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RESUMO: A crescente preocupagido com as emissdes de gases de efeito estufa tem
impulsionado a busca por alternativas sustentdveis na construc¢io civil, setor respon-
savel por uma parcela dessas emissdes. O cimento Portland, amplamente utilizado,
contribui com 5% a 8% das emissdes globais de CO, devido ao seu processo produti-
vo. Diante desse cendrio, os cimentos alcali-ativados emergem como solugédo viavel,
pois reduzem as emissdes de CO, e permitem a incorporagio de residuos industriais
como precursores. Este estudo revisa a Avaliacdo do Ciclo de Vida dos cimentos
alcali-ativados, analisando suas categorias de impacto ambiental, os diferentes tipos
de materiais dlcali-ativados e o papel dos ativadores alcalinos na sustentabilidade do
processo. A pesquisa foi conduzida por meio de revisao bibliografica qualitativa e des-
critiva, abrangendo artigos publicados entre 2020 e 2025. Os resultados apontam que
os cimentos alcali-ativados podem reduzir o potencial de aquecimento global em até
40%, além de mitigar impactos como acidifica¢io terrestre (35%), eutrofizagio (30%)
e toxicidade humana (26%). No entanto, os ativadores alcalinos convencionais, como
silicato de sodio e hidréxido de sddio, ainda apresentam impactos ambientais, sendo
responsaveis por até 85% das emissdes associadas. A substituicdo desses ativadores
por residuos ricos em silica e dlcalis, como lama vermelha e cinzas agroindustriais,
demonstra potencial para reduzir impactos e custos de producdo. Conclui-se que a
otimizagdo dos processos produtivos e a adogdo de ativadores alcalinos alternativos
sdo estratégias necessarias para viabilizar a aplica¢do dos cimentos dlcali-ativados em
larga escala, consolidando-os como alternativa sustentavel ao cimento Portland.
Palavras-chave: cimentos alcali-ativados; avaliagao do ciclo de vida; sustentabilidade;
impacto ambiental; geopolimeros.

ABSTRACT: Growing concerns about greenhouse gas emissions have driven the search for
sustainable alternatives in the construction industry, which is responsible for a portion of
these emissions. Portland cement, which is widely used, contributes 5% to 8% of global CO,
emissions due to its production process. In this scenario, alkali-activated cements emerge as
a viable solution, as they reduce CO, emissions and allow the incorporation of industrial
waste as precursors. This study reviews the Life Cycle Assessment of alkali-activated cements,
analyzing their environmental impact categories, the different types of alkali-activated ma-
terials, and the role of alkaline activators in the sustainability of the process. The research
was conducted through a qualitative and descriptive literature review, covering articles
published between 2020 and 2025. The results indicate that alkali-activated cements can
reduce global warming potential by up to 40%, in addition to mitigating impacts such as
terrestrial acidification (35%), eutrophication (30%) and human toxicity (26%). However,
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conventional alkaline activators, such as sodium silicate and sodium hydroxide, still have
environmental impacts, being responsible for up to 85% of associated emissions. Replacing
these activators with waste rich in silica and alkalis, such as red mud and agro-industrial
ash, demonstrates the potential to reduce impacts and production costs. It is concluded that
the optimization of production processes and the adoption of alternative alkaline activators
are necessary strategies to enable the application of alkali-activated cements on a large scale,
consolidating them as a sustainable alternative to Portland cement.

Keywords: alkali-activated cements; life cycle assessment; sustainability; environmental
impact; geopolymers.



AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA DOS CIMENTOS
ALCALI-ATIVADOS: UM PANORAMA ATUAL

INTRODUCAO

A conscientizagdo acerca do aumento das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE), principais catalisadores das mudangas climati-
cas, promoveu a necessidade de implementar praticas sustentaveis
em diferentes setores socioecondmicos. Dentre esses setores,
destaca-se a construgao civil, na qual o cimento Portland é o
principal agente das emissoes globais de GEE (Zhao et al., 2013).
Estima-se que, para produzir uma tonelada de cimento, se produ-
za, em média, 0,87 toneladas de GEE (Penadés-Pla et al., 2017).
A produgao desse cimento ¢ responsavel por 5% a 8% das
emissdes globais de CO, (Munir et al., 2023), o que impacta a
concentra¢do de GEE na atmosfera e contribui para o aqueci-
mento global. Diante desse cendrio, tém-se buscado medidas
para reduzir os impactos ambientais causados pela industria
cimenteira (Scrivener; John; Gartner, 2018). Uma alternativa
promissora sdo os cimentos alcali-ativados, cuja producio gera
uma menor emissdo de CO, e possibilita a utilizacdo de diversos
residuos industriais como precursores (Ghadir et al., 2021).
Os cimentos élcali-ativados, como os geopolimeros, sdo
produzidos por meio da ativagdo alcalina de precursores ricos
em aluminossilicatos, como metacaulim, cinzas volantes, escoria
granulada de alto forno e lama vermelha (Munir et al., 2023).
Esses ligantes apresentam propriedades mecanicas e durabi-
lidade comparaveis ao cimento Portland (Amari et al., 2024).
A eficiéncia mecénica dos materiais produzidos com ci-
mento alcali-ativado tem se mostrado competitiva em relagdo
ao cimento Portland, de modo que os concretos dlcali-ativados
atingem resisténcias superiores a 60 MPa (Tripathy; Acharya,
2024; Patrisia et al., 2022). Além disso, os cimentos alcali-
-ativados tém apresentado menor permeabilidade a agentes
agressivos, uma vez que melhoram a prote¢do contra cloretos
e sulfatos, o que reduz custos de manutengéo e prolonga a
vida ttil das estruturas (Wang et al., 2022; Munir et al., 2023).
Devido a compatibilidade técnica e menores emissoes de CO,,
os cimentos dlcali-ativados tornam-se uma alternativa sustentével
comparados ao cimento Portland. Porém, apesar de possuirem
perspectivas promissoras de redu¢ao de impactos ambientais,
esses materiais ainda podem gerar impactos ao longo de seu ciclo
de vida. Nesse sentido, a Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) é um
método utilizado para analisar os impactos ambientais associados a
produgdo desses ligantes. Por meio da ACV, é possivel mensurar os
efeitos ao longo do ciclo de vida dos materiais (Zhang et al., 2023).
Diante desse contexto, este artigo teve como objetivo re-
alizar uma revisdo bibliografica sobre a ACV aplicada aos
cimentos alcali-ativados, tendo como base a literatura dispo-
nivel. Para isso, buscou-se enfatizar suas categorias de impac-
to ambiental, os diferentes tipos de materiais alcali-ativados
obtidos e os impactos ambientais referentes aos ativadores
alcalinos utilizados na produgdo dos cimentos élcali-ativados.
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METODOLOGIA

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa, centrada na
analise de artigos coletados, e possui um caréter descritivo. A
escolha dessa abordagem justifica-se pela natureza do estudo,
que busca analisar o ciclo de vida dos cimentos alcali-ativados.
Nesse sentido, a estratégia de pesquisa empregada ¢ a revisdo
bibliografica, uma vez que se concentra na investigacao de
um tema especifico, o que permite a andlise critica e a sintese
de conhecimentos previamente publicados (Giinther, 2006).

Para o desenvolvimento desta revisdo bibliografica, foram
selecionados artigos indexados na Web of Science, com foco nas
publica¢des disponiveis no periodo compreendido nos tltimos
cinco anos (entre 01/01/2020 e 01/01/2025). A defini¢do desse
intervalo temporal visa abranger estudos atualizados e, conse-
quentemente, a produgéo cientifica mais recente sobre o tema.

A busca foi realizada com os termos indexados na lingua ingle-
sa, uma vez que possui maior abrangéncia e alcance, no qual foram
utilizados dois grupos: o primeiro associado aos geopolimeros
(geopolymer e alkali-activation), enquanto o segundo, relacionado
ao ciclo de vida (life cycle analysis e life-cycle assessment). Para rea-
lizar a busca, foram utilizados operadores booleanos AND (e) e OR
(ou). O operador AND foi empregado entre os grupos, enquanto
o operador OR foi utilizado entre os sinénimos de cada grupo,
o0 que resultou em quatro termos de busca (strings de pesquisa).
Neste contexto, a linguagem de busca utilizada foi definida pela
seguinte expressio: ("geopolymer" OR "alkali-activation") AND
("life cycle analysis" OR "life cycle assessment").

Adotaram-se como critérios de inclusdo artigos originais que
abordassem a tematica especifica e tivessem sido publicados em
inglés ou portugués entre 2020 e 2025. Como critério de excluséo,
foram considerados: (N1) artigos nao alinhados com o objeto de
estudo, (N2) artigos de revisao, (N3) artigos que ndo tratavam
sobre cimentos élcali-ativados e (N4) artigos indisponiveis. A
selecdo dos artigos foi realizada a partir da leitura dos titulos,
resumos e palavras-chave, excluindo-se os artigos que nio aten-
deram aos critérios estabelecidos, inclusive aqueles duplicados.

A Figura 1 apresenta a estrutura das etapas de busca e fil-
tragem dos artigos encontrados na Web of Science, bem como
a obtencdo de respostas das buscas realizadas. Observa-se que,
a partir das strings de busca, foram encontrados 296 artigos,
dos quais 124 foram selecionados e 172 foram excluidos apds
a aplicagdo dos critérios de inclusio e excluséo.
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Figura 1 - Esquematizagdo do processo de busca por artigos referen-
tes a avaliagdo do ciclo de vida dos cimentos alcali-ativados na Web of

Science, entre os anos de 2020 e 2025.
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Fonte: autores, 2025.

Os artigos selecionados para composiciao do portfélio foram
exportados para uma Planilha Google para triagem e, poste-
riormente, os dados foram tratados e compilados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Viséo geral da ACV dos cimentos dlcali-ativados

A ACV é um método utilizado para analisar os impactos am-
bientais ao longo das etapas do ciclo de vida de um produto,
desde a extragdo de matérias-primas até sua disposi¢éo final
(Alvarado et al., 2024). Essa metodologia permite quantificar
os impactos ambientais associados a producdo de materiais
especificos. Estudos de Garces et al. (2021) sobre a ACV de
cimentos dlcali-ativados evidenciaram suas vantagens ambien-
tais em relagdo ao cimento Portland.

A Figura 2 apresenta a fronteira do sistema com os princi-
pais processos considerados na ACV dos cimentos 4lcali-ati-
vados, que abrange desde a coleta, transporte e processamento
dos insumos até as etapas envolvidas na transformagao quimica
e energética para obten¢do do produto final. O insumo basico
deve ser uma fonte de alumina (Al,O3) e silica (SiO,), também
denominado de aluminossilicato, que se torna reativa apds o
processamento térmico por meio da calcinagdo para, entdo,
reagir com os ativadores alcalinos (Esparham et al., 2023).
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Figura 2 - Definigdo da fronteira do sistema de ACV de produto
para produgdo de matérias dlcali-ativados a partir de cimento

alcali-ativado ativador.

FRONTEIRA DO SISTEMA

”””””””””””””””””””” W
1| Fonte de alumina Material i equipamento

|—b{ Residuos solidos
Mistura e | !
produgio [ |,[" Categoria de
| | impacto ambiental
i

! Material
| dleali-ativado

Ativador
alcalino

Fluxo da
natureza

Fluo de materiais Fluxo de energia

processo principal

Fonte: autores, 2025.

Na ACV dos cimentos édlcali-ativados, os sistemas de produto
que interagem com o processo principal possuem fluxos espe-
cificos, os quais sdo dependentes das condi¢des de produgio
do produto final. A producio de energia e abastecimento de
agua sao exemplos de sistemas de produto que possuem os
impactos ambientais e recursos necessarios para a produ¢io
dos materiais auxiliares, como o ativador e as matérias-primas,
que variam conforme os pardmetros de fabricagdo do cimento
alcali-ativado (Amari ef al., 2024; Zhang et al., 2023).

Na produgio de cimentos alcali-ativados, as fontes de SiO, e
Al,O; sdo denominadas precursores, que podem ser derivadas de
residuos industriais, como escérias de alto-forno, um subproduto
da fabricagdo do ferro (Colangelo et al., 2021), cinzas de mineragio
e residuos de pedreiras (Alhassan et al., 2023). Além disso, fontes
naturais, como zedlitas e argilas calcinadas, também podem ser
utilizadas na producdo desses cimentos (Alghamdi et al., 2024).

Os estudos sobre a ACV dos cimentos élcali-ativados per-
mitem identificar as principais categorias de impacto ambiental
associadas ao seu processo produtivo, o que viabiliza a analise
dos efeitos ambientais resultantes. Com base na revisao biblio-
grafica, foram identificadas dez categorias de impacto ambiental
na ACV desses cimentos, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Apresentagdo das 10 categorias de impactos ambientais

relacionados a produgao dos cimentos élcali-ativados.

Categorias de impactos

. R Caracteristicas
ambientais

Relacionado as emissoes de CO, e outros gases
de efeito estufa na produgao e uso de materiais
alcali-ativados. Consta-se que a temperatura de
calcinagdo dos cimentos élcali-ativados é in-
ferior que a utilizada na produgdo do cimento
Portland (Esparham et al., 2023).

Potencial de
aquecimento global

Impacto associado ao uso de insumos como
ativadores alcalinos (ex.: hidréxido de sédio e
silicato de sodio), utilizados na ativagdo alca-
lina dos cimentos alcali-ativados, que deman-
dam alto consumo de energia durante o seu
preparo (Shi et al., 2021).

Esgotamento de
recursos fosseis
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Categorias de impactos
ambientais

Caracteristicas

Formagio de ozonio
fotoquimico

Refere-se ao impacto ambiental causado por
emissdes que contribuem para a formagao de
oz6nio troposférico, prejudicial a saide humana
e ao meio ambiente. Na produgido de cimentos
alcali-ativados, o uso de ativadores alcalinos esta
associado a formagdo de ozdnio fotoquimico
(Abdulkareem et al., 2021).

Esgotamento da camada
de ozbnio

Refere-se ao impacto ambiental decorrente do
uso de substincias quimicas com potencial de
degradagdo da camada de ozonio. As solugoes
alcalinas empregadas na produgdo de cimentos
alcali-ativados apresentam um impacto 159%
superior nessa categoria em comparagdo ao ci-
mento Portland (Meshram; Kumar, 2022).

Acidificagdo terrestre e
aquatica

Impacto causado pela liberagiao de compostos
como 6xidos de enxofre e nitrogénio, que sdo
hidratantes para chuvas acidas. A principal
vantagem dos geopolimeros é a auséncia de
emissdo direta desses oOxidos, que sdo gera-
dos pela calcinagao do clinquer no cimento
Portland e contribuem para a formagao de chu-
va acida (Patrisia et al., 2022).

Eutrofizagdo de
ecossistemas aquaticos

Resultado do excesso de nutrientes, como fds-
foro e nitrogénio, liberados no ambiente, cau-
sando excesso de algas e afetando a qualidade
da 4gua. A vantagem dos cimentos alcali-ativa-
dos sobre o cimento Portland esta na redugédo
da liberagdo de nutrientes que podem contri-
buir para o crescimento de algas nos ecossiste-
mas aquaticos (Mir et al., 2022).

Toxicidade humana e
ecotoxicidade terrestre e
marinha

Refere-se aos impactos decorrentes da liberagao
de substancias quimicas prejudiciais ao meio
ambiente e 4 saide humana. Os ativadores alca-
linos contribuem para essa categoria devido ao
elevado consumo de energia em sua produgio e
as emissoes associadas (Shi et al., 2021).

Consumo de energia e
recursos nao renovaveis

A analise do consumo energético na produgao
de geopolimeros evidencia seu impacto na dis-
ponibilidade de recursos naturais. Um dos prin-
cipais beneficios dos cimentos alcali-ativados ¢
a eliminagdo da calcinagdo do clinquer, etapa de
alto consumo de combustiveis fosseis na produ-
¢a0 do cimento Portland (Danish et al., 2024).

Pegada de carbono

Medicio das emissoes totais de carbono ao lon-
go da produgao e do ciclo de vida dos materiais.
A produgao dos cimentos alcali-ativados reduz
a pegada de carbono, uma vez que elimina a
necessidade de calcinagdo do calcario, princi-
pal fonte de emissiao de CO, no processo con-
vencional (Alvarado et al., 2024).

Destrui¢do de recursos
naturais e uso de
matérias-primas virgens

Relacionada a remogao de novos insumos em
vez do uso de materiais reciclados ou resi-
duos industriais. Os cimentos dlcali-ativados
apresentam vantagem em relagdo ao cimento
Portland nessa categoria, pois possibilitam o
uso de residuos industriais como matéria-pri-
ma (Wang et al., 2022).

Fonte: autores, 2025.

el6

A Figura 3 apresenta a redu¢do dos impactos ambientais em cin-
co categorias associadas a producéo de cimentos alcali-ativados,
em comparagdo ao cimento Portland. Entre elas, destacam-se
a diminuic¢do do potencial de aquecimento global (40%) e da
acidificagdo terrestre (35%). Além disso, observam-se redugdes
nos impactos relacionados a eutrofizagio (30%), a toxicidade
humana (26%) e ao esgotamento da camada de ozo6nio (20%).

Figura 3 - Redugdes médias em diferentes categorias de impacto
ambiental avaliadas neste estudo.

i
=1

Parzncial d2 Aquecimenre Glabal

Acidificagie Temeste

(1% a 0% 3% M 29% 0% 3% 0% 455

Fonte: autores, 2025.

Os cimentos alcali-ativados emitem menos GEE durante sua
producio, o que resulta em uma redugio de 40% no potencial de
aquecimento global (Amari et al., 2024). No que se refere a acidi-
ficagdo terrestre, o uso de vidro residual como ativador alcalino
permitiu uma reducio de 35% nessa categoria de impacto am-
biental (Bianco, Tomos; Vinai, 2021). Além disso, a incorporagdo
de cinza volante (CV) na produgio dos cimentos alcali-ativados
reduziu a eutrofizagdo em 30% (Tripathy; Acharya, 2024).

A toxicidade humana associada a produgdo do cimento
Portland pode ser reduzida em 26% com o uso de CVs e escéria
granulada de alto-forno (EGAF) para a produgéo dos cimentos
alcali-ativados (Meshram; Kumar, 2022). Ja a deple¢do da camada
de 0zo6nio apresenta uma redugdo média de apenas 20% nos im-
pactos associados a produgdo desses cimentos (Zhang et al., 2023).

Embora os cimentos alcali-ativados apresentem vantagens
ambientais, sua produgdo ainda gera impactos em outras ca-
tegorias, como o consumo de recursos fosseis, devido a ne-
cessidade de insumos alcalinos, como o hidréxido de sédio
(NaOH), cuja fabrica¢do demanda elevada quantidade de
energia (Raza; Khan; Zhong, 2024). Além disso, o processa-
mento e o transporte das matérias-primas podem contribuir
para emissdes adicionais de GEE (Patrisia et al., 2022).

Diante disso, considerando que o potencial de aquecimento
global associado as emissdes de GEE ¢ uma das principais
categorias de impacto ambiental identificadas nessa revisao,
este estudo buscou avaliar a redugdo das emissdes de CO, na
producio de cimentos alcali-ativados formulados com dife-
rentes residuos, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Reduc¢des médias das emissdes de CO, promovidas devi-
do ao uso de residuos na produgao de matérias dlcali-ativados.
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Fonte: autores, 2025.

Garces et al. (2021) reportaram uma reducdo de 37% nas emissoes
de CO, na produgdo de concreto autocurativo com CV, atribuida
a adigdo de microcapsulas contendo ativadores alcalinos. Amari
et al. (2024) identificaram uma reduc¢io de 40% nas emissoes
durante a produgio de cimentos alcali-ativados a base de EGAFE,
uma vez que o uso desse subproduto minimiza a demanda por
recursos naturais brutos. Além disso, a incorporagio de residuos
de construgio e demoli¢do (RCD) na produgdo de argamassas
reduziu as emissdes de GEE em 60%, devido ao menor consumo
energético no processo produtivo (Kul et al., 2023).

A produgio de cimentos dlcali-ativados a base de CV e EGAF
pode reduzir as emissdes de CO, entre 35% (Danish et al., 2024)
e 70% (Meshram; Kumar, 2022). O uso de EGAF, lama vermelha
(LV), metacaulim e CV na produgio de revestimentos de cimentos
alcali-ativados reduziu as emissoes em 50% (Wang et al., 2022).
Além disso, a incorporagao de cinzas de sabugo de milho (CSM)
em cimentos alcali-ativados para reparo de fissuras resultou em
uma redugdo de 16% nas emissoes (Xiong, Cundy; Guo, 2024).

Papel dos ativadores alcalinos no impacto ambiental

Os ativadores alcalinos sdo empregados na conversao de pre-
cursores de aluminossilicatos em um ligante endurecido. Dentre
eles, os mais utilizados sdo o NaOH, o hidréxido de potassio
(KOH), o silicato de sddio (Na,SiOs3) e o silicato de potéssio
(K,Si03), obtidos por meio de processos quimicos industriais
(Bourzik et al., 2023). Entretanto, o uso desses compostos, como
0 Na,SiO; e 0 NaOH, contribui majoritariamente para as catego-
rias de impactos ambientais (Baykara; Riofrio; Cornejo; 2024).

Estudos de Ghadir et al. (2021) e Esparham et al. (2023)
indicam que esses componentes impactam categorias como
esgotamento da camada de ozonio e acidificagdo terrestre. Mir
et al. (2023) relataram que os ativadores representam até 45%
do GEE total dos cimentos dlcali-ativados, o que torna neces-
sario a busca por alternativas mais sustentaveis, como o uso de
residuos alcalinos ou ativadores com menor impacto ambiental.

Portanto, uma solu¢do de menor impacto ambiental é o uso
de ativadores alcalinos alternativos, visto que possuem menor
contribui¢io para o ciclo de vida da produgéo dos cimentos alcali-
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ativados, conforme mostra a Figura 5. Enquanto os ativadores
alcalinos a base de Na,SiO; contribuem com 85% do impacto no
ciclo de vida (Tripathy; Acharya, 2024), os ativadores alcalinos
alternativos representam apenas 30% (Fernando et al., 2022).

Figura 5 - Contribui¢des média dos ativadores alcalinos no ciclo de

vida dos cimentos alcali-ativados.

Hidréide de Sadio (NaOH) R
Mistuza de ¥aOH e Silicaro d= Sacio. [ NN ;-
Ativaderss Alcalines Altemativos — 30t
W 30 A0 0% 0% E0% 0%

Fonte: autores, 2025.

Os ativadores alcalinos alternativos possuem a vantagem de serem
obtidos a partir de residuos gerados de diferentes processos indus-
triais. Estudos conduzidos por Choo et al. (2016) demonstraram
que a lama vermelha, residuo gerado da extragdo do aluminio bau-
xita, é rica em silica e apresenta um pH entre 9,7 e 12,8, condigoes
adequadas para a ativagdo alcalina dos cimentos alcali-ativados.

Os residuos também podem ser provenientes das agroin-
duastrias, como a palha da cana-de-agucar, a qual também
apresenta um elevado teor de silica (Moraes et al., 2018). Outro
residuo agroindustrial utilizado para a produgido de ativador
alcalino alternativo é a cinza de sabugo de milho, que reduziu
as emissoes de GEE em 16% e minimizou a dependéncia de
ativadores alcalinos (Xiong, Cundy; Guo, 2024).

A incorporag¢ao de residuos de origem natural ou indus-
trial na formulacdo de ativadores alcalinos auxilia na reduc¢io
de impactos ambientais associados aos ativadores alcalinos
convencionais (Luca et al., 2023). Além disso, a destina¢ido
adequada desses residuos viabiliza a implementa¢io da econo-
mia circular, cuja abordagem tem como objetivo a reducdo do
desperdicio e preservagao de recursos (Monteiro et al., 2023).

Além de reduzir as categorias de impacto ambiental, o uso
de ativadores alcalinos alternativos se torna uma solu¢éo para
otimizar os custos de produgdo dos cimentos alcali-ativados
(Mir et al., 2023). A substituicdo parcial de ativadores alcalinos
por subprodutos industriais reduz a necessidade de adquirir
ativadores alcalinos produzidos por meio de processos qui-
micos industriais (Tripathy; Acharya, 2024).

Amari et al. (2024) indicaram que, devido as despesas associa-
das aos ativadores alcalinos, os custos de produgao dos concretos
dlcali-ativados variam entre $430 e $445/m?, valores mais de 50%
superiores aos do concreto convencional ($283/m?). No entanto,
Sandanayake; Law; Sargent, (2022) destacam que a redugdo das
emissoes de CO, e o reaproveitamento de residuos podem tor-
nar esses materiais mais vidveis economicamente a longo prazo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se uma analise da ACV dos cimentos alcali-ativados,
com énfase nas categorias de impacto ambiental e nos efeitos
do uso de ativadores alcalinos em sua produ¢ao. Destaca-se
que os residuos industriais, como CV e EGAF, os residuos de
mineragdo, como a LV, e os residuos agroindustriais, como a
palha da cana-de-agucar, tém sido empregados tanto como
precursores quanto como insumos para ativadores alcalinos
na fabricagdo de materiais alcali-ativados.

Dessa forma, a incorporagéo dos residuos na ACV dos ci-
mentos dlcali-ativados representa uma técnica promissora para a
reducdo das categorias de impacto ambiental, como na redugdo
de 40% do potencial de aquecimento global, 35% da acidifica¢do
terrestre e 26% da toxicidade humana. Portanto, o uso de resi-
duos no ciclo de vida dos cimentos alcali-ativados promove a
sustentabilidade ambiental na cadeia produtiva desses materiais.

Na ACV dos cimentos alcali-ativados, a literatura tem apon-
tado que a producio e transporte dos ativadores alcalinos sdo
responsaveis por até 85% das emissoes dos GEE. Isso ocorre
porque os insumos dos ativadores alcalinos convencionais,
como Na,SiO; e NaOH, demandam processos quimicos in-
dustriais com elevado consumo de energia e emissdo de GEE.
Todavia, esse impacto pode ser reduzido com o uso de ativa-
dores alcalinos alternativos, como a base de residuos ricos
em alcalis (lama vermelha, por exemplo) ou com elevado teor
de SiO; (cinzas de residuos de agroindustrias, por exemplo).

A substitui¢do dos ativadores alcalinos convencionais por
ativadores alternativos pode promover reducdo de 40% das
emissoes de GEE durante a produgdo dos cimentos alcali-a-
tivados. Complementarmente, essa técnica pode viabilizar
uma nova cadeia da economia circular e reduzir os custos de
produgdo dos cimentos dlcali-ativados.

No entanto, apesar dos avan¢os nas pesquisas sobre cimentos
alcali-ativados, ainda hd uma lacuna na analise da ACV desses
materiais quando aplicados a construgio civil. Os estudos ainda
se limitam a pastas cimenticias, compdsitos, concretos, entre
outros, que ndo foram aplicados de fato como um produto da
construgao civil. Além disso, se faz necessario investigar o desem-
penho dos cimentos édlcali-ativados produzidos com ativadores
alcalinos alternativos a longo prazo, bem como a influéncia des-
ses ativadores no custo final e nas demais categorias de impacto
ambiental. Esses novos estudos podem auxiliar na viabilidade
e na promogao sustentavel da industria da construgéo civil.
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