ORGANIZADORA

Vanusca Dalosto Jahno

desafios e solucoes sustentaveis


https://vale.com/pt
http://www.feevale.br
https://www.pimentacultural.com

ORGANIZADORA

Vanusca Dalosto Jahno

desafios e solucoes sustentaveis

2026

Sao Paulo


https://vale.com/pt
http://www.feevale.br
https://www.pimentacultural.com

EXPEDIENTE

DADOS INTERNACIONAIS DE CATALOGAGAO NA PUBLICAGAO (CIP)

A642

Residuos poliméricos empregados em fixagoes ferroviarias:
desafios e solugdes sustentéveis / Organizagao Vanusca
Dalosto Jahno. - Sdo Paulo: Pimenta Cultural, 2026.

Livro em PDF

ISBN 978-85-7221-605-0
DOI 10.31560/pimentacultural/978-85-7221-605-0

1. Fixagoes Ferrovidrias. 2. Residuos Poliméricos. 3. Isoladores.
4. Palmilhas. 5. Sustentabilidade. I. Jahno, Vanusca Dalosto
(Org.). II. Titulo.

CDD: 6251

Indice para catalogo sistematico:
L. Engenharia Ferroviaria
Simone Sales - Bibliotecaria - CRB: ES-000814/0




EXPEDIENTE

Copyright © Pimenta Cultural, alguns direitos reservados.
Copyright do texto © 2026 os autores e as autoras.

Copyright da edicdo © 2026 Pimenta Cultural.

Esta obra € licenciada por uma Licenga Creative Commons:
Atribuigéo-NaoComercial-SemDerivagdes 4.0 Internacional - (CC BY-NC-ND 4.0).
0s termos desta licenca estao disponiveis em:
<https://creativecommons.org/licenses/>.

Direitos para esta edicdo cedidos a Pimenta Cultural.

0 contetido publicado ndo representa a posicao oficial da Pimenta Cultural.

Direcdo editorial

Editora executiva
Gerente editorial

Assistente editorial

Diretor de criagdo/projeto grafico
Assistente de arte
Editoracdo eletronica

Imagens da capa

Tipografias
Revisdo

Organizadora

Patricia Bieging
Raul Inécio Busarello

Patricia Bieging
Landressa Rita Schiefelbein

Ana Flavia Pivisan Kobata
Julia Marra Torres

Raul Inacio Busarello
Naiara Von Groll
Stela Tiemi Hashimoto Kanada

alvaro_cabrera, cartoonstock, flatart,
freelancereasin100, Harryarts, jayhermiony,
jpleniot, loseyourself, macrovector_official,
osman?24, sergeiburtin, supandrigatot,
vectorpouch, vectorstockstuff - Freepik.com

Acumin, Elizeth
Landressa Rita Schiefelbein

Vanusca Dalosto Jahno

PIMENTA CULTURAL
Sdo Paulo - SP . o
+55 (11) 96766 2200 '?'erﬂﬁ?ﬁ%

livro@pimentacultural.com

2 0 2 6

www.pimentacultural.com



<https://creativecommons.org/licenses/>
https://www.pimentacultural.com
mailto:livro%40pimentacultural.com?subject=
https://www.pimentacultural.com
https://www.pimentacultural.com

SUMARIO

Apresentacao... s ———— 7

Panorama da sustentabilidade ferroviaria....mmmmmen. 8

Residuos poliméricos
empregados em fixagoes

ferroviarias:
desafios € SOIUCHES SUSTEMTAVEIS « « v v v e e ernenenneneeneneeneneenennns 10
INTrOdUGAO0 v ———— 1
ReSIdUOS fEITOVIANIOS s 12
Residuos de fixagdes polimericas ., 13
Figura 1- Disposicao e destinacao dos residuos
industriais na Vale 13
MetodolOgia . ——— 14
Figura 2 - Resumo das etapas da metodologia 14
ResUltados ... sssnsasanns 16
Gerenciamento de residuos s6lidos (EFC)....mmmmmmnn 16
Armazenamento dos residuos
s6lidos em ferrovia (EFC) s 17
Figura 3 - Modelo de gestdo dos residuos da EFC 17




Gerenciamento de residuos (EFVM)

Figura 4 - Reaproveitamento de dormentes
usados de concreto como muros de contengéo

Figura 5 - Palmilhas fixadas nos dormentes
de concreto reutilizados

Manuseio dos residuos (EFC)...mmmmmmn

Figura 6 - Isoladores utilizados na via EFC

Figura 7 - Placas de identificagdo das palmilhas
no local de armazenamento temporario

23

Figura 8 - Transporte de materiais novos
pela via férrea por meio do trem

2%

Figura 9 - Sugestdo de containers

25

que podem ser utilizados

Destinacgao final dos residuos na EFC......mmm

Figura 10 - Area administrativa da Vale CDMV

Figura 11 - Imagem dos isoladores utilizados na via EFVM

Armazenamento dos residuos (EFVM)

Figura 12 - Pavilhdo de armazenamento de
materiais novos, sendo (a) lado sem parede de
protegdo aos raios solares e (b)

29

lado com protec&o ao intemperismo

Figura 13 - Materiais novos, sendo (a) Fardo de
isoladores novos na prateleira do pavilhdo e (b)

Isoladores que retornaram da via (sobraram no fardo)

Manuseio dos residuos (EFVM)...cmmmn.

Figura 14 - Isoladores utilizados na via EFVM,
sendo (a) Isoladores em fim de vida e (b)
Isoladores que sobraram do fardo

30

31

Figura 15 - Transporte de materiais novos pela
via férrea através do trem, sendo (a) Vagdo com
materiais novos, (b) Grampos e dormentes e (c)
Trem transportando materiais novos as sedes

33

Reciclagem de residuos (EFVM) ...



Possibilidades de gerenciamento
dos residuos das fixagoes
poliméricas ferroviarias .......................ooeeeell.. 35

Figura 16 - Visdo geral do capitulo Gerenciamento
de Residuos das Fixacdes Poliméricas Ferroviarias 36

Figura 17 - Etapas do gerenciamento de residuos SOliA0S . 37

Figura 18 - Principais beneficios dos processos
de separacdo dos residuos na fonte 38

Figura 19 - Distribuicdo de organizacdes
de catadores de materiais reciclaveis no ES 44

Cooperativa de recicladores
de Dois Irmaos, no Rio Grande do Sul......ummmm. 47

Figura 20 - Imagem dos cooperados
da Cooperativa de recicladores de Dois Irmaos 48

Figura 21 - Fluxograma de uma possivel operagéo
de reciclagem mecanica das fixacoes poliméricas de ferrovia . 49

Quadro 1- Equipamentos para reciclagem mecanica
de residuos de fixagoes poliméricas ferroviarias 50

Quadro 2 - Etapas de reciclagem de palmilhas de
PU poliéter e de isoladores frontais e laterais de PA 6/66 52

Consideragoes finais .. 54
Refer@ncias s, 55

Sobre 0 autor € @ QULOIa i ———————— 59



O presente e-book, Residuos
poliméricos empregados em fixagbes
ferrovidgrias: desafios e solugbes sus-
tentdveis, propde uma reflexdo téc-
nica e critica sobre a gestédo de resi-
duos sdlidos gerados por sistemas
de fixagdo utilizados em ferrovias,
com énfase nos componentes poli-
méricos, como isoladores e palmilhas
das ferrovias EFC (Estrada de Ferro
Carajas) e EFVM (Estrada de Ferro
Vitéria a Minas), operadas pela Vale
S.A. Em um contexto nacional, no
qual a sustentabilidade e a economia
circular se tornam estratégicas para
a competitividade industrial e a pre-
servagdo ambiental, a pesquisa se
insere como contribuicdo relevante
para o desenvolvimento de solugdes
replicadveis e socialmente inclusivas
no setor ferroviério brasileiro.

APRESENTACAO

Profe Dre Vanusca Dalosto?

A abordagem metodolégica contempla etapas de
anélise documental, caracterizagcdo fisico-quimica dos
materiais e elaboragdo de diretrizes de gerenciamento com
foco na valorizagdo dos residuos. Destacam-se propostas
de reprocessamento, logistica reversa e integracdo com
cooperativas de reciclagem, articulando os eixos ambiental,
social e econdmico da sustentabilidade. A partir de dados
empiricos levantados in loco e respaldo técnico-cientifico,
o trabalho apresenta alternativas vidveis de reaproveita-
mento dos residuos poliméricos, como insumos em novos
ciclos produtivos, alinhadas aos principios da Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) e aos Obijetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Este material busca ndo apenas disseminar conheci-
mento, mas também fomentar o didlogo entre a academia,
o setor produtivo e a sociedade civil, contribuindo para o
avanco de préticas inovadoras de gestdo de residuos nas
infraestruturas de transporte do pais.

1 Coordenadora do Projeto “Desenvolvimento de Fixagdes Ferrovidrias em Polimero” pela
Cétedra Under Rail da Vale S.A. com a Universidade Feevale (Novo Hamburgo - RS, Brasil).



A sustentabilidade  tornou-
-se um dos principais vetores de
transformagdo no setor ferrovidrio
brasileiro. Além de ser o modal de
transporte mais eficiente em termos
de consumo energético e emissoes
de gases de efeito estufa, as ferrovias
tém se consolidado como simbolo de
inovagao ambiental e social no Brasil.
O contexto atual aponta para uma
transicdo definitiva rumo a economia
circular, em que os residuos deixam
de ser vistos como passivos e passam
a integrar cadeias produtivas que
valorizam a eficiéncia de recursos e a

PANORAMA DA

SUSTENTABILIDADE
FERROVIARIA

Luciano Oliveira?
Iara Melo?

preservacdo ambiental. Essa mudanga acompanha a tendén-
cia global liderada por organizagdes como a Ellen MacArthur
Foundation, que defende o redesenho de sistemas produti-
VOS para promover o reaproveitamento continuo de mate-
riais e reduzir a dependéncia de matérias-primas virgens.

Nesse cendrio, as ferrovias da Vale S.A,, representadas
pela Estrada de Ferro Carajas (EFC) e pela Estrada de Ferro
Vitéria a Minas (EFVM), ocupam posi¢do de destaque na
promocao de praticas operacionais sustentaveis. A Vale tem
incorporado metas ambientais robustas, como a redugéo
de 33% das emissdes de carbono até 2030, o reaproveita-
mento de 100% da agua industrial em diversas operagdes
e a valorizagao crescente dos residuos sélidos industriais.
Tais compromissos estdo alinhados aos Objetivos de

2 Mestre em Engenharia de Transportes. Engenheiro especialista em via permanente fer-
rovidria na Engenharia de Ferrovias da Vale S.A, e lider técnico da Catedra Under Rail.
E-mail: oliveiraluciano@vale.com

3 Mestranda em Engenharia de Transportes. Engenheira sénior em pesquisa e desenvolvi-
mento de ferrovias na Engenharia da EFC - Vale S.A, gestora e lider técnica de projetos
P&D na Vale S.A. E-mail; iaramelo@vale.com



Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)
das Nagdes Unidas e as diretrizes do
International Council on Mining and
Metals (ICMM), reforcando a visdo de
que o crescimento econdmico deve
estar associado a protegdo ambien-
tal e ao bem-estar das comunidades
lindeiras as suas operagdes ferrovia-
rias. Em regides proximas a EFC e a
EFVM, sdo desenvolvidos programas
de educagdo ambiental, mobilidade
urbana e logistica reversa em par-
ceria com prefeituras e cooperativas
locais, promovendo desenvolvimento
social e inclusdo produtiva.

A Pesquisa e o Desenvolvimento
(P&D) desempenham um papel
essencial nesse processo. Parcerias
estratégicas entre a Vale e institui-
¢Oes de referéncia em ensino e pes-
quisa vém possibilitando o avango
de estudos sobre materiais polimé-
ricos aplicados a via permanente
e o reaproveitamento de residuos
de componentes ferroviarios. Esses
projetos buscam conciliar desempe-
nho técnico, viabilidade econdmica e
beneficios ambientais, consolidando
a integragdo entre engenharia de
materiais, gestdo de residuos e ino-
vagdo sustentdvel. No ambito da

Catedra Under Rail, por exemplo, a investigagao sobre o uso
de polimeros reciclados representa uma oportunidade con-
creta de transformar residuos em insumos valiosos, redu-
zindo a geragdo de passivos ambientais e contribuindo para
uma infraestrutura ferrovidria mais durdvel e responsavel.

Este trabalho estd estruturado de forma sequencial e
integrada. Inicialmente, apresenta um panorama sustenta-
vel do setor ferroviario brasileiro, com énfase na evolugao
normativa e nas demandas ambientais contemporaneas. Em
seguida, aborda a caracterizagdo dos residuos poliméricos
provenientes das fixagbes ferrovidrias das linhas férreas
da EFC e da EFVM, destacando sua composigéo, origem
e potencial de reaproveitamento. Na sequéncia, explora as
principais rotas tecnolégicas de valorizagdo desses residuos,
incluindo processos de reciclagem mecanica e quimica apli-
caveis a poliamidas e poliuretanos. Por fim, analisa casos
de sucesso e propoe diretrizes para a integragao social e a
implementacdo de modelos locais de economia circular ao
longo das ferrovias.

O conteldo retne resultados de campo obtidos nas
unidades operacionais da Vale - Patio da Floresta (MA) e
Centro de Distribuicdo de Materiais de Via (CDMV) Jodo
Neiva (ES) - e propde recomendagdes técnicas e sociais
para o gerenciamento responsavel de residuos poliméri-
cos em operacgodes ferrovidrias. Essa abordagem reforca o
compromisso da Vale e de suas instituicOes parceiras com
a inovagéao sustentavel, a inclusdo social e a mitigagdo dos
impactos ambientais associados ao transporte ferrovidrio,
alinhando a engenharia ferroviaria aos principios da opera-
¢ao ferroviaria circular e da economia de baixo carbono.



Thiago Tepasse de Brum
Vanusca Dalosto Jahno



A estrutura econdmica definida
atualmente como padrdo global
apresenta um comportamento linear,
baseado na extragdo de recursos
naturais, no incentivo ao consumo
excessivo e na disposicédo final de
residuos. Dessa forma, o objetivo da
sustentabilidade torna-se cada vez
mais distante, trazendo a luz conse-
quéncias ambientais crescentes e
irremediaveis. Esse cendrio contribui
para a escassez de recursos finan-
ceiros, o aumento das incertezas
relacionadas as empresas e a res-
tricdo de acesso a matérias-primas.
Na busca por mudancas, liderangas
globais apontam para uma alterna-
tiva a substituicdo do modelo linear,
tendo em vista a possibilidade de
controle do esgotamento dos insu-
mos naturais e da intensificagdo da
geracéao de residuos sélidos por meio
de fluxos circulares que recuperem
e regenerem os materiais, em prol
da economia circular.

INTRODUCAO

No Brasil, a legislagdo vem caminhando ao encontro da
busca por solugdes para os problemas relatados. A Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), estabelecida pela
Lei Federal n° 12.305/2010, prevé principios, objetivos e
instrumentos para a gestdo integrada de residuos sélidos e
o seu gerenciamento. Um dos itens minimos a ser incluido
no gerenciamento de residuos é a definicdo de indicado-
res de desempenho operacional e ambiental, permitindo o
acompanhamento das a¢des e o envolvimento das partes
interessadas, bem como auxiliando no planejamento e na
tomada de decisOes pela estrutura de gestao estabelecida.
Tal envolvimento permite identificar locais em que os resi-
duos sélidos sdo um fator critico para a sustentabilidade e,
nesse caso, o setor de transporte, em todos os seus modais,
tem um papel de destaque (Brasil, 2010).

A industria ferrovidria brasileira se caracteriza por um
parque diversificado, no qual grande parte das vendas de
produtos para o transporte de cargas é realizada no mercado
nacional. H& desenvolvimento inovativo de vagdes e na via
permanente ferrovidria, com engenharia e desempenho com-
petitivos, além de projetos especializados e mais eficientes.

Conforme a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT), o Brasil possui quase 30 mil km de estradas ferro-
vidrias, compreendendo boa parte do pais, principalmente
as regides Nordeste, Sudeste e Sul (ANTT, 2017), sendo
que a maior parte desses 30 mil km de ferrovia estd inope-
rante ha vérios anos. Em estudo realizado por Borchers et
al. (2021), sobre as escolhas do modo de transporte dos



usudrios antes, durante e a expec-
tativa para depois da pandemia, os
resultados indicaram que o trans-
porte publico, tanto por trem/metrd
quanto por 6nibus, perdeu participa-
¢ao modal durante a pandemia.

RESIDUOS
FERROVIARIOS

E importante destacar que ndo h4, hoje, controle cen-
tralizado por parte da ANTT sobre o processo de gestdo
de residuos das ferrovias brasileiras, nem mesmo por outro
6rgéo relacionado. Segundo Capagio (2020), o regime de
concessao ao qual as ferrovias brasileiras atuais estdo sub-
metidas é insuficiente no que tange as exigéncias ambien-
tais, 0 que se justifica pelo fato de os processos de conces-
sdo terem sido desenvolvidos antes mesmo da criagdo do
préprio érgao regulador, a ANTT.

Assim, qualquer informagéo relacionada aos residuos
gerados pelas ferrovias acaba sendo obtida diretamente
junto as concessiondrias ferrovidrias e a fontes secundarias.
Com a funcéo de ampliar o conhecimento do tema para as
ferrovias, foram realizadas pesquisas sobre a destinagao de
residuos industriais diversos, bem como sobre dados exis-
tentes a respeito do tema nas empresas estudadas nesse
projeto aplicativo: Vale, MRS e VLI. Foram pesquisados, nos
relatdrios anuais de sustentabilidade dessas organizagdes,
0s quantitativos de residuos gerados, seus tipos e os méto-
dos ja elaborados para destinacéo, que serao apresentados
nos tdpicos seguintes (Cunha et al,, 2022).



Cada unidade operacional da
Vale S.A. desdobra o seu programa
de gerenciamento de residuos,
adaptado a sua realidade e cultura
locais, buscando metas especificas
para o atendimento de suas priori-
dades e de acordo com o Plano Vale
de Gerenciamento de Residuos. As
metas dos programas estao focadas,
principalmente, em dois indicadores:

‘ Reprocessamento/Reciclagem/ Reuso 59%

Disposicao em solo!

‘ Outros!

RESIDUOS
DE FIXAGOES
POLIMERICAS

= Reducdo da geragao e aumento da destinagdo ambien-
talmente adequada, como a compostagem, o reuso, o
rerrefino e a reciclagem;

= Valorizagdo do aproveitamento de residuos, com o
objetivo de reduzir o descarte em aterros, em atendi-
mento ao ODS 12 - Consumo e producao responsaveis.

Do total de residuos industriais gerados pela Vale, cerca
de 59% tiveram uma destinagao sustentdvel, ou seja, foram
direcionados para processos de reprocessamento, recicla-
gem e/ou reuso, conforme destacado na Figura 1(Vale, 2021).

Figura 1 - Disposicao e destinagao dos residuos industriais na Vale

1. Aterro sanitario externo, aterro sanitdrio interno,
disposigao em pilha de estérile subsolo.

II. Co-processamento, incineragao

e tratamento biologico.

2%
Fonte: Vale (2021).



Em suma, é importante desta-
car a preocupagao da empresa em
desenvolver alternativas de desti-
nacdo sustentdvel para os residuos
industriais gerados, especialmente
pela sua dimensdo - mais de 750
mil toneladas em um ano -, mas que
ainda apresenta significativa oportu-
nidade de avanco, visto que mais de
40% dos residuos sao destinados ao
solo ou a outras destina¢des sem rea-
proveitamento (Cunha et al., 2022).

O presente e-book tem como
objetivo melhorar o processo de
gerenciamento de residuos sélidos
dos componentes poliméricos de
fixacdes ferrovidrias da EFC e da
EFVM. Dessa forma, procura realizar
andlises sobre o gerenciamento de
residuos oriundos do sistema ferro-
vidrio, mais precisamente a geragao
de residuos por meio do descarte de
elementos de fixagoes ferroviarias. A
existéncia de demanda por materiais
menos suscetiveis a degradagado e ao
desgaste nas ferrovias proporciona
grande expectativa em relagdo a con-
tribuicdo da pesquisa para a redugao
de seus impactos ambientais.

METODOLOGIA

A metodologia foi subdividida em trés etapas para cada
uma das duas ferrovias estudadas, EFC e EFVM.

Figura 2 - Resumo das etapas da metodologia

" EIAPAL

Analise
Documental

A ETAPATII

Plano de
Gerenciamento

Fonte: os autores.

Coleta de documentos
Diagndstico inicial
Elaboracdo do questiondrio
Visitas técnicas

|dentificagdo dos materiais
Andlises laboratoriais
Avaliacdo de reaproveitamento
Consulta a fontes secunddrias

Elaboracdo das diretrizes
Segregacdo e acondicionamento
Transporte e destinacéo
Treinamento e conscientizagdo



Etapal
Andlise Documental

solicita-
cao e andlise de arquivos da Vale;

identifica-
caodepraticasdegerenciamento;

de-finicdo de perguntas para
entrevista;

observagao
presencial do gerenciamento.

Para desenvolver a segunda
etapa do projeto, os documentos
analisados foram disponibilizados
pela empresa Vale, objetivando con-
tribuir com o trabalho. Nesse sentido,
os documentos internos a seguir
foram utilizados, com o intuito de
compreender como ocorre o geren-
ciamento interno dos residuos oriun-
dos das palmilhas e dos isoladores:
PGS-003922, PRO-022144, PRO-
014202, PGS-001719, PRO-008082,
PRO-024275, PR0O-025326, Politica
de Sustentabilidade e Fluxograma
de Residuos Sélidos.

Etapall
Caracterizagdo dos Residuos

determinacdo da com-
posicao dos residuos;

estudo das propriedades
dos materiais;

possibilidades de
reciclagem ou reutilizagao;

comparagdo com
estudos e fabricantes.

Etapalll
Plano de Gerenciamento

defini¢cdo de boas praticas
para descarte e reciclagem;

organizagdo dos
materiais no armazenamento;

logistica para reutilizagao,
reciclagem ou disposigao final;

orientagédo dos pro-
fissionais para a aplicacdo do plano.



Esta andlise documental propor-
cionou a identificagdo de perguntas
para a elaboragdo do questiondrio
aplicado ao responsdvel pelo setor
de armazenamento de residuos
das unidades da Vale - Unidade
Patio da Floresta (MA) e Unidade
CDMV, em Jodo Neiva (ES).

RESULTADOS

GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS
SOLIDOS (EFC)

O primeiro ponto visitado foi o local destinado ao centro
de depdsito de materiais novos para a EFC. A operaciona-
lizagdo da EFC possui licenciamento ambiental, que € uma
exigéncia legal para a realizagao de atividades que utilizam
recursos ambientais ou que tenham potencial de causar
degradacdo ao meio ambiente, incorporado a legislagdo
federal como um dos instrumentos da Politica Nacional do
Meio Ambiente (PNMA), Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de
1981 (Brasil, 1981).

O licenciamento é um dos instrumentos mais impor-
tantes da politica ambiental publica por possuir carater pre-
ventivo, uma vez que seu emprego visa evitar a ocorréncia
de danos ambientais (Sdnchez, 2006). Ainda, esta de acordo
com a Resolugdo Conama n.° 237 de 19 de dezembro de
1997 (Brasil, 1997).



ARMAZENAMENTO

DOS RESIDUOS
SOLIDOS EM
FERROVIA (EFC)

DEPOSITO
INTERMEDIARIO

Como premissa bdsica, todos os residuos sdo coletados
nas fontes de geragdo e separados em reciclaveis e nédo
reciclaveis, levando-se em consideragdo a infraestrutura
existente na regido para a correta destinagdo final.
O modelo de gestdo de residuos adotado pela EFC é
sintetizado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo de gestéo dos residuos da EFC

CIDADE
LIMPA

- REPROCESSAMENTO

RESIDUOS . CO-PROCESSAMENTO
PERIGOSOS . INCIDERAGCAO

oy
LT

RESIDUOS NAO - RECICLAGEM
PERIGOSOS - REPROCESSAMENTO

Fonte: adaptado de PERS-MA (2012).



Na ferrovia EFC, na Unidade Patio da Floresta, em
Acailandia (MA), os dormentes dos trés tipos de materiais
(madeira, concreto e ago) ficam armazenados, aguardando
sua utilizagdo. Os dormentes de concreto estdo substituindo
os de ago e os de madeira ao longo da via férrea da EFC,
Os dormentes utilizados, que foram substituidos na via por
novos, sao reaproveitados como muros de contengdo no
Patio da Floresta, conforme evidenciado na Figura 4.

Figura 4 - Reaproveitamento de dormentes usados de concreto como muros de contengo

Fonte: acervo dos autores (2025).



Na Figura 5, podem ser obser-
vados os dormentes de concreto que
foram reutilizados em outra finalidade,
com as palmilhas e os isoladores.

Figura5 - Palmilhas fixadas nos dormentes de concreto reutilizados

Fonte: acervo dos autores (2025).

A substituicdo dos dormentes de concreto ocorre
diariamente ao longo da via pelas equipes responsdveis, e
uma parte desses dormentes que nao sao reutilizados para
cercamento da unidade ou como piso é encaminhada para
a reciclagem. Os dormentes de concreto sdo protendidos,
ou seja, possuem cordoalhas de ago em seu interior, sendo
muito valorizados para reciclagem.



A opgao de reciclagem propor-
ciona uma alternativa para minimizar
os custos de manutencdo e contri-
buir para a redugdo dos impactos
ambientais negativos. A reducdo dos
custos de manutencgao foi apontada
como um dos principais objetivos
dos gestores de infraestruturas em
um estudo realizado por Fontseré
et al. (2016), uma vez que a Europa
Ocidental gasta anualmente entre 15
e 25 milhdes de euros para manter
e renovar uma rede ferrovidria de
cerca de 225.000 km.

Por isso, a reciclagem se torna
ndo s6 uma alternativa para reduzir
custos, mas uma necessidade para
a viabilidade desse modal para o
transporte de carga e de passageiros.
Maslennikovaa, Abu-Khasan e Babak
(2017), em seu estudo, observam a
possibilidade e comprovam a viabili-
dade técnica da utilizagdo do material
reciclado do concreto como matéria-
-prima para a fabricagdo do mesmo
objeto que o gerou. Segundo Croce e
Vettorato (2021), a literatura cientifica
foi revista para identificar as solugdes
gue concorrem para encontrar solu-
¢cOes integradas e inovadoras; dessa
forma, atualmente, diversas possibili-
dades estdo em desenvolvimento.

Essas solugdes integradas e inovadoras surgem
como alternativa para reduzir os custos, principalmente de
manutencao, e minimizar os problemas ambientais. Apesar
de o mercado global do setor ferroviério estar crescendo
rapidamente, novas alternativas a serem utilizadas ainda
mostram uma aceitagao limitada pela industria ferroviaria,
devido a vérios obstaculos a sua aplicagdo generalizada
(Ferdous et al,, 2015).

Além das alternativas possiveis de reciclagem dos dor-
mentes de concreto, um estudo de Andlise de Ciclo de Vida
(ACV) que avaliou o desempenho ambiental de dormen-
tes de concreto e de madeira em condi¢des operacionais
demonstrou, em seus resultados, diferengas relevantes entre
0s cenarios, mas, em relacdo as diferengas potenciais de
impactos entre as duas tipologias de dormentes, o resultado
foi que sdo inferiores a 10% para a maioria das categorias
examinadas, o que significa que ndo se observam diferencas
ambientais significativas (Dolci; Rigamonti; Grosso, 2020).

Conforme resultados apresentados por Coimbra (2008),
as anomalias na fixagcdo séo resultantes do desgaste mecé-
nico dos componentes (grampo de linha, tirefond, placa de
fixagdo, retensor etc.), originados pela agdo dos diversos
esforgos verticais e horizontais que atuam dinamicamente
sobre a Via Permanente. Esses componentes também
podem sofrer outras intervencdes do meio externo, como a
oxidacdo das pecgas e o vandalismo (retirada de pecas).

Essas palmilhas retiradas dos dormentes ou que
caem pela agdo do tempo sdo residuos que precisam ser
encaminhados para reciclagem ou para disposi¢ao final,
tornando-se uma questdo ambiental importante em todas
as partes do mundo. Uma das solugdes possiveis para a



utilizagdo de residuos poliméricos é
incorpora-los na fabricagao de novos
dormentes, para substituir parte
do agregado natural.

A reutilizagdo ou reciclagem
dos dormentes em fim de vida ndo
sé reduz os custos, mas também
reduz a pegada de carbono global
da empresa, uma vez que se reduz a
necessidade de agregados naturais
convencionais extraidos de pedrei-
ras. Além disso, os custos incorridos
na construgdo de infraestruturas de
transporte podem, em muitos casos,
ser substancialmente reduzidos
quando sao utilizados materiais alter-
nativos reciclados ou secundarios.

Sabendo dessa possibilidade,
Correia et al. (2016) destacam que
nem sempre é facil implementar préti-
cas nao tradicionais, e que isso requer
dedicacao e perseveranca de toda a
equipe do projeto, incluindo desig-
ners, construtores e investidores,

para selecionar sistemas sustentdveis. Tais praticas condu-
zirdo a uma melhor utilizagdo de sistemas sustentdveis nas
infraestruturas de transporte. Contudo, a fim de obter uma
aceitacdo generalizada, devem ser desenvolvidas especifi-
cagdes que permitam a utilizagao regular de tais técnicas.

A segregacao é a tarefa inicial do processo de geren-
ciamento de residuos e, provavelmente, a mais importante,
Uma separagao correta, combinada com as demais tarefas
desse processo, permite que os residuos tenham a destina-
¢ao final ambientalmente adequada. Por outro lado, residuos
segregados incorretamente podem provocar a impossibili-
dade da reciclagem desses materiais.

Os isoladores, apds serem substituidos por isoladores
novos, sao transportados pela equipe de manutengdo da
via para a sede. Na sede, esses residuos sdo segregados
por tipos: grampos eldsticos, isoladores de fixagdo em
polimeros, dormentes de madeira e de concreto, além de
outros residuos plasticos.

Os dormentes de concreto usados sdo utilizados para
cercamento da drea de depdsito, calcamento para via de
pedestres e, ainda em fase experimental, hd a possibili-
dade de encaminhéa-los para reaproveitamento da estru-
tura interna de ferro.



Nesse sentido, entende-se que
a segregacao padrao dos isoladores
e das palmilhas a ser implementada
ao longo da ferrovia EFC deve obser-
var a separagdo dos residuos con-
taminados em fim de vida (til e dos
residuos gerados por falhas dimen-
sionais ou de instalagdo dos mesmos,
conforme a Figura 6.

Figura 6 - Isoladores utilizados na via EFC

Fonte: acervo dos autores (2025).

Todos os isoladores que foram utilizados na via e se
tornam residuos possuem algum tipo de contaminagao, seja
com minério de ferro ou com graos. Tal segregacdo con-
templard apenas os residuos de isoladores e de palmilhas
produzidos nos locais de atividades de manutencao; todavia,



nao abrange os residuos decorrentes
de obras, reformas, atendimentos
de salde, limpeza, manutengédo de
veiculos, entre outros.

O acondicionamento dos resi-
duos de isoladores e palmilhas é rea-
lizado em big bags (azuis e brancos)
e tambores metdélicos. Apesar de as
embalagens de acondicionamento
serem bem resistentes e possuirem
coloragdo que auxilia na identifi-
cagao, elas se abrem facilmente. A
orientagdo, nesse caso, é que OS
residuos de isoladores sejam acon-
dicionados em sacarias de cores
diferentes, de acordo com o tipo de
residuo de componentes poliméricos

do sistema de fixagao ferroviaria. Por exemplo, os isoladores
e as palmilhas em fim de vida util devem ser acondicionados
em big bags e/ou sacarias amarelas, enquanto os isolado-
res e as palmilhas que nao foram instalados na via, mas se
tornaram residuos, devem ser acondicionados em sacarias
de coloragao azul. Além disso, as sacarias precisam estar
lacradas com alguma presilha, para evitar o rompimento ou
mesmo a abertura das embalagens, de modo que os resi-
duos permanecam isolados.

Essa iniciativa contribui ndo apenas para a identificagdo
de cada residuo de isolador e palmilha, mas também para
o transporte e 0 manuseio dos mesmos pelos profissionais
responsaveis pelo trabalho.

A identificagdo dos residuos de isoladores e palmi-
lhas € realizada por meio de placas de identificagé@o no local
destinado para o seu armazenamento (Figura 7).

Figura 7 - Placas de identificagdo das palmilhas no local de armazenamento temporario

Fonte: acervo dos autores (2025).



A coleta dos residuos consiste
no recolhimento do residuo no ponto
de geragdo e na remogao para local
especifico destinado ao armaze-
namento tempordrio. Essa coleta
deve manter a segregacdo reali-
zada na origem, e os residuos nao
devem ser misturados. Essa etapa é
predominantemente realizada pelos
trabalhadores  terceirizados  das
equipes de manutencao da via e, por
essa razao, torna-se importante a sua
participagdo em acdes de capacita-
¢do sobre o Plano de Gerenciamento
de Residuos Sélidos (PGRS).

Além disso, sempre que possivel, a coleta deve evitar
o uso de embalagens desnecessarias para o acondiciona-
mento dos residuos de isoladores e palmilhas, evitando a
geracao de novos residuos. No que diz respeito aos residuos
de isoladores e palmilhas, eles sdo conduzidos em sacarias
desde o ponto de origem na via até a unidade onde esses
residuos sdo armazenados, em um periodo de aproximada-
mente uma semana. Esse intervalo de tempo ocorre entre a
passagem do trem, que traz os materiais novos, e o trans-
porte dos residuos para a Unidade de Acgailandia (Figura 8).

Figura 8 - Transporte de materiais novos pela via férrea por meio do trem

Fonte: acervo dos autores (2025).



Como orientacéo, estabeleceu-
-Se que as sacarias a serem utilizadas
na coleta devem ser: amarelas, para
os residuos de isoladores e palmilhas
que ndo foram instalados na via; e
pretas, para os residuos de isoladores
e palmilhas em fim de vida util. Além
disso, os sacos plasticos devem estar
corretamente fechados, em perfeitas
condigdes de higiene e conservagao,
sem liquido em seu interior.

O armazenamento dos residuos
deve observar a segregacgao realizada
na origem; assim, deverdo ser dis-
postos dois tipos de contéineres no
local destinado ao armazenamento
na unidade de Acgaildndia: um para
os residuos de isoladores e palmilhas

em fim de vida Util e outro para os residuos de isoladores e
palmilhas que nado foram instalados na via.

Conforme estabelece a NBR 11174, o armazenamento
dos residuos sélidos ndo perigosos devera ser realizado em
local adequado, de forma que nao altere a sua classifica-
¢ao nem provoque qualquer tipo de dano ao meio ambiente
(ABNT, 1990). O local também devera ser sinalizado, e o
acondicionamento deve ser realizado, preferencialmente,
em contéineres, conforme sugerido na Figura 9.

Figura 9 - Sugestao de containers que podem ser utilizados



Apds o armazenamento em local
adequado, o transporte e a destina-
¢ado final dos residuos sélidos nao
perigosos poderao ser realizados por
associagdes e/ou cooperativas de
reciclagem. Para isso, faz-se neces-
sario identificar e articular parcerias
com associagoes e/ou cooperativas
existentes no municipio, garantindo
que os residuos gerados pela unidade
e por suas sedes tenham destinacdo
adequada. Nesse sentido, a PNRS
prevé a integragdo de cooperativas e
outras formas de associagao de cata-
dores de materiais reutilizaveis e reci-
claveis - majoritariamente formadas
por pessoas fisicas de baixa renda
- a gestdo dos residuos sdlidos, reco-
nhecendo e incentivando o trabalho
organizado desses  profissionais
como instrumento da prépria politica.

Os materiais que se tornaram
residuos pelo tempo de armazena-
mento (prazo de validade) ndo estdo
contaminados, pois nao foram utiliza-
dos na via; portanto, possuem maior

valor agregado para a reciclagem, razéo pela qual foram
separados e vendidos para a cooperativa em Parauapebas
(PA). O Centro de Distribuicdo de Materiais (CMD) de
Floresta, em Acailandia (MA), recebeu, na metade do més
de setembro, 27 toneladas de residuos da unidade de Nova
Vida. Esses residuos ficam no CMD até completarem o
volume necessério para encher uma carreta (9 toneladas). A
cooperativa que recolhe esses residuos chama-se Recipar,
de Parauapebas (PA).

Esse encaminhamento atende a responsabilidade
ambiental da Vale ao reduzirimpactos ambientais negativos,
ao mesmo tempo em que reforga seu compromisso com a
responsabilidade social. Considerando a quantidade mensal
de isoladores e palmilhas novos recebidos e o fato de que
esses materiais se tornam residuos apds sua utilizagao, faz-
-se necessario o controle rigoroso de sua destinagdo. Todo
o transporte terrestre de residuos deve ser registrado no sis-
tema local de transporte de residuos, cabendo ao gerador,
ao transportador e ao destinador atestar, de forma sucessiva,
a realizagdo do embarque, do transporte e do recebimento
dos residuos sélidos no documento emitido.

Dessa forma, a destinagao final atende a hierarquia do
manejo de residuos sélidos definida pela PNRS, priorizando
a reciclagem dos residuos eventualmente gerados e evi-
tando sua disposigao final em aterros sanitarios ou, ainda,
em lixdes que porventura existam no estado.



O primeiro ponto visitado foi
o local destinado ao depdsito de
materiais novos de via permanente
para a EFVM. Cinco funcionarios da
Vale acompanharam a visita durante
todo o periodo de permanéncia no
depdsito e nos demais setores visi-
tados, o que foi fundamental para
compreender o gerenciamento de
residuos de forma sistémica desde
a sua geragao, exatamente no depé-
sito de materiais novos.

GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS (EFVM)

A operacionalizagdo da EFVM possui licenciamento
ambiental, que é uma exigéncia legal para a realizagédo de
atividades que utilizam recursos ambientais ou que tenham
potencial de causar degradagdo ao meio ambiente, incor-
porado a legislagao federal como um dos instrumentos da
PNMA, Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de 1981 (Brasil, 1981).
Na imagem aérea, é possivel identificar a drea total do CDMV
da EFVM (Figura 10).

Figura 10 - Area administrativa da Vale CDMV

Fonte: captura de tela do Google Maps (2022).



A unidade da EFVM em Jodo
Neiva (ES) é responsdvel pelo
recebimento, armazenamento e
distribuicdo de materiais de via
permanente ao longo da EFVM,
bem como pelo gerenciamento de
residuos, como trilhos, dormentes
e fixagdes. Além disso, a unidade
visitada também aloca a equipe de
“Planejamento e Logistica’

Os componentes poliméricos do sistema de fixagao fer-
rovidria, até o ano de 2006, eram utilizados na cor preta; essa
pigmentacgéao era realizada com negro de fumo. A partir do
ano de 2006, a empresa passou a comprar isoladores para
dormentes de ago sem pigmentagao preta. Essa decisao foi
tomada a partir do entendimento de que a baixa resisténcia
e durabilidade desses materiais poderia estar relacionada ao
uso do pigmento associado a outros materiais que prejudi-
cavam as caracteristicas dos isoladores.

No momento da visita, os isoladores eram fornecidos
pela empresa Wirklich, que é uma das empresas homologa-
das tecnicamente para fornecer esses materiais, produzidos
em poliamida e com 7 mm de espessura, conforme a Figura 11.

Figura 11 - Imagem dos isoladores utilizados na via EFVM

Fonte: acervo dos autores (2025).



A unidade do municipio de Jodo Neiva (ES) possui um
pavilhdo construido recentemente para armazenamento de
materiais novos (Figura 12), que aguardam sua distribuicéo
para as sedes ao longo da via. Esse pavilhdo foi construido
justamente para evitar problemas frequentes causados em
consequéncia do intemperismo, como, por exemplo, a perda
de durabilidade dos materiais e a negativa dos fornecedores
em se responsabilizarem pelos problemas encontrados, justi-
ficada pelo armazenamento dos materiais de forma incorreta.

Figura 12 - Pavilhdo de armazenamento de materiais novos,
sendo (a) lado sem parede de protecéo aos raios solares e (b) lado com protecéo ao intemperismo

Fonte: acervo dos autores (2025).



O pavilhdo é organizado em
prateleiras com pallets, e os materiais
novos sao acondicionados em emba-
lagens plasticas com cores espe-
cificas para cada tipo de material.
Os corredores sdo amplos e pro-
porcionam o transito de veiculos
e paleteiras, sendo um dos lados
do pavilhdo aberto para melhorar
a circulagédo de ar interna. Os isola-
dores novos estdo acondicionados
em fardos azuis na prateleira, e em
big bags brancas estdo os isolado-
res que sobraram do fardo fechado,
conforme a Figura 13.

Os isoladores novos chegam
para O seu armazenamento em
pallets de madeira com 57 pacotes
de 22 unidades, totalizando 1.254
pecas por pallet. Por més, a média
de recebimento de isoladores é de

Figura 13 - Materiais novos, sendo
(a) Fardo de isoladores novos na prateleira do pavilhdo
e (b) Isoladores que retornaram da via (sobraram no fardo)

Fonte: acervo dos autores (2025).

80 mil pecas. Os isoladores possuem, em média, 360g. Esses
materiais novos s&o distribuidos nas sedes - a via possui 11
sedes -, que estdo localizadas ao longo da via. Esses pontos
de armazenamento tempordrio, por sua vez, distribuem os
materiais conforme a demanda de manutengao do trecho.



A segregagdo é a tarefa inicial
do processo de gerenciamento de
residuos e, provavelmente, a mais
importante. Uma separacdo correta,
combinada com as demais tarefas
desse processo, permite que o0s
residuos tenham a destinacéo final
ambientalmente adequada. Por outro
lado, residuos segregados incorreta-
mente podem provocar a impossibili-
dade da reciclagem desses materiais.

Os isoladores, apds serem substituidos por isoladores
novos, sao transportados pela equipe de manutengao da via
para a sede do distrito de manutengdo de via permanente.
Na sede do distrito, esses residuos sdo segregados por
tipos: grampos eldsticos, isoladores plasticos, dormentes de
madeira e outros residuos pldsticos.

A segregacgao padrdo dos isoladores a ser implemen-
tada nas sedes da via da EFVM deve observar a separagao
dos residuos contaminados em fim de vida util e dos resi-
duos gerados por meio de falhas dimensionais ou de insta-
lagdo dos mesmos, conforme a Figura 14.

Figura 14 - Isoladores utilizados na via EFVM, sendo (a) Isoladores em fim de vida e (b) Isoladores que sobraram do fardo

Fonte: acervo dos autores (2025).



Todos os isoladores que foram
utilizados na via e se tornam residuos
possuem algum tipo de contamina-
cdo, seja com minério de ferro, cal,
carvao mineral ou com graos. Tal
segregacao contemplara apenas os
residuos de isoladores produzidos
nos locais de atividades de manuten-
¢ao; todavia, ndo abrange os residuos
decorrentes de obras, reformas, aten-
dimentos de salde, limpeza, manu-
tengéo de veiculos, entre outros.

O acondicionamento dos residuos de isoladores é
realizado em sacarias de coloragdo amarela, mas foram
registradas algumas outras cores, como azul, preto e branco.
Apesar de as embalagens de acondicionamento serem
bem resistentes e possuirem uma coloragdo que ajuda na
identificacdo, elas abrem facilmente. A identificagdo dos
residuos de isoladores é realizada por meio de placas de
identificagcdo no local destinado ao seu armazenamento. A
coleta dos residuos consiste no recolhimento do residuo
no ponto de geragdo e na remogado para local especifico
destinado ao armazenamento tempordrio. Essa coleta deve
manter a segregacao realizada na origem, e os residuos néo
devem ser misturados. Essa etapa é predominantemente
realizada pelos trabalhadores terceirizados das equipes de
manutencao da via e, por essa razao, faz-se importante sua
participagdo em acgdes de capacitagdo sobre o PGRS.

Além disso, sempre que possivel, a coleta deve evitar
o uso de embalagens desnecessérias para o acondicio-
namento dos residuos de isoladores, evitando a gera-
¢ao de novos residuos.

No caso dos residuos de isoladores, eles sdo transpor-
tados em sacarias do ponto de geragdo na via até a sede, na
qual o residuo fica armazenado por cerca de uma semana,
tempo de intervalo entre a passagem do trem trazendo
materiais novos e transportando os residuos para o CDMV
em Jodo Neiva, conforme demonstra a Figura 15.



Figura 15 - Transporte de materiais novos pela via férrea através do trem, sendo (a) Vagao com materiais novos, (b)
Grampos e dormentes e (c) Trem transportando materiais novos as sedes

Fonte: acervo dos autores (2025).



Dentro do CDMV em Jodo Neiva (ES), apds armazena-
dos em local adequado, os residuos sélidos nao perigosos
recebem transporte e destinacao final apropriados. Os mate-
riais que se tornam residuos pelo tempo de armazenamento
(prazo de validade) nao estao contaminados, pois nao foram
utilizados na via; portanto, possuem maior valor agregado
para a reciclagem, razdo pela qual sdo separados e vendidos
para a empresa de reciclagem Primaplast. Essa mesma
empresa também recolhe os residuos contaminados, desti-
nando-os a reciclagem quando a Vale acumula a quantidade
minima de 3 toneladas para compensar o recolhimento. Esse
processo cumpre a responsabilidade ambiental da Vale ao
reduzir os impactos ambientais negativos e, quando os resi-
duos sdo encaminhados para uma cooperativa local de reci-
clagem, também atende a responsabilidade social, gerando
renda e beneficiando a comunidade local.

Considerando a quantidade de isoladores novos rece-
bidos mensalmente, que se tornam residuos apds sua utili-
zacao, e considerando que a EFVM néo estd em ampliacao
- ou seja, a utilizagédo de isoladores é regular e constante,
com pequena variagdo mensal - pode-se constatar que a
geracao desse tipo de residuo na unidade de Jodo Neiva é
de 28,8 toneladas/més.



POSSIBILIDADES

DE GERENCIAMENTO
DOS RESIDUOS

DAS FIXACOES
POLIMERICAS
FERROVIARIAS
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O gerenciamento de resi-
duos sélidos envolve diferentes eta-
pas, iniciando pela geragao, seguida
de segregacgdo, acondicionamento,
coleta e transporte externo, podendo
os residuos ser encaminhados para
uma central de transbordo para

triagem. Na central de triagem, uma parte é direcionada a
reciclagem e outra a disposigao final em aterro, envolvendo
diferentes partes interessadas, desde os geradores, pas-
sando pelos funciondrios da coleta de residuos, empresas
publicas e privadas, até organizagdes sociais que atuam na
cadeia de residuos, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Etapas do gerenciamento de residuos sélidos
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Fonte: adaptado de Brasil (2010).



De todo o gerenciamento de resi-
duos sélidos e suas etapas, a segre-
gacao (em destaque na Figura 18) é
fundamental para que etapas pos-
teriores, como a reciclagem, sejam
mais eficientes.

quando comparado
aos métodos
de aterramento

Areciclagem e areu-
tilizacdo sdo alternativas
para processos que mini-
mizem 0s seus impactos
negativos, precedidas
da segregacgao dos resi-
duos na fonte geradora
e da coleta especifica
(seletiva). A segregacao
dos residuos em sua
origem ¢ fundamental
para fins de reciclagem,
visando reprocessa-los
ou utilizd-los como maté-
ria-prima nos processos
produtivos. Conforme a
Figura 16, trata-se de uma
alternativa viavel e uma
tendéncia internacional
(Huang et al,, 2017).

Aumento
da vida dtil
dos aterros
sanitarios.

Estimuloa
sustentabilidade.

Figura 18 - Principais beneficios dos processos
de separagao dos residuos na fonte
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N . educdo
da geracao de de separagao da explogragéo
empregos, e de recursos naturais
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dos mesmos.
deRS.

Diminuico
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e douso de
combustiveis fdsseis.

Reducdo
das emissdes
de gases do efeito
estufa, em especial
0 metano e didxido
de carbono.

Incentivo
a economia
circular.

Fonte: adaptado de Huang et al. (2017).



Segundo a PNRS, os residuos de
aeroportos, assim como os gerados
nos portos, enquadram-se na mesma
categoria de classificacdo quanto a
origem, denominada ‘“residuos de
servigos de transporte” (Brasil, 2010).

Nas estradas de ferro, um dos
residuos gerados em grande escala
sdo os dormentes, que sdo as pecas
utilizadas na via férrea, onde os trilhos
sdo fixados. O tipo de dormente uti-
lizado na via influencia nas caracte-
risticas dos residuos gerados, assim
como os sistemas de isolamento e
fixagdo dos trilhos também variam
em quantidade e caracteristicas.
Portanto, além de ser observada a
qualidade do material e suas fungdes
na via, € preciso analisar possibilida-
des de reciclagem e/ou reutilizagdo
desses materiais apds o fim da vida
atil, quando se tornarem residuos.

Segundo a PNRS (Brasil, 2010), a reciclagem é o
processo de transformagao dos residuos sélidos que envolve
a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas
ou bioldgicas, com vistas a transformagao em insumos ou
novos produtos, observadas as condicdes e os padrdes
estabelecidos pelos 6rgdos competentes. Ja o reaproveita-
mento é a adocdo de procedimentos para reaproveitar os
residuos sélidos reutilizaveis oriundos dos servigos publicos
de limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos.

A reciclagem de residuos plasticos, como os isola-
dores ferroviarios, quando separados por tipo de material
polimérico, demonstra potencial para reciclagem meca-
nica. No entanto, caso a separagao dos diferentes polimeros
nao seja viavel, as opgdes incluem a reciclagem quimica,
recuperacdo energética ou, em Ultimo caso, destinacéo
ao aterro sanitario, dependendo do nivel de contaminagdo
(Yugue; Mancini; Roveda, 2022).

A reciclagem mecénica de plasticos, especialmente os
flexiveis, como embalagens pds-consumo, enfrenta desafios
devido a menor espessura, baixa densidade, contaminagdo
e complexidade na separagao de materiais, tornando o pro-
cesso economicamente invidvel em muitos casos. Apesar
do interesse no desenvolvimento de tecnologias econo-
micamente vidveis, hd poucas informagdes disponiveis,
principalmente para aplicagao industrial, com muitas tecno-
logias ainda em fase de teste. Grande parte do progresso
na industria ndo é publicado na literatura cientifica (Yugue;
Mancini; Roveda, 2022).



A reciclagem dos materiais é
classificada como sendo mecénica,
guimica ou térmica. Isso é, em muitos
casos, uma simplificagdo darealidade,
ja que as rotas de reciclagem muitas
vezes consistem em uma mistura de
processos mecanicos, quimicos e
térmicos. Por exemplo, a reciclagem
guimica, na maioria das vezes, refere-
-se a uma rota de reciclagem na qual
os polimeros sdo despolimerizados
(no caso do polimero sintético, fibras
derivadas de produtos petroquimi-
cos, como o poliéster) ou dissolvidos
(no caso de fibras celuldsicas naturais
ou sintéticas, como o algodao e a vis-
cose). Tendo sido assim dissimulados
em niveis moleculares, monémeros
ou oligdmeros sdo repolimerizados,
e 0s polimeros reaparecem em novas
fibras (Sandin; Peters, 2018).

O processo de separagdo de materiais pode ocorrer de
forma automética, manual ou semiautomatica, individual-
mente ou em combinagdo. A triagem manual, comum em
residuos domésticos coletados por cooperativas de catado-
res, & de baixo custo, mas apresenta baixa produtividade e
depende da habilidade da mao de obra. A separagao auto-
matizada, mais eficiente e rdpida, é indicada para volumes
significativos de materiais recicldveis, demandando maior
investimento e espago. A qualidade do material reciclado
depende da limitagcdo de impurezas, idealmente abaixo de
1% m/m. Macrocontaminantes, mesmo em pequenas con-
centracoes, podem afetar as propriedades do polimero reci-
clado (Horodytska; Valdés; Fullana, 2018).

Para eliminar a contaminagdo em materiais plasticos
moidos, é realizado um processo de lavagem em duas eta-
pas, utilizando tanques abertos com eixos rotativos e aletas
para movimentar o material. A primeira etapa envolve uma
solugcdo aquosa com detergente, seguida por um tanque
com agua para enxague. Em alguns casos, dependendo das
condi¢des do material pés-industrial, a lavagem pode néo ser
necessdria. No entanto, essa etapa exige investimentos em
equipamentos, tratamento do efluente, custos operacionais
e licencas ambientais especificas, o que limita a expansao
de recicladores de embalagens plasticas flexiveis pds-con-
sumo no mercado brasileiro (Yugue; Mancini; Roveda, 2022).

Apds a lavagem, o material passa pelo processo de
aglutinagdo para aumentar a densidade, facilitando a ali-
mentacdo em injetoras ou extrusoras. A secagem é crucial,
sendo tolerdvel uma umidade residual de cerca de 1% m/m



para poliolefinas e inferior a 0,02%
m/m para poliésteres ou poliamidas.
O excesso de umidade pode causar
imperfeicdes no material final ou
sobrecarregar o sistema da extrusora
(Mckinlay; Morrish, 2016).

Outras classificagdes de rotas
de reciclagem também merecem
ser mencionadas. Por exemplo, se o
material reciclado for de valor inferior
(ou qualidade) ao produto original,
isso € denominado downcycling. Em
contraste, se um produto resultar com
material reciclado de maior valor (ou
qualidade) que o produto original, é
denominado upcycling (Palme et al.,
2014). A reciclagem de polimeros, oli-
gbdmeros e mondmeros normalmente
produz materiais de qualidade seme-
lhante as matérias-primas virgens.

Ha também outra classificagéo para essas rotas, deno-
minada reciclagem fechada ou aberta. A reciclagem de
circuito fechado refere-se a situagdo em que o material de
um produto é reciclado e usado em um produto idéntico,
enquanto a reciclagem de ciclo aberto (também chamada
de reciclagem em cascata) se refere a processos em que o
material de um produto é reciclado e usado em outro pro-
duto (Ostlund et al, 2015).

O interesse pelo aumento da reutilizagdo e reciclagem
estd consistente com a maior atencédo dada a economia cir-
cular, conceito presente na politica internacional e nacional,
como, por exemplo, o Plano de A¢do de Economia Circular
da UE de 2015 (EC, 2015). Dentro do mundo dos negécios,
a economia circular ganhou impulso através do trabalho da
Ellen MacArthur Foundation, cujo diagrama do sistema de
economia circular destaca o importante papel da reutiliza-
¢ao e reciclagem em uma futura economia circular (Ellen
MacArthur Foundation, 2017a). Por exemplo, na Europa,
cerca de 15 a 20% dos téxteis descartados sdo recolhidos
(o resto é depositado em aterro ou incinerado), dos quais
aproximadamente 50% sao reciclados e 50% reaproveita-
dos, principalmente por meio da exportagéo para paises em
desenvolvimento (Ellen MacArthur Foundation, 2017b).



Observando a caracterizagao
dos residuos oriundos da malha fer-
rovidria, integrantes do sistema de
fixagdo ferrovidria, surgem possibili-
dades para a reciclabilidade desses
residuos, por exemplo, por meio da
reciclagem quimica. A despolimeriza-
¢ao por solvélise (hidrdlise, alcodlise,
metandlise, glicdlise e amilose) e a
fragmentagdo por métodos térmicos
(pirdlise em baixas e altas tempera-
turas, gaseificacdo, hidrogenagao)
representam 0s principais proces-
sos de reciclagem quimica (Yugue;
Mancini; Roveda, 2022).

A pirélise é amplamente empregada na reciclagem de
poliolefinas e outros polimeros de adigdo. Notavel por sua
versatilidade na mistura de materiais no reator, a pirdlise evita
custos elevados e baixa eficiéncia associados a operagéo de
separagdo, ao mesmo tempo em que gera produtos recicla-
dos utilizadveis como combustiveis ou outros produtos quimi-
cos de valor agregado (Horodytska; Valdés; Fullana, 2018).

A pirélise de materiais plasticos demonstra eficdcia em
paises densamente povoados, com opcdes limitadas de
fontes energéticas convencionais e alto desenvolvimento
econdmico. Uma vantagem significativa é a capacidade de
utilizar diversos tipos de matérias-primas, incluindo residuos
industriais e domésticos, com diferentes métodos de pirdlise
desenvolvidos, como rapida, catalitica, lenta, flash e a vacuo
(Piecuch; Da Browski, 2014).

Os processos de transformagdo energética, como a
pirdlise e a incineragao, contribuem para a substancial redu-
¢do do volume de residuos de embalagens pds-consumo
descartados sem destinagdo adequada no meio ambiente
ou em aterros sanitarios, quando ndo ha alternativas via-
veis de reciclagem. Além disso, possibilitam consideravel
diminuicdo da dependéncia de outras fontes de matérias-
-primas, como a queima de madeira, e até mesmo de fon-
tes ndo renovaveis, como o dleo combustivel extra (Yugue;
Mancini; Roveda, 2022).



Por meio de diferentes proces-
sos, como hidrdlise, glicdlise, pirdlise,
gaseificacdo e hidrogenacao, é pos-
sivel reaproveitar matérias-primas e
produtos quimicos valiosos. Os poli-
meros mais propensos a esse tipo de
reciclagem sdo os polimerizados por
condensagdo, como o poli(tereftalato
de etileno) - PET, néilon e poliure-
tano; ja os obtidos por adigao, como
as poliolefinas, produzem misturas
mais complexas e dificeis de serem
reutilizadas como  matéria-prima
(Camargo; Saron, 2020).

Cerca de 400 mil catadores
atuam na coleta de aproximada-
mente 60% do papel e papeldo reci-
clados, bem como de cerca de 90%
do material-base da industria reci-
cladora brasileira (IBGE, 2021). Tais
nimeros evidenciam a importancia
dessa categoria na cadeia produtiva
nacional (Bentes, 2024; Pinhel et al,
2013), sobretudo na regido Sudeste,
onde se verifica a maior densidade
demogréfica de catadores. Nessa
regido, chegam a mais de 150 mil,
configurando-a como a drea que mais
demanda politicas publicas direcio-
nadas a garantia de melhorias pro-
gressivas em sua qualidade de vida
e condigdes de trabalho (IPEA, 2017).

No Espirito Santo, existem 78 Organizagdes de
Catadores de Materiais Reciclaveis (OCMR), distribuidas em
71 municipios, sendo a Microrregido Metropolitana aquela
com o maior nimero de OCMRs (MPES, 2024). Cabe ressal-
tar que é nesta regido que sdo gerados os maiores volumes
de residuos sélidos (SNIS, 2018).

Essas organizagdes sdo definidas como sociedades
sem fins lucrativos, distinguindo-se em suas finalidades, o
que as leva a serem classificadas como associagdes ou coo-
perativas de catadores de materiais reciclaveis. Enquanto
as associagdes visam a promogao social, as cooperativas
buscam a viabilizagdo de uma atividade comercial (Fuzzi;
Leal, 2018). No estado, as associagdes correspondem a
grande maioria dessas organizagdes, denotando assim seu
papel no desenvolvimento de individuos em situagdo de
vulnerabilidade social.

A distribuicdo dessas organizagdes de catadores de
materiais reciclaveis no Espirito Santo evidencia sua atual
situagdo de funcionamento. Nessa, os municipios de Aguia
Branca, Sdo Roque do Canad, Fundao, Santa Leopoldina,
Alfredo Chaves, Divino de Séo Lourengo e Vargem Alta ndo
dispdem de OCMR operando em seus limites territoriais. Tal
fato se justifica pela simples auséncia de catadores, de modo
que essas prefeituras encaminham todo o material reciclavel
coletado para organizagdes situadas em municipios vizinhos.



Além disso, verifica-se que dez
organizagdes de catadores de mate-
riais reciclaveis ndo estdo em fun-
cionamento. Tais casos ocorrem nos
municipios de Apiaca, Sdo José do
Calgado, Piuma, Bom Jesus do Norte,
Conceicdo da Barra, Boa Esperanga,
Pancas, Vila Velha, Vila Valério e
Governador Lindenberg (Figura 19).

Quanto aos principais motivos
que explicam tal condigdo, desta-
cam-se: a falta de pessoal; a falta de
uma estrutura fisica adequada para
o desenvolvimento das atividades;
problemas com as prefeituras; diver-
géncias internas relacionadas aos
préprios associados/cooperados; e a
ocorréncia de acidentes, como incén-
dios. Em Cabe ressaltar que o risco
de incéndio em OCMR é elevado,
dada a natureza inflamavel dos mate-
riais estocados. Contudo, apenas 31%
delas possuem sistema de combate
a incéndio, sendo todos cedidos por
alguma instituicdo ou fruto de doa-
¢Oes diversas (Sindimicro, 2016).

Figura 19 - Distribuicdo de organizagdes de catadores
de materiais reciclaveis no ES

Fonte: PERS-ES (2019).



No Espirito Santo, algumas
iniciativas foram implantadas a fim
de consolidar a participagdo desses
profissionais no ciclo de vida dos
materiais reciclaveis. Dentre elas,
destaca-se o "Programa Capixaba de
Materiais Reaproveitaveis, uma ini-
ciativa precursora firmada em 2006
entre esferas publicas e privadas,
que prop0s projetos concebidos e
executados de forma participativa
e integrada pelos governos esta-
dual e municipais e pela sociedade
civil organizada, com o intuito de
transformar problemas em opor-
tunidades de negdcio.

O Sindimicro também contribuiu com o projeto
“Fortalecimento dos Catadores/as de Materiais Reciclaveis
do Estado do Espirito Santo” Este buscou a incluséo social e
produtiva desses profissionais por meio do incentivo a agdes
coletivas e cooperativas que estruturassem um trabalho
em rede. Seus resultados alcangcaram a qualificagdo de
cerca de 900 catadores de materiais reciclaveis, além do
crescimento do ndmero de organizagdes no estado em
4 anos (2014 a 2018).

Em paralelo a transigao do emprego de lixdes e aterros
controlados para a efetiva utilizagdo de aterros sanitérios,
cabe mencionar as atividades de coleta seletiva e o papel
dos catadores de materiais recicldveis. Embora a Politica
Nacional de Residuos Sélidos tenha estabelecido um sis-
tema de gestdo compartilhada, no qual a participacdo de
pessoas fisicas de baixa renda em organizagdes é assegu-
rada como parte fundamental do processo, a situagédo des-
ses profissionais ainda é delicada.

Alguns atuam em organizagbes formalizadas; porém,
outros ainda trabalham de forma auténoma, marginalizada
e, por vezes, até criminalizada. Estes ficam constantemente
expostos a condi¢des de higiene precaria e nao participam
efetivamente da gestao. Sao reduzidos a condigdo de triado-
res de residuos, operando apenas como intermediarios no
processo (MPES, 2024).



Enquanto as dimensdes ambien-
tais, econdmicas e sociais da gestao
dos residuos ndo forem tratadas de
maneira simétrica e em conjunto com
a implementagdo efetiva da coleta
seletiva e a desativagdo dos lixdes,
os conflitos verificados nesse cenario
tendem a permanecer. Além disso, a
falta de agbes como capacitagéo e
operacionalizagdo das organizagdes,
campanhas de educagdo ambien-
tal, inclusdo social e divulgacdo
dos resultados da coleta seletiva
acaba contribuindo para o descré-
dito no sistema, deixando o principio
da responsabilidade compartilhada
cada vez mais distante (Berticelli;
Pandolfo; Korf, 2017).

Para o Plano Municipal de Saneamento Bésico de Jodo
Neiva (2018), as principais formas de tratamento a serem
adotadas no municipio concentram-se na reciclagem da
parcela de secos, na compostagem da parcela de dmidos
e na disposicgao final dos rejeitos. Na adogdo de tecnologias
que possibilitem atuar nas formas de tratamento apresen-
tadas, serd fundamental conhecer as caracteristicas intrin-
secas dos residuos, para determinar com maior preciséo a
tecnologia mais adequada para cada tipo de tratamento.

No municipio de Jodo Neiva, todas as alternativas de
tratamento apresentadas poderdo ser adotadas; entretanto,
as tecnologias escolhidas para a implementagao das alter-
nativas deverdo ser avaliadas em termos de viabilidade eco-
ndémica (Jodo Neiva, 2018).

O PMSB prevé a implantagédo de sistema de compos-
tagem e articulagdo para a logistica reversa. O municipio
possui coleta seletiva implantada e dispde de galpdo de
triagem em Jua. Também conta com catadores de materiais
reciclaveis e faz parte do Consércio Condoeste. Atualmente,
os servigos de limpeza urbana e manejo de residuos séli-
dos séo terceirizados.



A Cooperativa de Reci-cladores
de Dois Irméos, situada no Rio
Grande do Sul, representa um modelo
bem-sucedido de gestdo de residuos
solidos urbanos e de promogao da
sustentabilidade socioambiental.
Com trés décadas de atuagao, a coo-
perativa integra um sistema de coleta
seletiva eficiente, responsdavel por
uma das maiores taxas de reciclagem
da regido. Sua trajetdria evidencia o
potencial transformador da articu-
lacdo comunitaria e da cooperagéo
entre sociedade civil e poder publico,
servindo como referéncia para ges-
tores municipais e demais iniciativas
voltadas a economia circulareainclu-
sdo socioambiental (OICS, [2025]).

COOPERATIVA

DE RECICLADORES
DE DOIS IRMAOS, NO
RIO GRANDE DO SUL

A Cooperativa de Catadores Dois Irmaos, em Dois
Irmaos (RS), recebeu equipamentos para reciclagem de
plastico por meio do programa "Recicla Mais Brasil, uma
iniciativa da Braskem em parceria com outras empresas.
Os equipamentos incluem itens como prensas, esteiras e
separadores, que visam otimizar o processo de reciclagem
e melhorar as condigdes de trabalho dos cooperados. Além
disso, em parceria com a Associagdo Brasileira da Industria
de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC),
por meio do projeto “Dé a Mao para o Futuro - Reciclagem,
Trabalho e Renda’} e com contrapartida da cooperativa,
houve um investimento em uma extrusora de pldstico, per-
mitindo aumentar a producao, além de reduzir o consumo
de energia elétrica (Figura 20).



Figura 20 - Imagem dos cooperados da Cooperativa de recicladores de Dois Irmaos

Da direita para a esquerda: Roberto, Justino, Paulo e Adriano

Fonte: CAMP (2014).

Esse exemplo poderia ser replicado para cooperativas
do entorno da EFC e da EFVM que desejem reciclar meca-
nicamente palmilhas e isoladores poliméricos, contamina-
dos ou ndo por minério de ferro, transformando residuos
poliméricos em matérias-primas reutilizdveis para gerar
renda, reduzir impactos ambientais e promover a economia
circular localmente.

Na Figura 21, é apresentado um fluxograma de como
poderia ser uma operagao de reciclagem mecéanica das fixa-
¢Oes poliméricas de ferrovia.



Figura 21 - Fluxograma de uma possivel operagéo de reciclagem mecénica das fixagdes poliméricas de ferrovia
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Fonte: elaborado pelo autor (2025).



Os possiveis equipamentos que uma cooperativa ird

precisar estdo elencados no Quadro 1.

Quadro 1 - Equipamentos para reciclagem mecanica de residuos de fixagdes poliméricas ferrovidrias

N¢ Equipamento

1| Lavadora rotativa industrial

Finalidade técnica

Lavagem de poliamidas e PU

Informacgoes

|deal com agitagdo mecanica

2 | Estufa elétrica ou solar

Secagem controlada de PA e PU

Controlar temperatura até 80 °C

3 | Triturador industrial

Reducdo granulométrica do material

Laminas reforcadas recomendadas

4 | Separador magnético

Remogdo de particulas metélicas pds-trituragdo

Equipamento simples, boa relagdo custo-beneficio

5 | Extrusora para PA 6/66

Regranulacdo e modelagem de poliamidas

Confirmar se suporta material com fibra de vidro

6 | Estacdo de lavagem quimica

Lavagem de PU contaminado com tanques/EDTA

Usar com quelantes biodegraddveis

7 | Infragstrutura e instalagdes

Rede elétrica, hidrdulica, base fisica

Pode ser feita em etapas

O processo comega com a tria-
gemdosresiduos, naqual os materiais
sdo separados por tipo de polimero,
como PU ou poliamidas (PA). Essa
etapa também envolve a remocgao
de elementos nao poliméricos, como
metais, tecidos e impurezas visuais.
Além de ser tecnicamente fundamen-
tal, essa fase pode ser realizada com

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

mao de obra da prépria comunidade, promovendo inclusdo
produtiva e redugado de custos operacionais. Apds a triagem,
0s materiais passam por um banho de limpeza em lavado-
ras com agitacdo mecénica, utilizando detergentes neutros
e, quando necessario, agentes quelantes, como EDTA, para
remover tragcos de minério de ferro ou metais pesados. A
dgua utilizada pode ser filtrada e reciclada no préprio pro-
cesso, diminuindo o consumo hidrico e o impacto ambiental.



Com os residuos limpos, eles
sdo submetidos a secagem em estu-
fas solares com ventilagdo forcada
ou estufas elétricas, dependendo
da infraestrutura da cooperativa. A
secagem adequada previne mofos,
umidade residual e possiveis falhas
durante o aquecimento posterior.
Além disso, contribui para preservar
as propriedades fisico-quimicas dos
polimeros. Em seguida, os residuos
plasticos sdo triturados em granula-
dores ou moinhos industriais até atin-
girem particulas uniformes entre 5 e
10 mm. Para os materiais que possam
conter residuos metdlicos, é reco-
mendada a instalag@o de um separa-
dor magnético para garantir a pureza
do polimero triturado antes da fusao.

Com os polimeros secos e moi-
dos, realiza-se a fusdo do material
em extrusoras de baixa ou média
rotacdo. Essa etapa transforma os
residuos em granulos reutilizaveis
para a inddstria. Em alguns casos, é
possivel adicionar aditivos compa-
tibilizantes para melhorar o desem-
penho do novo material reciclado,
especialmente em misturas de dife-
rentes tipos de polimeros.

O material regranulado pode ser transformado em
diversos produtos de baixa ou média exigéncia técnica,
como tapetes, solados de calgados, pisos industriais, blocos
de vedagao, buchas ou pegas para construcao civil. Esses
produtos tém boa aceitagdo no mercado institucional e aju-
dam a fechar o ciclo da economia circular.

Alguns cuidados devem ser tomados para a reciclagem
de residuos de isoladores (laterais e frontais) e de palmilhas
de PU. No caso dos isoladores de PA 6 ou PA 66, com ou
sem fibra de vidro, podem ser reciclados mecanicamente,
pois fundem. O PA 6 tem ponto de fusdo mais baixo (apro-
ximadamente 215-220 °C), o que facilita o processamento,
enquanto o PA 66 exige temperaturas mais altas (aproxima-
damente 255-265 °C), mas oferece maior resisténcia térmica
e mecéanica. Isoladores sem fibra de vidro sdo mais faceis de
fundir e reprocessar; quando possuem fibra de vidro, esta
nao funde, permanecendo como refor¢co no material. Isso
exige extrusoras com parafuso adequado e controle térmico
preciso para evitar degradacdo. Apds regranulagdo, o PA
reciclado pode ser usado em componentes automotivos
nao estruturais, pecas para eletrodomésticos, ferramentas
manuais e solados técnicos.



As palmilhas de poliuretano de
base poliéter também podem ser
recicladas mecanicamente, com
cuidados especificos, ja que o poliu-
retano (PU) é um polimero termofixo,
ou seja, nao funde novamente como
os termopldsticos. Ainda assim,
ha solugbes vidveis e sustentdveis
para reaproveitd-lo, como trituragéo

e moagem, nas quais as palmilhas sdo transformadas em
particulas pequenas. Essas particulas podem ser misturadas
com adesivos poliuretanicos e prensadas para formar blo-
cos de espuma aglomerada, utilizdveis como tapetes, pisos
esportivos, bases para colchdes, isolamento acustico e tér-
mico. A presenca de contaminantes, como minério de ferro,
pode exigir pré-lavagem e secagem rigorosa. As possiveis
etapas sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Etapas de reciclagem de palmilhas de PU poliéter e de isoladores frontais e laterais de PA 6/66

Aspecto PU de Base Polieter Poliamida (PA 6/PA 66)

Tipo de polimero Termofixo (ndo funde) Termopléstico (fundivel e extrudavel)
Contaminagéo comum Minério de ferro, graxas Minério de ferro, fibras, graxas industriais
Pré-lavagem figua morna (40-50 °C), detergente + EDTA figua morna (40-50 °C), detergente neutro
Secagem Estufa solar ou elétrica (60-70 °C) Pré-secagem -+ secagem final (80-90 °C por 4-6h)
Trituracéo Sim, para uso em aglomerados Sim, granulometria de 5-8 mm

Processamento térmico Nao derrete; usa-se moldagem com adesivo Sim; regranula por extrusao (230-280 °C)

Possui reforco Ndo Alguns possuem fibra de vidro (30%)
Equipamento necessdrio Triturador + prensa (ndo extrusora) Triturador + extrusora + separador magnético
Cuidados especiais Ndo superaquecer o PU na secagem Néo misturar PA 6 com PA 66 sem compatibilizante

Fonte: elaborado pelo autor (2025).



Em projetos de reciclagem
mecéanica que envolvem residuos
contaminados, como palmilhas de
poliuretano com minério de ferro ou
isoladores de poliamida (PA 6/66)
com residuos metalicos, é altamente
recomenddvel que a cooperativa
instale uma pequena Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE).
Mesmo em pequena escala, o pro-
cesso de pré-lavagem desses mate-
riais gera aguas residuais que con-
tém detergentes, particulas sélidas
e, em alguns casos, metais pesados.
Esses efluentes ndo podem ser des-
cartados diretamente na rede publica
ou em corpos d'dgua sem trata-
mento, sob risco de causar impactos
ambientais e descumprir a legislacdo
sanitdria e ambiental.

Para isso, a cooperativa pode
utilizar uma ETE compacta, cons-
truida com tanques simples, mas
eficientes. Ela deve ter, ao menos,
etapas bdsicas como gradeamento
inicial para remogdo de residuos
sélidos, decantagao, ajuste de pH em
tanque de neutralizagdo e uma etapa
de floculagdo quimica com posterior
decantacdo de particulas. Um filtro

de areia ou de carvado ativado pode ser adicionado para
polimento final antes da dgua ser reutilizada no processo ou
descartada com seguranca.

Existem solu¢cdes modulares no mercado, algumas
adaptadas a tanques IBC (1.000 litros), com pregos aces-
siveis que variam entre R$ 15.000 e R$ 30.000. Os tanques
IBC (do inglés Intermediate Bulk Container) sao recipientes
industriais projetados para armazenar e transportar liquidos,
pastas ou sélidos a granel de forma segura e eficiente. Eles
sdo muito utilizados em setores como quimico, alimenti-
cio, agricola e, cada vez mais, em projetos de reciclagem e
reaproveitamento de residuos. Esses tanques geralmente
tém capacidade de 1.000 litros, estrutura metélica externa
(geralmente de ago galvanizado) e um recipiente interno
de polietileno de alta densidade (PEAD). Sdo empilhdveis,
reutilizdveis e possuem vélvula de descarga na base, o que
facilita o escoamento do conteldo. Além disso, podem ser
movimentados com empilhadeiras ou paleteiras, o que os
torna ideais para cooperativas que precisam de solugdes
praticas e modulares. Eles sdo chamados de “intermedia-
rios” porque ocupam um espago entre os tambores de 200
litros e os grandes tanques fixos de 3.000 litros ou mais.

Além disso, universidades podem colaborar com o
projeto técnico da estagdo, assim como acompanhar o
monitoramento da &gua. Recursos para essa estrutura
podem ser captados por meio de editais ambientais, como
os da FAPs, do MMA ou do BNDES. Mesmo sendo uma
etapa muitas vezes esquecida, a implantagdo de uma ETE é
essencial para que a operagao seja ambientalmente segura
e legalmente sustentavel.



Os PGRS elaborados para o
gerenciamento adequado dos resi-
duos oriundos dos sistemas de iso-
lamento e fixagdo das ferrovias vao
contribuir, de forma geral, com todos
os residuos gerados no interior das
unidades e ao longo das estradas, e
o diagndstico possibilitara o moni-
toramento da geragdo de residuos,
subsidiando metas factiveis e o con-
trole dos materiais, proporcionando
reducéo de custos, além dos benefi-
cios ambientais que estdo inseridos
intrinsecamente no processo.

CONSIDERACOES FINAIS

Ha diversas agdes que podem ser adotadas para apri-
morar a gestao de residuos sélidos nos empreendimentos.
Uma delas é a redugdo na geracdo de residuos por meio
de campanhas de conscientizagdo. No que diz respeito ao
acondicionamento, praticas de melhoria operacional sédo
amplamente difundidas, como a sinalizagédo das lixeiras de
acordo com os tipos de residuos, a distribuicdo de acondi-
cionadores adequados e identificados, e a manutengéo e
troca dos sacos e/ou big bags. Na etapa de estocagem tem-
poraria, existem varias agdes que podem ser exploradas para
trazer beneficios financeiros e ambientais, como a redugao
do volume de residuos destinados ao aterro sanitério.

E importante reconhecer que empreendimentos
de grande porte estdo sujeitos a mudangas constantes,
incluindo atualizagbes nos contratos de prestadores de
servigos e alteragdes na regido em que estdo localizados.
Portanto, os documentos de gestdo e os procedimentos
operacionais também devem ser atualizados regularmente.
O PGRS ndo foge a essa regra e deve ser revisado a
cada dois anos, além de ser constantemente ajustado as
particularidades das unidades.
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