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COMO OS MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS PODEM CONTRIBUIR
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

HOW ALKALI-ACTIVATED MATERIALS CAN CONTRIBUTE TO
SUSTAINABLE DEVELOPMENT
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Resumo: A deterioragdo do meio ambiente e o aumento das emissdes de gases de efeito estufa
demandam a adocdo de construgdes e materiais de construcao sustentaveis. A reciclagem de residuos
em novos produtos é um elemento chave para a consecugdo do desenvolvimento sustentavel e da
economia circular, dada a interdependéncia dos aspectos ambientais, econdmicos e sociais envolvidos.
Os Materiais alcali-ativados (MAAs) sdo cada vez mais estudados devido as suas propriedades
ecoldgicas e capacidade de utilizar varios residuos como matéria-prima. Embora haja muitos estudos
sobre os MAAs, pouco se sabe sobre como eles podem contribuir para alcangar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Esta revisdo bibliogréafica sisteméatica avalia o potencial de
contribuicdo dos MAASs na industria da construcdo civil para atingir os ODS. Com base nos artigos
indexados no Web of Science, foram considerados o modo de produg&o, as propriedades, caracteristicas
e perspectivas de aplicagdo na engenharia civil. A revisdo identificou direta e indiretamente que 0s
MAAs podem contribuir para atingir 16 das 17 metas estabelecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas
para os ODS.

Palavras-chave: geopolimero; sustentabilidade; construcao civil.

Abstract: The deterioration of the environment and the increase in greenhouse gas emissions demand
the adoption of sustainable buildings and construction materials. Recycling waste into new products is
a key element for achieving sustainable development and circular economy, given the interdependence
of the environmental, economic, and social aspects involved. Alkali-activated materials (AAMs) have
been increasingly studied due to their ecological properties and ability to use various waste materials as
raw materials. Although there are many studies on AAMs, little is known about how they can contribute
to achieving the Sustainable Development Goals (SDGSs). This systematic literature review assesses the
potential contribution of AAMs in the construction industry to achieve the SDGs. Based on articles
indexed in the Web of Science, the production mode, properties, characteristics, and prospects of
application in civil engineering were considered. The review identified that AAMs can directly and
indirectly contribute to achieving 16 of the 17 goals established by the United Nations for the SDGs.

Keywords: geopolymer; sustainability; civil construction.

! Doutorado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Para (UFPA) — Universidade Federal de Rondénia
(UNIR), - aedjota.jesus@unir.br

2 Doutorando em Engenharia Civil na UFPA - luis.brandao@ananindeua.ufpa.br

3 mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Para (UFPA) — Universidade do Estado do Para
(UEPA) - sabino.neto@unifesspa.edu.br

4 Doutorado em Geologia e Geoquimica pela Universidade Federal do Pard, Brasil (UFPA) — Universidade Federal
do Para (UFPA) - marcelosp@ufpa.br

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.7 | N.2 | P.128-147 | 2024

Interdisciplinar



1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil tem sido impulsionada a adotar solu¢des sustentaveis
para atender aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pela ONU na
Agenda 2030. Entre as solucdes, a reducdo das emissdes de gases do efeito estufa € um dos
desafios mais relevantes, considerando que a producéo de cimento Portland é a principal fonte
de emissdes da industria. Dados indicam que a producdo de uma tonelada de cimento Portland
emite cerca de 0,79 tonelada de CO2, e em 2019, a producdo mundial de cimento Portland
gerou aproximadamente 3,24 bilhdes de toneladas de CO2. Além disso, espera-se um aumento
de 50% na producdo de cimento até 2050, o0 que pode agravar ainda mais a emissao de gases
poluentes (MISHRA; SARSAIYA, GUPTA, 2022; SOOMRO; TAM; EVANGELISTA, 2023).

A sustentabilidade na construcéo civil pode ser alcancada de trés maneiras: reducdo do
consumo de energia bruta, reducdo das emissdes poluentes e diminuicdo do consumo de
recursos naturais nao renovaveis (COPPOLA et al., 2018; POUDYAL; ADHIKARI, 2021). No
entanto, 0s cimentos alternativos, como 0s materiais alcali-ativados, surgem como uma solucao
promissora para a construcgdo sustentavel. Esses cimentos apresentam propriedades compativeis
com o cimento Portland, como resisténcia mecénica e durabilidade, e ainda emitem menos CO2
e demandam menos energia em seu processo de producdo (PROVIS, 2017; WU et al., 2019;
GOKCE; TUYAN; NEHDI, 2021).

Material alcali-ativado (MAA) é um termo amplo e engloba uma variedade de materiais,
incluindo polimeros inorganicos, geopolimeros, materiais ativados por alcalis, cimentos alcali-
ativados, ceramica alcalina, geocimento entre outros (VAN DEVENTER et al., 2010;
BERNAL,; PROVIS, 2014). Embora haja uma variedade de terminologias utilizadas para
descrever esses materiais, € importante destacar que todos eles séo sintetizados utilizando a
mesma tecnologia de ativacgdo alcalina, que envolve um matéria-prima com elevado teor de
silica e alumina e um ativador alcalino (DUXSON et al., 2007).

Os MAAs séo ainda mais vantajosos ambientalmente por permitirem a incorporacao de
residuos em seu processo de producdo. Embora o metacaulim seja o principal precursor na
producdo desses cimentos (ABABNEH; MATALKAH; AQEL; 2020), diversos residuos
podem ser utilizados, como os provenientes de termoelétricas (BAJPAI et al., 2020),
siderurgicas (MEHTA et al., 2020), processamento de minérios (HERTEL; PONTIKES, 2020),
agroindustrias (SOUSA et al., 2022), tratamento de agua (BOURZIK et al., 2022), entre outros
(WU et al., 2019).
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Apesar das perspectivas promissoras do uso de MAAs na mitigacdo dos impactos
ambientais na construgdo civil, ainda existem desafios praticos que precisam ser superados
(ASSI et al., 2021; FAROOQ et al., 2021). E importante avaliar a aplicabilidade desses
materiais na industria da construgdo e entender como eles podem contribuir para alcancar os
ODS (SHEHATA et al., 2022). Neste sentido, esta pesquisa tem como avaliar o potencial de
contribuicdo dos MAAs na industria da construcéo civil para alcancar os ODS estabelecidos
pelas Nacbes Unidas, por meio da analise de sua aplicabilidade pratica na mitigacdo dos

impactos ambientais, sociais e econémicos.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foi realizada uma revisdo bibliogréafica sistematica
dos artigos indexado no Web of Science, que é reconhecida como uma fonte confiavel de
pesquisa em engenharia civil. A busca bibliografica foi realizada em janeiro de 2023 e incluiu
artigos cientificos publicados em inglés.

Foram utilizados os termos indexados na lingua inglesa, uma vez que possui maior
abrangéncia e alcance. Para tanto, foram utilizados dois grupos: o primeiro associado aos
materiais alcali-ativados (alkali-activated e geopolymer), enquanto o segundo, relacionado
desenvolvimento sustentavel (sustainable development e sustainability). Para realizar a busca,
foram utilizados operadores booleanos AND e OR, tal que o operador AND foi utilizado entre
0S grupos, ao passo que o operador OR foi utilizado entre os sinbnimos de cada grupo. Neste
sentido, a linguagem de busca utilizada se deu pela seguinte expresséo: (“alkali-activated" OR
"geopolymer™) AND ("sustainable development” OR "sustainability™).

Apbs a busca inicial, os artigos foram refinados por meio da analise do titulo, resumo e
palavras-chave. Foram selecionados apenas 0s artigos que apresentavam campo de pesquisa
aplicada em engenharia civil. Em seguida, os artigos selecionados foram lidos na integra, e as
informacdes relevantes foram extraidas e sintetizadas, comparando os dados encontrados pelos

autores e relacionados com os ODS.

3. CONTRIBUICAO DOS MATERIAIS ALCALI-ATIVADOS PARA OS ODS
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Os 17 ODS foram anunciados pela Organizac¢ao das Nagdes Unidas (ONU) no final de
2015, como um plano para transformar o mundo nas areas de pessoas, prosperidade e planeta
até 2030. A Agenda 2030 da ONU aborda uma ampla variedade de questdes relacionadas ao
desenvolvimento econémico, social e ambiental, tais como agua, saneamento, bem-estar,
educacdo de qualidade, fome, pobreza, igualdade de género, mudangas climaticas, energia
acessivel, meio ambiente, paz e justica social. Diversos estudos tém sido realizados para mostrar
o0 papel de diferentes processos e/ou materiais na conquista dos ODS, e, portanto, é de grande
relevancia investigar como os MAAs aplicados a construcdo civil podem contribuir para
alcancar esses objetivos (TSALIS et al., 2020; SHEHATA et al., 2022).

Os MAAs tém sido apontados como uma alternativa promissora na construgédo civil
sustentavel. Esses materiais apresentam vantagens ambientais em relacdo aos materiais
tradicionais, como a reducdo de emissdes de CO2 e o aproveitamento de residuos industriais.
Além disso, podem contribuir para a promocao da eficiéncia energética na construcao e para a
melhoria da qualidade das edificagdes (OMER; NOGUCHI, 2020). Dessa forma, 0s principais
achados de como os MAAs podem contribuir para alcancar os ODS para 0 avan¢o do

desenvolvimento sustentavel na industria da construcdo sdo apresentados a seguir.

3.1. ODS 1: Erradicacao da pobreza

As construcdes convencionais que utilizam concreto de cimento Portland apresentam
elevado custo, especialmente para as familias mais carentes (OMER; NOGUCHI, 2020). O uso
de MAAs para construcdo pode ainda enfrentar obstaculos econdémicos a serem investigados,
contudo, tais materiais apresentam potencial para contribuir com a erradicacdo da pobreza em
varias maneiras, haja vista que sdo materiais de construgdo mais acessiveis e econémicos em
comparagdo a alguns materiais convencionais, como o cimento Portland (MCLELLAN et al.,
2011; SHAMSAEI et al., 2021). Portanto, o0 uso de materiais alcali-ativado pode tornar a
construcdo mais barata e acessivel a comunidades de baixa renda, o que pode levar a melhorias
na habitacdo e na infraestrutura local. Além disso, a producdo de MAAs pode envolver a
utilizacdo de residuos industriais ou subprodutos, o que pode gerar oportunidades de emprego
e renda para comunidades carentes, por meio de uma economia circular (NODEHI,
TAGHVAEE, 2022).

3.2. ODS 2: Fome zero e agricultura sustentavel
A ODS 2 tem como objetivo erradicar a fome e promover a agricultura sustentavel até

2030. O uso de MAAs na construcdo pode contribuir para alcancar esse objetivo, pois esses
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materiais podem ser produzidos a partir de subprodutos industriais e/ou residuos, tais como
escorias, cinzas volantes, rejeitos de mineragdo e outros materiais ricos em silica e aluminio,
gue normalmente sdo descartados no meio ambiente (WU et al., 2019). Assim, a producéo de
MAASs pode, portanto, reduzir a quantidade de residuos depositados em aterros e contribuir para
a preservacdo do meio ambiente.

Além disso, o uso de MAAs pode ajudar a reduzir a fome, uma vez que esses materiais
sd0 mais acessiveis e econdmicos do que o cimento Portland, o que pode levar a uma reducao
de custos na construcdo de infraestrutura agricola, como armazéns, silos e outras estruturas,
contribuindo para aumentar a disponibilidade e acessibilidade de alimentos (MCLELLAN et
al., 2011). A producdo de MAAs também pode gerar novos postos de trabalho e aumentar a
renda das comunidades locais, especialmente em areas rurais, onde a agricultura é uma
atividade econdmica importante (KHEIMI et al., 2022; NODEHI; TAGHVAEE, 2022). Dessa
forma, o uso de MMA pode ter um impacto positivo na ODS 2 e contribuir para a promocao da

agricultura sustentavel e da seguranca alimentar.

3.3. ODS 3: Saude e bem-estar

Os MAAs podem contribuir para a ODS 3 - Salude e bem-estar, principalmente devido
a sua baixa emissao de compostos organicos volateis (COVSs) e a reducao do uso de materiais
de construgdo toxicos. Os COVs, como formaldeidos, sdo liberados por alguns materiais de
construcdo e podem afetar a qualidade do ar interno, causando alergias, doencas respiratérias e
até mesmo cancer (QUE et al., 2013). Além disso, a substituicdo de materiais tradicionais, como
o cimento Portland, pelo MAAs pode reduzir a exposicdo a silica, que pode causar doencas
respiratdrias graves, como a tuberculose e silicose (REES; MURRAY, 2020).

O uso de MAAs na construcdo também pode contribuir para melhorar o conforto
térmico e acustico dos edificios, promovendo um ambiente mais saudavel e confortavel para as
pessoas que utilizam esses espacos (STOLZ; BOLUK; BINDIGANAVILE, 2018; NOVAIS et
al., 2020). Os MAAs também podem ser utilizados na fabricacdo de materiais de construcao
para ambientes hospitalares e laboratoriais, por exemplo, devido a sua alta durabilidade,
resisténcia a produtos quimicos e propriedades antibacterianas. Essas propriedades contribuem
para a promocao da saude e prevencédo de infeccOes (SGARLATA et al., 2021). Portanto, o uso
de MAAs na construcdo pode contribuir para a ODS 3 através da reducdo da poluigéo do ar,
promocdo do conforto térmico e acustico, prevencdo de doencas respiratorias e promogéo da

salide em ambientes hospitalares e laboratoriais.
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3.4. ODS 4: Educacéo de qualidade

O uso de MAAs pode contribuir para a ODS 4 (Educacdo de qualidade) por meio da
construcdo e melhorarias nas instalacdes fisicas para educacédo. A construcao de escolas e outros
edificios educacionais com esses materiais pode ser mais acessivel e econémica do que com
materiais tradicionais, como o cimento Portland, possibilitando a construcdo de mais escolas
em regides onde o acesso a educacao é limitado (OMER; NOGUCHI, 2020; MCLELLAN et
al., 2011). Além disso, esses materiais também podem ser utilizados na construcéo de edificios
sustentaveis e energeticamente eficientes, que podem fornecer um ambiente de aprendizado
mais saudavel e produtivo para estudantes e professores (WU et al., 2019). Ademais, a
construcdo de escolas com esses materiais pode servir como uma oportunidade para educar as
comunidades locais sobre praticas sustentaveis de constru¢do e como 0 uso desses materiais

pode contribuir para um futuro mais sustentavel.

3.5. ODS 5: Igualdade de género

A industria da construcdo é amplamente dominada por homens e as mulheres sdo sub-
representadas, principalmente devido a discriminacdo e hostilidade (LEKCHIRI; KAMM,
2020). No entanto, o uso de MAAs na construcdo pode ajudar a promover a igualdade de
género, ja que as construcdes com MAAs sdo relativamente leves e, consequentemente, exige
menor trabalho bracal e oferece uma oportunidade para as mulheres trabalharem na producdo e
aplicacdo dos materiais (ALBEGMPRLI; AL-QAZZAZ; REJEB, 20122). Além disso, 0 uso de
MAASs na construcdo pode levar a uma construcdo mais rapida e eficiente, devido ao uso da
impressdo 3D, por exemplo (GOKCE; TUYAN; NEHDI, 2021; RAZA; ZHONG; KHAN,
2022). Isso pode liberar tempo para outras atividades, como a educacdo e a formacao de
mulheres, 0 que, consequentemente, aumenta suas oportunidades de emprego e renda e

contribui para a promocéo da igualdade de género.

3.6. ODS 6: Agua potavel e saneamento

Os MAAs podem ter um impacto positivo na ODS 6 de diversas maneiras.
Primeiramente, esses materiais podem ser usados para encapsular algumas substancias toxicos
em sua matriz, como sais de chumbo e estanho, sulfetos e fosfatos, e até mesmo radioativos,
como uranio e radio (DAVIDOVITS, 2002; SHI; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2006; ZHANG et
al., 2022). Isso é fundamental para a preservacao e uso sustentavel dos recursos hidricos, pois
evita a lixiviacdo desses agentes nocivos para o0 solo e as &guas subterraneas, prevenindo a

contaminacdo desses recursos.
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Os MAAs apresentam grande potencial para contribuir com a promog¢do da agua
potavel, uma vez que podem ser utilizados no tratamento de agua e aguas residuais. E possivel
produzir filtros permeaveis a partir desses materiais, que apresentam eficiéncia na subtracéo e
troca cationica de ions de amdnia, tornando-se adequados para o tratamento de efluentes. Os
MAAs também podem ser utilizados na desinfeccdo bioldgica e alcalinizacdo da &gua,
contribuindo para a remogéo de impurezas e melhoria da qualidade da 4gua (LUHAR et al.,
2021). Além disso, os MAAs possuem propriedades antibacterianas que podem ser usadas para
o tratamento de agua, melhorando sua qualidade e tornando-a mais segura para consumo
humano (SGARLATA et al.,, 2021). Dessa forma, o uso de MAAs na constru¢cdo pode
contribuir para a melhoria do acesso a dgua potavel e saneamento, assim, ajudar a alcancar a
ODS 6.

3.7. ODS 7: Energia limpa e acessivel

A avaliacdo do ciclo de vida da construcéo civil revela que essa indUstria € responsavel
por consumir pelo menos 43% de toda a energia de uma nacao, e ha tendéncia de aumento no
consumo de energia durante a fabricacdo de materiais de construcdo, como o cimento Portland
(ZHANG et al., 2015). Em contrapartida, a producdo de concreto alcali-ativado demanda 80%
menos energia, quando comparado com a producdo de cimento Portland (VAN DEVENTER et
al., 2010). A producéo de cimento &lcali-ativado a partir de residuo de mineracdo consome até
33% da energia que seria empregada para producdo de cimento Portland (JAMIESON et al.,
2015). Portanto, o uso de MAAs na construcao civil pode ser visto como uma alternativa
sustentavel para a reducdo do consumo de energia pela indUstria da construgdo, contribuindo
para o alcance da ODS 7 de energia limpa e acessivel, além de possibilitar a disponibilidade de
mais energia para outras industrias.

Além dos MAAs serem uma alternativa mais sustentavel do ponto de vista energético
em relagcdo ao cimento Portland, também emitem menos gases de efeito estufa durante a
producéo. Pesquisas sobre o ciclo de vida dos MAAs tém demonstrado que sua producdo emite
menos de um ter¢co de CO2 na atmosfera do que qualquer produto derivado do cimento Portland.
(MOSESON; MOSESON; BARSOUM, 2012; PROVIS, 2018; LUUKKONEN et al., 2018).
Isso significa que o uso desses materiais pode reduzir os custos de producdo na construgéo civil

e aumentar a eficiéncia energética.
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3.8. ODS 8: Trabalho decente e crescimento econdmico

A industria da construcdo civil é uma importante fonte de empregos e contribui
significativamente para a economia de um pais, pois além de demandar intensiva méo de obra,
é responsavel por impulsionar diversos setores da economia (SILVA FILHO, 2016). Tendo em
vista que o desenvolvimento da construgdo civil é crucial para o crescimento econémico e social
de uma nacdo, a utilizacdo de MAAs nesta indUstria contribuir para promocéo do trabalho
decente e crescimento econémico.

Uma maneira de impulsionar o crescimento econémico é por meio da economia circular,
e 0s MAAs podem contribuir significativamente para essa abordagem. A economia circular dos
MAA:s é baseada em suas diversas aplicacGes nos setores da construcdo e meio ambiente, que
permitem o desenvolvimento de novos materiais a partir de residuos reciclados, como aqueles
provenientes de termoelétricas, siderurgicas, processamento de minérios, agroindistrias e
tratamento de agua, entre outros. A partir disso, é possivel criar novos modelos de negécios que
promovam a circularidade dos materiais, aumentem a eficiéncia energética e o aproveitamento
de recursos nos processos produtivos, além de gerar empregos em diversos setores, como a
reciclagem de residuos que podem ser utilizados na producdo de MAAs (SHEHATA et al.,
2022; NODEHI; TAGHVAEE, 2022).

3.9. ODS 9: Industria, inovacao e infraestrutura

As propriedades de elevada resisténcia inicial e durabilidade, tornam os MAAs
adequados para a producdo de estruturas pré-moldadas em grande escala, que podem ser
construidas em um curto espaco de tempo sem risco de ser danificada durante o transporte e
operacdo. Isso torna os MAAs uma alternativa competitiva ao cimento Portland para producéo
de concreto, podendo ser utilizado em projetos de constru¢do em todo o mundo (AMRAN et
al., 2020; GOKCE; TUYAN; NEHDI, 2021). Inclusive a producdo de elementos estruturais
pré-moldados ja foi realizada em condi¢Ges de campo para demonstrar ainda mais a viabilidade
do concreto alcali-ativado para aplicacbes em larga escala compardveis ao concreto
convencional de cimento Portland (REVATHI et al., 2022).

Além disso, 0 MAA apresenta desempenho mecanico e trabalhabilidade adequado para
aplicacdo na infraestrutura rodoviaria e aeroportudria, como para construcdo e reparo de
pavimento de rodovias e de pista de pouso e decolagem de aeronaves (BADKUL et al., 2022;
GLASBY et al., 2015). A literatura j& reconhece os MAA como uma alternativa tecnicamente
competitiva em relagdo ao cimento Portland, tendo em vista suas propriedades que possibilitam

sua eficiente substituicdo em projetos de engenharia (PROVIS, 2018; WU et al., 2019;
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NODEHI; TAGHVAEE, 2022). Nesse contexto, a ado¢do de MAA na construcéo civil e em
obras de infraestrutura pode representar um potencial de inovagdo e competitividade para o

setor de construcdo da engenharia civil.

3.10. ODS 10: Reducéo das desigualdades

O uso de MAAs na construgdo civil pode gerar empregos em setores como reciclagem
de residuos precursores de MAAs e em sua producdo (NODEHI; TAGHVAEE, 2022). Isso
pode ajudar a reduzir a desigualdade social, proporcionando oportunidades de emprego para
pessoas em comunidades marginalizadas ou com poucas oportunidades econdmicas.

Além disso, a utilizacdo de MAAs pode ajudar a reduzir a desigualdade territorial,
promovendo o desenvolvimento sustentavel de areas rurais e periféricas. 1sso porque muitos
dos residuos reciclados usados como precursores para MAAs sdo produzidos nesses locais
(QAIDI et al., 2022a; QAIDI et al., 2022b). Dessa forma, o uso de MAAs pode ajudar a
valorizar e utilizar recursos locais, promovendo a descentralizacdo e o desenvolvimento
regional.

Por fim, é importante destacar que a implementacdo de MAAS na construcao civil pode
contribuir para a reducdo da desigualdade ambiental, ao promover a adoc¢do de praticas mais
sustentaveis e menos impactantes para 0 meio ambiente (TSALIS et al., 2020). Isso pode
beneficiar especialmente as comunidades mais vulneraveis, que muitas vezes sofrem mais com

os efeitos da poluicdo e das mudancas climaticas.

3.11. ODS 11: Cidades e comunidades sustentaveis

Os MAAs possuem potencial para contribuir com o desenvolvimento de cidades e
comunidades sustentaveis, sendo uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente
adequada ao cimento Portland, que é responsavel por uma grande parcela das emissdes de gases
do efeito estufa geradas pela indudstria da construgdo. A producdo de uma tonelada de cimento
Portland emite aproximadamente 0,79 toneladas de CO2 na atmosfera, enquanto a producéo de
MAAs representa apenas 20% desse valor (MISHRA; SARSAIYA, GUPTA, 2022; PROVIS,
2018). Nessa perspectiva, a producdo de um metro cubico de concreto com cimento Portland
emite cerca de 381 kg de CO., ao passo que a producdo com material alcali-ativado emite
apenas 210 kg (ROBAYO-SALAZAR et al., 2018). O uso de MAAs pode, portanto, reduzir
significativamente a pegada de carbono das construgdes, contribuindo para a criacdo de cidades

e comunidades mais sustentaveis.
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Além disso, 0 uso de MAAs na construgdo pode levar @ melhoria da qualidade de vida
nas cidades e comunidades, uma vez que esses materiais tém propriedades que possibilitam a
construcdo de edificios mais resistentes e duraveis (AMRAN et al., 2020; ZHANG et al., 2022).
Isso significa que a manutencao e reparacdo de construcdes seriam reduzidas, o que pode levar
a economias financeiras para governos locais e individuos, além de reduzir o desperdicio de
materiais de construcdo. Por essas razdes, a implementacdo de MAAs pode contribuir para a

construcdo de cidades e comunidades mais sustentaveis e resilientes.

3.12. ODS 12: Consumo e producao responsaveis

Os MAAs apresentam um grande potencial para contribuir com a reducéo da utilizagao
de recursos naturais, como a exploracdo de pedreiras e minas para obtencdo do cimento
Portland. Isso se deve ao fato de que os MAAs podem ser produzidos a partir de residuos,
evitando assim a exploracdo de jazidas naturais. Por exemplo, escorias de alto-forno, cinzas
volantes, residuos de construcdo e demolicdo e lama vermelha, podem ser utilizados na
producdo de MAAs (KHEIMI et al. 2022; ROBAYO-SALAZAR; RIVERA, 2017; QAIDI et
al., 2022b). Assim, os MAA ndo sO representam uma forma de uso eficiente dos recursos
naturais como também gestdo de residuos. Isso significa que os residuos deixam de ser
depositados em aterros ou descartados no meio ambiente, sendo utilizados como matéria-prima
para producdo de novos materiais. Essa pratica representa uma forma de gestdo de residuos
eficiente e alinhada com os principios da economia circular, contribuindo para a reducéo da
extracao de recursos naturais e para a diminui¢do da quantidade de residuos gerados.

Além de promover uma menor emissdo de CO2 na atmosfera, ao utilizar MAAs na
construcdo civil, é possivel reduzir a quantidade de residuos gerados na obra, uma vez que esses
materiais tém elevada durabilidade e resisténcia mecanica e permitem uma melhor dosagem,
evitando desperdicios e retrabalhos (AMRAN et al., 2020; REVATHI et al., 2022). Levando
em consideragdo que 0s materiais de construcao produzidos a partir de MAASs séo relativamente
mais leves e resistentes, € possivel obter uma economia significativa nos custos de transporte,
resultando em emissdes de CO: reduzidas (NASSER; MOHAMMED; AL, 2020; AZEVEDO
etal., 2020). Isso abre perspectivas para construgdo de estruturas com maior vida Util, reduzindo
significativamente a geracdo de residuos e a necessidade de demolicdo e reconstrugdo. Dessa
forma, a producéo e uso de MMA se alinham aos principios da sustentabilidade, promovendo
um uso mais eficiente dos recursos naturais € minimizando os impactos ambientais negativos

associados a industria da construcao.
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3.13. ODS 13: Acéo contra a mudanca global do clima

A producdo do cimento Portland € responsavel por cerca de 8% das emissdes
antropogénicas globais de gases do efeito estufa, tornando-se imperativo implementar
mudangas significativas na quimica dos materiais de construcdo e na sua sintese, a fim de
reduzir tais emissGes. Os MAAs, especialmente quando derivados de residuos industriais,
podem reduzir as emissdes de CO2 em cerca de 80%, proporcionando, ainda, a valorizagao
desses residuos (VAN DEVENTER et al., 2010). Dessa forma, o0 uso de MAAS na construgédo
civil pode contribuir significativamente para o combater a mudanca global do clima.

Uma das medidas adotadas para combater as alteragfes climaticas e seus impactos é
aumentar a conscientizagao sobre a mitigacao e reducéo do impacto da construgéo civil no meio
ambiente. Um indicador disso é o crescente numero de publicagdes cientificas que abordam o
uso de MAAs como alternativa sustentavel na construcdo civil, como evidenciado na figura 1.
Esse aumento na producdo cientifica € uma indicacdo da relevancia dos MAASs para 0

desenvolvimento sustentavel.

Figura 1 — NUmero de publicagdes cientificas da base de dados Web of Science dos Gltimos
dez anos que relacionam os materiais alcali-ativados com o desenvolvimento sustentavel.
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A publicacdo cientifica € uma poderosa ferramenta de conscientiza¢do, uma vez que
fornece informacgdes atualizadas e relevantes a sociedade sobre diversos temas, incluindo as
contribuicbes dos MAAs para o desenvolvimento sustentavel. Isso ajuda a aumentar a
conscientizacdo sobre o assunto, 0 que, por sua vez, pode influenciar a tomada de decisdes

informadas e o desenvolvimento de politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas.
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3.14. ODS 14: Vida na agua

Uma forma de enfrentar os impactos da acidificagdo dos oceanos e garantir a
conservacao e uso sustentavel dos oceanos, mares e recursos marinhos para o desenvolvimento
sustentavel € através do uso de MAAS na construcao civil. A acidificacdo dos oceanos é causada
pelo aumento da concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera, que € absorvido pela 4gua
do mar. Quando o CO- reage com a &gua, forma-se acido carb6nico, aumentando a acidez da
agua do mar. Como a producdo de MAAs emite muito menos CO2 do que a producdo de
cimento Portland, a adogdo desses materiais na construcdo civil pode contribuir para a reducéo
da acidificacdo dos oceanos e mares (PACHECO-TORGAL, 2015; PORANEK et al., 2022).

Os MAAs podem ser produzidos a partir de residuos industriais, como cinzas volantes,
lama vermelha e escorias metallrgicas, que sdo geralmente dispostos em aterros ou lixdes,
podendo causar contaminacdo do solo e dos recursos hidricos (VAN DEVENTER, 2010;
ZHANG et al., 2022). Ao utilizar esses residuos como matéria-prima para producdo de
materiais de construcédo, reduz-se a necessidade de extracdo de recursos naturais, como areia e
pedra, bem como evita que substancias toxicas dos residuos sejam lixiviadas, 0 que podem

afetar os ecossistemas costeiros.

3.15. ODS 15: Vida na terra

A producdo de MAAs a partir de residuos industriais € uma abordagem que contribui
para a reducdo do desperdicio e da poluicdo ambiental. Além disso, esses materiais apresentam
propriedades que permitem reduzir o consumo de recursos naturais, como a agua, e minimizar
as emissOes de gases de efeito estufa. Essa abordagem pode promover melhorias na
biodiversidade, na economia de agua e recursos naturais, e contribuir para a protecdo das
florestas, entre outros beneficios ambientais (OMER; NOGUCHI, 2020; PROVIS, 2018). A
producdo de MAASs pode ser usada com uma forma eficiente de gestdo de residuos, auxiliando
no cumprimento do principio de “cidade de residuo zero”. Como sua producdo tem a capacidade
de imobilizar grandes quantidades de residuos nocivos e tdxicos, isso evita que contaminagao
e desertificacdo do solo, bem como a perda de biodiversidade terrestre (DAVIDOVITS, 2002;
SHI; FERNANDEZ-JIMENEZ, 2006; ROBAYO-SALAZAR; VALENCIA-SAAVEDRA;
MEJIA DE GUTIERREZ, 2020).

Complementarmente, a producéo e utilizagdo de MAAs pode contribuir para combater
a desertificacdo e reverter a degradacao dos solos, pois a producdo desses materiais ndo requer
a extracdo de recursos naturais do solo e, portanto, ndo causa a degradacdo do solo (VAN
DEVENTER, 2010; ZHANG et al., 2022). Por fim, a utilizacdo desses materiais na construcao
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civil pode ajudar a travar a perda da biodiversidade, pois reduz o impacto ambiental da

construcdo e contribui para a preservacdo dos ecossistemas terrestres.

3.16. ODS 17: Parcerias e meios de implementacéo

Os MAAs podem contribuir para fortalecer os meios de implementagéo e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel, uma vez que sua producgéo e uso envolvem
a colaboracdo entre varios setores, como a industria, a academia e o governo. Uma forma de
fazer isso é por meio de parcerias fortes podem ser desenvolvidas por meio de construcdes
verdes, seguras e saudaveis utilizando MAAs (SHEHATA et al., 2022). Além disso, a adogdo
de MAAs pode requerer a implementacdo de politicas publicas que incentivem sua producéo e
uso em larga escala, bem como a colaboracdo entre paises para a troca de informacdes e
tecnologias relacionadas a esses materiais (WU et al., 2019; NODEHI; TAGHVAEE, 2022).

Alguns paises possuem normas e diretrizes que regulam o uso de materiais de
construcdo, incluindo os MAAs, baseando-se em critérios de desempenho e seguranca. Na
Unido Europeia, por exemplo, 0s geopolimeros sao classificados como "substancias mistas™ e
estdo sujeitos a legislacdo REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of
Chemicals) e CLP (Classification, Labelling and Packaging) (PROVIS; BERNAL, 2014). Na
Austrdlia, ha regulamentacfes governamentais especificas em nivel local para o uso de MAAs
em pavimentacdo de rodovias e na producdo de painéis pré-fabricados (VAN DEVENTER,;
PROVIS; DUXSON, 2012). Essas experiéncias comprovam a viabilidade desses materiais em
larga escala e podem estimular a criacdo de politicas publicas voltadas ao seu uso na engenharia
civil, fortalecendo a parceria global para o desenvolvimento sustentavel. Portanto, o uso de
MAAs pode contribuir para a promocao da colaboracdo mais ampla e efetiva entre setores e

paises em direcdo a um futuro mais sustentavel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir de revisdo bibliografica sistematica, este estudo discutiu o potencial de
contribuicdo dos MAAs na indastria da construgdo civil para alcangar os ODS, tal que
relacionou aplicabilidade pratica desses materiais na mitigacdo dos impactos ambientais. Foi
possivel de relacionar direta e indiretamente como os MAAs podem contribuir para atingir 16
metas dos 17 ODS estabelecidas pelas ONU. A seguir, resume e destaca as principais
caracteristicas e propriedades dos MAAs que foram discutidos e relacionados as metas do

desenvolvimento sustentavel nesta revisao:
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e A producdo de MAAs requer uma menor quantidade de energia e gera uma
quantidade reduzida de gases do efeito estufa, quando comparado com o cimento
Portland. Isso contribui com as a¢des para combater as alteracbes climaticas e 0s
seus impactos;

e A utilizacdo dos MAAs como aglomerantes na construcao civil se apresenta como
uma alternativa relativamente econdmica, capaz de fomentar a adocdo de préaticas
construtivas mais sustentaveis e de facil acesso para a populagdo. Dessa forma, 0s
MAAs podem contribuir para a erradica¢ao da pobreza e para a promogao de cidades
sustentaveis, alinhando-se com os objetivos do desenvolvimento sustentavel,

e Os MAAs tém a capacidade de serem produzidos a partir de residuos industriais e
agroindustriais, oferecendo assim novas oportunidades de emprego e renda para as
comunidades, através da economia circular e fortalecimento da economia. Essa
abordagem também contribui para o gerenciamento adequado dos residuos,
evitando a exploracdo desnecessaria de recursos naturais, promovendo assim uma
economia mais sustentavel e voltada para o consumo e producao conscientes;

e 0Os MAAs possuem propriedades de elevada resisténcia e durabilidade que se
assemelham ou até mesmo excedem as propriedades do cimento Portland
convencional. Como resultado, é possivel construir estruturas com maior
longevidade e com menor geracdo de residuos, contribuindo para o desenvolvimento
da industria, inovacdo e infraestrutura;

e Aspropriedades de isolamento acustico e térmico dos MAASs permitem a construgdo
de edificios com elevado desempenho térmico e acustico, proporcionando
ambientes internos confortaveis e saudaveis. Essa caracteristica contribui para a
promogdo da salde e do bem-estar dos usuarios desses espacos, e pode ser
considerada uma vantagem sustentavel e inovadora na inddstria da construcéo;

e 0Os MAAs apresentam propriedades de filtracdo e desinfec¢do, o que possibilita a
sua utilizacdo no tratamento de aguas e efluentes. Essa aplicagdo contribui para a
promogdo da agua potavel e saneamento de forma sustentavel, atendendo as
necessidades de saude publica e de protecdo a0 meio ambiente;

e Devido a sua capacidade de imobilizar uma grande variedade de substancias nocivas
e toxicas em sua matriz, os MAAs apresentam potencial para prevenir a
contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, contribuindo para o gerenciamento

adequado dos residuos e a conservacao da biodiversidade. Assim, esses materiais
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podem promover a agricultura sustentdvel e a preservacdo da vida e dos
ecossistemas terrestres e aquaticos.

Entretanto, ainda ha desafios a serem enfrentados pelos MAAs, especialmente no que

diz respeito a necessidade de politicas publicas que regulamentem seu uso e comercializacao

na construcao.
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