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RESUMO

O aluminio € um metal produzido em larga escala mundial, e o Brasil é referéncia no
ramo, tanto pelas suas reservas de matéria-prima (bauxita) quanto pela prépria
cadeia produtiva do aluminio. No processo do refino da bauxita, a fim de se obter a
alumina que posteriormente se tornara o aluminio metalico, gera-se uma vasta
quantidade de residuo denominado lama vermelha. Em virtude desse passivo
ambiental, o presente trabalho estrutura uma analise critica comparativa entre os
métodos de disposicdo desse residuo sob a perspectiva da gestdo sustentavel,
considerando aspectos relacionados a seguranga operacional, aos impactos
socioambientais, a recuperacido de recursos e ao potencial de reaproveitamento da
lama vermelha. A crescente preocupagdo com a seguranga de barragens de
residuos e com a redugao dos impactos ambientais associados tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias alternativas para a disposicdo a seco da lama
vermelha. Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica de carater qualitativo e
exploratério, fundamentada em artigos cientificos, teses, noticias, normas técnicas e
legislagbes nacionais pertinentes ao tema. Os resultados evidenciaram que as
barragens convencionais apresentam limitagdes e uma série de desvantagens. Em
contrapartida, verificou-se que tecnologias como a filtragem e o empilhamento a
seco proporcionam vantagens quanto a economia circular e a redugao dos impactos
socioambientais da atividade. Entretanto, sua implementagcdo ainda depende da
superacao de desafios relacionados as particularidades de cada empreendimento.
Em suma, as tecnologias de desaguamento representam uma alternativa mais
sustentavel a disposicao convencional em barragens, favorecendo uma gestao mais

segura, eficiente e ambientalmente responsavel dos residuo de bauxita.

Palavras-chave: aluminio; lama vermelha; residuo de bauxita; barragem de

residuos; disposigao a seco; economia circular.



ABSTRACT

Aluminum is a metal produced on a large scale worldwide, and Brazil is a leading
country in this sector due to both its abundant bauxite reserves and its
well-established aluminum production chain. During the refining of bauxite to obtain
alumina, which is subsequently converted into metallic aluminum, a large amount of
waste known as red mud is generated. Given the environmental liability associated
with this residue, the present study presents a comparative critical analysis of the
main disposal methods from the perspective of sustainable management, considering
aspects related to operational safety, socio-environmental impacts, resource
recovery, and the potential for red mud reuse. Growing concerns regarding the safety
of tailings dams and the need to reduce the environmental impacts associated with
mining have driven the development of alternative technologies for the dry disposal of
red mud. To achieve this objective, a qualitative and exploratory literature review was
conducted, based on scientific articles, theses, news reports, technical standards,
and Brazilian legislation relevant to the subject. The results showed that conventional
tailings dams present several limitations and disadvantages. In contrast, technologies
such as filtration and dry stacking provide significant advantages regarding circular
economy practices and the reduction of the socio-environmental impacts associated
with the activity. However, their implementation still depends on overcoming
challenges related to the specific characteristics of each operation. In summary,
dewatering technologies represent a more sustainable alternative to conventional
tailings dam disposal, promoting safer, more efficient, and environmentally

responsible management of bauxite residues.

Keywords: aluminum; red mud; bauxite residue; tailings dams; dry stacking; circular

economy..
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1 INTRODUGAO

A exploragao de recursos naturais esta presente em cada passo do nosso dia
a dia, seja no papel que usamos, na roupa que vestimos ou na embalagem do leite
que colocamos em nosso café. E ha alguns anos, esse tdpico se tornou de extrema
relevancia e mundialmente falado, a medida que grande parte desses recursos é
finita ou suas exploragcdes acarretam uma série de impactos negativos a natureza ou
ao proéprio ser humano.

A mineragédo é um grande exemplo disso, sendo uma das atividades que mais
degradam o meio ambiente. No entanto, concomitante a isso, € considerada fonte
para a economia, principalmente no Brasil, um pais tao rico em matérias-primas.

As atividades posteriores a mineracéo, neste caso, a produgao em industrias
para geragao de produtos finais a partir desses minérios extraidos da Terra,
proporcionam recursos essenciais para a sobrevivéncia da sociedade nos dias de
hoje. Deste modo, é necessario caminhar lado a lado a esses setores, garantindo as
conformidades legais para que acidentes ndo ocorram, pessoas nao sejam afetadas,
somente beneficiadas. E que alternativas tecnoldgicas para a mitigagdo de impactos
ambientais sejam cada vez mais aplicadas e se tornem referéncia para o mercado

O Brasil é o terceiro pais produtor de bauxita € um dos maiores produtores de
aluminio. E, por consequéncia, também grande gerador de rejeitos de mineragao e
do processo industrial da refinaria de alumina. Como ponto de atencéao é trazido esta
etapa de beneficiamento da bauxita, no qual produz-se a alumina pelo determinado
processo Bayer; a alumina sera posteriormente utilizada como principal matéria
prima para a producao do aluminio metalico.

O aluminio € o 3° elemento mais abundante na crosta terrestre e o metal mais
jovem a ser usado em escala industrial. A producdo brasileira de bauxita alcangou
35.321,2 milhdes de toneladas em 2024, e a de alumina cresceu 1,5% no mesmo
ano, atingindo 10.620,6 milhdes de toneladas. Ja o proprio aluminio primario obteve
1,1 milhdo de toneladas, um aumento de 8,8%, colocando o Brasil em 92 posicao
mundial da produ¢cdo do metal. Esses dados trazem a grandeza do impacto do
residuo de bauxita, sendo que com 4 toneladas de bauxita produzem-se 2 de
alumina e, com essas 2 toneladas gera-se apenas 1 tonelada de aluminio primario
(ABAL, 2026).
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O processo Bayer tem especialmente a lama vermelha (LV) como residuo
gerado e toda a sua problematica envolvida. Uma vez que sua disposi¢ao final
normalmente é realizada em barragens de residuo e que, além do elevado volume
de residuo gerado para disposicdo, também traz relevantes impactos
socioambientais devido ao método de disposigao e caracteristicas do residuo.

Uma barragem € uma construgéo civil projetada para interromper o fluxo de
determinada substancia, atuando como uma barreira. Esses reservatérios sao
desenvolvidos para diversas fungcbes e atividades, como por exemplo, armazenar
agua para consumo (humano, industrial ou agricola), geracdo de energia,
navegabilidade e até a disposigédo de residuo que n&do apresentam mais utilidade e
precisam de uma destinagao segura; como € o caso da lama vermelha.

As barragens tém grande importancia, trazendo algumas solugbes, mas
também apresentam riscos significativos. Por isso, € de extrema relevancia que haja
o correto manejo, projeto, construgdo, manutengao e medidas de controle.

Desastres envolvendo barragens de rejeitos, como os rompimentos das
barragens de Fundao, em Mariana (2015), e de Brumadinho (2019), evidenciaram os
riscos associados a essas estruturas e reforcaram a necessidade de aprimorar sua
gestdo e seguranga. Em que pese que essas barragens eram para abrigar rejeitos
da mineragcdo de hematita (para futura obtencdo do ferro), esses acidentes
desencadearam uma resposta do setor de mineracdo em geral. Diversos paises
passaram a fortalecer a regulamentagao sobre projeto, operagdo e manutencao de
barragens, além de incentivar o desenvolvimento de tecnologias para o tratamento e
reaproveitamento de residuo, visando reduzir a dependéncia dessas estruturas e
minimizar seus impactos ambientais (Rocha, 2021).

Deste modo, o objetivo desse trabalho de conclusao de curso € trazer o
contexto da geragdo da lama vermelha, a caracterizagdo e classificacdo desse
residuo, bem como discutir o método convencional e os métodos alternativos para a
disposicdo desse residuo de bauxita. Além disso, avaliar as tecnologias de
reaproveitamento da lama vermelha na transformag¢ao de outros produtos para o
mercado. Isso possibilitara uma visdo critica e necessaria sobre todo o contexto,
uma vez que esse assunto vem sendo uma questdo mundial e com ampla atengéo.
Isso se da, em especial, apds acidentes que ocorrerem, novas legislagdes que vém
sendo alteradas, bem como pela necessidade de minimizar ou mitigar impactos

ambientais e sociais associados.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Este trabalho de conclusdo de curso visa avaliar alternativas tecnoldgicas

para a gestado sustentavel dos residuos de bauxita.

2.2 Objetivos especificos

Apresentar a caracterizagdo tipica da lama vermelha e seu processo de
geragao;

Apresentar o método convencional de disposicdo e o0s principais riscos
socioambientais associados;

Analisar tecnologias alternativas para disposi¢cao do residuo de bauxita;
Avaliar possibilidades de reaproveitamento da lama vermelha para novos

produtos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Mineragao da bauxita e produg¢ao de aluminio

A mineragdo de bauxita desempenha grande importancia mundial, uma vez
que a partir dela obtém-se a matéria-prima essencial para a producdo de uma das
commodities mais utilizadas no mundo: o aluminio. Este metal n&do ferroso, leve e
versatil vem conquistando seu espagco no mercado ha algumas décadas, e a
tendéncia é continuar em ascensado. E segundo a Associagdo Brasileira de Aluminio
(2022), sua ampla aplicabilidade no mercado, desde transporte e automotivos até
embalagens, deve-se ao fato de suas caracteristicas que trazem diversas vantagens
quando comparadas a outros materiais; como baixa densidade, facil transformacao,
durabilidade, resisténcia a corroséo e reciclabilidade (Cardoso et. al., 2011).

Segundo Santos e Silva (2020), o aluminio € o terceiro elemento mais
presente na crosta da Terra, porém ndo em sua forma final, mas como seu elemento
substancial que € a bauxita, cujo aspecto € apresentado na Figura 1. Essa matéria
prima valiosa, encontrada na superficie da Terra ou em camadas de rochas
sedimentares denominadas argilas bauxiticas, sdo comumente mineradas a céu
aberto e cerca de 85% de sua extracdo € destinada a producdo de aluminio,

enquanto o restante destina-se a produgao de cimento, ceramica e outras.

Figura 1 — Aspecto do minério de bauxita

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio, 2026
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Para a bauxita se tornar o aluminio metalico desejado, ha uma série de
processos de transformacdo. O primeiro passo € a mineragdo, onde a bauxita é
extraida do solo. Em seguida o mineral extraido inicia seu processo industrial
passando pela refinaria de alumina, se transformando em o6xido de aluminio.
Posteriormente o 6xido de aluminio passa pela reducdo eletrolitica virando o
aluminio metalico liquido. E por fim a fundicdo do aluminio liquido em aluminio
metalico primario, pronto para o mercado; podendo ou nao passar pela
transformacao plastica como quinta etapa a fim de gerar maior valor agregado (CBA,
2026).

A Figura 2 demonstra o processo produtivo integrado, ou seja, da mineragao
até a transformacgao plastica do aluminio e a Figura 3 apresenta o aspecto de um

dos principais produtos primarios obtidos, o lingote.

Figura 2 — Esquema das etapas da produgao do aluminio

Producao de aluminio integrada 2\

Mineracdo Refinaria ] “
Extracao de forma sustentavel Fabricago de dxido de aluminio

da bausita e reabilitagio de com menor intensidade de Eletrélise
areas mineradas emissdes do mundo (Salas Fornos)
Producdo de aluminio
liquido com emissdes
- 4x menores que a
média global

T B Transformacdo
: plastica
i Producdo de aluminio
transformado de
S maior valor

RRRRRNRRERRERNN oorecano // -

=

-
e para fabricacdo de
= t produtos fundidos
5 i Placa g
erfil Chapas Folhas Tarugo Lingote Vergalhdo | Rolo Caster a4
extrudado H

Inclusio de
anteligas e sucata

Fonte: Companhia Brasileira de Aluminio, 2026

Figura 3 — Aspecto de lingotes de aluminio
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Fonte: Hydro, 2026

De acordo com a ABAL (2025), o Brasil esta entre as maiores reservas de
bauxita do mundo, e estas contém um minério de excelente qualidade. Entre os
principais paises produtores de bauxita estdo a Guiné, lider mundial, seguida da
Australia, China e em quarto lugar o Brasil. Algumas explicacbes podem ser dadas
como justificativa do sucesso desses paises quanto a esta atividade; desde grandes
extensdes de terra e recursos disponiveis para mineragéo até ligagdo a importantes
rotas maritimas, visando exportagao (Harbor Aluminum, 2025)

O Brasil ndo é s6 um dos paises com maior reserva de bauxita do mundo
(Tabela 1), mas também é um grande produtor da propria alumina, que € a matéria
prima antecedente ao aluminio metalico. Isso representa a cadeia completa e traz
muita vantagem competitiva para o pais e sua economia, uma vez que ocupa a
terceira colocagdo no ranking de produgcdo mundial. J& no que diz respeito a
fabricagdo de aluminio, o Brasil ocupa a nona posicao (Tabela 2), o que também é
bastante significativo (ABAL, 2025). Mesmo sendo o terceiro pais com maior
producao de alumina ndo esta entre os primeiros na producao de aluminio primario,

pois cerca de 90% da alumina produzida é exportada (Times Brasil, 2025).

Tabela 1 - Ranking das reservas de bauxita no mundo em 2024

RESERVAS DE BAUXITA

Ranking Paises Volume (milhées de
toneladas)

1° Guiné 7.400
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2° Australia 3.500

3° Vietna 3.100

4° Indonésia 2.800

6° Jamaica 2.000

7° China 680

8° india 650

9° Russia 480

10° Cazaquistao 280
outros 5.410

Total 29.000

Fonte: Adaptado de ABAL (2025)

Tabela 2 - Ranking produg¢des no mundo em 2024

1° Guiné 130.000 | China 84.000 China 43.000
2° Australia | 100.000 | Australia 18.000 india 4.200
China 93.000 Russia 3.800

india 7.600 Canada 3.300

5° Indonésia | 32.000 Russia 2.900 Emirados Arabes 2.700

Unidos (UAE)

6° india 25.000 Emirados 2.400 Bahrein 1.600
Arabes
Unidos (UAE)

7° Russia 6.300 Arabia 1.800 Australia 1.500
Saudita

8° Jamaica |[6.100 Irlanda 1.600 Noruega 1.300
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Arabia 5.800 Canada 1.500
Saudita
10° Cazaquis |4.900 Jamaica 1.500 Malasia 870
tao
outros 11.579 outros 10.079 outros 8.621
Total 450.000 142.000 72.000

Fonte: Adaptado de ABAL (2025)

Todavia, cada refinaria que hoje opera no mundo carrega o encargo de todo o
passivo gerado por essa atividade. Ainda, ha o dever de atuar com responsabilidade
e praticas ambientalmente corretas, a fim de preservar o meio ambiente e as
comunidades ao seu entorno. Os grandes paises que sao palcos dessas refinarias
sdo Australia, Brasil, China, india e Russia; e isto mostra a grande diversidade entre
paises, continentes, regides e tecnologias; e que apesar disso possuem um enorme
denominador comum (ABAL, 2025).

No Brasil, ha trés enormes refinarias mundialmente conhecidas: Hydro
Alunorte, em Barcarena/PA; Alumar (Alcoa), em S&o Luis/MA; e Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA), em Aluminio/SP. Todas em contextos ambientais
distintos, sendo a Alunorte proxima ao Rio Tocantins e em regido de floresta
amazébnica, a Alumar com proximidade ao mar e area de manguezais (Baia de Sao
Marcos) e a CBA integrada a zona urbana (Vendrasco, 2025).

O processo produtivo do aluminio é responsavel pela geragdo de um residuo
bastante problematico chamado “Lama Vermelha”, ou residuo de bauxita; alvo do
presente trabalho de conclusao de curso. De acordo com a cadeia de produgao do
aluminio, ocorrem uma série de etapas até que a bauxita vire 0 metal prateado
comumente conhecido e utilizado. Contudo, o processo foco deste estudo é o do
beneficiamento da bauxita pelas refinarias de alumina. E € nesse processo que a
bauxita proveniente da mineragao do solo se torna a alumina (6xido de aluminio).

O beneficiamento da bauxita ocorre pelo denominado Processo Bayer. Nele
reacdes quimicas e fisicas ocorrem até que o minério se transforme, dividindo-se em
lama vermelha (residuo) e alumina (matéria-prima efetiva para o aluminio metalico).
Ao final do processo, apds o conjunto de interesse ser retirado da bauxita, resta

apenas o seu residuo que deve seguir para disposig¢ao final, convencionalmente
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realizada em barragens, mas propicia a outras alternativas que visam mitigar os

impactos ambientais e sociais provenientes desse residuo (Silva Filho et al., 2007).

3.2 Processo Bayer

Em 1888, Karl Josef Bayer patenteou o entdo denominado Processo Bayer, o
qual da origem a alumina a partir da bauxita. Este método apresenta notdria
eficiéncia, por isso, desde entao, tornou-se o principal processo industrial no mundo
(Lumley, 2011). Este é baseado na diferenca de solubilidade entre os minerais de
aluminio e as demais fases minerais da bauxita quando submetidos a agao de uma
solugdo concentrada de hidroxido de sodio (NaOH), permitindo a separagao da

alumina dos constituintes insoluveis do minério (Silva Filho et al., 2007).

Figura 4 - Diagrama de insumos, produtos e subprodutos do Processo Bayer

Processo Bayer
Moagem
— Bauxita ——
— Soda caustica —» — -
— Carvéio ——¥ [ Digestao —— Residuos solidos —
—— Floculante ——» — Efluentes liquidos —*
Energia ) — Efluentes gasosos —
Clarificacdo
— Agua—— L
[F“re-:ipitac;éo
—
Calcinagao

Alumina primaria

Fonte: Vendrasco, 2025

De inicio, a fim de reduzir a granulometria do minério e aumentar a eficiéncia

das etapas seguintes de processamento, a bauxita extraida € submetida a britagem



20

e moagem. Em seguida, encaminha-se o material para a etapa de digestéo,
considerada uma das fases mais importantes do processo Bayer. Nessa etapa, a
bauxita € misturada com solugdo concentrada de soda caustica sob condi¢cbes
controladas de temperatura e pressdo, promovendo a dissolugdo dos minerais
portadores de aluminio e formando uma solugéo rica em aluminato de sédio (Silva
Filho et al., 2007).

A composi¢ao mineraldgica da bauxita pode alterar as condigdes operacionais
da digestdo. Comumente, sdo necessarias 4 toneladas de bauxita para produzir 2
toneladas de alumina (ABAL, 2026). Minérios ricos em gibbsita, predominantes nos
depdsitos brasileiros, sdo processados em temperaturas mais baixas, geralmente
entre 140 °C e 150 °C e fornecem menor percentual de alumina (cerca de 65%). Ja
bauxitas com maiores concentragdes de boehmita e diasporo necessitam de
temperaturas mais elevadas, proximas de 250 °C, para que ocorra a dissolugao
adequada da alumina, o que ocorre em proporgcdes maiores, até 85%, conforme

pode ser observado na Tabela 3 (Van Deursen, 2016; Palomino, 2017).

Tabela 3 - Minerais de aluminio presentes na bauxita

Mineral Férmula Quimica % Al203 Massa especifica
(t/m3)
Gibbsita Al203.3H20 65,36 23-24
Al(OH)3
y-Al(OH)3
Boehmita Al203.H20 84,98 3,0-3,07
AIO(OH)
y-AlO(OH)
Diasporo Al203.H20 84,98 3,3-3,5
AIO(OH)
a-AlO(OH)

Fonte: Silva, 2020

A mistura proveniente da etapa de digestdo € direcionada a etapa de
clarificacdo, na qual ocorre a separagao entre a solugdo contendo aluminato de

sédio e os materiais insoluveis remanescentes. Para isso, sdo empregados
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processos de sedimentacdo, decantacao e filtracao, frequentemente associados ao
uso de agentes floculantes. Durante essa etapa, os soélidos insoluveis sdo separados
e encaminhados para sistemas de lavagem, visando recuperar parte da soda
caustica utilizada no processo, que posteriormente é reutilizada na propria refinaria
(Palomino, 2017).

O residuo sdlido gerado na clarificacédo € a denominada lama vermelha ou
residuo de bauxita. Este residuo representa o principal residuo gerado no processo
Bayer e seu volume é expressivo, tornando sua gestdo um dos maiores desafios
ambientais da industria de alumina. Ademais, esse material apresenta elevada
alcalinidade devido a presenca residual de soda caustica, caracteristica que exige
cuidados especificos durante seu armazenamento, transporte e disposicao final
(Palomino, 2017).

O resultado da elevada concentragdao de oOxidos de ferro, embora sua
composi¢cdo também inclua éxidos de aluminio, silica, dioxido de titanio e outros
minerais presentes na bauxita original, atribui a caracteristica da coloragdo vermelha
da lama. A composigcao quimica deste residuo pode variar de acordo com a origem
geoldgica do minério e com as condi¢des operacionais empregadas durante o
beneficiamento (Silva Filho et al., 2007).

Para a finalizagao do processo, apds a remocao dos solidos insoluveis, o licor
rico em aluminato de sédio é resfriado e recebe sementes de gibbsita, favorecendo a
precipitacdo do hidroxido de aluminio. Esse material é posteriormente lavado e
encaminhado para a etapa de calcinagao, onde é aquecido a temperaturas préximas
de 1.000 a 1.100 °C. Durante esse processo ocorre a eliminacdo da agua de
hidratagcdo, resultando na formacado da alumina (Al:Os), matéria-prima utilizada na
producao de aluminio metalico pelo processo Hall-Héroult (Gancev, 2009; Palomino,
2017). Um resumo do processo Bayer utilizado pela Alunorte € apresentado na

Figura 5.

Figura 5 - Processo Bayer Alunorte
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3.3 Caracterizagao do residuo

A lama Vermelha (Red Mud), ou também conhecida como residuo de bauxita,
proveniente do processo Bayer para geragao da alumina, € constituida por particulas
muito finas. Apresenta uma elevada area especifica de 10 a 31 m?g, com tamanho
de sua particula em uma ampla faixa granulométrica de 0,1 a 160 pm (Sahu & Patel,
2016). Uma das suas principais caracteristicas € ser altamente alcalina, com pH em
torno de 10 a 13. Isto se da pela digestdo da bauxita com soda caustica (NaOH), e
mesmo que ocorram posteriores etapas de lavagem do material para diminuigdo
desse teor, o residuo final ainda apresenta elevado pH.

Ainda para a caracterizacao fisica, outro fator relevante é o teor de umidade
da lama, que fica em torno de 60% e 80% (lAl, 2025). Ja a composi¢do quimica do
residuo pode variar a depender da origem do mineral, ou seja, da natureza da jazida
de bauxita, e dos procedimentos e técnicas adotados pela industria, no caso, as
refinarias de alumina.

Contudo, fazem parte de seus componentes principais os oxidos de ferro,
aluminio, silica, sédio, calcio e titanio (Tabela 4). Alguns elementos-tragco como os
oxidos de vanadio, galio, fésforo, manganés, magnésio, zinco, tério, cromo e niébio
também podem ser encontrados. Ja entre as fases minerais geralmente vistas estéao
a hematita, goethita, magnetita, boehmita, quartzo, sodalita e gipsita, enquanto em
menor frequéncia, a calcita e gibbsita, conforme apresentado na Tabela 5 (Silva Filho
et al., 2007; Sahu, et al., 2010).



Tabela 4 - Composicao quimica tipica da lama vermelha

Compostos % em peso (base seca)
Fe 0O 5-60
2 3
Al O 5-30
2 3
Sio, 3-50
Tio, 0,3-15
CaO 2-14
NaZO 1-10

Fonte: Adaptado de World Aluminium, 2020

Tabela 5 - Composigdo mineralégica tipica da lama vermelha

Compostos % em peso (base seca)

Sodalita (3Na20. 3A1203. 6Si02. Na2504) 4-40
Goethita (FeOOH) 10 - 30
Hematita (FeZOS) 10 - 30

Magnetita (Fe304) 0-8

Silica (Si0,) 3-20

Aluminato de Calcio (3Ca0.A1203. 6H20 2-20
Boemita (AlOOH) 0-20

Di6xido de Titanio (Ti0,) 2-15
Muscovita (K,0.3AL,0..65i0,.2H,0) 0-15
Calcita (CaCO 3) 2-20

0-5

Caolinita (1‘”203- 2510, 2H20)

23
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Gibbsita (Al(OH) ) 0-5
Perovskita (CaTi03) 0-12
Cancrinita (Na6[Al6Si6024]. 2CaC0,) 0-50
Diasporo (AIOOH) 0-5

Fonte: Adaptado de World Aluminium, 2020

Além disso, a qualidade da bauxita utilizada influencia diretamente na
quantidade de lama vermelha gerada. Na meédia, a proporgdo se da por uma
tonelada de alumina produzida, uma a duas toneladas de lama sdo geradas. Deste
modo, quanto mais rica em aluminio for essa bauxita e menos impurezas tiver
(demais minérios e substancias), uma menor quantidade de residuo € produzido. O
mesmo principio pode ser observado para a bauxita e o 6xido, no qual tem-se por
meédia um rendimento de 0,5; para cada tonelada de alumina produzida, séo
necessarias em meédia de 2 a 3 toneladas de bauxita, a depender da pureza do
material (ABAL, 2026).

A lama vermelha é um residuo muito caracteristico, tanto por sua cor quanto
pelo seu cheiro; sendo similar visualmente a lama/barro. Segundo a United States
Environmental Protection Agency (EPA, 2005), este residuo ndo € considerado
perigoso, e entra em uma categoria de vinte residuos de processamento mineral
qualificados para exclusdo do regulamento federal para residuos perigosos.

De acordo com a NBR 10.004/2024 o residuo de bauxita é classificado como
classe Il - ndo perigosos (ABNT, 2024). No entanto, essa classificacdo pode
depender da composigao do residuo. Afinal, as origens e 0s processos pelos quais a
bauxita passa até ser gerada a lama vermelha variam muito de industria para
industria, e pode sim chegar a ser classificado como um residuo perigoso;
principalmente por conta da alcalinidade, devido a quantidade de soda caustica
presente.

Um grande ponto levantado é que alguns processos alternativos ou até
complementares a simples disposicdo desse residuo de bauxita, podem corroborar

para a perda da sua caracterizacdo como “lama vermelha” e se tornar um residuo
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menos agressivo. Como é o caso da lavagem do material; o qual consegue reduzir o

pH do residuo podendo chegar a 8.

3.4 Disposicao convencional em barragens

3.4.1 Barragem de residuos

A maioria dos residuo de mineragdo e dos residuos de processos
industriais, como é o caso da lama vermelha, ndo possui um valor atrativo
economicamente. Sendo assim, sdo dispostos necessariamente em um local
para armazenamento temporario ou permanente. Ou em raras excegoes,
destinam-se para o reaproveitamento, onde serdo usados como alternativa
para produgao de um novo material. Tendo isso em vista, os barramentos sao
os meétodos mais utilizados (Alves, 2020).

Em 1970, caiu em desuso a disposicdo em alto-mar, a qual até os anos
60 era uma das formas mais utilizadas. A partir dos anos 1970, ndo houve a
construgcao de mais nenhuma refinaria de alumina que visasse a disposi¢ao
em alto-mar. Neste método, o residuo de bauxita & transferido para uma
tubulacdo, apds o recebimento de tratamento para reducdo dos teores
causticos, e desaguado em alto-mar (IAl, 2018).

Estudos realizados pelo International Aluminium Institute (IAl) e pela
Associagcdo Europeia de Aluminio, publicados em 2015, mostraram que,
mesmo com o elevado potencial de impacto previsto, foram observados
poucos efeitos adversos nas areas de estudo, sendo elas o Mar Mediterraneo
e o Oceano Pacifico, para o meio ambiente marinho local. No entanto, essa
técnica ainda era acompanhada de uma série de preocupagdes com 0s
possiveis danos ambientais.

Segundo Silva et al. (2007), na atualidade a disposi¢cao dos residuo de
bauxita sao realizadas em lagoas projetadas para armazenamento deste
residuo de maneira que ndo haja contato externo, ou seja, ndo haja dispersao
e, por consequéncia, contaminag¢des. Este método também denominado de
disposi¢cdo umida, pois ha um grande volume de agua envolvida que segue
juntamente com o material solido a disposi¢cdo. Nesta metodologia,

naturalmente ocorre uma separagao das fases, com a sedimentagao da fase
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sé6lida e permanéncia de um sobrenadante alcalino que pode ser
reencaminhado para o processo na refinaria, reaproveitando-o.

A operagao é simples e barata, no entanto o risco € muito alto. O
vazamento desse residuo pode afetar de diversas formas negativamente o
meio ambiente e a populagdo em seu entorno. Por conta disso, tecnologias de
barramentos foram desenvolvidas para que esses passivos ambientais
fossem depositados e |a permanecessem por décadas. Além disso, sao
demandadas extensas areas o que associa-se a custos mais elevados, pois
sdo necessarias impermeabilizagdes, instrumentos e equipe de
monitoramento e muitos estudos de impactos.

Ha trés metodologias construtivas para a realizagdo de uma barragem
de residuo: a jusante, a montante e linha de centro (Figura 9). Por todos os
meétodos ha a construcdo de um dique inicial sob uma fundagao. No entanto,
sdo os alteamentos, que sdo construidos ao longo do tempo de acordo com a
quantidade de residuo gerado a ser destinado, que vao diferencia-las. No
método a jusante, os alteamentos sao feitos todos sob o dique e para “fora”
do residuo. Ja no método a montante, ocorre exatamente o contrario; todos
os alteamentos sdo realizados do dique inicial para cima do residuo. E no
método da linha de centro, ocorre ambos os métodos, entdo um alteamento é
construido de jusante até a montante do residuo.

Vale ressaltar, que apos os rompimentos das barragens de Mariana e
Brumadinho, as quais foram alteadas pelo método construtivo a montante, a
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) por meio da Resolugdo n° 04/2019
trouxe a proibicdo deste método no Brasil (ANM, 2019). Com isso, veio a Lei
Federal n° 14.066/2020 a qual obriga que todas as barragens construidas
pelo método a montante fossem descaracterizadas até 25 de fevereiro de
2022 (Planalto, 2020). Este e outros aspectos legislativos relacionados seréo

abordados no item 3.4.2.

Figura 6 - Métodos construtivos (alteamentos)
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Fonte: Cardoso et al., 2019

Outra questao civil impactante para as obras de barragens é a escolha
do material para a construcdo desse barramento. Este pode diferenciar entre
concreto, rochas, solos com areia ou o proprio residuo. Entretanto, a escolha
do método vai depender das caracteristicas condicionantes do projeto de
topografia, hidrologia, propriedades do solo, granulometria, geologia,
concentracdo do residuo, vazao de disposicao, disponibilidade de
equipamentos de terraplanagem, compactacao e equipes de controle (Soares,
2010).

Para a conformidade legal e o alcance da maior seguranga possivel de
uma barragem, um plano de seguranca de barragem deve ser adotado. Para
isso, €& necessario seguir diversos critérios; como a implantagcdo de
equipamentos que auxiliam no monitoramento de nivel, que vao dizer se
houve ou n&o algum deslocamento ou abalo na estrutura, assim como os
equipamentos chamados inclinbmetros. Além disso, os piezbmetros e
medidores de nivel da agua, pelos quais observa-se a presenga ou nédo de
agua, ou seja, dispersdes indevidas pela barragem. E um ultimo exemplo
seria o sistema de alerta de seguranga, que sdo as cameras e sirenes
integradas ao equipamentos e que tém a fungdo de comunicar a emergéncia
para a regiao (PNSB, 2010).
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Figura 7 - Barragem de lama vermelha da CBA, onde ¢é possivel ver os alteamentos

a jusante

Fonte: Prefeitura de Sorocaba, 2019

3.4.2 Legislacéo aplicavel

Partindo do objetivo de minimizar os impactos ambientais, garantir a
estabilidade das estruturas de contencdo e proteger a populagdo e os recursos
naturais, a gestao dos rejeitos provenientes da mineragdo de bauxita esta inserida
em um conjunto de normas ambientais, minerarias e de seguranga de barragens.
Nas ultimas décadas, o Brasil passou por importantes alteragdes em sua legislagao,
fortalecendo os mecanismos de fiscalizagdo, monitoramento e gerenciamento de
barragens de mineracéao. Isto especialmente apds os rompimentos das barragens de
Fundao, em Mariana (2015), e da Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho (2019)
(Brasil, 2020; ANM, 2022).

Figura 8 — Vista de parte da catastrofe da barragem do Fundao da mineradora
Samarco no municipio de Mariana (MG) em 2015.
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Fonte: Agéncia Senado, 2020

Figura 9 — Vista de parte do desastre de Brumadinho, ocorrido em 2019.

Fonte: CNN Brasil, 2024

A Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que instituiu a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB) é a principal legislacdo sobre o tema. Essa lei
estabelece diretrizes para o planejamento, construgao, operagdo, monitoramento e
desativagdo de barragens destinadas a acumulagdo de agua, a disposicdo de

rejeitos e a acumulacdo de residuos industriais. Além disso, determina que o

empreendedor é responsavel pela elaboragdo do Plano de Seguranga da Barragem
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(PSB), pela realizagc&o de inspegdes regulares e pela elaboragdo do Plano de Agao
de Emergéncia (PAE), quando exigido (Brasil, 2010).

No contexto do rompimento da barragem de Brumadinho, confirmou-se a
necessidade de aperfeicoamento da legislagao vigente. Em 30 de setembro de 2020
foi sancionada a Lei n° 14.066. Estdo entre as principais mudancgas a proibicdo da
construcédo e do alteamento de barragens pelo método construtivo a montante e a
obrigatoriedade da descaracterizagao das barragens ja existentes construidas desse
modo. Além disso, foram fortalecidas as exigéncias relacionadas ao monitoramento,
a transparéncia das informacdes e a responsabilizacao dos empreendedores. Tendo
isso em vista, a nova lei alterou dispositivos da Politica Nacional de Seguranga de
Barragens, tornando mais rigorosos os critérios de fiscalizagdo e gestao dessas
estruturas (Brasil, 2020).

No setor mineral, compete a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM)
regulamentar e fiscalizar as barragens de rejeitos. Atualmente, a Resolugdo ANM n°
95, de 7 de fevereiro de 2022, estabelece os requisitos para a gestdo da segurancga
das barragens de mineracgao, definindo critérios para classificagdo das estruturas
quanto a Categoria de Risco (CRI) e ao Dano Potencial Associado (DPA), além de
disciplinar inspe¢gdes de seguranga, auditorias técnicas independentes,
monitoramento geotécnico e procedimentos para descaracterizagdo das barragens
(ANM, 2022).

Além da legislagao especifica sobre seguranca de barragens, a gestao dos
residuo de bauxita deve observar os principios estabelecidos pela Politica Nacional
de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010.
Embora os rejeitos de mineragdo possuam regulamentagao especifica, a PNRS
estabelece principios fundamentais para a gestdo ambientalmente adequada dos
residuos, como a prevencdo da geragdo, a redugdo dos impactos ambientais, o
incentivo a reutilizacdo e a reciclagem, bem como a adog¢do dos conceitos de
economia circular e desenvolvimento sustentavel (Brasil, 2010).

Sob essa perspectiva, estdo alinhadas as diretrizes da PNRS as tecnologias
que possibilitam a redugdo do volume de residuos destinados as barragens. S&o
elas a filtragem, o empilhamento a seco e o reaproveitamento da lama vermelha em
materiais de construgao civil, ceramicas e outros produtos industriais. Estas técnicas

contribuem para o uso mais eficiente dos recursos naturais e para a diminuigdo dos
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riscos ambientais associados as estruturas convencionais de disposi¢cao de residuos
(IBRAM, 2021; ICMM, 2020).

No ambito do licenciamento ambiental, os empreendimentos minerarios,
incluindo-se as barragens, também devem atender as exigéncias estabelecidas
pelos 6rgaos ambientais competentes, em conformidade com a Resolu¢gdo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 237, de 19 de dezembro de 1997, que
regulamenta o processo de licenciamento ambiental no Brasil. O monitoramento da
qualidade das aguas superficiais e subterraneas, o controle de emissdes
atmosféricas, a recuperagdo de areas degradadas, o gerenciamento dos residuos
gerados e o acompanhamento continuo da estabilidade das barragens durante toda
a vida util do empreendimento e apds seu descomissionamento destacam-se entre
as condicionantes normalmente exigidas para o empreendimento (CONAMA, 1997).

O Padrao Global para a Gestao Industrial de Rejeitos de Mineragao (tradugao
livre de Global Industry Standard on Tailings Management - GISTM), publicado em
2020 pelo Conselho Internacional de Metais e Mineragao (ICMM, na sigla em inglés),
pelo Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA/UNEP) e pelos
Principios para o Investimento Responsavel (PRI), destaca-se em ambito
internacional. Este documenta boas praticas para a gestdo segura de rejeitos,
enfatizando governanga, transparéncia, gestdo de riscos, monitoramento continuo e

participacdo das comunidades potencialmente afetadas (ICMM; UNEP; PRI, 2020).

3.5 Economia circular e reaproveitamento

O aluminio é considerado um metal essencial para a transicao energética e
para a descarbonizacdo global, além de ser infinitamente reciclavel sem
comprometer suas propriedades fisico-quimicas, corroborando para a economia
circular. Ainda, combina caracteristicas unicas que o tornam a escolha ideal para um
futuro de baixo carbono (CBA, 2025).

A industria do aluminio desempenha um papel estratégico na transigao para
uma economia de baixo carbono, uma vez que esse metal € amplamente
empregado em setores como construgéo civil, transporte, embalagens, energia e
bens de consumo. Um dos principais exemplos de economia circular nesse
segmento € a reciclagem do aluminio, que permite reinserir o material na cadeia

produtiva com significativa economia de recursos, consumindo cerca de 5% da
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energia necessaria para a produgdo de aluminio primario e reduzindo
expressivamente as emissdes de gases de efeito estufa (CBA, 2025).

Apesar desses avangos, a aplicagdo dos principios da economia circular
ainda representa um desafio para os residuos gerados na etapa de refino da
bauxita, especialmente a lama vermelha. Normalmente nas industrias de aluminio do
Brasil, ndo recebe algum destino de reaproveitamento que néo seja a disposigao
final em barragens de residuo ou em alguns casos a utilizacdo de um outra
tecnologia de disposigdao concomitantemente (Camilo et. al, 2023).

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologias que promovam seu
reaproveitamento e valorizagdao torna-se essencial para reduzir a disposicdo em
barragens, minimizar impactos ambientais e ampliar a sustentabilidade da cadeia
produtiva do aluminio (ABAL, 2023). Historicamente a lama vermelha é tratada com
um passivo ambiental complexo, e o conceito de economia circular aplicado a
industria de aluminio tem o intuito de transforma-la em uma matéria-prima
secundaria de valor agregado. Atualmente, a taxa global de reaproveitamento desse
residuo é considerada baixa, situando-se em torno de 4 a 15%, o que impulsiona a
busca por tecnologias que permitam sua reinsergdo em diversas cadeias produtivas
(Alves, 2021).

A industria da construcao civil € apontada como um dos setores com maior
potencial para absorver grandes volumes de lama vermelha (Ferreira, 2019). No que
tange a producéo de cimento, o residuo pode ser utilizado como matéria-prima para
a fabricacao de clinquer Portland, sendo tecnicamente viavel a adigao de até 18%, o
que resultaria em um alto consumo do material por tonelada produzida. Por outro
lado, o uso como aditivo pozolanico (material rico em silica e alumina, utilizado para
obtencao de concretos de alta durabilidade) puro ainda enfrenta desafios, ja que o
residuo nem sempre atende aos requisitos normativos de atividade pozolanica
(Montini, 2009).

No campo dos aglomerantes, a ativacado alcalina (geopolimerizagdo) surge
como uma estratégia sustentavel para produzir tijolos e blocos de vedagao sem a
necessidade de queima ou moagem, resultando em materiais com resisténcia
mecanica satisfatoria para alvenaria estrutural. Essa técnica consiste basicamente
em uma reagao quimica entre os solidos do residuo industrial e os ativadores

alcalinos; solugao liquida composta por bases fortes, sendo elas silicato de sédio ou
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o hidréxido de sodio, que dissolve os 6xidos solidos e se reorganizam formando um
gel de aluminossilicato de sodio (Alves, 2021).

Além disso, a substituigdo parcial de agregados miudos (areia) por lama
vermelha na producédo de concreto mostrou resultados positivos, especialmente em
teores de 30%, onde se observa um ganho na resisténcia a compressao (Ferreira,
2019).

Por parte da industria ceramica, a incorporacédo da lama vermelha na
ceramica vermelha é amplamente defendida devido a compatibilidade quimica entre
o residuo e a argila. Estudos indicam que a utilizagdo de misturas com 60% de lama
vermelha e 40% de argila permite a produgdo de blocos ceramicos vazados
estruturais que atendem as normas técnicas de absor¢do de agua e resisténcia,
superando inclusive os blocos de referéncia feitos apenas com argila. A presenga de
oxidos de ferro e cations fundentes no residuo auxilia na densificagcdo e redugao da
porosidade durante a sinterizagao (Silva Filho et al., 2007; Macédo et al., 2011)

No ambito de infraestrutura, o reaproveitamento na pavimentacao asfaltica e
de concreto € outra vertente. A lama vermelha pode ser processada para substituir
integralmente a areia na fabricagdo de blocos de concreto para pavimentagao
(pavers), alcangando resisténcias de até 36 MPa, adequadas para trafego leve
(Sotero, R. H. et al., 2007). Como enchimento em misturas asfalticas, o residuo
melhora a estabilidade mecénica, aumenta a resisténcia a deformagao permanente e
reduz a profundidade de sulcos nas vias, configurando-se como uma alternativa
sustentavel a exploragdo de agregados naturais (Mendes et al., 2023).

Na industria quimica, o residuo ativado por tratamentos térmicos ou quimicos
funciona como um catalisador eficiente para a produgao de biodiesel e processos de
hidrogenagao. Além disso, suas propriedades adsortivas permitem seu uso como
agente remediador em solos contaminados e no tratamento de efluentes industriais
para a remocao de metais pesados, corantes e fosfatos

No entanto, a maioria dos usos anteriormente abordados para a lama
vermelha sdo sugeridos a partir de estudos de laboratoério, e pouca coisa disso é
uma realidade industrial principalmente no Brasil. Em suma, é preciso que esse
panorama de reaproveitamento e economia circular seja aliado a uma gestao
estratégica e rigorosos critérios ESG (Environmental, Social and Governance) a fim

de que se concretizem e sejam cada vez mais facilmente aplicados.



34

4 MATERIAL E METODO

4.1 Caracterizagao da pesquisa

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa de natureza aplicada,
de abordagem qualitativa e objetivos exploratorios e descritivos. No que diz respeito
aos procedimentos técnicos, trata-se de uma revisao bibliografica, desenvolvida por
meio da analise de artigos cientificos, pesquisas, livros, normas técnicas, legislacdes
e documentos institucionais relacionados a gestdo de residuo provenientes do
beneficiamento da bauxita.

Esta pesquisa tem como finalidade reunir, analisar e discutir o conhecimento
disponivel na literatura sobre as principais tecnologias empregadas na disposi¢céo e
no reaproveitamento da lama vermelha, considerando aspectos ambientais, sociais,

operacionais e legais.

4.2 Estratégia de busca bibliografica

Como estratégia de busca e levantamento bibliografico para obtencdo do
conteudo abordado, foram adotados alguns critérios, tais como, as bases de dados
para busca, periodo das publicagbes a serem analisadas, palavras-chaves
especificas, e critérios de inclusao e exclusao para escolha dos artigos e pesquisas.

Em relagao as bases de dados, foram utilizadas as seguintes:

- Google Académico

- Scielo

- ScienceDirect

- CAPES

- SpringerLink

- Normas da ABNT

- Publicagdes e sites da ANM, CONAMA, Companhia Ambiental do Estado de
S&o Paulo (CETESB), Instituto Brasileiro do Meio ambiente e dos Recursos
Renovaveis (IBAMA), Ministério das Minas e energia, ABAL, International Aluminium
Institute (IAl), CETEM, CBA, Hydro e Alcoa.

No que diz respeito ao periodo das publicagdes analisadas, foram priorizados

estudos de 2005 a 2025; considerando-se dados e informagcdes mais atualizadas
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possiveis sem perder o historico. Este tema apresenta grande relevancia e evolugao

ao longo do tempo, a medida que legislagbes sédo atualizadas, novas tecnologias

sdo apresentadas e principios sociais e ambientais evoluem concomitantemente.

A fim de facilitar e direcionar a busca de acordo com o tema que é abordado

no trabalho, foram selecionadas a seguintes palavras - chaves pesquisadas tanto em

portugués quanto em inglés:

"Lama vermelha"

"Residuo de bauxita"
"Disposi¢cao a seco"
"Empilhamento a seco"
"Residuo filtrados"

“Filtros prensas”

"Barragem de residuo”
“‘Dewatering” (Desaguamento)
“Industria de aluminio”
“Processo Bayer”
“Beneficiamento da bauxita”

“Tailings Dry BackfilP’ (Retorno de Rejeitos Secos a Cava)

Por fim, como a utilizagdo dos critérios anteriores corroborou para um forte

acervo de conteudo encontrado, adotou-se alguns critérios de inclusdo e exclusao

das pesquisas, a fim de serem selecionadas as melhores e mais relevantes.

Sendo assim, os critérios de inclusao foram estudos que envolvessem:

a caracterizacido da lama vermelha;

processos com a bauxita;

- barragens de residuo;

- empilhamento a seco;

- filtragem de residuo

- reaproveitamento da lama vermelha;

- economia circular;

- legislagdo ambiental brasileira.

- processo de beneficiamento da bauxita
- impactos socioambientais

- contexto da industria do aluminio no mundo
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- estudo de caso das maiores refinarias de alumina do Brasil

Ja os critérios de exclusao:
- trabalhos sem relagao direta com o tema;
- estudos duplicados;

- publicacbes sem acesso ao texto completo.

4.3 Selecao e analise dos estudos

Uma etapa fundamental para o desenvolvimento do projeto de pesquisa foi a
selecdo e andlise desses estudos. O inicio do projeto se deu com a busca do
conteudo até atingir uma quantidade de pelo menos 20 artigos que abordassem
todos os temas, conceitos e teorias inicialmente programadas. Paralelamente a
busca, realizou-se a triagem desses estudos para serem de fato selecionados ou
nao. Entdo, foram escolhidos os estudos que atendiam a todos os critérios do item
4.2.

Ao final da selecéo, e leitura de todos os estudos, realizou-se o processo de
organizagdo destes em categorias. Deste modo, foram separados por tema e
posteriormente por tépico do trabalho que seria abordado. Abaixo apresenta-se a
relacdo de estudos e quantidades finais selecionadas, totalizando 51 referéncias:

- 12 TCCs, dissertacdes, monografias e outros estudos académicos
- 10 Artigos cientificos/revisdes

- 9 Leis, normas e documentos oficiais

- 7 Instituicdes/relatérios/documentos técnicos

- 10 Sites e noticias/fontes institucionais

- 3 canais de eventos

4.4 Critérios de comparagao das tecnologias

A metodologia principal deste estudo, que liga o objetivo (Capitulo 2) aos
resultados e discussbes (Capitulo 5), e que viabiliza validar se os objetivos do
trabalho foram alcangados e quais foram as conclusdes obtidas, foi a comparagao
entre tecnologias de disposi¢cdo do residuo de bauxita e a discussdo sobre as

alternativas para alteracao do seu ciclo de vida.



37

Convencionalmente, tem-se que a bauxita € a matéria-prima que apds o
término de sua utilidade se tornara um residuo em uma barragem. Todavia, as novas
tecnologias trazem que a lama vermelha pode ser a matéria-prima de novos
produtos além de minimizarem uma série de impactos negativos.

Para realizagdo dessa analise comparativa, foram adotados os seguintes
critérios de comparacdo: aspectos ambientais, operacionais e econbmicos

envolvidos, conformidade legal presente e potencial de reaproveitamento do residuo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Tecnologias alternativas a disposi¢cao em barragens

Na atualidade, sdo conhecidos por serem alternativas a disposi¢ao a umido,
0os métodos secos ou semi secos; e que ja vém sendo amplamente utilizados. Essa
transicdo € impulsionada pela necessidade de reduzir riscos operacionais e
ambientais, além da crescente escassez de areas para a constru¢do de grandes
barramentos. E, para que isso seja possivel, essas inovagdes buscam aumentar o
teor de sélidos no residuo descartado, minimizando o volume de efluentes e a
necessidade de grandes e complexas estruturas de contengao (Silva, 2020; Nery,
2013).

Os métodos semi-secos e de alta densidade sao tecnologias que buscam
obter misturas densas ou pastas minerais através do espessamento prévio do
residuo. De acordo com a descrigdo de Lima (2006), no método de Disposicao de
Lama Espessada (TTD, na sigla em inglés), o residuo é descarregado com cerca de
40% de solidos a partir de pontos elevados, criando superficies que favorecem a
evaporagao; o que apresenta um aumento de 33% no teor de sélido se considerada
a média de umidade da lama vermelha de 70% (Nery, 2013). Ja a Disposi¢cédo em
Pasta (paste disposal) consiste no processamento do residuo em uma mistura densa
e viscosa que nao sofre segregacao durante o transporte, sendo frequentemente
utilizada para o preenchimento de minas subterréneas (Biesinger & Slottee, 2011).

Como exemplo, tem-se a empresa global Hydro, a qual utiliza de um método
denominado de “Tailings Dry Backfill” (TDB, na sigla em inglés); o qual é similar ao
denominado TTD no paragrafo anterior. Nesta técnica os residuo passam por um
processo de secagem, podendo durar de 30 a 60 dias, a depender da estagao do
ano, sendo necessario na estacdo mais chuvosa um periodo maior para
encerramento desse ciclo de secagem. Com este método o residuo atinge um
minimo de 60% de teor sdlido e por fim é escavado e depositado de volta nos locais
minerados. E isto pode ocorrer também em uma area com instalacbes especificas
para armazenar residuos de mineragdo. No caso da Hydro Brasil estdo localizadas
em Paragominas (PA) (Hydro, 2026)
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Figura 10 - Lama vermelha exposta a secagem natural para posterior

disposicao final

Fonte: Hydro, 2026

Ja o empilhamento a seco, ou "dry stacking", € uma das principais alternativas
atualmente que contribui para a diminui¢gao de riscos acometidos pelas barragens de
residuo, além de ser referéncia mundial. Nesse processo, a fim de dobrar o teor de
solidos inicial no residuo, obtém-se uma faixa entre 45% e 60% utilizando-se filtros,
comumente rotativos ou de tambor, ou técnicas de espessamento de lama. Em
seguida, apos atingir o teor de sdlido pretendido o residuo é disposto de forma
difusa em camadas finas, alternando as frentes de aterramento para permitir ciclos
de secagem por evaporagdo natural e drenagem mais rapidos (Tabereaux, 2019;
Avila, 2012).

De acordo com Silva et al. (2007) e Nery (2013), a lama vermelha vai sendo
descarregada em pilhas até alcangar determinada altura. Esse empilhamento ocorre
em diferentes leitos de secagem na qual a area de disposicdo € previamente
subdividida, para que seja justamente realizada essa alternancia entre os leitos até
que todos sejam completos e o ciclo se reinicie. Esta técnica traz alguns beneficios
como a melhora da estabilidade estrutural do depdsito e permite a recuperacao de
soda caustica e agua para o processo industrial. Certamente, uma das etapas mais
importantes para a garantia da estabilidade do aterro € a compactacao; sendo
assim, a cada pilha construida, posteriores camadas do residuo compacto se
estabilizam.

Outra tecnologia amplamente utilizada é a filtragem e disposicédo a seco,
também conhecida por “Dry Cake Disposal’. Essa técnica, envolve o uso de

tecnologias avangadas de desaguamento para gerar uma "torta" de residuo com teor
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de sélidos superior a 70%. O residuo filtrado encontra-se em estado nao saturado
em agua, 0 que permite o transporte por correias ou caminhdes e a posterior
compactagao mecanica (Power et al., 2011; Kinnarien et al., 2015)

Nesse contexto, destacam-se os filtros-prensas, os quais sao capazes de
produzir essas tortas compactas com teor de solidos entre 75% e 85%, permitindo a
recuperacdo de mais de 80% da soda caustica presente no filtrado. Isto ocorre
devido a aplicagcdo de uma pressao positiva (em torno de 10 atm) sobre a polpa
contra o meio filtrante, superando a eficiéncia de filtros a vacuo. Mediante isso,
faz-se a disposigao final em pilhas de aterro compactado, maximizando a
capacidade de estocagem e reduzindo drasticamente o potencial de risco geotécnico
(Silva, 2020; e Nery, 2013).

Como alternativa continua, os filtros hiperbaricos de disco (HBF) operam
integrados a um vaso hermético sob pressdo pneumatica de até 6 bar, superando a
elevada pressao capilar intrinseca aos microporos da lama vermelha. Esse
diferencial de pressdo otimiza a separacdo solido-liquido, reduzindo a umidade
residual do residuo para patamares entre 20% e 25%. Embora os filtros prensa
convencionais alcancem os menores niveis absolutos de umidade residual na torta,
o sistema hiperbarico consolida-se como uma solugdo altamente eficiente para
refinarias devido a sua operacgao ininterrupta e automatizada, menor demanda por
tecidos filtrantes por tonelada processada e expressiva redugcdo da area fisica
instalada (footprint) na planta de desague (Santana, M. et al, 2007; Aandritz Group.,
2026)

A empresa Hydro realiza uma combinagdo entre a filtragem pelo método
extremamente eficiente dos filtros-prensas e o posterior empilhamento a seco pelo
processo de disposi¢cdo e compactacdao. Sao 9 filtros-prensas utilizados, os quais
geram um residuo seco com 78% de teor de so6lidos, o que possibilita a necessidade
de uma area quatro vezes menor para o armazenamento do residuo quando
comparado aos filtros de tambor. O mesmo é realizado pela Alcoa, que, a partir dos
filtros-prensas gera um residuo com 30% de umidade e o direciona para uma nova
area de disposicdo onde sera compactado. As duas empresas vém realizando o
descomissionamento, ou seja, fechamento seguro das barragens umidas, a partir da
troca dos métodos de disposigdo umidos pelos secos (Hydro, 2026; Alcoa, 2021).

A CBA, também entra nesse grupo pois possui trés filtros-prensa (Figuras 11

e 12) que aumentam o teor de solidos do residuo, que antes era disposto
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diretamente na barragem com cerca de 25% de sodlidos, para 75%, e assim sao
gradualmente empilhados e transportados para a barragem enquanto a agua retorna
para o processo. Desse modo, a vida util da barragem foi prolongada e caminha

rumo ao descomissionamento da area assim como as outras empresas (Aluminio,
2024).

Fonte: Revista Aluminio, 2024

Figura 12 - Vista externa do galpao onde estao localizados os filtros-prensa da CBA
X

Fonte: Revista Aluminio, 2024
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Apesar das vantagens, existem alguns desafios geotécnicos e operacionais
advindos do processo. A disposigdo a seco exige um rigoroso controle de
compactagao e umidade para garantir a estabilidade das pilhas e evitar a geragao de
poeira. Conhecer as poropressdes construtivas (pressdo que a agua exerce nos
espacgos vazios (poros) entre os grdos de um solo ou de uma rocha), que se
desenvolvem no macigo da pilha durante sua elevagao é um fator critico (Silva, A.,
2020).

Alguns estudos de simulagcdo numérica trazem que, para dissipar esses
excessos de pressao e manter o fator de seguranga dentro dos limites aceitaveis, a
umidade de compactagdo e a presenga de sistemas de drenagem interna sao
fundamentais. Ademais, em periodos chuvosos, a trafegabilidade de equipamentos
demanda estratégias de zoneamento operacional para garantir a continuidade da

disposicéo e a seguranga dos operadores (Silva, A., 2020).

5.2 Analise critica das tecnologias de disposicao de residuo de bauxita sob a

perspectiva da gestao sustentavel

5.2.1 Comparagao entre os métodos construtivos de barragens de residuo

O primeiro passo das comparacdes das tecnologias se deu por parte dos
meétodos construtivos de barragens de residuo: montante, jusante e linha de centro.
A partir dos resultados obtidos de cada método, realizou-se uma tabela comparativa
(Tabela 6) seguida da anadlise critica para maior clareza. Suas caracteristicas
construtivas resultam em diferengas significativas quanto aos aspectos de
seguranga, custos de implantagcado, requisitos operacionais e impactos ambientais,
embora todos tenham sido amplamente utilizados pela industria mineral ao longo

das ultimas décadas.

Tabela 6 - Resumo comparativo entre os principais métodos construtivos

Critério Montante Jusante Linha de centro

Nivel de seguranca Baixo Alto Médio/Alto
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Custo de implantacao Baixo Alto Médio
Demanda de area Baixa Alta Média
Armazenamento de agua Baixo Alto Médio
Resisténcia a abalos Baixa Alta Média
sismicos
Atendimento as N&o Sim Sim

exigéncias legais atuais

Alteamentos Ideal menos Nenhuma Pouca restricao
de 10m/ano restricao
Compatibilidade com Baixa Média Média

uma gestao sustentavel

dos residuos

Fonte: Adaptado de Cardozo, Pimenta e Zingano (2016); Soares et al. (2010); UFPA (2016)

Foi observado que o método a montante apresenta como principal vantagem
o menor custo de implantagcao e a menor demanda por materiais de construcdo, uma
vez que os alteamentos sdo executados sobre o préprio residuo previamente
depositado. Essas caracteristicas contribuiram para sua ampla utilizacdo durante
muitos anos, principalmente em empreendimentos que buscavam reduzir custos
operacionais. Entretanto, a estabilidade da estrutura depende diretamente do
comportamento geotécnico do residuo, tornando esse meétodo mais suscetivel a
liquefacdo e a rupturas em situagdes de elevada saturagdo ou eventos sismicos.
Apos os rompimentos das barragens de Mariana (2015) e Brumadinho (2019), esse
método passou a ser proibido no Brasil para novas barragens e alteamentos,
conforme estabelecido pela Lei n°® 14.066/2020 e pelas normas da Agéncia Nacional
de Mineracao (ANM, 2022).

Em contrapartida, o método a jusante € reconhecido como a alternativa

convencional de maior seguranca. Nesse sistema, cada alteamento € executado
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sobre solo natural ou sobre o proprio macigo compactado da barragem,
proporcionando maior estabilidade estrutural e menor influéncia das caracteristicas
do residuo na resisténcia da obra. Como consequéncia, apresenta menor risco de
liquefacdo e melhor desempenho em condigcbes adversas. Entretanto, essa
configuracdo exige maiores volumes de material para construgdo, maior area de
implantacéo e investimentos mais elevados, fatores que podem limitar sua aplicacao
em determinados empreendimentos.

O método de linha de centro representa uma solugéo intermediaria entre os
dois sistemas anteriores. Nesse modelo, o eixo da barragem permanece
praticamente constante durante os alteamentos, permitindo redugdo do consumo de
material em comparagao ao método a jusante, sem comprometer significativamente
a estabilidade da estrutura. Apesar de apresentar desempenho satisfatério sob o
ponto de vista geotécnico, seu funcionamento depende de sistemas de drenagem
interna eficientes para evitar o aumento da pressdo de poros e garantir a
estabilidade do macig¢o ao longo de sua vida util.

Sob a perspectiva ambiental, verifica-se que os trés métodos convencionais
compartiiham uma limitacdo importante: todos s&o baseados na disposicao
hidraulica dos residuo, resultando no armazenamento de grandes volumes de
material com elevado teor de umidade; em média 70% a 80% (Alves, S., 2011).

No caso da mineragdo de bauxita, esse aspecto torna-se particularmente
relevante devido as caracteristicas da lama vermelha, que apresenta elevada
alcalinidade em decorréncia da presenca residual de hidréxido de sédio utilizado no
processo Bayer. Dessa forma, eventuais falhas estruturais ou vazamentos podem
provocar a contaminacado do solo, das aguas superficiais e subterrédneas, além de
causar impactos significativos sobre a fauna, a flora e as comunidades localizadas a
jusante das barragens.

Além dos riscos associados a seguranga, as barragens convencionais
demandam grandes areas para implantagdo e permanecem como estruturas que
exigem monitoramento continuo mesmo apds o encerramento das atividades
minerarias. Essa condicdo aumenta os custos de operacdo, manutencdo e
descomissionamento, além de tornar mais complexos os processos de recuperacao

ambiental das areas ocupadas.



45

5.2.2 Avaliagdo comparativa das tecnologias alternativas de disposi¢cao

A comparagao entre a disposicdo convencional em barragens e as
tecnologias alternativas de desaguamento trazidas no item 5.1 evidencia diferengas
significativas quanto ao desempenho socioambiental, a seguranga operacional, a
recuperacado de recursos e a gestdo do passivo ambiental. Enquanto as barragens
convencionais foram concebidas prioritariamente para o armazenamento seguro de
grandes volumes de residuo saturados, os métodos de filtragem e empilhamento a
seco incorporam objetivos adicionais relacionados a redugdo dos impactos
ambientais, ao aumento da eficiéncia no uso de recursos naturais e a diminuicdo dos
riscos associados a disposi¢cao da lama vermelha (Silva et al., 2007; Power et al.,
2011).

Tabela 7 - Resumo comparativo entre os principais métodos de disposigcao

Critério Barragem Filtragem | Empilhamento
convencional a seco
Consumo de agua Alto Médio Baixo
Recuperacéo de agua/ soda Baixa Alta Alta
caustica
Risco geotécnico Alto Baixo Muito baixo
Necessidade de barragem Sim Parcial Nao
Area ocupada Alta Média Baixa
Investimento inicial Baixo Alto Alto
Custo operacional Baixo Alto Médio/Alto
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Compatibilidade com Baixa Alta Alta

economia circular

Adequacéo as tendéncias Baixa Alta Muito alta

atuais da mineracao

Fonte: Elaborado com base em Davies (2011); Silva Filho, Alves e Da Motta (2007); Nery (2013);
Alves (2020).

Sob a perspectiva da gestao sustentavel dos residuo de bauxita, observou-se
que as tecnologias de desaguamento apresentam vantagens relevantes em relagao
a disposicdo umida. Um dos principais aspectos refere-se ao consumo de agua. Nas
barragens convencionais, parte significativa da 4gua permanece retida no residuo ou
€ perdida por evaporacéo e infiltragao, exigindo maior demanda de captagao hidrica.
Em contrapartida, os sistemas de filtragem possibilitam elevadas taxas de
recuperagcdo de agua e soda caustica, permitindo seu retorno ao processo Bayer e
contribuindo para praticas alinhadas aos principios da economia circular (Silva, A.,
2020; Nery, 2013).

Além da recuperacao de recursos, o menor volume de liquido presente na
lama vermelha diminui significativamente o potencial de infiltragdo de solugdes
alcalinas no solo e nas aguas subterraneas, reduzindo o risco de contaminagao
ambiental. Da mesma forma, a eliminagdo da lamina de agua caracteristica das
barragens convencionais reduz drasticamente a suscetibilidade a liquefagcdo e o
potencial de ocorréncia de falhas geotécnicas catastréficas, aspecto que ganhou
maior relevancia apos os desastres de Mariana e Brumadinho. Vale ressaltar a
importancia do levantamento da sismicidade da area a ser empregada. Isso porque,
quando apresentado potencial de risco sismico, a disposi¢cao de residuo filtrados em
pilhas oferece superior estabilidade estrutural quanto ao represamento convencional.

Certamente a biodiversidade do local de implantacdo de uma extensa
estrutura de barramento de residuo também é amplamente impactada. Isso ocorre
pela supressdo de vegetacdo necessaria para implantagcdo; fragmentagdo de
habitats; mortalidade de organismos aquaticos em eventos de incidentes de

vazamento de lama e alteragdo de areas umidas. Ademais, os grandes reservatérios
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de residuo podem atrair a fauna da regido a consumir a lamina de agua contaminada
exposta.

Outro fator importante refere-se a ocupacédo do solo. As barragens
convencionais demandam extensas areas para armazenamento permanente dos
residuo e necessitam de sucessivos alteamentos ao longo da vida util da operagao
na refinaria. Isso se soma ao fato de que também potencializa a alcalinizacdo do
solo, a perda de fertilidade, a dificuldade de revegetacdo e a necessidade de
neutralizagao quimica.

Contudo, as tecnologias de disposi¢do a seco permitem maior densidade de
armazenamento, possibilitando a disposicdo de maiores volumes de sélidos em
areas significativamente menores. Estudos indicam que os métodos secos podem
reduzir em até quatro vezes a area necessaria para disposi¢ao quando comparados
ao meétodo umido, ou seja, uma menor area que futuramente tera de ser recuperada,
além de favorecer essa recuperagdo ambiental progressiva das areas que vém
sendo utilizadas.

A analise também demonstrou que os beneficios das tecnologias alternativas
extrapolam os aspectos estritamente operacionais, refletindo diretamente sobre os
impactos sociais e ambientais associados a atividade industrial. A redugdo do
volume de residuo armazenados em barragens diminui o dano potencial e o risco
associado a eventuais acidentes, aumentando a seguranga das comunidades
localizadas a jusante e reduzindo a necessidade de um intenso monitoramento
permanente durante e apds o encerramento das operagdes. Consequentemente,
observa-se uma diminui¢do do passivo ambiental de longo prazo e maior facilidade
para o fechamento e revegetacao das areas de disposicdo em comparagao as areas
que foram utilizadas por décadas como barragens.

Nesse contexto, a etapa de desaguamento assume papel central na gestao
sustentavel da lama vermelha. Conforme discutido anteriormente, os filtros-prensa
séo capazes de produzir tortas com teores de sélidos entre 70% e 85%, sendo um
aumento de no minimo 130% em relagédo a condigao inicial, permitindo elevada
recuperacdo de agua de processo. A filtragem por esses equipamentos é
extremamente eficiente na recuperagao de soda caustica, podendo chegar a 98% , o
que compensa parte do alto custo de investimento.

Existe um trade-off econdbmico, no qual a eficiéncia na recuperagao de

insumos é diretamente proporcional ao consumo de energia da planta de filtragem.
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Espessadores de alta performance tém menor custo de capital, mas recuperam
menos soda que os filtros-prensa ou hiperbaricos. (Silva, A., 2020; Nery, 2013).

A obtencdo de um residuo com elevado teor de sélidos ndo apenas reduz os
riscos associados a disposicdo, mas também amplia as possibilidades de
armazenamento, transporte e eventual reaproveitamento da lama vermelha em
diferentes aplicagdes industriais, ao contrario da necessidade de disposigao
definitiva em barragens ou nos proprios aterros secos. Apos a filtragem, ha uma
reducao significativa na concentracao de alcalis, o que confere potencial ao residuo
como insumo em setores de producio de cimento e ceramica ou até como solo para
projetos de revegetagao ou assentamento (Mendes et al., 2023) .

Enquanto na barragem convencional o residuo fica saturado em agua,
misturado com impurezas, o que dificulta sua recuperacéo, principalmente pela
escavacao e secagem apos a retirada da lagoa. Ja € sabido o potencial de
reaproveitamento do residuo a partir das tecnologias de filtragem e empilhamento.
No entanto, a disposicdo a seco nao deixa de ser o ciclo do ber¢o ao tumulo, e para
converté-lo em economia circular (berco ao bergo) é necessario que haja essa
parceria com outras industrias que utilizardo o residuo de bauxita como
matéria-prima.

E quanto ao descomissionamento de barragens, passar a realizar a
disposicdo a seco com o residuo proveniente da filtragem, por exemplo, pode ser o
inicio. A medida que esse for sendo disposto a fim de elevar o teor de sélido da
barragem umida, a area podera ser descaracterizada no futuro mais rapida e
facilmente com a revegetagdo e sem enormes quantidades de um passivo ambiental
sem destino. A barragem se manteria inalterada, mas como uma area revitalizada,
como ocorre em aterros sanitarios de residuos solidos urbanos. Alias, a reabilitacao
ocorreria apenas apos o encerramento das atividades da refinaria, ndo podendo ser
realizada progressivamente como em areas de empilhamento a seco; e ainda se faz
necessario o monitoramento pés-fechamento prolongado.

Entretanto, apesar das vantagens ambientais e de seguranca, a adogao
dessas tecnologias ainda enfrenta limitagdes técnicas e econdmicas. Os sistemas de
fitragem demandam elevados investimentos em equipamentos, maior consumo
energético e infraestrutura especifica para transporte mecanico do residuo,
resultando em custos de capital (CAPEX) e de operagao (OPEX) superiores aos da

disposicado convencional.
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Além disso, fatores climaticos exercem influéncia significativa sobre o
desempenho operacional das pilhas de residuo filtrados. Em regides de elevada
pluviosidade, a compactacdo adequada do material e a trafegabilidade dos
equipamentos podem ser comprometidas, exigindo estratégias de zoneamento
operacional, drenagem eficiente e controle rigoroso da umidade para garantir a
estabilidade do depdsito. Regides mais secas e com alta incidéncia solar favorecem
o processo de secagem natural em ciclos (Silva, A., 2020).

A escolha da tecnologia mais adequada também depende de aspectos
geograficos, logisticos e mineralogicos. A disponibilidade de area para implantagéo,
a topografia do terreno, a distancia entre a refinaria e a area de disposi¢céo e as
caracteristicas mineralégicas da bauxita influenciam diretamente a eficiéncia da
fitragem e os custos de transporte do residuo. Bauxitas com maior teor de
argilominerais, por exemplo, podem apresentar menor filtrabilidade, reduzindo a
eficiéncia do processo de desaguamento e impactando a viabilidade econémica da
tecnologia (Nery, 2013).

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que nao existe uma solugao
universalmente superior para todas as situagdes (Tabela 8). A sele¢ao da tecnologia
de disposicdo deve considerar de forma integrada os aspectos legais, técnicos,
ambientais, econbmicos e operacionais de cada empreendimento. Ainda assim,
observa-se uma tendéncia crescente de substituicdo gradual das barragens
convencionais por métodos de filtragem e empilhamento a seco, impulsionada pelo
fortalecimento das exigéncias regulatorias, pela necessidade de redugédo dos riscos
geotécnicos e pela busca por modelos de mineragdo mais compativeis com o0s
principios da sustentabilidade e da economia circular. A Figura 13 apresenta um

fluxo de critérios a serem observados para a escolha da tecnologia a ser adotada.
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Figura 13 - Fluxo de critérios para escolha da tecnologia
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Fonte: Compilado de IBRAM (2021); ICMM (2020); Alves (2021); Amorim Lopes (2022)

Tabela 8 - Comparacao de Impactos socioambientais entre as tecnologias de

disposicao
Critério socioambiental Barragem Filtragem | Empilhamento
a seco
Risco de contaminagao hidrica Alto Médio Baixo
Dano potencial as Alto Médio Baixo
comunidades
Passivo ambiental Alto Médio Baixo
pos-fechamento
Facilidade de revegetacao Baixa Média Alta
Impactos quanto a Alto Média Média
biodiversidade
Potencial de reaproveitamento Baixo Alto Muito alto

Fonte: Compilado de IBRAM (2021); ICMM (2020); Alves (2021); Amorim Lopes (2022)
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar as principais tecnologias de
disposicdo dos residuo de bauxita sob a perspectiva da gestdo sustentavel,
considerando aspectos relacionados a seguranga geotécnica, aos impactos
socioambientais, a viabilidade operacional, ao potencial de reaproveitamento da
lama vermelha e as exigéncias legais aplicaveis ao setor mineral e industrial.

A anadlise realizada demonstrou que, embora tenham sido amplamente
utilizados pela industria da alumina durante décadas, os métodos convencionais de
disposicdo em barragens apresentam limitagdes significativas sob a otica da
sustentabilidade. Além da necessidade de grandes areas para implantagdo, essas
estruturas armazenam elevados volumes de residuo com alto teor de umidade,
aumentando o risco de infiltracdo de solucdes alcalinas, de contaminagao do solo e
dos recursos hidricos e de ocorréncia de acidentes com potencial de causar
impactos ambientais, sociais e econdmicos de grande magnitude. Somam-se a
esses aspectos a necessidade de monitoramento permanente, mesmo apos o
encerramento das operagcbes, e a complexidade dos processos de
descomissionamento e recuperagdo ambiental.

Em contrapartida, validou-se que as tecnologias alternativas de
desaguamento, especialmente a filtragem por filtros-prensa associada ao
empilhamento a seco, representam avancos significativos na gestao dos residuo de
bauxita. Essas técnicas reduzem expressivamente a dependéncia de barragens
convencionais, diminuem o volume de agua presente no residuo, reduzem o risco de
liquefacdo e de falhas geotécnicas, demandam menor area para disposicdo e
favorecem a recuperagao progressiva das areas utilizadas. Ainda, possibilitam
elevadas taxas de recuperagdao de agua e soda caustica para reutilizagdo no
processo Bayer, contribuindo para o uso mais eficiente dos recursos naturais e para
a reducao do passivo ambiental.

Outro aspecto relevante identificado neste estudo refere-se ao potencial de
valorizagdo da lama vermelha. Dessa forma, as tecnologias de desaguamento nao
apenas reduzem os impactos associados a disposicdo final dos residuo, mas
também ampliam as possibilidades de inser¢cao da lama vermelha em estratégias de

economia circular, permitindo que esse material deixe de ser tratado exclusivamente
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como um passivo ambiental e passe a ser reconhecido como um recurso com
potencial de aproveitamento.

Entretanto, também foi possivel verificar que a adogao dessas tecnologias
ainda enfrenta desafios técnicos, econdmicos e operacionais. Os elevados
investimentos necessarios para implantagcdo dos sistemas de filtragem, o maior
consumo energético, a necessidade de infraestrutura especifica para transporte do
residuo e a influéncia de fatores climaticos, geograficos e mineraldgicos podem
limitar sua aplicacdo em determinados empreendimentos. Dessa forma, a escolha da
tecnologia de disposigdo deve resultar de uma avaliagdo integrada das condigbes
especificas de cada refinaria, conciliando seguranga operacional, desempenho
ambiental, viabilidade econémica e exigéncias regulatdrias.

Conclui-se, portanto, que ndo ha uma tecnologia capaz de eliminar
completamente os impactos socioambientais associados a disposi¢édo dos residuo
de bauxita. No entanto, as tecnologias de desaguamento, em especial a combinagao
entre filtragem e empilhamento a seco, apresentam desempenho superior quando
avaliadas sob a perspectiva da gestao sustentavel, por reduzirem significativamente
0s riscos socioambientais, diminuirem a dependéncia de barragens convencionais,
favorecerem a recuperacdo de recursos e ampliarem o potencial de
reaproveitamento da lama vermelha. Assim, observa-se uma mudanga de paradigma
na gestao desses residuo, em que a disposicdo deixa de representar apenas a
etapa final do processo produtivo e passa a integrar estratégias voltadas a reducéao
do passivo ambiental, ao fortalecimento da economia circular e ao uso mais eficiente

dos recursos naturais.
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