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Resumo

Nas ultimas décadas, a crescente geragédo de rejeitos de mineragdo tem impulsionado pesquisas voltadas a sua reutilizagdo. No Brasil, a
extragcao de bauxita resulta em grandes volumes de rejeito, cuja incorporagdo na fabricagdo de tijolos apresenta-se como uma alternativa
promissora para mitigar os impactos ambientais. Este estudo realizou uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) utilizando o método
SREE (Revisdo Sistematica para Engenharia e Experimentos). A andlise bibliométrica permitiu a selecdo de artigos relevantes,
identificando processos, materiais e tecnologias que viabilizam o uso do rejeito de bauxita na fabricacdo de tijolos para aplicagdo na
construgdo civil. Os resultados indicam que os diversos tipos de residuos podem ser incorporados a tijolos, com destaque para o rejeito
de bauxita, cuja adicdo de até 50% em tijolos ceramicos melhora propriedades mecanicas, como resisténcia a compresséo e a flexgo,
além de estabilizar os metais pesados presente no material, garantindo viabilidade ambiental e estrutural.

Palavras-chave: Rejeito de bauxita. Residuos. Tijolos. Lama vermelha. SREE.

ABSTRACT

In recent decades, the increasing generation of mining waste has driven research focused on its reuse. In Brazil, bauxite extraction
generates large volumes of waste, whose incorporation into brick manufacturing emerges as a promising alternative to mitigate
environmental impacts. This study conducted a Systematic Literature Review (SLR) using the SREE method (Systematic Review for
Engineering and Experiments). The bibliometric analysis enabled the selection of relevant articles, identifying processes, materials, and
technologies that make the use of bauxite waste feasible in brick production for construction applications. The results indicate that various
types of waste can be incorporated into bricks, with particular emphasis on bauxite waste. The addition of up to 50% of bauxite waste in
ceramic bricks improves mechanical properties, such as compressive and flexural strength, while stabilizing the heavy metals present in
the material, ensuring both environmental and structural viability.

Keywords: Bauxite residue. Bricks. Red mud. Waste. SREE.
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1 INTRODUGAO

A mineragao tem impulsionado a economia e o desenvolvimento socioecondmico de diversos paises ao longo
dos séculos (Silva et al., 2020). Além dos rejeitos da mineragao, diversos outros tipos de residuos oriundos
das produgdes industriais causam preocupagdes ambientais. Entre os residuos amplamente estudados,
destacam-se subprodutos como residuo da construgédo civil, cinzas volantes, residuos agroindustriais,
escoria de alto forno, entre outros (Hua et al., 2016; Liu et al., 2017; Sathiparan e De Soysa, 2018; Esmeray;
Atis, 2019).

Entre os rejeitos gerados pela mineragéo, encontra-se o rejeito de bauxita. No Brasil, a extragcédo de bauxita,
que resulta na produgao de alumina, posiciona o pais como o terceiro maior produtor mundial desse material
(Babisk et al., 2020). Contudo, essa produgéo gera grandes volumes de residuos, que ficam armazenados
nas minas, ocasionando a ocupacgdo ociosa do solo e problemas ambientais. Os principais desafios
associados a esses residuos envolvem o seu recolhimento, transporte e armazenamento, o que torna
imperativa a reciclagem desses materiais, especialmente para a utilizagdo na construcgéao civil (Esmeray; Atis,
2019).

Nas ultimas décadas, a industria mundial demonstrou interesse pelo conceito de sustentabilidade como forma
de minimizar os danos ambientais advindo tanto da produgao quanto do descarte de residuos (Babisk et al.,
2020). Diante disso, esforgos tém sido dedicados a identificacdo das melhores aplicagdes para o rejeito de
bauxita (Wang et al., 2019), sendo seu uso em materiais de construgdo uma das alternativas mais
promissoras, pois permite o consumo de grandes quantidades desse rejeito (Pei et al., 2017). Ademais, a
urgéncia por uma tecnologia abrangente para o tratamento do rejeito de bauxita, conforme destaca Zhao et
al. (2020), torna-se cada mais evidente, reforcando a importancia de novas solu¢gdes que promovam a
sustentabilidade no setor minerador e da construgéao civil.

Exposto isso, este estudo tem o objetivo de realizar uma revisao sistematica de literatura acerca da utilizagao
dos diferentes tipos de rejeitos e residuos em tijolos para uso na construgao civil, com enfoque no rejeito de
bauxita. Apresenta-se ainda, as principais contribuicdes dos trabalhos referentes ao uso desse rejeito nos
blocos, além das analises ambientais abordadas pelos autores.

2 METODO

A revisao de literatura apresentada nesta pesquisa foi desenvolvida abordando um recorte temporal de dez
anos (2014-2023) e empregou a revisdo sistematica da literatura como método da pesquisa, utilizando a
metodologia SREE (Revisdo Sistematica para Engenharia e Experimentos) (Azevedo et al., 2022). Esse
método é uma adaptagdo do método ProKnow-C (Ensslin et al., 2015), ajustada para as areas de engenharia
e experimentos (Reis et al., 2022; Gomes et al., 2023; Horta et al., 2024). A Figura 1 ilustra as principais
etapas do método SREE.

Figura 1: Passos da etapa de planejamento da pesquisa e validagdo do método SREE.

X 6) DEFINIGAO DOS 7) BUSCA
1 TLhIEFINICAO DO 6 TERMOS DE BUSCA o> EXPLORATORIA (BASE
DA PESGUISA ALINHADOS AS PARA EXPLORACAO
PERGUNTAS INICIAL*TERMOS
+CRITERIOS)
B 5) DEFINICAO DOS B
> 2) DEFINIGAO DAS DOCUMENTOS ALVOS 8) AVALIACAO DOS
BASES DE DADOS DA BUSCA E RESULTADOS
- PARA PESQUISA - ASPECTOS
: TEMPORAIS
9) REFINAMENTO DOS
) TRANSFORMACAO T‘(Egshg?slﬁéliugﬁl\
A 4
2) DEFINICAO DS DOS OBJETIVOS DA AMPLIAR) E DAS
3 PARA EXPLORAGAO "> PESQUISA EM PERGUNTAS DE
INICIAL PERGUNTAS PESQUISA

Baseado no tema de pesquisa, pdde-se definir as lentes de pesquisa que embasaram este trabalho,
como demonstrado na Figura 2. A Figura 3 apresenta os filtros, a combinagéo das palavras-chave, as bases
de dados e o numero de artigo retornados.
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Figura 2: Lentes de pesquisa usadas na busca via SREE.

LENTE 2

Influéncia da introducdo do
rejeito de bauxita na
durabilidade dos tijolos.

LENTE 1

Influéncia da introdugio do| (PROPRIEDADES DURABILIDADE
rejeito de bauxita nas EISICATE
propriedades  fisicas e  MECANICAS
mecanicas dos tijolos.

LENTE 3

ANALISES

AMBIENTAIS

Métodos de andlises ambientais utilizados
que comprovam a seguranca da utilizagéo

do rejeito em tijolos.

Figura 3: Fluxograma das etapas de busca nas bases de dados.

FILTROS APLICADOS NAS BASES DE DADOS:

* Filtro temporal: 2014-2023;

= Areas do conhecimento: Engenharia civil e afins;

= Filtro para artigos somente em inglés.

¥

PALAVRAS-CHAVE:

(“red mud” OR bauxite OR tailling) AND (“ceramics bricks"
OR "concrete block”) NOT (geopolymer)

!

BASES DE DADOS
Science Direct
Springer Link

American Society of Civil Engineers - ASCE

Web of Science
Jotal

QUANTIDADE DE ARTIGOS

2766

A busca inicial na reviséo bibliogréafica retornou 2889 artigos, importados para o Mendeley. Ap6s a remogao
de duplicatas e analise dos titulos e resumos, 76 artigos foram selecionados para avaliagdo cientifica.
Desses, 36 foram escolhidos para leitura integral, devido ao alto nimero de citagbes (85%), porém um artigo
ndo encontrava disponivel gratuitamente, sendo substituido por outro de maior citagdo na sequéncia

analisada, mantendo 36 artigos.

A analise bibliométrica considerou a relevancia de acordo com a Qualis Capes, o nimero de citagdes, o Fator
de Impacto JCR (Journal Citation Reports), além disso, a quantidade de artigos por periédicos € demonstrada

na Tabela 1 e na Figura 4.

Tabela 1: Andlise bibliométrica

QUALIS CAPES PERIODICOS

QUANTIDADE DE ARTIGOS NO FATOR DE IMPACTO JCR

PORTFOLIO

A1 Construction and Building Materials 17 7.4
A1 Journal of Building Engineering 9 6,4
A1 Ceramics International 3 52
A1 Archives of Civil and Mechanical Engineering 3 4.4
A1 Applied Clay Science 1 56
A1 Journal of Materials Research and Technology 1 6,4
A1 Materials and Design 1 -

A2 Materialia 1 3,4
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Figura 4: Quantidade de artigos por periddicos.

Materials and Design

Materialia
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Applied Clay Science
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Journal of Building Engineering
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise bibliografica realizada permitiu identificar estudos relevantes que abordam a aplicagéo de diversos
tipos de rejeito e residuos na fabricacao de tijolos para a construgao civil. Esses materiais, provenientes de
diferentes setores industriais e mineradores, sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de rejeito/residuo utilizado pelos autores.

AUTOR REJEITO/RESIDUO AUTOR REJETO/RESIDUO AUTOR REJEITO/RESIDUO AUTOR REJEITO/RESIDUO
(ANO) UTILZADO (ANO) UTILIZADO (ANO) UTILIZADO (ANO) UTILIZADO
Celik et al. . Pei e Cang . . Karhu et al . . . Lemougna | Residuo de la de vidro e
(2014) Colemanita (2017) Rejeito de bauxita (2019) Rejeito de minerag&o et al (2020) -
Du et al. Sélido eletroltico de | Zhu et al. - Lietal @ e Vilela et al. o oy
(2014) - (2017) Ganga e rejeitos (2019) Rejeito de minério de ferro (2020) Rejeito de minério de ferro
Mynrin etal. | Chorume de esgoto | Bareiro et . Mao et al. . Zhao et al. - .
(2014) industrial al. (2018) Alumina (2019) Lama de galvanoplastia (2020) Rejeito de bauxita
Bose et al. . _ | Coletti et al. ; ; Mendes et al. - - Atan etal. . .
(2015) Residuos de madeira (2018) Traquito de pedreira (2019) Rejeito de minério de ferro (2021) Rejeito de bauxita
Sutcu et al. . Bw a!s N - . Tang et al. | Residuo sélido eletrolitico de | Ibrahimet | Rocha pobre emzedlita e
P6 de marmore Besisa Escéria de aluminio
(2015) (2018) (2019) manganés al.(2021) serragem
Sena e . S 2
Sei Subproduto da Khalil et al. Lamas residuais de Wang et al. Reieito de bauxit Wei et al. Reieito de mina d
(2?));2? combusto de carvao|  (2018) petroleo (2019) €jelto de bauxita (2021) €jelto de mina de ouro
Hua et al . Residuos de Kizinievi¢ et Residuos soélidos Esmeray e | Lodo de esgoto, escéria de | Wang et Reieito de ardésia
(2016) construgédo al. (2018) agricolas Atis (2019) forno e cinza volante al.(2021) )
. . . Sundaraling
Liu et al. Residuos de chumbo |Scribot et al. o ; Babisk et : . . .
(2017 SO (2018) Rejeito de bauxita al (2020) Rejeito de bauxita amet al. P6 de pedreira
(2022)
Liu et al. Sl Sgteh';ara" " i o Silva et al. Rejeito de minério de Abdeliatief |  Residuos de tijolos
(2017) Sjeo ae Dalixiia @ 0‘;‘{’;3 eoidUos agricolas (2020) manganés etal (2023) ceramicos

Fonte: Os autores, 2024.

O Quadro 1 destaca o avango das pesquisas sobre o reaproveitamento desses residuos na fabricagdo de
tijolos. Entre os materiais mais frequentes, sobressaem-se os rejeitos de mineragao de ferro, escéria de alto
forno, cinza volante e rejeito de bauxita. O rejeito de bauxita, um subproduto alcalino do processo Bayer, é
composto por 6xidos de ferro, aluminio e silica, e metais pesados (Babisk et al., 2020). Sua incorporagao em
tijolos ceramicos traz vantagens como a redugdo do impacto ambiental e contribui para a melhoria das
propriedades mecéanicas. Segundo Pei e Cang (2017), Babisk et al. (2020) e Zhao et al. (2020) o uso de
rejeito de bauxita contribui para o aumento da resisténcia a compressao e a flexdo dos tijolos ceramicos,
além de estabilizar os metais pesados por meio da formagao de fases cristalinas, como mulita e anortita,
desde que sejam ajustados a composicéo e a temperatura de sinterizagao.

O reaproveitamento do rejeito de bauxita é destacado neste artigo por sua relevancia ambiental. Sua
producéo em larga escala, para a obtencao de alumina, representa um desafio ambiental. Desta forma, sua
aplicagédo em tijolos para uso na construgao civil, ndo apenas reduz os impactos relacionados ao descarte,

mas também agrega valor ao subproduto, promovendo uma abordagem sustentavel e economicamente
viavel para a gestédo desse residuo.
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Além disso, a revisao destacou a China e o Brasil como lideres em pesquisas sobre o tema, com 13 e 6
estudos, respectivamente, evidenciando o protagonismo desses paises na sustentabilidade na construgao

civil, como ilustra a Tabela 2.

Tabela 2: Paises identificados no estudo.

. QUANTIDADES . QUANTIDADES
PAIS DE ORIGEM DO ESTUDO DE ARTIGOS PAIS DE ORIGEM DO ESTUDO DE ARTIGOS

CHINA 13 PORTUGAL 1
BRASIL 6 ITALIA 1
TURQUIA 4 ARABIA SAUDITA 1
EGITO 2 LITUANIA 1
SRILANKA 2 FRANCA 1
FINLANDIA 2 HUNGRIA 1

INDIA 1

TOTAL =36

A andlise da Figura 5 possibilita identificar a evolugdo dos materiais estudados ao longo dos anos,
destacando a diversidade de tipos de residuos investigados. Entre os materiais analisados, encontram-se
rejeitos provenientes de atividades de mineragdo, residuos da construgao civil e organicos. Esses dados
evidenciam a amplitude das pesquisas voltadas a incorporacgao de diferentes residuos na fabricagao de tijolos.

Figura 5: Numero de publicagéo referentes a diversos tipos de rejeito/residuo ao longo dos anos.
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Baseado no tema proposto para a

Tipos de rejeito
Fonte: Os autores, 2024.

revisdo sistematica, foram identificados sete estudos que abordam

especificamente o uso do rejeito de bauxita na fabricagédo de tijolos. Os trabalhos realizados por Liu et al.
(2017), Pei; Cang (2017), Scribot et al. (2018), Wang et al. (2019), Babisk et al. (2020), Zhao et al. (2020) e
Atan et al. (2021), forneceram analises relevantes acerca dos tipos de tijolos confeccionados, as propor¢des

de rejeito empregadas e as proprieda

A analise da Tabela 3 permite conclui

des mecanicas dos produtos desenvolvidos.

r que as resisténcias a compressao e a flexdo dos tijolos variam. Essa

variagdo pode ser atribuida as diferentes temperaturas de sinterizagdo adotadas em cada trabalho, bem

como aos materiais complementares

ENARC 2025+ - Economia verde, Tecnologias e Materiais de baixo carbono
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Tabela 3: Tijolos com rejeito de bauxita.

PROPORGOES TEMPERATURA DE RESISTENCIA A o A
AUTOR - fr RESISTENCIA A
(ANO) TIPO DETIJOLO DEREJHTO DE OUTRAS ADIGOES QUEMA DOS COMPRESSAO FLEXAO (MPa)
BAUXITA TIJOLOS (°C) SIMPLES (MPa)
Liuetal. Tiolos ceramicos o . . Variagédo entre 20,66 e
(2017) permedveis 100% Diéxido de silicio 1100 a 1175 27.88 -
Cinza volante,quartzo, talco, argila,
Peie Cang, . - xisto e uma mistura de diéxido de 2
Tijol 20%, 35% e 50% . . . ) 1100 a 1140 - Até 115,88
(2017)  OlOS cerameos 2o, 9590 € ST iicio, éxido de aluminio, CaO, MgO a <
a 10%
Scribotef __. A 0%, 10%, 20% e . Variagdes entre
Tijol Argil 950 e 1015 39,1,54,2e 64,9
al. (2018) jolos ceramicos 30% rgila e e 153 283
ceramica " . " .
Wang et porosa  23%, 25% 27% e O gfoi')c g;, df;;af:gofgez'g;de 1150, 1200, 1250, ) 494
al. (2019) composta de 29% po . ) ' 1300 e 1350 ’
. ) oxido de aluminio e catalisadores
Sic/mulita
Babisket Tiolos e telhas  33,33%, 50% e VAlRGEeE 08
al. (2020) Jcerémicas ' 106% Dois tipos de argilas caulinticas 850, 950 e 1050 aproximadamente -
’ 1MPa a 12 MPa
Zhao et al fobs Variagées de 10,69
b i & o 5 5 : - ; } , }
(2020) rod'owa'rlos ndo 25%, 30% e 35% Cinza volante, cimento, cal e areia MPa a 19,45 MPa
sinterizados
. . Variagdes de 9,12
AEaH aFal o 5%, 10%. 15%, Reflduos agrlcola_s (cascade MPa a
(2021) Tijolos ceramicos 20% e 30% aveld) para formag&o de poros - 900 e 1000 aproximadamente 35
2,5%, 5%, 7,5% e 10% MPa

Além das contribuicdes referentes as resisténcias a compressao e flexao apresentadas na Tabela 3, os
estudos apresentaram diversas outras contribuicdes, como ensaios de durabilidade e andlises da
microestrutura dos materiais obtidos, como exemplificado na Figura 4. Essas investigagdes reforcam o
potencial do rejeito de bauxita como uma solugao sustentavel para a construgao civil, contribuindo para a
reducéo de impactos ambientais e o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes no setor.

Ademais, de acordo com os estudos de Pei et al. (2017), Scribot et al. (2018), Babisk et al. (2020), Zhao et
al. (2020) e Atan et al. (2021), o rejeito de bauxita apresenta em sua composigao inimeros metais pesados,
tais como Cromo (Cr), Manganés (Mn), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Arsénio (As), Molibdénio (Mo), Sédio (Na),
Potéassio (K) entre outros, além de anions como fluoretos, sulfatos e cloretos.

Exposto isso, a utilizagdo de materiais de construgdo contendo subprodutos como o rejeito de bauxita exigem
uma investigagdo do seu impacto ambiental (Scribot ef al. 2018). Nesse sentido, os estudos avaliaram o
impacto ambiental dos tijolos confeccionados com rejeito de bauxita através da analise do lixiviado obtido por
esses blocos.Constatou-se uma abordagem abrangente das avaliagbes ambientais relacionadas ao uso do
rejeito de bauxita na fabricacdo de tijolos cerdmicos. Liu et al. (2017) destacaram a redug¢édo do pH e a
condutividade elétrica das solugdes lixiviadas devido a formagao de aluminossilicatos durante a sinterizagao,
contribuindo para imobilizagcado de alcalis e mitigacdo de impactos ambientais. De forma complementar,
Babisk et al. (2020) verificaram, por meio de ensaios baseados na NBR 10.004 (ABNT, 2004), que os
elementos toxicos observados permaneceram abaixo dos limites considerados perigosos, reforgando as
previsdes ambientais da tecnologia.

Os estudos de Pei; Cang (2017) evidenciam que a sinterizagao solidifica ions metalicos e alcalinos, como
Na+ e K+, reduz suas taxas de lixiviagao devido a formagao de fases cristalinas de anortita e piroxénio. Por
outro lado, Scribot et al. (2018) apontam que formulagées com maiores proporgdes de rejeito podem levar a
concentragbes elevadas de metais pesados, como molibdénio, ultrapassando limites regulatérios quando
sinterizados a 950°C. A pesquisa de Atan et al. (2021), entretanto, afirma que tijolos com 30% de rejeito
permanecem dentro dos parametros ambientais da US-EPA.

Assim, os estudos propostos reafirmam o potencial técnico e sustentavel do reaproveitamento de rejeito de

bauxita em materiais ceramicos, desde que parametros como propor¢gao de adigdo de temperatura de
sinterizagao sejam controlados.
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Figura 4: Principais contribuicdes dos autores.
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integridade mecéanica. Os agentes V205 e AIF3
\aceleramm a formagéo de mulita a temperaturas mais,

%xas.

S/

Dg tijolos apresentaram elevavada resisténcia
'compress#o, superior a 19 MPa apés 28 dias de cura';
nas amostras que continham 35% de rejeito. Além )

disso, ap 1 resisténcia ao gelo,’
com uma taxa de perda de massa de apenas 0,63%!
apés 25 ciclos de gelo-degelo, e boa resisténcia &
bras#o. A retragio por secagem foi inferior a 0,04%, |

indicando boa biidade di ional. Os autores}
atribuiram esses resultados a formagéo de géis CSH 2 .
| linear e d. dade, pr

’A/ maior resisténcia & compressio observada nas amostr}s\
com rejeito de bauxita incorporado foi de aproximadamente|
7,5 MPa com adicédo de 50% de rejeito de bauxita nos tijolos
sinterizados a 1050°C. O aumento do teor de rejeito e da
temperatura de sinterizagdo resultou em maior retracéo

do uma tacéo e

e etringita, responsaveis pela estrutura densa e
ha\sisleme.

\porosidade diminuida. Ademais, a absor¢do de agua
= Qduziu de 14% para 8% com o aumento da temperatura. /

P ¥

Fonte: Os autores, 2024.

4 CONCLUSOES

Esta revisdo sistematica analisou a aplicagdo de rejeitos industriais na fabricacéo de tijolos, destacando o
potencial do rejeito de bauxita como alternativa sustentavel. Os resultados indicam que sua incorporagao

pode reduzir a extragado de matérias-primas naturais e minimizar impactos ambientais.

A analise bibliométrica revelou a lideranga da China e do Brasil nas pesquisas globais sobre o tema. Além
disso, a reutilizagédo do rejeito de bauxita, especialmente em proporgdes até 50% mostrou-se eficiente para
melhorar as propriedades mecanicas dos tijolos, como resisténcia a compressao e a flexdo, além de
estabilizar metais pesados presentes no rejeito. No entanto, desafios como a padronizagao das
metodologias, a avaliagdo da durabilidade dos materiais e a viabilidade econédmica da produgcédo em larga

escala ainda precisam ser superados.

Dessa forma, futuras pesquisa devem focar na otimizagdo dos processos de fabricagdo e na mitigagdo de
impactos ambientais. Conclui-se, portanto, que o aproveitamento do rejeito de bauxita apresenta viabilidade

técnica e ambiental, sendo uma alternativa promissora para o setor da construgéo civil.
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