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RESUMO

O crescente aumento das atividades da industria da mineracdo estdo associadas a uma grande geracdo de residuos,
tratando-se dos residuos de bauxita, oriundos do processo de beneficiamento da bauxita para obtengdo da alumina —
matéria prima para obteng¢ao do aluminio — estima-se, conforme o IAI (2022), que até 2050 possa haver um inventario
global de residuos de bauxita de 10 bilhdes de toneladas, reforgando a necessidade de estabelecer-se um destino
ambientalmente adequado para esse material residual. O presente artigo tem como proposta discutir os estudos
relacionados ao emprego do residuo em misturas asfalticas, visando reduzir os impactos relacionados a esses dois
setores. Como abordagem metodologica foi utilizado uma revisdo sistematica de literatura que utilizou critérios de
inclusdo e exclusdo para selegdo dos trabalhos a fins da questdo de pesquisa. A partir da andlise dos trabalhos
selecionados constatou-se que o emprego do residuo de bauxita em misturas asfalticas ¢ capaz de oferecer beneficios
ambientais, economicos ¢ desempenho mecanico satisfatorio.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de bauxita, mistura asfaltica, mastique asfaltico.

ABSTRACT

The growing increase in activities in the mining industry is associated with a large generation of waste, in the case of
bauxite residue, arising from the process of processing bauxite to obtain alumina - raw material for obtaining aluminum
- it is estimated, as the IAI (2022), that by 2050 there may be a global inventory of bauxite residue of 10 billion tons,
reinforcing the need to establish an environmentally appropriate destination for this waste material. The purpose of this
article is to discuss studies related to the use of waste in asphalt mixtures, aiming to reduce the impacts related to these
two sectors. As a methodological approach, a systematic literature review was used, which used inclusion and exclusion
criteria for the selection of works for the purposes of the research question. From the analysis of the selected works, it
was verified that the use of bauxite residue in asphalt mixtures is able to offer environmental and economic benefits and
satisfactory mechanical performance.

KEY WORDS: Bauxite residue, asphalt mixture, asphalt mastic.

INTRODUGAO

A expressiva quantidade de residuos gerados nos diversos processos do cotidiano industrializado consiste em
uma questdo que preocupa a sociedade. No processo de crescimento das cidades e em seu progressivo desenvolvimento,
a industria depara-se com os residuos solidos provenientes da transformagdo dos recursos naturais em matérias-primas
para os mais diversos setores da economia. Nesse contexto, surge o desafio de destinagdo ambientalmente adequada
desses residuos. Nos tltimos anos, a utilizagdo destes nos setores de infraestrutura vem mostrando ser uma alternativa
para sua destinagao.

Nessa perspectiva, o tratamento e reaproveitamento do residuo de bauxita, residuo soélido industrial
proveniente do beneficiamento do minério de bauxita para obteng@o da alumina, tem sido um desafio para os governos e
para a industria do aluminio em todo o mundo. A preocupagdo envolve a grande quantidade de material estocado, para o
qual conforme o IAI (2022) estima-se que até¢ 2050 possa haver um inventario global de residuos de bauxita de 10
bilhdes de toneladas.

Com isso, estudos vém sendo desenvolvidos em todo o mundo acerca da utilizagdo desse material, as quais
envolvem a recuperagio do percentual de alumina, soda, 6xido férrico e titdnio do residuo (ARAUJO et al., 2020),
condicionante de solo para melhoria da fertilidade em solos tropicais acidos, ap6s neutralizacdo parcial da alcalinidade
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(HOLANDA et al., 2020), aplicacdo desse material na produgdo de cimento, cerdmicas a base de argila e tijolos
(HAUJAJA et al., 2013).

Além disso, alguns estudiosos analisaram a incorporacdo desse residuo na pavimentacao - setor responsavel
por utilizar uma grande quantidade de matéria prima e consumo energético - visando emprega-lo como agregado,
material de enchimento e at¢é mesmo como agente modificador do ligante em misturas asfalticas. Quanto a isso, a
inser¢do desse material na cadeia produtiva esta associada a promocdo de beneficios ambientais ¢ econdmicos,
possibilitando minimiza¢ao da degradacdo ambiental, reducdo dos custos relativos ao armazenamento ¢ monitoramento
dos rejeitos, além de reduzir a exploragdo de agregados naturais para fabricagdo de novos produtos (BASTOS et al.,
2016). Para tanto, ¢ essencial investigar as possibilidades de utilizagdo do residuo de bauxita.

Uso de residuos da mineracio na pavimentacio

Os residuos solidos resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varri¢ao, estando nos estados solido e semi-solido. Nesse conjunto ainda estdo inclusos lodos provenientes
de sistemas de tratamento de agua, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornam inviavel o
langamento em rede publica de esgotos ou corpos de agua (CONAMA, 2002).

Quanto a disposi¢do desses materiais, a Resolugdo n° 313/2002 do CONAMA, determina que as empresas
apresentem informagdes a respeito do armazenamento, transporte e destinagdo de residuos solidos produzidos. No caso
dos rejeitos de mineragdo, sdo normalmente armazenados em pilhas ou em barragens de contengdo, solugdes que
demandam grande disponibilidade de 4rea e recursos para implantacdo e manutencdo das estruturas. Relatando a
geracdo dos residuos oriundos da mineragdo como uma das grandes preocupacdes ambientais do setor. Nesse sentido, a
busca por tecnologias que resultem no aproveitamento dos rejeitos de forma eficiente surge como alternativa de reduzir
o quantitativo estocado e consequentemente, os impactos associados.

Nesse ambito ha diversas pesquisas acerca da aplicagdo de rejeitos da minerag@o - como aqueles provenientes
dos minérios de ferro, bauxita, cobre e de tungsténio - em diversas areas, destacando-se o emprego na pavimentagdo. O
uso dos rejeitos de mineragdo, visando a aplicagdo em obras de pavimentos, pode caracterizar-se como uma alternativa
sustentdvel, minimizando o consumo de agregados naturais ¢ assim, reduzindo os impactos ambientais ¢ 0s custos
financeiros dessas atividades.

Residuo de bauxita

O residuo de bauxita é o material que resulta do processo de extracdo de alumina da bauxita por meio do
processo de Bayer. O processo de Bayer, segundo Habashi, 2005, envolve 4 etapas principais: a digestdo, a clarificacdo,
a precipitacdo, e a calcinacdo. O residuo de bauxita ¢ gerado justamente durante a segunda etapa do processo
(Clarificagao), onde ocorre a separagdo entre as fases soélida (Residuo de Bauxita) e liquida (licor rico contendo
aluminato de so6dio). Primeiramente, a solu¢do passa por peneiras para remover grandes particulas so6lidas. Em seguida,
¢ filtrada através de filtros de pressdo para remover as particulas s6lidas menores. Apos a clarificagdo, a solug@o torna-
se mais clara. De acordo com o TAI (2022) a taxa de gerag@o de residuo de bauxita € tdo alta quanto cerca de 1,0-1,5
toneladas durante a produgdo de 1 tonelada de alumina.

O residuo ¢ um material composto principalmente por 6xidos de ferro, titdnio, aluminio e silica, além de outros
elementos tracos, como calcio, sodio, potassio e magnésio (IAI, 2022). Sendo um material altamente alcalino, com pH
superior a 11, e que geralmente possui uma consisténcia lama grossa e vermelha. Por apresentar alta alcalinidade e um
elevado teor de metais pesados, a geragdo desse residuo acaba se tornando uma preocupagdo ambiental significativa,
pois pode ser prejudicial a satde humana e a fauna e flora local, se liberados no meio ambiente. Além disso, a
disposicao inadequada do residuo de bauxita pode resultar em impactos negativos na qualidade do ar e da 4gua.

Para lidar com esses desafios ambientais, estudos voltados para o aproveitamento dos residuos tém sido
amplamente desenvolvidos. Do ponto de vista de IAI (2022), muitas oportunidades foram identificadas e foram ou estao
sendo desenvolvidas. Uma delas ¢ a recuperagdo de ferro, titanio, alumina residual e outros minerais. O uso de residuos
de bauxita como matéria-prima para Portland e outros tipos de cimento e concreto tem sido também um dos maiores
usos atuais e pode fornecer um mercado para grandes volumes de residuos.
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Outra aplicacdo do residuo ¢ em misturas asfalticas, no entanto segundo Lima (2020), ainda ¢ uma pratica
relativamente nova e pode exigir mais pesquisas ¢ testes para determinar os efeitos a longo prazo na qualidade do
asfalto e no meio ambiente. Além disso, a quantidade de residuo de bauxita que pode ser adicionado ao asfalto depende
das caracteristicas do residuo e das especificagdes do projeto, o que requer uma avaliacdo cuidadosa para garantir que o
asfalto final atenda aos requisitos de desempenho e seguranca.

Misturas asfalticas

Segundo Bernucci (2022), em pavimentos asfalticos o revestimento ¢ formado por uma mistura composta
basicamente por agregados, material de enchimento (filer) e ligante asfaltico. Sua func¢do consiste em melhorar as
condigdes de rolamento, garantindo o conforto e a seguranga dos usuarios, além de impermeabilizar o pavimento, uma
vez que, corresponde a camada que recebe diretamente a agdo do trafego.

Ainda conforme Bernucci (2022), os requisitos técnicos e que garantem a qualidade do pavimento asfaltico
conseguem ser atendidos quando ¢ realizado um projeto apropriado da estrutura do pavimento, além de um projeto de
dosagem da mistura asfaltica que apresente compatibilidade com as demais camadas (como, base e sub-base). Quanto
as misturas que compdem o pavimento, determinada a propor¢ao dos materiais ¢ sendo processada de modo adequado,
¢ entdo garantido ao pavimento os requisitos sobre impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, a fadiga ¢ ao trincamento térmico em conformidade com o clima e o trafego mensurado para a
localidade.

As misturas asfalticas sdo classificadas, principalmente, segundo a temperatura a qual sdo usinadas,
designando os seguintes tipos: misturas asfalticas a quente, misturas asfalticas mornas, misturas asfalticas semi mornas
e misturas asfalticas a frio. No que diz respeito ao processo de fabricacdo da mistura, ou seja, a jungdo dos materiais
constituintes, quando utilizado filer, esse ¢ retido pelo ligante asfaltico, formando uma mistura chamada por diversos
autores de mastique, que possibilita a aglomeragdo dos agregados empregados. Logo, a adesividade da mistura ¢
condicionada pelas possiveis deformagdes que ocorrem no ligante e no mastique asfaltico (QIN et al., 2018).

OBJETIVOS

Realizar um levantamento, por meio de uma revisdo da literatura, acerca dos estudos cientificos que incorporaram o
residuo de bauxita na producdo de misturas asfalticas.

METODOLOGIA

Para avaliar as possiveis aplicagdes da utilizagdo do residuo de bauxita na pavimentagdo como matéria-prima
para a producdo de misturas asfilticas foram consultados artigos e periddicos académicos disponiveis nas seguintes
bases de dados: Google Académico, Scopus e Scielo. Palavras chave utilizadas na busca foram: “residuo de bauxita”,

29 [

“misturas asfalticas”, “bauxite residue”, “asphalt mixtures” e “asphalt mastic”. Para o desenvolvimento da pesquisa
oram seguidas as etapas expostas no fluxograma, presente na Figura 1:
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Figura 1 - Fluxograma referente ao procedimento abordado para construcio da revisao sistematica. Fonte:
Dados da pesquisa (2023)

Pergunta de pesquisa: 1* Etapa:
il Dosivets Metodologia de busca: Analise da afinidade das
aplicag:g”)es do re_siduo de —>  Dbase de dados da Scopus —> pesquisas encontradas
bauxita em misturas e science direct com a pergunta de
asfalticas? e iea
\
2% Etapa:
Anélise critica das Sintese dos estudos Escrita da revisdo e
pesquisas encontras —> inclu'id().s na revissio —> descri¢do dos resultados
encontradas e bibliografica encontrados

clagcificadas comn

Para a selecdo das pesquisas que comporiam esta revisdo foram considerados critérios de inclusdo e exclusao,
os quais s2o apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Critérios de Inclusao e Exclusdo. Fonte: Autores (2023).

Trabalhos publicados a partir de 2018;

Critérios de inclusdo dos trabalhos Empregar o residuo de bauxita na producdo de misturas
analisados asfalticas.
Critérios de exclusdo dos trabalhos Pesquisas desenvolvidas anteriormente a 2018;
analisados Pesquisas que avaliam o desempenho da mistura asfaltica

com outros residuos.
Artigos de revisao.

Em sequéncia foi escolhido as pesquisas que iriam compor efetivamente a estrutura da pesquisa. Para isso
foram lidos na integra todos os materiais selecionados pela triagem, sendo incluidos aqueles que correlatos com
pergunta da pesquisa. Na base de dados da Scopus foram encontrados 18 trabalhos, destes, 13 foram analisados e
classificados como correlatos a pergunta da pesquisa. Por fim, 4 foram incluidos na revisdo. Ja na Science Direct foram
encontrados 19 trabalhos, no qual apenas 2 atendiam aos critérios de incluséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Visando contribuir com os estudos acerca da utilizacdo do residuo de bauxita na produgdo de misturas
asfalticas, serdo abordados neste item os resultados experimentais apresentados por outros autores quanto as
propriedades reologicas do ligante e mecanicas das misturas asfalticas com residuo de bauxita por eles produzidas.

Na Tabela 1 s@o apresentados os estudos incluidos nessa pesquisa apds analise minuciosa dos trabalhos
encontrados nas bases de dados utilizadas ¢ os principais aspectos relatados pelos autores quanto aos resultados obtidos
em suas pesquisas.
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Tabela 1 - Fontes dos artigos incluidos na revisdo, titulos dos artigos e resultados relevantes. Fonte: Dados da
pesquisa (2023).

Referéncia Titulo Resultados relevantes

(Choudharya, Kumar e [ Rheological and mechanical | O residuo de bauxita apresentou bom
Rahman, 2019) properties of bauxite residue as | potencial de utilizagdo como filer em
hot mix asphalt filler. misturas e mastiques asfalticos.

(Choudharya, Kumar e | Performance evaluation of | O residuo de bauxita pode ser usado como
Gupta, 2019) bauxite residue modified | filer em misturas de concreto asfaltico.
asphalt concrete mixes.

Zhang et al. (2020) Utilization of red mud as an | O uso do residuo de bauxita apresentou
alternative mineral filler in | melhor desempenho quando associado a um
asphalt mastics to replace | agente modificador.

natural limestone powder.

(Lima & Thieves, 2020) Evaluation of red mud as filler | As misturas com residuo de bauxita
in Brazilian dense graded | apresentaram maior resisténcia a deformagéo
asphalt mixtures. permanente e ao dano por umidade induzida

quando comparadas a mistura referéncia
(sem residuo).

(Zhang et al. 2021) Adhesive behavior and [ O residuo pode melhorar a rigidez e a
pavement performance of | recuperagdo elastica dos mastiques asfalticos.
asphalt mixtures Quanto as misturas asfalticas observou-se
incorporating red mud as a | melhora da resisténcia & desagregacdo em
filler substitute. condigdes secas e efeito negativo na

resisténcia a umidade.

Xiao et al. (2023) Preparation and | A mistura com residuo de bauxita modificado
characterization of organic red | com acido oxalico e agente de acoplamento
mud and its application in | em  misturas  asfaltica  apresentaram
asphalt modification. desempenhos significativos no
comportamento envelhecido dos pavimentos.

No estudo cientifico desenvolvido por Choudharya, Kumar e Rahman (2019), o residuo de bauxita foi utilizado
como filer na fabricacdo e avaliagdo de mastiques asfalticos e em misturas asfalticas a quente. Nesse estudo, dosagens
mais altas de residuo de bauxita alcangaram baixa influéncia sobre a mistura com o teor ideal de ligante, o que
possibilita uma maior utilizacdo do material residual. As misturas asfalticas a quente usando o residuo de bauxita como
filer alcangcaram maior densidade, maior resisténcia a tragdo indireta, além de maior durabilidade. Assim, tanto nas
misturas asfalticas a quente, quanto nas propriedades reologicas dos mastiques, foi verificado uma influéncia positiva
nas propriedades mecanicas e volumétricas com o emprego do residuo de bauxita como filer.

Choudharya, Kumar e Rahman, (2019) utilizaram o residuo de bauxita como substitui¢cdo ao filer de po de
pedra em mistura de concreto asfaltico. Os autores relataram que apesar das misturas com o residuo apresentarem um
teor de asfalto ideal mais alto do que o utilizado em misturas convencionais, elas apresentaram maior desempenho
mecanico, a exemplo de resisténcia a desagregacdo e a rachaduras. Além disso, foi constatado que mesmo que as
misturas de residuo tenham obtido uma resisténcia menor em relagdo a sua adesdo/coesdo e ao envelhecimento do
pavimento, a longo prazo, quando comparado a mistura sem utilizacdo de residuo, esse material pode ser usado como
filer em misturas de concreto asfaltico.

Zhang et al. (2020), estudam o comportamento da substituicdo do residuo da bauxita como substituto do pé de
calcario natural utilizado como filer em misturas asfalticas, e ainda modificam o ligante com residuo de bauxita
empregando cal hidratada e lama branca. Os resultados mostraram que a substitui¢do do pd por residuo de bauxita
proporcionou redugdo do ponto de amolecimento, redugdo na penetragio e na ductilidade do ligante asfaltico. O residuo
ainda proporcionou um aumento de até quatro vezes na viscosidade se comparado com os resultados do pé de calcario
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natural. Resultados negativos foram verificados com relacdo ao comportamento da resisténcia a fissuracdo, a qual
apresentou mais de 50 % de reducdo em termos de alongamento. A substituicao do p6 de calcério por residuo de bauxita
reduziu significativamente a resisténcia de ligacdo da interface agregado-mastique ap6s o condicionamento a umidade,
situacdo que pode ser revertida com a incorporagdo de lama branca no mastique asfaltico. Por fim, o uso do residuo
aumentou o modulo complexo, diminuiu o angulo de fase da mistura e teve efeito prejudicial na resisténcia a fadiga da
mistura. Sendo assim, pode-se concluir que o uso do residuo de bauxita em ligantes asfalticos torna-se viavel desde que
se adicione outro material como agente modificador, como por exemplo, a lama branca analisada no estudo.

Em seu estudo, Lima e Thieves (2020) investigaram a utilizag@o de residuo de bauxita como filer, testando trés
porcentagem: 3%, 5% e 7%. Considerando uma adi¢do de 7% de material de enchimento em todas as misturas, foram
sendo realizadas variagdes com po6 de pedra, além de uma mistura referéncia sem residuo. As misturas produzidas foram
sujeitas a ensaios mecanicos que incluiram dano por umidade induzida e deformacdo permanente. Quanto a esse
primeiro, os testes mostraram que as misturas de residuo de bauxita apresentaram melhor comportamento, uma vez que,
o residuo proporcionou uma maior resisténcia a tracdo por compressdo diametral quando comparadas a mistura
referéncia. O mesmo comportamento foi obtido para a deformacdo permanente, sendo a mistura com 5% de residuo de
bauxita e 2% de p6 de pedra a que apresentou maior reducdo da profundidade de sulco, ou seja, maior resisténcia a
deformagdo permanente. Com isso, os autores concluiram que o residuo de bauxita pode ser utilizado como filer em
misturas asfalticas, constituindo-se como uma alternativa sustentavel para reinserir esse material na cadeia produtiva.

Zhang et al. (2021) analisaram o uso do residuo como substituicdo ao filer em mastique asfaltico e mistura
asfaltica. A substituicdo do filer de calcario pelo residuo de bauxita reduziu a deformagdo e apresentou aumento na
recuperacdo elastica dos mastiques asfalticos, o que indica que o residuo pode proporcionar melhorias na rigidez e na
recuperacdo eldstica desses materiais. Nas misturas asfalticas, essa substituicdo melhorou a resisténcia a desagregacao
das misturas asfalticas em condi¢des secas, no entanto, apresentou resultados negativos quanto a resisténcia a umidade.

Outro estudo verificando o desempenho do residuo em ligantes asfalticos foi realizado por Xiao et al. (2023).
Nesse estudo, os autores analisaram o desempenho da mistura entre um ligante com grau 60/80, junto com o residuo de
bauxita preparada com acido oxalico e agente de acoplamento. O tratamento do residuo com o acido e o agente de
acoplamento resultou em uma maior superficie aglomerante, melhorando a compatibilidade entre o residuo e o asfalto.
O residuo também aumentou a viscosidade e apresentou um aumento significativo de RTFO, sendo apresentado como
um agente antienvelhecimento promissor para o asfalto.

De maneira geral, pode-se constatar que os trabalhos analisados apresentaram resultados favoraveis a utilizagao
do residuo de bauxita na produg@o de misturas asfalticas. Dentre eles, Zhang et al. (2020) e Xiao et al. (2023) destacam
a necessidade da adicdo de componentes para viabilizar o uso desse material na cadeia produtiva do revestimento dos
pavimentos asfalticos. Quanto a isso, € importante salientar que a composi¢ao do residuo de bauxita varia de acordo
com o tipo de minério que o originou e do processo pelo qual foi produzido, tais caracteristicas influenciam no
comportamento que o mastique e a mistura apresentarao.

Além disso, evidenciou-se a falta de analise quanto a viabilidade ambiental - a respeito da possivel percolacdo
de alcalinidade da mistura proveniente do processo de lixiviagdo do residuo - e econdmica acerca da utilizagdo do
residuo de bauxita na pavimentagdo nos estudos encontrados.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que diferentes estudos vém sendo realizados para analise da avaliacdo da aplicagdo do residuo
de bauxita como matéria prima na produgdo de misturas asfalticas. A maioria dos trabalhos analisados mostraram
resultados promissores quanto a utilizacdo do residuo para este fim, tanto em mastiques modificando o ligante, quanto
na propria mistura asfaltica. Configurando um cendrio de surgimento de alternativas para destinagdo ambientalmente
adequada dos residuos, além de possivel diminui¢do da utilizagdo de materiais virgens na pavimentagao.

Por outro lado, vale salientar que a quantidade de residuo de bauxita que pode ser adicionado depende das
propriedades da mistura especificada no projeto. Conforme os resultados apresentados nessa revisdo a incorporagéo do
residuo de bauxita em misturas asfalticas ¢ uma alternativa viavel e que possibilita a redugdo dos impactos ambientais
associados ao armazenamento desse material. Esse estudo mostrou que uma revisdo bibliografica contribui para
atualizacdo do conhecimento cientifico em relagdo a questdo de pesquisa, podendo ainda ser usado no direcionamento
da execugdo de novas pesquisas e experimentos.
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