba.
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APENDICE A - GLOSSARIO!

Acidificagao Terrestre - Categoria de impacto ambiental que quantifica o potencial
de deposicao de substancias acidificantes, como dioxido de enxofre, éxidos de
nitrogénio e amoénia, na superficie terrestre. Essa deposicdo pode levar a
acidificagao do solo e da agua, prejudicando ecossistemas, vegetagao, e causando

danos a edificios e infraestruturas.

Aquecimento Global - Categoria de impacto que mede o potencial de substancias
emitidas para a atmosfera, principalmente gases de efeito estufa como diéxido de
carbono, metano, oxido nitroso, de absorver e reemitir radiagdo infravermelha,
contribuindo para o aumento da temperatura média da Terra e consequentes

alteragdes climaticas.

Consumo de Agua - Categoria de impacto que quantifica a quantidade de agua
doce, superficial ou subterranea, retirada de fontes e que néo é retornada ao mesmo

corpo hidrico ou @ mesma bacia em um periodo relevante.

Deplecao de Ozénio Estratosférico - Categoria de impacto que avalia o potencial
de certas substancias quimicas de reagir e destruir a camada de o0zbnio na

estratosfera.

Ecotoxicidade de Agua Doce - Categoria de impacto que mede o potencial de
substancias téxicas liberadas no ambiente aquatico doce de causar efeitos adversos
a organismos Vivos nesses ecossistemas, como peixes, invertebrados e plantas

aquaticas.

Ecotoxicidade Marinha - Categoria de impacto que mede o potencial de
substancias toxicas liberadas no ambiente aquatico marinho de causar efeitos
adversos a organismos vivos nesses ecossistemas, como peixes, mamiferos

marinhos e corais.

Ecotoxicidade Terrestre - Categoria de impacto que mede o potencial de

substancias téxicas liberadas no solo ou transportadas para ele de causar efeitos

' As definicbes apresentadas neste glossario foram elaboradas com base no ILCD Handbook —
General Guide for Life Cycle Assessment — Detailed Guidance (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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adversos a organismos vivos em ecossistemas terrestres, como plantas,

microrganismos e invertebrados do solo.

Escassez de Recursos Fosseis - Categoria de impacto que avalia o potencial de
exaustao de reservas de combustiveis fosseis devido a sua utilizacdo. Considera a
taxa de extragdo em relagcado as reservas remanescentes e ao tempo de formagéao

desses recursos.

Escassez de Recursos Minerais - Categoria de impacto que avalia o potencial de
esgotamento de depdsitos de minerais ndo renovaveis devido a sua extragcédo e uso.

Considera a abundancia crustal, a concentragao dos depdsitos e a taxa de extracao.

Eutrofizagdo de Agua Doce - Categoria de impacto que quantifica o potencial de
enriquecimento de corpos d'agua doce com nutrientes, principalmente nitrogénio e
fésforo, 0o que pode levar ao crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas.
Isso causa a diminuicdo do oxigénio dissolvido na agua, prejudicando a vida

aquatica e a qualidade da agua.

Eutrofizagcao Marinha - Categoria de impacto que quantifica o potencial de
enriquecimento de corpos d'agua marinha com nutrientes, principalmente nitrogénio
e fésforo, resultando em floragées de algas e, consequentemente, em zonas de

baixo oxigénio, afetando a vida marinha.

Formagcao de Material Particulado Fino - Categoria de impacto que avalia o
potencial de emissdo de precursores de particulas finas que reagem na atmosfera
para formar material particulado fino, que sao associadas a problemas respiratérios

e cardiovasculares em humanos.

Formacgao de Ozénio, Ecossistemas Terrestres - Categoria de impacto que avalia
o potencial de emissao de precursores de ozobnio troposférico, como Oxidos de
nitrogénio e compostos organicos volateis ndao metanicos, que reagem na atmosfera
e formam ozénio préoximo ao solo. Esse 0z6nio € prejudicial a vegetagao, afetando a

fotossintese e o crescimento de plantas.

' As definicbes apresentadas neste glossario foram elaboradas com base no ILCD Handbook —
General Guide for Life Cycle Assessment — Detailed Guidance (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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Formagcao de Ozénio, Saude Humana - Categoria de impacto que avalia o
potencial de emissdo de precursores de ozénio troposférico que, ao se formar na
baixa atmosfera, podem causar problemas respiratorios, irritacdo nos olhos e outros

problemas de saude em humanos.

Radiagao lonizante - Categoria de impacto que mede o potencial de emissdes de
nuclideos radioativos, resultantes, por exemplo, da geracdo de energia nuclear ou
de processos industriais, de causar danos a saude humana e ao meio ambiente

através da exposigao a radiagao ionizante.

Toxicidade Cancerigena para Humanos - Categoria de impacto que avalia o
potencial de substancias toxicas liberadas no ambiente de causar cancer em
humanos, seja por exposicao direta ou indireta através da cadeia alimentar ou do

ambiente.

Toxicidade Nao Cancerigena para Humanos - Categoria de impacto que avalia o
potencial de substancias toxicas liberadas no ambiente de causar uma variedade de
efeitos adversos a saude humana que nao sdo cancer, seja por exposicao direta ou

indireta.

Uso do Solo - Categoria de impacto que avalia as consequéncias ambientais das
alteragcdes na cobertura e uso da terra, como a conversao de florestas para
agricultura, urbanizacdo ou mineragdo. Os impactos podem incluir perda de
biodiversidade, erosao do solo, alteragdes no ciclo da 4gua e mudangas no balango

de carbono.

' As definicbes apresentadas neste glossario foram elaboradas com base no ILCD Handbook —
General Guide for Life Cycle Assessment — Detailed Guidance (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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Continua
Cédigo UUID do fluxo Fluxo Categoria Subcategoria Unidade Resultado
a45cd247-3532-4e27-bddc-b519fdb5e08f  Aluminium Recurso  no solo kg 0,042079
6df9ea09-115a-4678-9f30-d92c877a46ec ~ Anhydrite Recurso  no solo kg 2,51E-07
47262180-8308-5d4¢-9332-c77617e032ef  Antimony Recurso  no solo kg 3,39E-09
8b46f615-69c9-4ca3-815e-a7bde116d202  Argon-40 Recurso  noar kg 0,005583
e16fd15¢c-0ebc-55ba-8d3b-9704f13663ch Arsenic Recurso  no solo kg 4,36E-08
240177d8-6f3b-43f5-8d1e-0c18114dfa02 Barium Recurso  no solo kg 0,42034
ac3a8914-35f0-4c34-a956-f26b3a053e4a  Basalt Recurso  no solo kg 0,000842
eead2933-c2be-4a53-a0bd-bd33b67e4145 Borax Recurso  no solo kg 1,59E-09
b053aa52-bfac-5435-a0b1-4ca374b0e991  Boron Recurso  no solo kg 2,25E-05
45d6f26b-596b-5182-8c08-d6d975ff4efe Bromine Recurso  na 4gua kg 0,000175
bf377e4f-3a95-4ce2-a9ba-66ee31f00f60 Cadmium Recurso  no solo kg 1,16E-07
99ee393d-4bd1-4cc8-b0a0-d956865fb7bf  Calcite Recurso  no solo kg 0,92481
c8fc4197-7410-42f2-aeb4-c08c6a693992 Calcium Recurso  no solo kg 0,000126
ccbalabb-b123-4ca6-8f16-38209df609be  Carbon dioxide, in air Recurso  noar kg 0,791047
8c2fe757-6866-4ed2-9f89-81012ad774a0  Carbon, organic, in soil or biomass stock Recurso  no solo kg 0,017889
d16c8806-7701-4fbb-b68d-9b2d5d083d7a  Carnallite Recurso  na agua kg 2,36E-06
4057f8b4-f20a-59¢9-9bb7-fdeaf5ad106d Cerium Recurso  no solo kg 1,13E-06
€189e2d4-3d3f-4ada-b302-91611784311f  Chromium Recurso  no solo kg 0,000672
c5f5aeb8-7558-4a0c-9594-27621b9cfbc5 Chrysotile Recurso  no solo kg 4,56E-05
93806a54-46f5-409c-99c5-4144a1e73b5d  Clay, bentonite Recurso  no solo kg 0,035354
f7519ca9-5ffc-41¢3-a33e-806da82cfcOe Clay, unspecified Recurso  no solo kg 0,121106
024c9722-1e88-412b-8¢c4b-10c532be8dca  Coal, brown Recurso  no solo kg 0,319155
b6d0042d-0ef8-49ed-9162-a07ff1ccf750 Coal, hard, unspecified Recurso  no solo kg 1,545828
d0779a5e-6969-4144-954e-ceb81fb83f15  Cobalt Recurso  no solo kg 4,95E-06
a9ac40a0-9bea-4c48-afa7-66aab6eb90624  Copper Recurso  no solo kg 0,005568
9877ce00-65f8-4c0c-9fcf-92aa53a2c9c0 Diatomite Recurso  no solo kg 9,62E-10

Fonte: A autora (2025).
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Codigo UUID do fluxo Fluxo Categoria Subcategoria Unidade Resultado
c7aee986-b7d8-4ad9-ad45-1ac0d68e6b78 Dolomite Recurso  no solo kg 0,013763
9e28eac3-49f9-5a0d-a8d0-dc4e071ad9e6  Dysprosium Recurso  no solo kg 3,94E-10
8bc09c04-2190-4ee2-9ee2-ae988ccd4e0c  Energy, geothermal, converted Recurso  no solo MJ 0,045107
01c12fca-ad8b-4902-8b48-2d5afe3d3a0f Energy, gross calorific value, in biomass Recurso  bidtico MJ 10,42797
8842042d-7f07-45f8-bf43-fa83833d75de Energy, gross calorific value, in biomass, primary forest Recurso  bidtico MJ 0,229197
57c71b25-4663-4fad-9167-7ce5be3e8268  Energy, kinetic (in wind), converted Recurso  noar MJ 5,637929
c0dd7ccd-9e7a-42b3-b899-dfd18c2150ca  Energy, potential (in hydropower reservoir), converted Recurso  na agua MJ 13,54185
arff17d4-d3fe-4a70-9f2e-392b34630772 Energy, solar, converted Recurso  noar MJ 0,202865
3d73ec21-de4d-5b68-b504-4ef59e15bd0e  Europium Recurso  no solo kg 4,66E-09
26296ec9-ff93-41e6-bbbf-6175af04284d Feldspar Recurso  no solo kg 8,14E-09
3048af84-1d72-5e3f-a739-b2d7fa7d4773 Fluorine Recurso  no solo kg 0,001055
0fa4f51e-b0dc-5d11-84d3-b32f0f3c88d5 Fluorspar Recurso  no solo kg 0,009185
f55e2203-ef91-50bf-8f5a-119bb210522¢ Gadolinium Recurso  no solo kg 1,57E-08
0878c1c6-4c1d-4f90-a2de-a9383855d5¢c6  Gallium Recurso  no solo kg 1,31E-05
0d218f74-181d-49b6-978c-8af836611102  Gangue Recurso  no solo kg 0,537918
3ed5f377-344f-423a-b5ec-9a9a1162b944  Gas, mine, off-gas, process, coal mining Recurso  no solo Sm3 0,013378
7c337428-fb1b-45c7-bbb2-2ee4d29e17ba  Gas, natural Recurso  no solo Sm3 13,88657
d080e6a4-42c6-484e-b5d7-d74693aec7d9 Gold Recurso  no solo kg 1,06E-07
a4375a18-172c-4f82-90b7-bca972f75548  Granite Recurso  no solo kg 917,1567
5666353e-2db2-41d3-8414-404709151422 Graphite Recurso  no solo kg 4,14E-05
238f8ea9-98df-41dc-ab93-ea5b549a0b96  Gravel Recurso  no solo kg 5,484651
11a2a7b1-ab2f-47b8-9e29-6f33d5207fa6 Gypsum Recurso  no solo kg 0,01978
1836d8db-abda-5275-8445-4904f7a8f91d Hafnium Recurso  no solo kg 5,46E-09
36a3d172-7373-507f-85bd-12b8ba31a6d4 lodine Recurso  na agua kg 3,42E-05
8ce3ff02-7a1e-48e3-881e-3248b944f28a Iron Recurso  no solo kg 1,048069
81ff5c0b-c44f-534e-a55e-8fc017e33dd2 Kaolinite Recurso  no solo kg -0,00096
f3380341-7f76-5423-9704-c25ccf777a39 Kieserite Recurso  no solo kg 1,59E-06
176598c1-699¢c-5dd8-8¢33-d269ff7f5edd Lanthanum Recurso  no solo kg 5,52E-07

Fonte: A autora (2025).
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86fb18d4-a425-407a-94bc-194254e4d7d7  Laterite Recurso  no solo kg 0,003581
fbcb9c7a-eea7-4694-babc-568e01d28883  Lead Recurso  no solo kg 0,000216
7d2c1cdd-a64a-5936-a577-5b82db0c0d1b  Lithium Recurso  no solo kg 3,55E-07
a4bab069-74a9-5b4c-8d6e-5ca984cd9ecd Magnesite Recurso  no solo kg -0,00626
9e5823ad-9d9b-4b98-b627-e39611b6a8bd Magnesium Recurso  no solo kg 9,98E-05
c2586875-bb56-4b1e-84c5-5ff255a1108b Manganese Recurso  no solo kg 0,012416
54b9cbd0-65df-4fd3-8a19-dd3b8eccc619 Mercury Recurso  no solo kg 8,19E-10
e5a3dff5-72dc-5287-893c-597dd4a19566 Molybdenum Recurso  no solo kg 0,00071
db0c855c-e9ef-58d9-97cc-960e646fc882 Neodymium Recurso  no solo kg 4,12E-07
974213ef-1ba0-40e5-bc7b-52ef099e9e09  Nickel Recurso  no solo kg 0,010658
8de8befc-efa2-5d07-a58b-b29ea97a3f41 Niobium Recurso  no solo kg -1,1E-07
e3f5fd63-7dcb-41f1-9b8a-a48a8d68bc65 Nitrogen Recurso noar kg 0,301098
c5aafab0-495c-461c-a1d4-b262a34c45b9  Occupation, annual crop Recurso  terreno m2*a 0,004503
c4a82f46-381f-474c-a362-3363064b9c33 Occupation, annual crop, irrigated Recurso  terreno m2*a -3E-05
9fd128fe-d8c5-476f-af42-2795d5f5d227 Occupation, annual crop, irrigated, intensive Recurso  terreno m2*a 1,85E-06
a6889a22-e99e-42ea-85cd-4a68d7975dcd  Occupation, annual crop, non-irrigated Recurso  terreno m2*a 8,34E-05
1b0a8570-eab4-46¢2-9b67-c9b918e75676 Occupation, annual crop, non-irrigated, extensive Recurso  terreno m2*a 7,05E-07
€063ee9c-9850-42b5-b01e-4ccOb5ad7152  Occupation, annual crop, non-irrigated, intensive Recurso  terreno m2*a -0,0196
8c173ca1-5f74-4a6e-89e5-dd18e0f18d1a Occupation, arable land, unspecified use Recurso  terreno m2*a 1,75E-12
4b6b9b76-3199-4bd0-b11d-f8f2efbeacde Occupation, construction site Recurso  terreno m2*a 0,010007
1eaa9ea4-40b8-414a-b198-5626400372e1 Occupation, dump site Recurso  terreno m2*a 0,022424
2925111b-3464-4e34-9d02-b73¢c1c033e91  Occupation, forest, extensive Recurso  terreno m2*a 0,000938
acal1714f-0040-4a65-a73a-0e38aa9f50f4 Occupation, forest, intensive Recurso terreno m2*a 0,520682
2b8a0f87-bd2a-4b10-8dd9-714487f59fc9 Occupation, grassland, natural (non-use) Recurso terreno m2*a 0,000179
fe9c3a98-a6d2-452d-a%9a4-a13e64f1b95b Occupation, industrial area Recurso terreno m2*a 0,076309
e€5824519-f945-4b2¢c-a81b-677290021b8a  Occupation, inland waterbody, unspecified Recurso terreno m2*a 4 77E-08
69dfa439-8e4e-4cae-bb0c-85a8aa8b9a73  Occupation, lake, artificial Recurso  terreno m2*a 0,226341
379bab5c9-5¢3a-43d0-8e2d-605ad9¢c39e46 ~ Occupation, mineral extraction site Recurso terreno m2*a 0,2375

Fonte: A autora (2025).
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19f84b2e-e6ff-4351-ba3a-8b650fc20d 14 Occupation, pasture, man made, extensive Recurso  terreno m2*a 9,72E-10
98b723d4-3362-4b38-8b1e-1bedacfd5e27  Occupation, pasture, man made, intensive Recurso  terreno m2*a 5,53E-05
€9007a6f-7244-44d4-a561-91ae1b6cbefc  Occupation, permanent crop Recurso  terreno m2*a 0,148442
1896b498-8d13-4f58-8¢c17-21fe57740158  Occupation, permanent crop, irrigated Recurso  terreno m2*a 0,008585
18636f13-f552-4136-a353-3b5a8e5f87d1 Occupation, permanent crop, non-irrigated Recurso  terreno m2*a 4,05E-07
c14ea750-4a9f-41fa-bcc1-4a1d84466f43 Occupation, river, artificial Recurso  terreno m2*a 0,005269
70c4c6d8-ed81-4763-ae6d-39e54efOb1fa  Occupation, seabed, drilling and mining Recurso  terreno m2*a 0,221392
9db06277-b6d9-4c48-8cfb-de342e928a50  Occupation, seabed, infrastructure Recurso  terreno m2*a 0,001334
c199261c-8234-43¢c5-b906-5b67707e4395 Occupation, shrub land, sclerophyllous Recurso  terreno m2*a 0,001364
062a6faf-b1a5-4a6a-aa02-47ae3ec566a8  Occupation, traffic area, rail network Recurso  terreno m2*a 0,002402
956¢5f83-65¢8-4607-9749-147cfb9c8f70 Occupation, traffic area, rail/road embankment Recurso  terreno m2*a 0,047814
26efe47c-92a5-4dea-b4d0-eac13e418a58  Occupation, traffic area, road network Recurso  terreno m2*a 0,209161
c7cb5880-4219-4051-9357-10fdd08c6f2b Occupation, unspecified Recurso  terreno m2*a 0,000413
061259d7-7bcc-4298-af3a-63d084191988  Occupation, unspecified, natural (non-use) Recurso  terreno m2*a 7,12E-06
56ec994a-eb96-42e8-93eb-4970e30e6362 Occupation, urban, discontinuously built Recurso  terreno m2*a 7,92E-05
70aa745b-8bc5-4433-b2f5-d1da652ba166  Occupation, urban/industrial fallow (non-use) Recurso  terreno m2*a 3,84E-06
88d06db9-59a1-4719-9174-afeb1fa4026a Oil, crude Recurso  no solo kg 58,08317
d7cadc9a-f42c-4711-a8e2-0b626c0a4c7a  Olivine Recurso  no solo kg 8,9E-08
af01e564-f816-4906-bd4f-b7c932f926b9 Oxygen Recurso  noar kg 0,22615
edc69c63-a776-4dbf-acbf-e0368914980a Palladium Recurso  no solo kg -1,8E-08
c5035ce2-5ee5-431f-a287-4b25da42be74  Peat Recurso  biético kg 1,74E-05
09a68c14-01f6-4dee-ba29-8b7f400b72b5  Perlite Recurso  no solo kg 1,89E-06
483ae3c5-4eb0-46e4-b811-a72ad391716b  Phosphorus Recurso  no solo kg 0,011013
d13b2665-505d-49e2-8edd-dc966b0342af Platinum Recurso  no solo kg 6,98E-08
e373f7b4-42e9-4cc7-a73c-f87bec88008b Potassium Recurso  no solo kg 0,00229
35da65ff-7287-571d-b859-13d398ac5182  Praseodymium Recurso  no solo kg 1,38E-07
a2e6fb74-b047-5697-b5dd-e28cc68f29e6 Rhenium Recurso  no solo kg -8,7E-09
4803f22f-6950-489b-914d-fa953a8081f6 Rhodium Recurso  no solo kg 1,14E-08

Fonte: A autora (2025).
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cf791833-26bc-5207-a9bd-6ddcd8ac7625  Samarium Recurso  no solo kg 1,94E-08
423ef039-6057-4f63-94bd-€9410d024bd0  Sand, unspecified Recurso  no solo kg 0,36442
7f9f9b59-35a0-584d-ad5e-07da01dde768  Scandium Recurso  no solo kg 1,87E-09
5f47f918-1¢32-5870-b992-db91f84 3ff34 Selenium Recurso  no solo kg -6,5E-06
9e9b6792-40e6-4d62-a3e0-ebebc0c65166 Shale Recurso  no solo kg 0,261311
00143719-33a7-5738-aa1b-131f97b4fef3 Silicon Recurso  no solo kg 0,00011
361a64cb-ab76-4a72-9ea1-c07d6a20c124  Silver Recurso  no solo kg -3,9E-06
fab932d4-0a58-491¢c-9d7f-294d07a7953d  Sodium Recurso  no solo kg 1,35E-07
0b9159dd-305d-4add-802f-f7Tb780ed0289  Sodium chloride Recurso  no solo kg 0,161691
a2a4f255-ad47-4cf8-b6a9-e10885d61407  Sodium nitrate Recurso  no solo kg 2,64E-06
5bbcdc6d-b1a7-4b63-b625-76060c767de7  Sodium sulphate, various forms Recurso  no solo kg -0,03696
5324b57a-96f1-4dc3-9dc5-544881960f4f Spodumene Recurso  no solo kg 2,15E-05
0f1b21d0-2780-4742-87f2-28fb21a44db5 Strontium Recurso  no solo kg 2,89E-07
852281f6-db73-4250-84d3-86b569fceOc1 Sulfur Recurso  no solo kg 0,000342
b1e13de6-e0a4-56b6-b096-7ab1171d60e3  Sylvite Recurso  no solo kg 0,015359
bc97531c-12d8-4113-bcb2-663a47d12d0f  Talc Recurso  no solo kg 0,000282
775fdf03-b0bb-5¢25-b14d-107231d5b2f0 Tantalum Recurso  no solo kg 6,12E-07
7b6da1f2-e191-5a77-ae06-af96201f5803 Tellurium Recurso  no solo kg -5,2E-07
6ec6a8a8-4c94-5bc5-93¢5-62928fcf3935 Terbium Recurso  no solo kg 2,37E-10
53d5ef26-66d8-4536-afa2-2f6b114189ba Tin Recurso  no solo kg 2,07E-05
2f033407-6060-4e1e-868c-9f362d10fdb2 Titanium Recurso  no solo kg 0,005669
f05cca02-ec18-4acc-9939-59658ff9a554 Transformation, from annual crop Recurso  terreno m2 0,001409
a70beb60-354d-4dcd-b6fd-8c251357fb2a Transformation, from annual crop, irrigated Recurso terreno m2 -1,9E-05
10ebc72c¢c-2c4b-45ea-abd8-cb7fe0805883  Transformation, from annual crop, irrigated, intensive Recurso terreno m2 2,01E-06
4b420f19-0421-461e-a0b6-7efbf580089b Transformation, from annual crop, non-irrigated Recurso terreno m2 -0,00098
c7869c43-266¢-429d-bfd5-6b578ed32ce8  Transformation, from annual crop, non-irrigated, extensive Recurso terreno m2 6,62E-07
ab3e851e-21¢9-47cf-8e7d-5f96dfae3bab Transformation, from annual crop, non-irrigated, intensive Recurso  terreno m2 -0,01959
4d166779-88fd-441b-9537-f3b974e3bff7 Transformation, from arable land, unspecified use Recurso terreno m2 0,003916

Fonte: A autora (2025).



102

Continua
Codigo UUID do fluxo Fluxo Categoria Subcategoria Unidade Resultado
4da2ea28-8273-4901-9931-264169ec7731 Transformation, from cropland fallow (non-use) Recurso  terreno m2 8,43E-06
c1513682-45ad-444e-afb5-27c¢660714e88  Transformation, from dump site, inert material landfill Recurso  terreno m2 0,000195
7fdc928c-f347-45e7-82d7-046acdf878ae Transformation, from dump site, residual material landfill Recurso  terreno m2 7,43E-05
b79e26a0-88db-441f-b79b-508506e81b93  Transformation, from dump site, sanitary landfill Recurso  terreno m2 2,92E-06
7d5b5802-3698-4be8-98f8-ab7c1a2e9328  Transformation, from dump site, slag compartment Recurso  terreno m2 1,76E-07
e71f95a5-fd82-4128-9fd1-be3f0e85d0fc Transformation, from forest, extensive Recurso  terreno m2 0,00011
e717f3cc-ac70-4c9b-be56-1614239b917e  Transformation, from forest, intensive Recurso  terreno m2 0,006908
9d136389-8670-45ae-ad1d-a06848a1fd1d  Transformation, from forest, primary (non-use) Recurso  terreno m2 0,000379
9cc80820-fcf9-4ea9-8e67-0aad23ebabad  Transformation, from forest, secondary (non-use) Recurso  terreno m2 0,000966
0930b6b8-d9c6-4462-966f-ac7495b63bed  Transformation, from forest, unspecified Recurso  terreno m2 0,007174
b905c2e0-a0db-4e66-80d2-8bdfc93c6218  Transformation, from grassland, natural (non-use) Recurso  terreno m2 3,09E-05
c12ed8b5-8452-43ca-9986-a814e908e792 Transformation, from grassland, natural, for livestock grazing Recurso  terreno m2 5,75E-06
2e002771-9f22-43e3-9990-f06f8235700b Transformation, from heterogeneous, agricultural Recurso  terreno m2 1,33E-09
b6dcefd8-3848-4338-9c3e-fe6e91f20937 Transformation, from industrial area Recurso  terreno m2 1,57E-05
64d99cb5-3b4f-4195-b86f-c5f45b4dcd19 Transformation, from mineral extraction site Recurso  terreno m2 0,000175
2¢126bcc-bb63-4d63-bd72-f02a1€616809  Transformation, from pasture, man made Recurso  terreno m2 0,000505
82f2476e-988b-4d7a-bde6-5da9337d1f65  Transformation, from pasture, man made, extensive Recurso  terreno m2 1,94E-11
592bf69f-8551-4611-8942-4620beOadabe  Transformation, from pasture, man made, intensive Recurso  terreno m2 3,65E-06
fcb77a5a-6882-4aeb-82a9-ba57688d2224  Transformation, from permanent crop Recurso  terreno m2 0,00832
73cba245-5969-4076-8490-75a236073196 Transformation, from permanent crop, irrigated Recurso  terreno m2 0,000409
31e4e26b-a997-4969-963d-243699aca3a8 Transformation, from permanent crop, non-irrigated Recurso  terreno m2 2,03E-08
b06ca23e-c6c0-478b-a65c-50e5e5dd8440 Transformation, from river, natural (non-use) Recurso  terreno m2 6,91E-06
bbcdd18c-4d16-4c28-b031-d988884030a7 Transformation, from seabed, infrastructure Recurso terreno m2 2,32E-06
928ba839-d6e5-4d1e-b5fd-122998a9bbe2  Transformation, from seabed, unspecified Recurso terreno m2 0,221437
17a5a406-333f-4b9e-8852-c2de50bc9585  Transformation, from shrub land, sclerophyllous Recurso terreno m2 0,000286
46b8b2fd-eb2a-413d-bc39-e7dc18a420ef Transformation, from traffic area, rail/road embankment Recurso terreno m2 3,34E-05
29630a65-f38c-48a5-9744-c0121f586640 Transformation, from unspecified Recurso  terreno m2 0,004256
1a21d0d4b-6b95-4815-ad06-2ec5fe333c43  Transformation, from unspecified, natural (non-use) Recurso terreno m2 2,86E-07

Fonte: A autora (2025).
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0782d8ff-80e5-47a7-a2ba-3ba40ab60b60  Transformation, from wetland, inland (non-use) Recurso  terreno m2 2,96E-05
c3f83a91-4888-41a4-add9-fd01678a1e5f Transformation, to annual crop Recurso  terreno m2 0,003255
247ddc2a-c861-43be-97f0-0183e3d12f99  Transformation, to annual crop, irrigated Recurso  terreno m2 -1,9E-05
c3c3d385-57fa-4d47-a2c5-d838006e7985  Transformation, to annual crop, irrigated, intensive Recurso  terreno m2 2,01E-06
e€97b784a-ec09-4b1b-9f14-cc0ce9799c9e  Transformation, to annual crop, non-irrigated Recurso  terreno m2 -0,00098
91a067cc-543a-4d73-a0c0-feb1f8935756 Transformation, to annual crop, non-irrigated, extensive Recurso  terreno m2 8,53E-07
2e52cbfa-94d7-432b-892f-431daa7 1abef Transformation, to annual crop, non-irrigated, intensive Recurso  terreno m2 -0,01993
2f1e926a-ec96-432b-b2a6-bd5e3de2ff87 Transformation, to arable land, unspecified use Recurso  terreno m2 0,003655
54b82481-32a3-4e82-bac7-1df475dbc80c  Transformation, to cropland fallow (non-use) Recurso  terreno m2 9,13E-06
90a5a447-af6f-421a-8201-011f07ad1150 Transformation, to dump site Recurso  terreno m2 0,000148
d10b390¢c-9d0c-4f59-b31d-3d0d70e77a35  Transformation, to dump site, inert material landfill Recurso  terreno m2 0,000195
8f5¢c8cb3-dccd-45da-9f1f-d1c61cd789c3 Transformation, to dump site, residual material landfill Recurso  terreno m2 7,43E-05
1a568858-efa8-4c2a-b46e-82b6e66b6072  Transformation, to dump site, sanitary landfill Recurso  terreno m2 2,92E-06
d73b27a2-81bd-4264-baa5-cedaca3545be Transformation, to dump site, slag compartment Recurso  terreno m2 1,76E-07
88e8456¢-dc23-4bb4-aed5-a4186a2fbf77 Transformation, to forest, extensive Recurso  terreno m2 7,22E-06
994d61de-fbb0-4187-a4d4-b11c3c2b9102  Transformation, to forest, intensive Recurso  terreno m2 0,007135
bba9f623-5919-4ef3-b98d-c94af1553179 Transformation, to forest, unspecified Recurso  terreno m2 0,000332
fe17e7c1-9574-4880-b7e6-ec09c2e3aebd  Transformation, to grassland, natural (non-use) Recurso  terreno m2 2,39E-06
fdda4f8e-b620-4df6-92a9-101a251d2f42 Transformation, to heterogeneous, agricultural Recurso  terreno m2 0,000738
4624deff-2016-41d4-b2bf-3db8dab88779 Transformation, to industrial area Recurso  terreno m2 0,000399
14de323f-9e2d-4beb-b28e-6b93bae98da8 Transformation, to inland waterbody, unspecified Recurso  terreno m2 4,77E-10
84b65d8f-2edd-4ddd-8f68-ca28d1c681b0  Transformation, to lake, artificial Recurso  terreno m2 0,001587
626915e9-2424-4059-8b6a-fae47161acdf  Transformation, to mineral extraction site Recurso terreno m2 0,006621
7a16b680-6d9a-4db3-a23e-0ec64aca5995 Transformation, to pasture, man made Recurso terreno m2 3,75E-05
7464da86-f239-4bef-a778-04d5818bb956  Transformation, to pasture, man made, extensive Recurso terreno m2 1,94E-11
ec242c43-095¢c-4b42-8907-e0f13573f0a4 Transformation, to pasture, man made, intensive Recurso terreno m2 2,78E-06
6e02ccfc-9eb5-4a51-be9a-870c1087¢c833  Transformation, to permanent crop Recurso  terreno m2 0,009822
a487b7db-318a-46ff-8e52-2837fab777ad Transformation, to permanent crop, irrigated Recurso terreno m2 0,000409

Fonte: A autora (2025).
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3f8e24d7-3d44-4a47-870f-9e3e74deccad  Transformation, to permanent crop, non-irrigated Recurso  terreno m2 2,03E-08
090e9aa9-a9a9-4878-9634-3ad0ba7fbc91  Transformation, to river, artificial Recurso  terreno m2 5,21E-05
9b5b8c40-38fe-42fb-8130-56¢15e485fd0 Transformation, to seabed, drilling and mining Recurso  terreno m2 0,221392
c7d2cf2d-0d21-45f7-9769-b07f3e53b76a Transformation, to seabed, infrastructure Recurso  terreno m2 4,48E-05
ebb16be1-8db3-42a2-8123-418787422cfe  Transformation, to seabed, unspecified Recurso  terreno m2 2,32E-06
9089d7ad-09b1-4174-a188-8844ebde2d5d Transformation, to shrub land, sclerophyllous Recurso  terreno m2 0,000273
0abf9db7-b5a2-4c18-8ec6-aca3a7fb5579 Transformation, to traffic area, rail network Recurso  terreno m2 5,56E-06
04eb0695-e67b-46e5-9516-da6bde119822 Transformation, to traffic area, rail/road embankment Recurso  terreno m2 0,000148
a42347d2-09f1-405e-95dd-bf6ac03765d8  Transformation, to traffic area, road network Recurso  terreno m2 0,000445
512a5356-8059-4772-a43f-42e3c4f3d299  Transformation, to unspecified Recurso  terreno m2 0,000197
46cfaeaf-f124-409f-998d-47b159051cec Transformation, to unspecified, natural (non-use) Recurso  terreno m2 1,74E-07
55beee8d-d04e-4307-bb0e-4e113dc07ee7 Transformation, to urban, discontinuously built Recurso  terreno m2 1,59E-06
f157b88d-f288-473c-8b03-0f97b58235ff Transformation, to urban/industrial fallow (non-use) Recurso  terreno m2 5,46E-08
d0696f95-6¢cb3-453b-b849-c99ba9c90c28  Ulexite Recurso  no solo kg 1,07E-05
2bab5e39b-adb6-4767-a51d-90c1cf32fe98  Uranium Recurso  no solo kg 1,01E-05
c9c4b80a-73dd-415a-92fb-f877595651¢1 Vanadium Recurso  no solo kg 4,52E-09
f6df5030-8e06-4276-bfeb-219db8dab104 Volume occupied, final repository for low-active radioactive waste Recurso  no solo m3 2,29E-08
adb4b590-7fb2-47b6-84e7-d4746a94c7b5  Volume occupied, final repository for radioactive waste Recurso  no solo m3 2,92E-09
9a9d71c7-79f7-42d0-af47-282d22a7cf07 Volume occupied, reservoir Recurso  na agua m3*a 6,710378
8bd1295e-4af1-4177-88a2-6f56ac8e4546  Volume occupied, underground deposit Recurso  no solo m3 8,9E-06
fc1cd42ce-a759-49fa-b987-f1ec5e503db1 Water, cooling, unspecified natural origin Recurso  na agua m3 0,634215
31417daa-cd7a-4920-9¢c73-708b68d494ad Water, in air Recurso  noar m3 0,018991
1acb026e-9de6-48fe-9e0d-be4d24125bbc  Water, lake Recurso  na agua m3 0,00416
8c75e7ab-8ab8-41e4-b394-c166ff50050d Water, river Recurso  na agua m3 0,016524
629ffbca-ca71-4e4b-a006-ca9bdd9cd1df Water, salt, ocean Recurso  na agua m3 7,638833
79238018-8ec1-4615-9469-2b0df95a43c3  Water, salt, sole Recurso  na agua m3 0,000261
8c1494a5-4987-4715-aa2d-1908c495f4eb  Water, turbine use, unspecified natural origin Recurso  na agua m3 29,04022
831f249e-53f2-49cf-a93c-7cee105f048e Water, unspecified natural origin Recurso  na agua m3 0,09524

Fonte: A autora (2025).
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2caa889e-8187-459d-963a-fa47a79¢c5378  Water, unspecified natural origin Recurso  fossil well m3 0,052823
478e8437-1c21-4032-8438-872a6b5ddcdf  Water, unspecified natural origin Recurso  no solo m3 -0,00491
67c40aae-d403-464d-9649-c12695e43ad8 Water, well, in ground Recurso  na agua m3 0,011628
bac875f4-75fb-4dde-841a-b07d3a41bcd1 Wood, hard, standing Recurso  bidtico m3 0,000162
b073ec00-a5bf-4b64-bdal-ef366a3ac9bb  Wood, soft, standing Recurso  bidtico m3 0,000186
23e83c1f-07¢c9-4b5f-a898-0f4f09a6691f Wood, unspecified, standing Recurso  biédtico m3 9,22E-10
89b567f2-2cab-503e-b796-42cba72fce16 Yttrium Recurso  no solo kg 1,45E-09
be73218b-18af-492e-96e6-addd309d1e32 Zinc Recurso  no solo kg 0,000995
€d2932c5-a486-4bf1-99b8-815d8a7ce11a  Zirconium Recurso  no solo kg 2,73E-07

Fonte: A autora (2025).



