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RESUMO

A construgdo civil ¢ uma das atividades que mais consomem recursos naturais e geram residuos
solidos, impactando negativamente o meio ambiente. Entre os mais desafiadores esta a lama vermelha,
subproduto do beneficiamento da bauxita na producdo de alumina, que apresenta alta alcalinidade e
grande volume de geragdo. Este artigo apresenta uma revisao bibliogréafica sobre as praticas de gestao
de residuos na construcdo civil, com énfase na sustentabilidade e no potencial de reaproveitamento da
lama vermelha como matéria-prima alternativa. Sdo discutidas as legislagcdes vigentes, a classificagao
dos residuos e as possibilidades de reutilizagdo da lama vermelha na fabricagdo de materiais como
tijolos, concretos e agregados sintéticos. Os resultados apontam que, apesar dos desafios técnicos, o
uso da lama vermelha na construgdo civil representa uma estratégia promissora para a promogao da
economia circular, redu¢do do impacto ambiental da mineragao e mitigacao do uso de matérias-primas
convencionais.

Palavras-chave: Construcao Civil. Residuos So6lidos. Lama Vermelha. Sustentabilidade. Reciclagem.

ABSTRACT

Civil construction is one of the activities that consumes the most natural resources and generates solid
waste, negatively impacting the environment. Among the most challenging wastes is red mud, a
byproduct of bauxite processing in alumina production, which is highly alkaline and generated in large
volumes. This article presents a literature review on waste management practices in civil construction,
with an emphasis on sustainability and the potential reuse of red mud as an alternative raw material.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.7, n.7, p. 39818-39834, 2025

- 39819



ﬁ

Revista Py

ARACE

The current legislation, waste classification, and possibilities for reusing red mud in the production of
materials such as bricks, concrete, and synthetic aggregates are discussed. The results indicate that,
despite technical challenges, the use of red mud in civil construction represents a promising strategy
for promoting a circular economy, reducing the environmental impact of mining, and mitigating the
use of conventional raw materials.

Keywords: Civil Construction. Solid Waste. Red Mud. Sustainability. Recycling.

RESUMEN

La construccion civil es una de las actividades que mas recursos naturales consume y que mas residuos
solidos genera, impactando negativamente al medio ambiente. Entre los residuos mas desafiantes se
encuentra el lodo rojo, subproducto del procesamiento de la bauxita en la produccion de alimina,
caracterizado por su alta alcalinidad y su gran volumen de generacion. Este articulo presenta una
revision bibliografica sobre las practicas de gestion de residuos en la construccion civil, con énfasis en
la sostenibilidad y el potencial de reutilizacion del lodo rojo como materia prima alternativa. Se
discuten las legislaciones vigentes, la clasificacion de los residuos y las posibilidades de reutilizacion
del lodo rojo en la fabricaciéon de materiales como ladrillos, concretos y agregados sintéticos. Los
resultados sefialan que, a pesar de los desafios técnicos, el uso del lodo rojo en la construccion civil
representa una estrategia prometedora para promover la economia circular, reducir el impacto
ambiental de la mineria y mitigar el uso de materias primas convencionales.

Palabras clave: Construccion Civil. Residuos Solidos. Lodo Rojo. Sostenibilidad. Reciclaje.
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1 INTRODUCAO

O setor da construcao civil configura-se como um dos pilares fundamentais da economia
brasileira, caracterizando-se com uma das cadeias produtivas com maior expressividade em termos de
impacto socioecondmico (Oliveira et al., 2020; Batista, 2022).

A industria da construcdo civil distingue-se pela significativa heterogeneidade de materiais
empregados, bem como pela marcante diversificagdo em seus processos e produtos finais. Essa
complexidade inerente ao setor demanda a aplicagdo sistematica de metodologias gerenciais
especializadas, com énfase particular nos aspectos de planejamento estratégico, controle de processos,
avaliagdo de desempenho operacional e gestdo de custos (Pinto et al., 2014)

Contudo, por sua capacidade de provocar mudangas na paisagem, consumo de recursos naturais
e producdo de residuos, este setor configura-se como uma atividade potencialmente degradante ao
ambiente, seja através da extracdo de matérias-primas ou pela disposi¢do inadequada de residuos
solidos (Silva et al., 2015; Oliveira et al., 2020).

A expressiva geragdo de solidos da construg¢do civil tem como principal fonte as perdas
materiais ocorridas em canteiros de obras, decorrentes de ineficiéncia nos processos executivos durante
as etapas construtivas (Kochen, 2016). A implementacdo de medidas para mitigar os impactos
ambientais decorrentes das atividades no setor da construcao civil ¢ imperativa, dada a consideravel
quantidade de residuos descartados e os transtornos resultantes, de acordo com Oliveira e Mendes
(2008). Diversas abordagens sdo empregadas para lidar de maneira eficiente com essa problematica
nesse setor, abrangendo desde legislacdes especificas até estratégias logisticas inovadoras.

O gerenciamento de residuos deve ser concebido como um conjunto sistematico de agdes
operacionais que visam a minimizacao da sua geragao em empreendimentos ou atividades especificas.
Nesse contexto, o gerenciamento esta intrinsecamente ligado a implementacdo de estratégias e
programas que promovem a redugdo, reutilizagdo e reciclagem.

Para Jacob e Besen (2011), torna-se cada vez mais claro que a implementagcdo de padrdes
sustentaveis na produ¢do e consumo, aliada a uma gestao apropriada dos residuos, pode resultar em
uma redugao significativa dos impactos negativos sobre o meio ambiente e a saide. Neste contexto, a
gestdio de RCC ¢ uma préatica essencial para minimizar os impactos ambientais, promover a
sustentabilidade e atender as exigéncias legais.

Por outro lado, segundo Silva et al. (2015), a implementagao completa da logistica reversa no
setor de construgdo civil parece estar um pouco distante, uma vez que ainda existem desafios na
efetivacdo dos fluxos diretos. Logo, ¢ necessario estabelecer processos para a gestao e reciclagem de

residuos da construgdo ¢ evidente, assim como a ado¢ao de técnicas mais avangadas para a geragao e
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conservagdo de energia, a coleta de 4guas pluviais e a implementacdo de sistemas que assegurem a
qualidade do ar no interior das edificagdes. Essas consideragdes estdo cada vez mais presentes na

mentalidade dos construtores, que buscam aprimorar a qualidade de seus empreendimentos.

2 FUNDAMENTACAO NORMATIVA

No contexto brasileiro, a Lein® 12.305/2010, que trata da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), estabelece as diretrizes para a disposi¢do adequada no pais, promovendo a reciclagem e
incentivando praticas sustentaveis, assim como debate sobre a responsabilidade daqueles que geram
os materiais descartados e sobre o papel do poder publico. Paralelamente, a Resolugdo n°® 307/2002,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), delineia responsabilidades tanto para os
geradores quanto para os municipios, estabelecendo as diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestao.

Ademais, essa legislacdo ainda caracteriza a Logistica Reversa como um mecanismo de
desenvolvimento econdmico e social que compreende um conjunto de a¢des, procedimentos e recursos
destinados a facilitar a coleta e o retorno de residuos solidos ao setor empresarial (Mazur, 2015). Essa
devolucao pode ocorrer para aproveitamento em seu proprio ciclo produtivo ou em outros ciclos,
visando ao reaproveitamento, ou para outra destinagdo final que seja ambientalmente adequada.

Atualmente, os setores legalmente obrigados a realizar a Logistica Reversa (LR), conforme
estabelecido pela (PNRS), incluem: pneus, pilhas e baterias, agrotoxicos, 6leos lubrificantes, produtos
eletroeletronicos e seus componentes, lampadas fluorescentes de vapor de sodio e mercurio, e de luz
mista, outros produtos e embalagens, sujeitos a avaliagdo técnica e econdmica (da Silva, 2019).

Dado que a crescente geracao de residuos provenientes da constru¢do civil tornou-se uma
preocupacao significativa, tanto no que diz respeito a sua destinagdo quanto aos impactos ambientais
associados, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) emitiu, no ano de 2004, uma série
de normas especificas relacionadas aos residuos da construcdo civil, reafirmando essa defini¢ao de
maneira andloga a disposta na Resolugdo CONAMA n° 307/2002:

e NBR 15112/2004
e NBR 15113/2004
e NBR 15114/2004
e NBR 15115/2004
e NBR 15116/2004
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Para estabelecer um gerenciamento adequado dos RCC, ¢ essencial realizar previamente a
caracterizacao dos residuos a serem gerados. Esse conhecimento orienta a definigdo das demais fases
do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil (PGRCC), abrangendo a segregacao, o
acondicionamento, o transporte, assim como o tratamento dos residuos e a disposi¢ao final dos rejeitos.
A apresentacao desse plano ¢ necessaria para garantir a conformidade com a legislagdo em vigor.

A Resolugdo CONAMA n° 307/2022 também determina a classificacao dos residuos com base

em critérios como tipo, origem, composicao quimica e periculosidade, conforme indicado no Tabelal.

Tabela 1— Classifica¢do dos residuos de construcdo civil.

CLASSIFICACAO TIPOLOGIA

Reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a) de construgéo,
demoligdo, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de

constru¢ao, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa ¢
concreto; ¢) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pegas pré-
moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos
canteiros de obras;

Classe A

Reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel/papeldo,
Classe B metais, vidros, madeiras e outros;

Residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
Classe C economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperagio, tais
como os produtos oriundos do gesso;

Residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como: tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoligdes,

Classe D reformas e reparos de clinicas radiologicas, instalagdes industriais e outros.

Fonte - Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002.

Torna-se necessario que ocorra a segregagdo adequada dos residuos solidos nos locais de
origem ¢ um elemento crucial para viabilizar a reutilizagd@o e a reciclagem, conforme estabelecido por
esta resolucao. Mediante este cenario, tem-se que a auséncia de um eficaz gerenciamento dos materiais
na construgdo civil pode resultar no aumento dos custos, uma vez que o desperdicio se torna uma
pratica onerosa, conforme estabelece Junior et al. (2018). Diante do exposto, os residuos da construg¢ao

civil deverao ser destinados conforme o Tabela 2.

Tabela 2 — Destinacdo dos residuos de construgdo civil.

CLASSIFICACAO DESTINACAO
Deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
Classe A encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utiliza¢do ou reciclagem futura;
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Deverao ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas de

Classe B armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagdo ou reciclagem futura;

Deverao ser armazenados, transportados e destinados em conformidade com
as normas técnicas especificas;

Deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.
Fonte - Resolugdo CONAMA n° 307 de 2002.

Classe C

Classe D

A principal preocupacdo atual em relacdo a geracdo desses residuos concentra-se na sua
destinagdo, uma vez que, no Brasil, ¢ comum essa pratica ocorrer de maneira irregular, envolvendo a
deposicao em vias publicas, terrenos baldios e margens de rios, entre outras areas (Ladeira et al., 2014).
Simultaneamente, o descarte de recursos passiveis de reciclagem ou reutilizacdo desempenha um papel
significativo no aumento do consumo de recursos e na expansao do volume de aterros (Kochem, 2016).
Contudo, para Tessaro et al. (2012), apesar da importancia da destinagdo adequada dos residuos
gerados, ¢ imprescindivel que sejam realizadas acdes que visem a sua reducdo nas fontes geradoras

(construcdes, demoligdes e reformas em prédios ou residéncias).

2.1 GESTAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Kochem (2016) afirma que a industria da construcao civil possui consideravel potencial para
aproveitar residuos provenientes de outros setores, oferecendo uma alternativa para absorver diversos
tipos de residuos gerados ndo apenas por ela propria, mas também por outras fontes. Para de Sousa
(2021), contribuir com a reducao da geracao de residuos provenientes da construgdo civil, € crucial
adotar precaugdes desde o inicio da obra. Isso inclui a atengdo especial durante a elaboracdo de
projetos, o armazenamento adequado dos materiais para prevenir quebras, aprimoramento na qualidade
de produtos e servigos, uma supervisdo efetiva da obra com verificagdes regulares do esquadro e
qualidade dos materiais utilizados, entre outros aspectos.

A integracdo de praticas sustentaveis na constru¢ao representa uma tendéncia em crescimento
no mercado. Sua adog@o ¢ considerada como um caminho irreversivel, uma vez que diversos
intervenientes, incluindo governos, consumidores, investidores e associagdes, incentivam e
pressionam o setor da construgdo a incorporar tais praticas em suas atividades.

Neste cenario, a implementagao de praticas sustentaveis na construcao civil, como a adogao da
logistica reversa (instrumento de politica publica na gestdo dos residuos so6lidos), representa uma
abordagem viavel para reduzir desperdicios, mitigar a gera¢do de residuos, incrementar a
produtividade e a qualidade das obras, a0 mesmo tempo em que minimiza os impactos adversos ao
meio ambiente (Pinto et al., 2023). A logistica reversa busca proporcionar uma destinagdo apropriada

aos residuos que completaram seu ciclo de vida, reintegrando-os ao mercado por meio de praticas
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como reciclagem ou reutilizacdo, conforme estabelece Fonseca et al. (2019). Esta pratica da reciclagem
de residuos emergiu como um procedimento de deslocamento de componentes em dire¢do a sua
destinagdo final, com a inten¢ao de otimizar a cadeia de valor e recuperar valores, concentrando-se na
efetiva disposi¢ao adequada dos materiais.

Na pratica, de acordo com Santos et al. (2018), os residuos ndo precisam necessariamente
passar por processos de reciclagem para serem empregados na constru¢ao. Algumas das possiveis
opgoes incluem: assentamento de batentes, preenchimento de rebocos internos ou degraus de escadas,
drenagem de floreiras e patios de estacionamento, reparo e emenda de alvenarias, concretos de piso
para abrigos de automoveis leves, bem como vigas e pilares de concreto com baixa solicitacdo.

Sendo assim, a pratica da logistica reversa na construgdo civil revelou-se uma ferramenta
fundamental para a redugdo dos impactos ambientais, a diminui¢cao do consumo de recursos naturais e
a mitigacdo do volume de residuos descartados. Além disso, configura-se como um mecanismo crucial
para o desenvolvimento social, economico e sustentavel, promovendo o surgimento de novas
oportunidades de negdcios, proporcionando retorno financeiro para as empresas envolvidas e

preservando o meio ambiente para as geragdes futuras, de acordo com Fonseca et al. (2019).

2.2 ALAMA VERMELHA COMO ALTERNATIVA NA CONSTRUCAO CIVIL
2.2.1 Contexto Da Mineracao De Bauxita E Gera¢ao Da Lama Vermelha

Mundialmente, o aluminio ¢ o metal mais utilizado devido as suas excelentes propriedades,
como leveza ¢ alta resisténcia. Portanto, sua demanda tem aumentado continuamente devido as suas
diversas aplicagdes em setores como: construgao civil, eletronico, automobilistico e aeroespacial, de
acordo com Raghubanshi (2022).

A relevancia econdmica do setor mineral em termos agregados ¢ significativa. O Brasil ocupa
a décima primeira posi¢do no ranking global de produtores de aluminio primario. No que diz respeito
ao beneficiamento de bauxita (figura 1), o pais se encontra na quarta posicao, seguindo Australia,
China e Guiné. Além disso, € o terceiro maior produtor de alumina (Silveira, 2021). No Estado do
Para, que se destaca como principal pélo minerador na Amazonia, a contribui¢do do setor mineral é
marcante, representando 40% das exportagdes e correspondendo a 12% do Produto Interno Bruto (PIB)
estadual (Da Cunha Junior, 2022).

O minério empregado na producdo de aluminio metalico € a bauxita, composta principalmente
por diversas formas de hidréxido de aluminio, além de conter algumas impurezas de ferro e silicio, de
acordo com Antunes et al. (2011). A produgao final do produto envolve a extragdo da rocha, que passa

por processos de moagem e lavagem para atingir uma granulometria e limpeza adequadas.
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Posteriormente, a rocha ¢ submetida a um tratamento quimico para extrair a alumina, este processo ¢
principalmente conduzido por meio do Sistema Bayer (de Souza Villar, 2002). Este processo se baseia
no principio de que os hidratos de aluminio sdo muito soliveis em soda céustica, ndo ocorrendo o
mesmo com 0s outros 6xidos constituintes da rocha, suas principais etapas envolvem: (1) digestao da
bauxita, (2) clarificagdo do licor caustico, (3) precipitagdo do hidrato de aluminio e (4) calcinagdo deste

para a obten¢ao da alumina (Alves, 2021), conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema do processo Bayer.
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Fonte: Silva Filho, 2007.

Portanto, o processo inicial envolve a dissolu¢do da bauxita em soda céustica, resultando em
um aluminato de s6dio em um ambiente com temperatura e concentragdo controladas. Nesse processo,
um residuo sélido ¢ gerado, composto por diversos 6xidos. Através da hidrolise, a alumina hidratada
original da rocha ¢ recuperada. Os residuos da soda sao descartados, e a alumina passa por etapas de
secagem e calcinagdo para eliminar a agua de cristalizacdo (de Souza Villar, 2002). Ainda neste
processo, os residuos solidos insoliveis, em sua maioria, transformam-se em uma lama fina conhecida
como lama vermelha, originada da desagregacdo do constituinte aluminoférrico da bauxita. A
coloragdo avermelhada se deve a predominancia dos 6xidos de ferro.

Conforme mencionado Antunes et al. (2011), este processo envolve a exploracdo da
propriedade dos hidroxidos de aluminio presentes na bauxita, que se dissolvem em uma solugdo de
hidroxido de sédio. Durante esse procedimento, as espécies que contém aluminio sdo dissolvidas,
originando um licor verde que desempenha um papel crucial na produg¢do de alumina. Alves (2021)

afirma que essa etapa envolve o refino da bauxita com o objetivo de produzir alumina, que ¢ o 6xido
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de aluminio em sua forma pura. A alumina ¢ a principal matéria-prima utilizada na produgdo de
aluminio metalico por meio do processo de reducgao eletrolitica.

Para Lima (2006), a industria de alumina tem empreendido esforgos significativos para mitigar
o impacto provocado pela disposicdo da lama vermelha. Essas iniciativas incluem agdes como a
reducdo do volume de pasta de lama destinado a deposi¢do, a diminuicdo da quantidade de soda
caustica encaminhada a deposicao, o desenvolvimento de técnicas aprimoradas para a recuperacao €

reabilitagdo das areas de deposicao, e a minimizacao do potencial impacto ambiental.

2.2.2 Desafios Ambientais e Técnicos da Lama Vermelha

Um dos principais desafios enfrentados pela industria de beneficiamento de bauxita estd
relacionado a busca por uma destinacdo ambientalmente adequada para o residuo resultante do
processo de clarificagdo, conhecido como lama vermelha, e por essa razdo, de acordo com
Raghubanshi (2022), a maior parte do setor de alumina/aluminio tem enfrentado problemas
significativos para reduzir, reciclar e utilizar esse residuo alcalino para converté-lo em riqueza.

Esse desafio decorre da necessidade de grandes extensdes de terras para alocar esse residuo,
além do custo significativo associado ao tratamento dessas areas, especialmente nas lagoas de
deposicao (Da Cunha Junior, 2022). A lama produzida geralmente ¢ transportada até¢ uma barragem e,
na sequéncia, pode passar por um processo de desidratacdo e secagem para reduzir seu volume e custos
de manutencao (Silveira, 2021). Embora ndo seja intrinsecamente toxica, torna-se uma preocupagao
ambiental significativa devido ao seu volume consideravel gerado nas instalagdes de alumina e a sua
natureza caustica.

As diversas classificagdes quanto a toxicidade da lama vermelha estdo associadas as distintas
metodologias de ensaios de avaliagdo utilizadas, bem como a variabilidade da composi¢do quimica
deste residuo. Essa composi¢do pode diferir de acordo com o tipo de tratamento (como o processo
Bayer) ou a origem do bauxito. Em termos gerais, a lama vermelha ¢ geralmente considerada um
residuo perigoso devido a presenca de metais pesados em sua composi¢do quimica e a sua elevada
corrosividade, de acordo com Manfroi (2012). Corroborando esta informagao, tem-se ainda a ABNT
NBR 10004:2004, a qual também classifica a lama vermelha como pertencente a classe I — residuo
perigoso, em decorréncia da sua periculosidade relacionadas as propriedades fisicas, quimicas ou
infectocontagiosas (ABNT, 2004).

Ademais, apesar da Resolugio CONAMA n° 452/2012, ndo abordar explicitamente esse
material, a lama vermelha se enquadra no anexo III como residuo corrosivo. Esse tipo de residuo pode

causar danos significativos quando entra em contato com tecidos vivos. Além disso, ¢ considerado um
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residuo ecotoxico, uma categoria designada para residuos que podem provocar efeitos toxicos a biota
se forem liberados no meio ambiente.

Segundo Ribeiro (2012), a lama vermelha constitui um residuo s6lido originado no processo
de beneficiamento da bauxita. Trata-se de um material complexo, cuja composi¢do quimica e
mineralogica apresenta consideravel variagdo, dependendo da origem da bauxita e dos parametros
especificos do processo tecnologico de producdo. Cabe ainda ressaltar que, a qualidade da jazida de
bauxita utilizada influencia diretamente na quantidade de lama vermelha gerada, bem como o teor de
solidos com que esta ¢ lancada, que esta diretamente ligado ao tipo de disposi¢ao adotada (Silva Filho,
2007).

Algumas das complexidades associadas a logistica reversa da lama vermelha estdo
principalmente ligadas as suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas, devido a diversidade de
minerais presentes em sua composicao (Da Cunha Junior, 2022). A composi¢do quimica deste material
varia de acordo com a qualidade da bauxita e o processo de producdo da alumina, sendo assim, a lama
vermelha pode conter minerais que ndo se dissolvem no processo Bayer, como os 6xidos e hidroxidos
de aluminio, 6xidos e hidroxidos de ferro. Considerando a baixa eficiéncia de utilizagao abrangente da
lama vermelha e a procura urgente de recursos metalicos valiosos, ¢ de grande importancia recuperar

metais valiosos deste rejeito (Pan, 2023).

2.3 APLICACOES DA LAMA VERMELHA NA CONSTRUCAO CIVIL

Os materiais compositos a base de lama vermelha apresentam propriedades altamente
promissoras, abrindo possibilidades para diversas aplicagdes, especialmente nos setores da construcao
civil, industria automotiva e quimica (Alves, 2021). Suas propriedades mecanicas superiores as dos
materiais constituintes das matrizes contribuem para essa versatilidade. De acordo com Santos (2011),
varias empresas tém direcionado investimentos para pesquisa e tecnologia com o objetivo de viabilizar
a reutilizacao dos residuos gerados em seus processos produtivos. Essa abordagem visa criar produtos
reciclados de qualidade, passiveis de serem reintegrados a cadeia produtiva, promovendo maior
eficiéncia no sistema e reduzindo os custos associados a disposi¢ao final dos subprodutos.

A busca por alternativas de reciclagem que sejam tanto ambientalmente quanto
economicamente viaveis inclui diversas aplica¢des para a lama vermelha. Essas aplicagdes abrangem
seu uso como adsorvente para a remoc¢ao de cadmio, zinco, arsénio, fluor, chumbo e cromo em
solucdes aquosas (Ribeiro, 2012). Além disso, a lama vermelha pode ser empregada como componente
em materiais de construcdo, como tijolos, cerdmicas, telhas e esmaltes. Contudo, ao aplicar a lama

vermelha em matrizes cimenticias, € essencial levar em consideragdo suas interagcdes com 0s metais
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pesados para que ndo ocorra alteracdo em algumas propriedades dos materiais cimenticios. Neste
contexto, de acordo com Da Cunha Junior (2022), estudos mais recentes t€m apontado o potencial da
lama vermelha na fabricagdo de agregados sintéticos de granulagdo mais elevada. Esses agregados
sintéticos poderiam ser utilizados como substitutos dos agregados convencionais na produ¢do de
concreto.

A utilizagdo da lama vermelha como material de constru¢do comum ¢ sugerida como uma
alternativa que promove elevadas taxas de consumo. No entanto, ¢ importante destacar que o uso
inadequado desse residuo pode acarretar sérias patologias em argamassas de revestimento, podendo
resultar até mesmo no descolamento do revestimento ceramico, devido ao processo expansivo
associado a reacao alcalis-silica (RAS). Portanto, a aplicagdo consciente e controlada da lama vermelha
nessas diversas frentes ¢ crucial para garantir beneficios ambientais sem comprometer a integridade
das estruturas e materiais envolvidos. Para Silveira (2021), a utilizagao de residuos ou matérias-primas
secunddrias na construcao ¢ essencial para enfrentar a diminuicdo das matérias-primas primarias e
promover a economia circular.

Por um longo periodo, a lama vermelha foi classificada como um residuo sem aproveitamento
viavel para a industria do aluminio. No entanto, os custos econdmicos € os riscos ambientais associados
a disposicao da lama vermelha tém impulsionado empresas e pesquisadores a buscar alternativas
ambientalmente mais seguras, conforme estabelece Silva Filho (2007).

As abordagens de reciclagem da lama vermelha para utilizacdo em outros setores foram
evidenciadas, dentre elas: fabricagdo de cimento, tijolos e ceramicas. Portanto, tem-se que o setor de
construgdo civil pode ser uma excelente opcao para utilizar este rejeito, quando pode-se misturar ao
cimento, polimeros ou ceramicas. estudos indicam que a lama vermelha pode ser usada na fabricacao
dos materiais citados anteriormente, além de promover melhorias relacionadas a durabilidade e
resisténcia a compressao (Raghubanshi, 2022).

O ano de 1990 representa um marco, sendo o primeiro ano em que ocorreram pesquisas
cientificas, fora da China, sobre a sintese de materiais compositos a partir de residuos de bauxita, com
o trabalho pioneiro conduzido por Khazanchi e Saxena (1990) desenvolveram um composito de matriz
polimérica, baseado em fibra de sisal, tendo a lama vermelha como material de enchimento da matriz,
para ser utilizado na fabricagdo de telhas residenciais leves, de modo a permitir uma substitui¢ao
economicamente viavel das telhas de amianto.

Durante a década de 2000, Prasad (2006) desenvolveu e caracterizou o primeiro material
composito de matriz metélica fabricado a partir de lama vermelha. O autor do estudo também conduziu

a caracterizagdo do composito produzido. Posteriormente, Gok et al. (2007) conduziram a sintese de
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um composito utilizando lama vermelha e polianilina. Além disso, realizaram analises para determinar
as propriedades elétricas e a estabilidade térmica do composito.

Durante a década de 2010, ocorreram diversos avangos significativos no estudo dos materiais
compositos sintetizados a partir da lama vermelha. He er al. (2013) conduziram a sintese e
caracterizacdo de compositos utilizando lama vermelha e cinzas de casca de arroz. Por sua vez, Abbasi
et al. (2016) realizaram a sintese, processamento, caracterizacao e estudo das aplicagdes de materiais
compositos envolvendo lama vermelha e nanotubos de carbono.

Recentemente, Taye ef al. (2021) realizaram a sintese de um material composito utilizando
cinzas volantes e lama vermelha, reforgcado com fibras de canhamo, e conduziram uma analise de suas
propriedades mecanicas. Os resultados obtidos indicam que o teor de fibra reforcadora ¢ de 9% em
volume. Esses resultados sugerem que este material composito ¢ ductil e representa uma excelente
alternativa para uso em construcao.

Um avango significativo realizado no Brasil, no contexto do estudo do aproveitamento de
residuos de bauxita para a sintese de materiais compositos, foi o trabalho conduzido por Oliveira et al.
(2010). Nesse estudo, os pesquisadores realizaram a sintese de materiais compositos anfifilicos com
propriedades magnéticas, os quais eram constituidos por particulas de Fe e Fe;O4 envoltas por
nanotubos e nanofibras de carbono. A lama vermelha e o etanol foram utilizados como matérias-primas
na producao desses materiais. Os estudos conduzidos por Oliveira et al. (2010) sao reconhecidos como
a primeira pesquisa no mundo a envolver a sintese de materiais compositos baseados em lama vermelha
e nanomateriais de carbono, como nanofibras e nanotubos. Para Alves (2021) varios estudos com
resultados promissores tém sido feitos, de modo a maximizar as eficiéncias de extragdo de elementos
valiosos dos residuos de bauxita, de modo que varios desses processos extrativos possuem potencial
de aplicacdo em escala industrial.

Mediante a este cendrio, tem-se que o Brasil desempenha um papel crucial na geragao de lama
vermelha. Dada a magnitude desse volume, ¢ imperativo implementar diversas aplicagdes para evitar
a acumulacgdo desse residuo. Nesse contexto, os produtos destinados a construgdo civil surgem como
excelentes alternativas (Silveira, 2021). A valorizagdo de residuos industriais, especialmente quando
representam uma parcela significativa, requer cuidados nos pardmetros de processamento para
assegurar que os produtos finais atendam aos requisitos de utilizagdo. Para o Brasil, um dos principais

produtores globais de lama vermelha, aprimorar essas praticas torna-se fundamental.
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3 CONCLUSAO

A gestao de residuos na construgdo civil ¢ um dos principais desafios para a sustentabilidade
do setor, especialmente diante do volume de rejeitos gerados e da escassez de solugdes ambientalmente
adequadas para sua destinacdo. Entre os residuos industriais com potencial de reaproveitamento, a
lama vermelha destaca-se por suas propriedades fisico-quimicas e pelo elevado volume produzido
anualmente.

A analise realizada demonstra que sua aplicagdo como matéria-prima alternativa na construgao
civil, em especial na producao de agregados, concretos e componentes ceramicos, podendo contribuir
significativamente para a mitigacdo de impactos ambientais, a redu¢do da demanda por recursos
naturais e o fortalecimento de praticas de economia circular.

No entanto, sua utilizagdo requer controle técnico rigoroso e avangos na normatizagdo e
caracterizacdo do material, a fim de garantir seguranca e desempenho adequados. Assim, o
aproveitamento da lama vermelha representa uma estratégia vidvel e promissora para integrar

sustentabilidade e inovagao tecnoldgica no setor da construgao.
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